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Zusammenfassung

Das hier vorgestellte unkomplizierte eindimensionale Modell hoch-
reichender Konvektion wurde unter dem Aspekt der routinemdBigen An-
wendbarkeit formuliert. Die mikrophysikalischen Prozesse umfassen
samtTiche Phasenzustdnde des Wassers sowie die Vorgdnge der Nieder-
schlagsbildung, und sind relativ einfach parametrisiert, so daP das
Model1l rechenzeit- und speicherplatz-okonomisch ist. Es werden verschie-
dene Initialisierungsverfahren getestet, wobei gezeigt werden kann,
daB die Art der Initialisierung entscheidenden Einfluf auf die Ent-
wicklung des Konvektionsprozesses hat. Das bedeutet fiir die Anwendung
sowohl in der Tokalen Prognose als auch in Fallstudien, daB der nach
der Wetterlage migliche Anstof zur Konvektion im Modell benutzt werden
muB. Dies wird exemplarisch an einer Fallstudie gezeigt, wobei die
Modellergebnisse realistische Werte annehmen.
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VORBEMERKUNG

Im Jahre 1959 fiihrten J.MALKUS und G.WITT die erste numerische
Simulation des Konvektionsprozesses durch. Ihr Modell beriicksichtigte
keine Feuchte und hatte nur eine Integrationszeit von ein paar Minuten.
Seit diesem ersten, sehr einfachen Versuch hat eine stiirmische Entwick-
lung der numerischen Konvektionsmodelle stattgefunden, und eine Vielzahl
von Verfahren und Modellen versucht den ebenso vielfdltigen Aspekten der
Entwicklung cumuliformer Wolken Rechnung zu tragen. Gegenwértig lassen
sich zwei Trends feststellen: einerseits wird versucht, sdmtliche kom-
plexen Phdnomene des Gewitters in einem Modell zu vereinigen. Eine For-
mulierung derartig komplizierter Modelle stoft an die derzeitigen Gren-
zen der Mdglichkeiten von GroBrechenanlagen als Hilfsmittel der Wolken-
physik. Andererseits wird versucht, relativ einfache und -was die Rechen-
zeit und den Speicherbedarf der EDV-Anlagen angeht- ©konomische Modelle
fur die lokale Prognose von Gewitterbildung und fiir die Konvektionspara-
metrisierung in numerischen Modellen der globalen atmosphdrischen Zirku-
lation zu entwickeln und anzuwenden.

Es ist daher MORGAN (1977) recht zu geben, der die Meinung vertritt,
daB die komplizierten Wolkenmodelle in der Forschung ihren Platz haben
und einfache Modelle in der tdglichen Praxis, wobei die weiteren Ergeb-
nisse der komplizierten Forschungsmodelle in den einfachen Modellen wie-
derum Beriicksichtigung finden sollten.

Die hier vorgelegte Arbeit ist ein Versuch, in diese Richtung zu
gehen. Es wird ein relativ einfaches, eindimensionales Modell hochrei-
chender Konvektion mit dem Namen CUNIMB vorgestellt, das im Nachvollzug
des Gewittermodells von OGURA/TAKAHASHI (1971) entstand. Die Vorteile



dieses

Modells sind folgende :

Es beinhaltet alle drei Phasenzustande des Wassers, wie sie bei
hochreichender Konvektion auftreten.

Insgesamt 9 mikrophysikalische Prozesse beriicksichtigen sdmtliche
Phaseniibergdnge des Wassers, wobei gerade die in der Natur rela-
tiv komplizierte Struktur der Niederschlagsbildung (Regen und Eis)
in einfacher Weise, also rechenzeitsparend, parametrisiert ist.

Das Modell beinhaltet einen fiir eindimensionale Konvektionsmodelle
bisher einzigartigen Ansatz flir die turbulente und dynamische Durch-
mischung der Wolke mit AuBenluft (entrainment); die Autoren nennen
ihr Modell eben deswegen eineinhalbdimensional.

Das Modell eignet sich fiir verschiedene Verfahren zur Initialisie-
rung der Konvektion und ist damit sowohl fir die lokale Prognose
als auch fiir die Rechnung im AnschluB an die vorhandenen dreidi-
mensionalen Mesoscale-Modelle zu verwenden.

Im Gegensatz zu der Originalarbeit von OGURA/TAKAHASHI schlieBlich
wird im Modell CUNIMB nicht mit einem kiinstlich vorgegebenen At-
mosphdrenprofil von Druck, Temperatur und Feuchte gerechnet, sondern
es werden die MePergebnisse eines Radiosondenaufstieges verarbeitet,
also die tdgliche meteorologische Routine beriicksichtigt.



I. ZIEL, ZWECK UND VERFAHREN DER NUMERISCHEN MODELLIERUNG VON KON-
VEKTION

Die numerische Simulation konvektiver atmosphédrischer Vorgdnge ist aus
drei Griinden von Interesse:

1. Innerhalb der globalen atmosphdrischen Zirkulation (GAZ) wirkt die
Konvektion durch Freisetzung latenter Wdrme bei Kondensation und
Gefrieren gerade innerhalb cumuliformer Wolken ganz erheblich auf
die grofraumige Wetterentwicklung ein. Will man die GAZ numerisch

simulieren, so sind die konvektiven Prozesse aufgrund der groBen
Gittermaschenweite der GAZ-Modelle diesen nicht explizit zugdnglich,
sie mlssen also parametrisiert werden; dazu ist die numerische Si-
mulation der Konvektion ein wesentliches Hilfsmittel.

2. Fiir die Forschung und Anwendung im Bereich der Wolkenphysik sind
numerische Cumulus- und Cumulonimbusmodelle gute Hilfsmittel der
Oberprifung theoretischer Oberlegungen zur Wolkendynamik und Mikro-
physik. Einzelne Vorgdnge der Wolkenentwicklung kdnnen isoliert be-
trachtet, ohne stdrende Einfllisse simuliert werden; andererseits
konnen ebenso die Wechselwirkungen bestimmter Prozesse in der Wol-
ke modelliert werden.

3. Es steht prinzipiell die Méglichkeit offen, im AnschluB an die Er-
gebnisse der groPraumigen numerischen Vorhersage ein Wolkenmodell
zur lokalen Prognose von Cumulus- / Cumulonimbusbildung zu be-
nutzen. Zur Vorhersage von Gewittern und Niederschlag finden in
diesem Bereich numerische Konvektionsmodelle bereits vielfach
Anwendung, wobei man sich hier um recht einfache, schnell rech-
nende Modelle bemiiht.



1. Parametrisierung der Konvektion in Modellen der globalen at-

mosphérischen Zirkulation

Der Beitrag der Cumulus-Konvektion zur atmosphdrischen Energetik
ist in der Meteorologie unbestritten. Die breite Anwendung von Satelliten
als Beobachtungsplattform ermoglichte die Entdeckung der groBfldchigen
Zellularkonvektion in der Atmosphdre sowie der tropischen cloud-cluster,
beides synoptische Gebilde, die sich aus vielen Einzelelementen von Cu-
muli und Cumulonimben zusammensetzen und in denen der vertikale Energie-
fluB wesentlich durch die in diesen Gebilden organisierten Konvektions-
woTken stattfindet (vgl. Abb. 1 ). Noch bedeutender wird dies bei einem
Hurricane, der quasi als Wdrmemaschine seine Energie aus den thermody-
namischen Prozessen bezieht, die in den hunderten von Cumuionimben statt-
finden, aus denen dies hochenergetische Gebilde besteht.

Eine Wettervorhersage sowohl nach den klassischen synoptischen
Verfahren ais auch mit numerischen Methoden -und Tetzteren gilt hier
unser Hauptaugenmerk- hat also in jedem.Fall den Anteil der atmosphd-
rischen Energie, der innerhalb der Cumulus-Konvektion umgesetzt wird,
zu beriicksichtigen.

Dabei entsteht folgendes Problem: wie aus dem Scale-Diagramm in
Abb. 2 hervorgeht, ist die Cumulus-,bzw. die Cumulonimbuskonvektion
raumiich eine bis zwei GroBenordnungen kleiner als die synoptischen Pro-
zesse. Das gleiche gilt fiir den Zeitscale. Das bedeutet, daB die Cumulus-
Konvektion raumzeitlich durch die Gittermaschenweite der numerischen
VorhersagemodelTe fdl11t und damit diesen nicht explizit zugdnglich ist.

Um dennoch den Beitrag der Konvektion zur Wetterentwicklung berlick-
sichtigen zu kdnnen, ist man daher gezwungen, ihn durch geeignete Para-
metrisierung an das groBraumige Gitternetz anzuschlieBen. Neben der Ent-
wicklung geeigneter theoretischer Parametrisierungsansdtze ist dabei de-



ren empirische Verifikation von solcher Bedeutung, daB innerhalb des
Global Atmospheric Research Program (GARP} ein eigenes Unterprogramm
GATE (GARP Atlantic Tropical Experiment) mit dem ausdriicklichen Ziel
der Parametrisierung der tropischen Konvektion durchgefiihrt wurde.

Auf Basis der Tatsache, daB die Konvektion ein Prozep ist, in dem
sich vertikale Instabilitdt der Atmosphdre abbaut, also die Atmosphdre
in Richtung eines Gleichgewichtszustandes strebt, lassen sich die Verfah-
ren zur Parametrisierung der Cumulus-Konvektion grob in zwei Klassen
einteilen: einerseits 1éBt man das Feuchte- und Temperaturfeld des Modells
einen ProzeB durchlaufen, in dem es sich an einen feucht-neutralen Zu-
stand ang1éicht, bei dem die dquivalent-potentielle Temperatur konstant
mit der Hohe ist. Dies Verfahren hat den Vorteil groBer Einfachheit und
daher geringen Rechenaufwandes.

Andererseits versucht man, iber die numerische Simulation einzelner
oder Gruppen von Konvektionszellen deren Einwirkung auf die groBfrdumige
Umgebung zu erfassen. Dies soll hier ndher betrachtet werden. Neben der
Bestimmung des Bedeckungsgrades der Fldchen mit Konvektion (JACOBSEN 1973)
ist die Erfassung des Austausches der Wolkeneigenschaften (Impuls, Feuchte,
Temperatur) mit der Umgebungsluft das eigentliche Untersuchungsziel.

Die Wechselwirkung der Konvektion mit der Umgebungsluft kann dabei wie
folgt beschrieben werden {FRAEDRICH 1973) : konvektives Aufsteigen der
Luft innerhalb der Cumuli / Cumulonimben im Jugend- und Reifestadium der
Wolken wird durch Absinken der Luft auBerhalb der Wolke kompensiert, wo-
bei das groBridumige Feld dies als adiabatische Erwdrmung, d.h. Stabili-
sijerung erfdhrt; neue Cumulus-Bildung wird dadurch erschwert. Im Zer-
fallstadium der Wolke vornehmlich wird durch Mischung der feuchtege-
sdattigten Wolkenluft mit der Umgebung die Atmosphdre durch Verdunstung ab-
gekiih1t, d.h. labilisiert, was wiederum neue Cumulus-Bildung férdert.
FRAEDRICH weist darauf hin, daPp diese Betrachtungsweise auf der von J.
BJERKNES und S.PETTERSON entwickelten sog. "Slice-Methode" fuBt. Da die
konvektiven Prozesse die Rolle der Grenzschichtturbulenz in der freien



Atmosphdre ibernehmen, 1dBt sich bei gegebenem Bedeckungsgrad und bekann-
ten Wolkeneigenschaften die Cumulus-Konvektion als zusdtzlicher Turbu-
lenzterm im groBrdaumigen Gleichungssystem einfiihren (ANTHES 197%; ARA-
KAWA/SCHUBERT 1974; FRAEDRICH 1973,1974)

Ein haufig verfolgtes Verfahren der Konvektionsparametrisierung ist
die Anwendung eines eindimensionalen Cumulusmodells zur Bestimmung der
Wirkung vertikaler Transporte von sensibler und latenter Warme auf die
Entwicklung der groBrdumigen Zirkulation (ANTHES 197%; OGURA/CHO 1973;
OOYAMA 1971; YANAI et.al. 1973). YANAI et. al. bestimmen die durchschnitt-
Tiche Struktur tropischer cloud-cluster beziiglich des vertikalen Massen-
flusse, des Temperaturiiberschusses, des [feuchte- und des Fliissigwasser-
gehaltes, indem sie beobachtete grofrdumige Feuchte- und Warmebudgets liber
eine Fléche mitteln, die einen cloud-cluster iberdeckt.Auf Grundliage die-
ser Daten wird mit einem eindimensionalen Cumulus-Modell der Austausch
von Masse, latenter und flihlbarer Wirme der Wolke mit der Umgebungsluft
berechnet. In diesem Wolkenmodell sind mikrophysikalische Prozesse nicht
beriicksichtigt; weiterhin wird -weil nur Durchschnittseigenschaften der
Wolken betrachtet werden- vernachldssigt, daB ein cloud-cluster, wie Cu-
muTus-Konvektion uUberhaupt, jeweils ein breites Spektrum unterschiedlich
grofer Wolken beinhaltet, die ganz unterschiedlich groBen Einfluf auf die
groBfrdumige Wetterentwicklung nehmen.

Ein dhnliches Verfahren stellt der von ANTHES (1977a) vorgefiihrte Parame-
trisierungsansatz dar. Hier wird nur hochreichende Konvektion berlicksich-
tigt mit dem Gedanken, daB dieses bei Existenz einer dominierenden Wolken-
groBe, z.B. hot towers eines Hurricane, gerechtfertigt ist. Die Variablen,
die zur Beschreibung der groBmaBstdbigen Umgebung bendtigt werden, werden
mit zwei unterschiedlichen Methoden ermittelt, einmal mithilfe einer REY-
NOLDschen Mittelung, die eine kontinuierliche Variation der GroBen iiber
dem betrachteten Gebiet beinhaltet, zum anderen mit einem Verfahren, in
dem die (der Gittermaschenweite entsprechenden) Fldchenelemente in Unter-
elemente mit und ohne Konvektion aufgeteilt werden. Dadurch nehmen auch
die Large-Scale-Variablen innerhalb der einzelnen Fldchenelemente unter-
schiedliche Werte an. Mithilfe eines eindimensionalen Cumulusmodells wird
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jetzt die Wirkung der Konvektion auf die groBrdumigen Variablen berechnet,
sowie die unterschiedlichen Ergebnisse, die durch die o.a. unterschiedli-
chen Mittelungsverfahren sich ergeben, verglichen.

In diese Verfahren der Parametrisierung kann jedes beliebige Cumulus-
Modell eingebaut werden, es ermbglicht also prinzipiell auch die Beriick-
sichtigung der mikrophysikalischen Wolkenprozesse; ANTHES benutzt ein Mo-
de11 nach SIMPSON/WIGGERT (1969). Es sei noch angemerkt, dap dieser Para-
metrisierungsansatz in einem Hurricane-Modell erfolgreich getestete wur-
de (ANTHES 1977b).

Der Hauptnachteil der bisher erwdhnten Parametrisierungsver-
suche mithilfe eindimensionaler Konvektionsmodelle 1iegt darin, daB ein
Spektrum unterschiedlich grofer Cumuli, wie es in der Atmosphdre in Fla-
chen konvektiver Felder auftritt, nicht berlcksichtigt werden kann. Hier
setzt die Arbeit von OGURA/CHO (1973) an. Mithilfe von Gleichgewichtsiber-
legungen flr das groPfrdumige Feld von Wdrme und Feuchte wird liber den Bei-
trag, den ein eindimensionales Cumulusmodell zum vertikalen Profil von la-
tenter und sensibler Warme liefert, ein Spektrum von Cumuli abgeleitet. In
diesem Verfahren wurde u.a. auch ein Testlauf mit dem der vorliegenden Ar-
beit zugrunde Tiegenden Konvektionsmodell von OGURA/TAKAHASHI (1971) durch-
gefiihrt.

Ein grundsdtzlich von den bisher beschriebenen Parametrisierungs-
modellen verschiedenes Verfahren wurde von ARAKAWA/SCHUBERT (1974)entwik-
kelt, in dem die Einwirkung eines spektral gegliederten Wolkenkollektivs
auf die Atmosphdre betrachtet wird. Die Autoren teilen die Atmosphdre in
eine Mischungsschicht unterhalb der Wolkenbasis und eine dariiber Tiegende
freie Schicht. Die Feuchte- und Temperaturverteilung der freien Schicht
wird duch die Konvektion beeinfluBt (cumulus-induziertes Absinken mit
adiabatischer Erwdrmung, Vermischung und Verdunstung der feuchtegesdttig-
ten Wolkenluft), wihrend die Mischungsschicht in keiner direkten Einwir-
kung steht, allerdings aber durch die Absinkbewegung oberhalb ihre Tiefe
verringert.

Damit 1dRt sich im ersten Schritt die Parametrisierung der Konvek-
tion durch Bestimmung des totalen vertikalen Massenflusses, der Vermischung
und der thermodynamischen Eigenschaften der Umgebungsluft fassen.
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Das Cumulus-Ensemble wird spektral in Unterkollektive gegliedert, ge-
mdB dem Anteil dieser Subkollektive am Gesamtentrainment.Flir diese Unter-
Ensembles konnen Bilanzgleichungen von Masse, feucht-statischer Energie
(Summe aus potentieller und innerer feuchter Energie) und Flussigwasser
erstellt werden, deren Losung jeweils den Massen-, Wasserdampf-, bzw.
Flussigwasseriiberschuf jedes Subensembles ergeben.

Damit reduziert sich im zweiten Schritt das Parametrisierungsproblem
auf die Bestimmung einer Verteilungsfunktion fiir den MassenfluB, welcher
dem GesamtmassenfluB aller Subensembles durch die Oberkante der Mischungs-
schicht entspricht.

Dieses Parametrisierungsverfahren liegt z.B. dem Vorhersagemodell des
australischen Wetterdienstes ANMRC zugrunde (McGREGOR et.a1.1978). Von
JOHNSON (1978) sowie von LORD (1978) wurde diese Modellvorstellung verifi-
ziert, wobei JOHNSON zugleich einen eigenen Modellansatz fiir das Wachstum
der beiden Schichten formulierte.

Trotz der vielfdltigen Methoden zur numerischen Parametrisierung der
Cumulus-Konvektion steht ein rundum zufriedenstellendes Verfahren zur Zeit
noch aus. Neuere Arbeiten gehen teils weiter in die Details, wie beispiels-
weise bei CHO (1977), der den Effekt des Lebenszyklus der Wolken auf das
groBrdumige Temperatur- und Feuchtefeld untersucht; teils wird versucht,
den Gesamtkomplex der Wechselwirkung von Konvektion und Umgebung exakter
zu beschreiben, wie in der Arbeit von GARRETT (1978), der ein dreidimensi-
onales zeitabhangiges Mesoscale-Modell vorstelit, das den Feuchte- und
WarmefluB aus dem Boden in die Atmosphdre (und zuriick) ebenso beinhaltet
wie den solaren und terrestrischen StrahlungsfluB,unterschiedlichen Boden-
bewuchs sowie ferner unterschiedliche Behandlung flacher und hochreichender
Konvektion.



2. Numerische Simulation einzelner Konvektionswolken

Ende der vierziger Jahre wurde in den USA ein grofangelegtes Programm
zur Gewitterforschung durchgefilhrt. Die Ergebnisse dieses "Thunderstorm
Project" (BYERS/BRAHAM 1949) zeigten,wie komplex die Vorginge in einem Ge-
witter sind und in welch enger Wechselwirkung Wolke und Umgebungsatmosphére
stehen.

Die thermisch (durch Erwdrmung am Boden), mechanisch (Strdmung feucht-
labil geschichteter Luft liber ein Bodenhindernis) oder dynamisch (Hebungs-
vorgange an Fronten) in Gang gesetzte Konvektion erhdlt und verstdrkt sich
durch die in der Wolke stattfindenden mikrophysikalischen Prozesse (Frei-
setzung latenter Wdrme bei Kondensation und Gefrieren). Dies kennzeichnet
nach BYERS/BRAHAM (1949) das Jugendstadium der Wolke. Durch Bildung von
Hydrometeoren und die Reibungskraft, die diese beim Fallen durch die Wolke
ausiuben, wird der Aufwind gebremst, bzw. ein Abwindfeld induziert, welches
sich durch teilweise Verdunstung der Hydrometeore noch vergroBert; die
gleichzeitige Existenz von Auf- und Abwind in der Wolke kennzeichnet das
Reifestadium . Im Falle von Schwerstgewittern bleibt dieser Zustand l@ngere
Zeit quasi-stationdr, weshalb BROWNING (1965) diesen stationdren Zustand
als eigenes Stadium auffaBt. Durch Verbreiterung des Abwindfeldes liber die
ganze Wolke kommt es schlieBlich zu ihrem Zerfall, der damit den Lebens-
zyklus der Wolke abschlieBt.

Zugleich steht die Wolke in stdndiger Wechselwirkung mit der Umgebungs-
luft. Durch Aufsteigen von Luft innerhalb der Wolke erfolgt aus Kompensa-
tionsgriinden ein Absinken auBerhalb der Wolke, wodurch sich die AuBenluft
adiabatisch erwdarmt. Reibung und Turbulenz verursachen eine Durchmischung
von Wolken- und Umgebungsluft am Rande der Wolke, wodurch ein Teil des
Wolkenwassers verdunstet und dadurch die Umgebung abkiihlt; dies gilt ins-
besondere fiir das Zerfallsstadium der Wolke. Zusdtzlich wirkt noch das
Stromungsfeld, in welchem das Gewitter wdchst, durch horizontale und ver-
tikale Windscherung sowie durch Konvergenz/Divergenz auf den Konvektionsvor-

gang ein.
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Diese Aufsummierung nur der wichtigsten Aspekte der Gewitterbildung
zeigt bereits:

- da das Gewitter einen Lebenszykius durchlduft, mup das Gleichungs-
system einer numerischen Simulation eines Cumulonimbus die Zeijt-
abhdngigkeit beriicksichtigen;

- die komplexe Dynamik der Wolke und der Umgebungsluft erfordert
zu ihrer vollstdndigen Erfassung dreidimensionale numerische For-

mulierung;

- die mikrophysikalischen Vorgdnge in der Wolke wie Kondensation,
Verdunstung, Niederschlagsbildung etc. missen entsprechend in
einem numerischen Modell eingearbeitet werden.

Das sich ergebende Problem liegt auf der Hand: eine solche vollstan-
dige,d.h.alle Aspekte der Gewitterbildung beriicksichtigende numerische Formu-
lierung wiirde zu nicht vertretbaren Rechenzeiten fiihren. Verscharfend kommt
noch hinzu, daB Konvektionsmodelle nicht mit einem hydrostatisch approxi-
mierten Gleichungssystem, also der Ersetzung der vertikalen Bewegungsglei-
chung durch die statische Grundgleichung, arbeiten konnen, da ja gerade die
Abweichung vom hydrostatischen Gleichgewicht, ndmlich der Auftriebsterm, eine
entscheidende Rolle spielt. Da aber die hydrostatische Approximation nume-
risch als Filter fiir die schnellen Wellen (Schallwellen) dient, hat man zur
Vermeidung numerischer Instabilitdt mit sehr kurzen Zeitschritten zu ver-
fahren, was seinerseits die Rechenzeit noch mehr ausdehnt.

Entsprechend den Grenzen, die derzeitige’GroBrechenanlagen beziiglich
Zentralspeicherplatz und Rechenzeit stecken, wird in der Regel bei der nu-
merischen Formulierung von Konvektionsmodellen unterschiedlich verfahren:
1iegt das Hauptaugenmerk auf der dynamischen Wechselwirkung von Wolke und
Umgebung, werden dreidimensionale, seltener zweidimensionale Modelle be-
nutzt, wobei die mikrophysikalischen Prozesse nur sehr verkiirzt und/oder
parametrisiert beriicksichtigt werden. Liegt der Schwerpunkt der Betrach-
tung auf den mikrophysikalischen Prozessen in der Wolke, benutzt man ein-
dimensionale Modelle, in denen die Dynamik nur sehr rudimentdr enthalten
ist. Zweidimensionale Modellformulierungen bieten sich zum Studium des
Zusammenwirkens von Mikrophysik und Dynamik an, haben aber hinsichtlich



-11=-

der Rechenzeit und des Speicherplatzbedarfes in etwa die gleichen Pro-
bleme wie die dreidimensionalen Modelle.

2.1. Vergleich der Mgglichkeiten ein-, zwei- und dreidimensionaler
Konvektionsmodelle

Im folgenden sollen in einem kurzen AbriB die Charakteristika der
ein-, zwei- oder dreidimensionalen Model1formulierung dargestellt werden.

2.1.1. Geometrie der Wolkenmodelle

Wahrend dreidimensionale Konvektionsmodelle die Wolkenform explizit
berechnen, fiihrt bei zweidimensionalen Modellfassungen die Symmetriean-
nahme in jeweils einer Ebene entweder zu einer Wolkenwalze (x,z-Orientierung
des Modells, keine y-Abhdngigkeit) oder zu einem rotationssymmetrischen
Feld (r,z-Orientierung des Modells, keine A-Abhdngigkeit). Eindimensionale
Modelle nehmen einen aufrecht stehenden Zylinder mit konstantem oder vari-
ablem Radius an, in dem die z-abhdngigen Variablen an den Rechenniveaus je-
weils einen horizontal Uber den Radius gemittelten einheitlichen Wert an-
nehmen; es tauchen also keine horizontalen Gradienten auf.

2.1.2. Modellatmosphare

Alle Modellansdtze haben gemeinsam, daB ein Atmosphédrenprofil,in der Re-
gel mit (bedingt-,latent-) labiler Schichtung als Anfangszustand vorgegeben
wird. Dies Atmosphdrenprofil kann theoretischen Uberlegungen entspringen, es
kann gemessen sein (etwa in Form eines Radiosondenaufstieges), oder - falls
das Wolkenmodell als AnschluBrechnung an groP- oder mesoscalige Modelle
1duft - selbst numerisch errechnet sein.Zweidimensionale Modelle kdnnen
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die vertikale, dreidimensionale Modellversionen die horizontale und ver-
tikale Windscherung beriicksichtigen, was bei eindimensionalen Modellen
natiirtich Uberhaupt nicht moglich ist (vgl. dazu weiter unten).

2.1.3. Initialstorung

Zur Initialisierung des Konvektionsvorganges wird in allen Modelien
eine Stdrung der Temperatur, der Feuchte, der Vertikalbewegung, oder eine
Kombination davon'vorgegeben. In zwei- und dreidimensionalen Modellformu-
Tierungen kann die Vertikalbewegung auch durch die Simulation orographi-
scher Effekte hervorgerufen werden (KOPP/ORVILLE 1973; ORVILLE/SLOAN 1970;
ORVILLE/KOPP 1977). Weiterhin bieten diese Modelle die Méglichkeit, turbu-
lente Vorgdnge in Bodenndhe als AnstoB zur Konvektion vorzugeben (STEINER
1973); es ist hier allerdings folgendes anzumerken: 1. FOX/LILLY (1972)
weisen darauf hin, daB sich erhebliche Unterschiede zwischen der zwei-
und der dreidimensionalen Modellierung der Turbulenz ergeben; 2. diese
turbulenten Prozesse sind in der Regel selbst kleiner als die Gittermaschen-
weite der Konvektionsmodelle und miissen daher entsprechend parametrisiert
werden. Eindimensionale Wolkenmodelle kdnnen diesen Effekt wenn liberhaupt,
dann nur Uber einen vorgegebenen Vertikalimpuls berlicksichtigen.

Nach dem Initialanstof ist es bei zwei- und dreidimensionalen Modellen
nicht mehr méglich, auf die Randbedingungen der Wolke EinfluB zu nehmen,
da die Verdnderungen des Zustandes der Umgebungsiuft seitlich sowie ober-
und unterhalb der Wolke selbst Teil der Losung des Gleichungssystems sind;
horizontale Geschwindigkeitsgradienten, induzierte Druckgradienten, Absin-
ken der Umgebungsluft werden also explizit berechnet und nehmen so EinfluB
auf die weitere Wolkenentwicklung.

Anders bei eindimensionalen Konvektionsmodellen. Die Wechselwirkung
des Systems Wolke/Umgebungsluft kann hier nicht beriicksichtigt werden, samt-
liche Vorgange auBerhalb der Wolke sind nicht Teil des Systems und nehmen
daher auf die Entwicklung des Konvektionsprozesses keinen EinfluB; die Um-
gebung der Wolke und damit die Randbedingungen werden somit als statisch
angenommen. Die einzige Moglichkeit, dies zu umgehen, liegt in der Formu-
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Tierung einer von der Wolkenentwicklung unabh@ngigen zeitlichen Sequenz

der atmosphdrischen Bedingungen auBerhalb der Wolke. Im Falle von zeit-
unabhdngigen Modellfassungen, die wegen ihres relativ einfachen Gleichungs-
systems manchmal benutzt werden (LIN/MARTIN 1971,1972; PANCHEV/ANDREEV 1972,
SQUIRES/TURNER 1962), entfdl1t dieser Aspekt natiirlich.

HILL (1977) zeigte in seiner Arbeit die Wichtigkeit einer adidquaten
Formulierung gerade der Initialstdrung, indem er verschiedene Initiali-
sierungsverfahren miteinander verglich und an zwei Fallstudien empirisch
uberpriifte. Neben der Form der InitialstOrung erwies sich der Radius der
Stérung als entscheidend fiir die Hohe der Wolkenentwicklung.(Vgl. dazu
Kapitel III dieser Arbeit.)

2.2. Entwicklungsvorgang des Konvektionsprozesses

Die Entwicklung der Konvektion stellt, wie eingangs bemerkt, einen
hochst komplizierten VYorgang dar, in dem alle Prozesse miteinander in
stdndiger Wechselwirkung stehen. Die wesentlichen Parameter, die diesen
Ablauf beeinflussen sind

- die Schichtung der Atmosphdre hinsichtlich Temperatur und Feuchte,
- das Stromungsfeld der Umgebungsatmosphare,

- die dynamische und turbulente Durchmischung der Wolke mit AuBen-
Tuft,

- die wolkenphysikalischen Prozesse.

2.2.1. Die Schichtung der Atmosphdre

Konvektionswolken sind Wettererscheinungen, die beim Abbau vertikaler
Instabilitdten in der Atmosphdre entstehen, sie treten also bei labiler
Schichtung der Atmosphdre auf. Es ist hier zu unterscheiden zwischen labiler,
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bedingt-labiler und latent-labiler Schichtung.

Im Falle labiler Schichtung wird durch Erwdrmung am Boden ein Luftpaket
zum Aufsteigen gebracht. Sobald es das Kondensationsniveau erreicht, wird
durch den KondensationsprozeB latente Wiarme freigesetzt; solange nun Feuch-
tigkeit kondensiert, erhdlt das Luftpaket durch die freiwerdende Konden-
sationswdrme zusdtzlichen Auftrieb und kommt in allen Niveaus wdrmer an als
die Umgebungsluft, solange der individuelle feuchtadiabatische Temperatur-
gradient der Wolkenluft betragsmdBig geringer ist als der Temperaturgradient
der Umgebungsluft.

Bedingt-labile Schichtung 1iegt vor, wenn die Atmosphdre fiir ein auf-
steigendes Luftpaket zundchst stabil geschichtet ist, zu seiner Hebung also
Energie erforderlich ist. Filhrt aber erzwungenes Aufsteigen zur Kondensation,
so reicht die dabei freigesetzte latente Wdarme zur Bildung hochreichender
Konvektion aus. Die Hebung kann orographisch erzwungen werden, ein so erzeug-
tes orographisches Gewitter wird z.B. in der Arbeit von KOPP/ORVILLE (1973)
simuliert. Auch sich am Boden ausbreitende Kaltiuft, die aus einem Gewitter
im Reife- oder Zerfallsstadium ausflieBt, kann die notige Hebung hervorru-
fen, dies wird im Model1l von TAKEDA (1971) simuliert.

Latent-Tabile Schichtung schlieBlich besitzt eine Luftmasse, die unten
feucht, in oberen Niveaus dagegen trocken ist. Wird eine solche Luftmasse
in ihrer Gesamtheit dynamisch gehoben, etwa an einer Luftmassengrenze, so
kommt die aufsteigende Luftmasse unten friher zur Kondensation als oben,
die Abkiihlung bei dieser Hebung ist also oben stdrker als unten. Dies
fiihrt zur Labilisierung, die um so groBer ist, je feuchter die Luftmasse unten
und je trockener sie in der oberen Troposphdre ist.

Ein Sonderfall dieser Art von atmosphdrischer Schichtung fiihrt in den
USA im Frithjahr hdufig zu Schwerstgewittern mit Tornados, wenn feuchtwarme
Luft aus dem Gol1f von Mexiko unter trockener und kiihler luft aus dem Norden u.iWete.
zu liegen kommt. Eine betrdchtliche Inversion verhindert frilhzeitigen Abbau
der vertikalen Instabilitdt, wodurch die Luft in den unteren Niveaus durch
Einstrahlung noch weiter an Wdrme gewinnt. Die Beseitigung dieser Inversion,
etwa an einer Front, verbunden mit gleichzeitiger dynamischer Hebung, fiihrt
dann zu explosiensartiger, starker Konvektion.
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Die numerische Simulation von Tornados hat sich zu einem eigenen
Gebiet auf dem Feld der Modellierung von Konvektionswolken entwickelt. Aus
diesem Grund wird hier nicht weiter darauf eingegangen, es sei aber auf die
"Preprints Of The 10th Conference On Severe Local Storms" (1977) verwiesen,
wo sich eine Ubersichtliche Zusammenfassung des derzeitigen Standes der
numerischen Modellierung von Tornados findet.

Die mit Konvektionswolken einhergehende Umschichtung der Atmosphdre
vom labilen zu einem stabileren Zustand wirkt auf die Konvektion selbst
zuriick. Konvektives Aufsteigen erzeugt - wie bereits bemerkt - aus Kom-
pensationsgriinden ein Absinken um die Wolke herum. Dadurch wird erstens
in diesen Gebieten die Bildung neuer Konvektionszellen erschwert, was da-
zu fiuhrt, daB starke Konvektionszellen auf Kosten der kleineren Zellen
wachsen. Zweitens wird der Abstand zwischen den einzelnen Wolken grioBer.
Diese beiden Effekte werden in der Arbeit von HILL (1974) mithilfe eines
zweidimensionalen Modells behandelt.

2.2.2. Das Stromungsfeld der Umgebungsiuft

Der Effekt der horizontalen und vertikalen Windscherung auf die Ge-
witterentwicklung ist von vielen Autoren untersucht und in seiner Wichtig-
keitbetont worden (BYERS/BATTAN 1949; LUDLAM 1963; C.NEWTON 1963). Ohne
Windscherung entwickelt sich der Aufwindschlot senkrecht nach oben, die in
ihm produzierten Hydrometeore fallen senkrecht nach unten und iiben damit im
Aufwind eine diesem entgegengesetzte Reibungskraft aus, wodurch das Aufstei-
gen der Luft gebremst oder sogar umgekehrt wird. Da nun Windscherung mit
der Hohe zu einer Schrédglage des Aufwindschlauches fiihrt, fallen die Hydro-
meteore aus ihm heraus und bremsen ihn nicht, sondern induzieren ein Ab-
windfeld, das auBerhalb des Aufwindes liegt. Andert das Umgebungswindfeld
mit der Hohe neben seiner Geschwindigkeit auch seine Richtung, so verschlin-
gen sich Auf- und Abwind umeinander, ohne sich zu stdren (C.NEWTON 1963).
Dies kann zu einem quasi-stationdren Zustand filhren, der sich lber Stunden
erstrecken und zu Schwerstgewittern fiihren kann. Eispartikel, die oben aus
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dem Aufwindschlot fallen, kdnnen unten wieder in ihn hineinfallen, so-
mit mehrmals in der Wolke zirkulieren und zu Hagelkdrnern betrdachtlicher
Grofe anwachsen.

Es ist daher nicht verwunderlich, dap fast alle zwei- und dreidimen-
sionalen Modelle gerade die Windscherung beriicksichtigen. Wahrend WILHELMSON
(1974) nur die Geschwindigkeitsdnderung, nicht aber die Richtungséanderung
mit der Hohe in seinem dreidimensionalen Gewittermodell beriicksichtigt, ge-
hen andere Autoren gerade darauf ein. SCHLESINGER (1978} vergleicht in
seiner Arbeit Fdlle ohne vertikale Windscherung, Fédlle mit Windzunahme
ohne Richtungsanderung und: Fé1le mit Geschwindigkeits- und Richtungsdnderung
und weist nach, daB die Schrdglage des Aufwindes wesentliche Bedingung da-
fir ist, daB die Wolke ihre Feuchtezufuhr in den untersten Niveaus auf-
recht erhalten kann. Ein d@hnliches Modell ist das von COTTON/TRIPOLI (1978)
vorgestellte, das iibrigens - wie bei SCHLESINGER - die Eisphase des
Wassers nicht enthd1t. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Berechnung
des Verhdltnisses vom Flissigwassergehalt der Wolke im Vergleich zu dem
Wassergehalt, der bei Verfolgen der Feuchtadiabaten zu erwarten wédre; dies
Verhdltnis stellt eine AbschidtzgriRe fiir das entrainment dar (vgl. dazu
Punkt 2.2.3. dieser Arbeit). COTTON/TRIPOLI vergleichen Fdlle mit Wind-
scherung und ohne Windscherung, und stellen in Fdllen mit Windscherung
gute Obereinstimmung der Modellrechnungen mit MeBergebnissen fest. Wei-
terhin erzeugte ihr Modell eine Rotation der Gesamtwolke, was bei Schwer-
gewittern hdufig der Fall ist. KLEMP/WILHELMSON (1977) schlieBlich konnten
zeigen, daB bei Nichtbeachtung der Richtungsénderung mit der Hdhe die im
Aufwindschlauch produzierten Wassermassen den Aufwind selbst in zwei Teile
spalten konnen, wodurch eine allgemeine Schwédchung der Aufwdrtsbewegung
hervorgerufen wird.

Die zweidimensionalen Modelle von TAKEDA (1971) und WILKINS et.al.
(1977) ergaben eine ldngere Lebensdauer der Wolke, wenn die vertikale
Windscherung ihre Richtung d@ndert und das dabei auftretende Windmaximum
scharf ausgeprdgt ist. TAKEDA zeigte, daf es eine kritische Hohe flr diese
Richtungsdnderung gibt, die etwa bei 2,5 km Tiegt; er bezeichnet daher das
Windmaximum als Tow-level-jet. Liegt das Niveau der Richtungsdnderung
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hiiher, ergibt sich keine Wirkung auf die Lebensdauer der Wolke und sie
macht einen normalen Lebenszyklus durch. Dies Resultat stimmt mit SCHLE-
SINGERs Modell (1973) uberein, in dem gezeigt wird, daB ein Strahlstrom

in oberen Niveaus weder die Lebensdauer noch die Intensitdt der Wolke be-
einfluft. SCHLESINGER weist allerdings darauf hin, daB dieses Ergebnis mit
VYorsicht zu behandeln sei, da in Konvektionsmodellen Mechanismen synopti-
schen MaPstabes, insbesondere grofrdumige Konvergenz, nicht beriicksichtigt
werden.,

Die ldngere Lebensdauer der Wolke bei Existenz eines low-level-jet
1dRt sich wie folgt erklédren: einerseits wird durch diesen Strahlstrom be-
stdndig und rasch Feuchte und Impuls in den Aufwind gepumpt, dieser also
stetig mit konvektiver Energie versorgt. Dabei behdlt der in Bodenndhe mit
der Luft in die Wolke hereingebrachte Impuls seine Richtung bei.Hat dieser
Impuls nun die Richtung des jet und ist die Richtung der Windscherung ober-
halb des Windmaximums ihm genau entgegengesetzt, fiihrt dies zu einer
Schridglage des Aufwindes in Richtung des Tow-level-jet. Dieses verhindert
einerseits ein "Auseinanderblasen" ‘der Wolke durch die Windscherung, und
organisiert andererseits Auf- und Abwind dadurch, dap bei Schréglage des
Aufwindes ausfallende Hydrometeore ein Abwindfeld auBerhalb des Aufwindes
erzeugen. Die trockene und kalte Abwdrtsstromung entzieht dabei dem feucht-
warmen Aufwind keine Energie; so ergibt sich ein quasi-statischer Zustand.

C.NEWTON/H.NEWTON (1959) zeigten, daB starke Konvektionszellen wie
Hindernisse umstrimt werden. Nach KESSLER (1974) fiihrt das zu einer Ver-
stdrkung der Windscherung an der rechten und Tinken Flanke der Gewitter-
zelle. Dies wird als ein Grund angesehen, weshalb Starkgewitter widhrend
ihres quasi-stationtren Stadiums bevorzugt nach rechts, seltener nach links
von ihrer vorherigen Zugbahn abweichen {BROWNING/FUJITA 1965; FENNER 1973).
Dies Umstromen wird im Modell von SCHLESINGER (1978) gezeigt. Es ergeben
sich rechts und 1inks der Zelle fast gleiche Windmaxima; die abweichende
Zugrichtung allerdings wird in diesem Modell nicht erzeugt.

Starke Gewitter zeigen hdufig eine Rotation der ganzen Wolke um die
Hochachse (BROWNING/FUJITA 1965). Wie bereits erwdhnt, zeigt das Modell
von COTTON/TRIPOLI (1978) eine solche Rotation, wdhrend in dem eben er-
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wahnten Model1l von SCHLESINGER diese Rotattion nur sehr schwach ausgeprigt ist.

Ein Versuch, dies in einem zweidimensionalen Modell zu simulieren,
liegt in der Arbeit von LIN/MARTIN (1972). Die dreidimensionale Rotation
wird in dieser Arbeit mithilfe des aus der Hurricane- und Tornadomodellierung
bekannten Rankine-Vortex parametrisiert. Das Modell ist allerdings nur fir
das quasi-stationdre Stadium der Gewitterwolke anwendbar, da es nicht zeit-
abhangig ist, zudem wird das entrainment nicht bericksichtigt.

Eindimensionale Gewittermodelle kdnnen ihrer Natur entsprechend die
Windscherung nicht simulieren. LIN/MARTIN (1971) versuchten in einem Vor-
ldufer des_o.a. Modells die Beriicksichticung der Windscherung in einem. ein-
dimensionalen Modell, indem sie die z-Achse um einen Winkel 8 kippten; es er-
gab sich jedoch ein relativ kompliziertes Gleichungssystem,das relativ
viel Rechenzeit braucht. Zusammen mit den rigiden Modellannahmen (keine
Berlicksichtigung des entrainment, keine Quellen und Senken im Modell,kei-
ne Zeitabhdngigkeit) ist dadurch dieser Modellansatz: nur bedingt verwendbar.

2.2.3. Durchmischung der Wolke mit Umgebungsluft (entrainment)

Bei der Untersuchung von Passat-Cumuli stellte STOMMEL (1947) fest,
daB der Temperaturgradient in der Wolke nicht rein feuchtadiabatisch war,
sondern zwischen dem feuchtadiabatischen und dem Gradienten der Umgebungs-
Tuft lag. Weiterhin iibersteigt der Fliissigwassergehalt selbst schwerer Ge-
witter selten Werte von mehr als 5 g/kg, obwohl bei Verfolgen der Feucht-
adiabaten schon Hebung um nur wenige 100 mbar Betrdge von 5 - 10 g/kg er-
warten lieBe. Daraus 1dBt sich folgern, daR die feuchte Wolkenluft sich
mit der trockeneren Umgebungsluft durchmischt. Fiir diesen Vorgang hat sich
der Begriff "entrainment" in der Meteorologie etabliert. Man unterschei-
det turbulentes und dynamisches entrainment; turbulentes entrainment be-
zeichnet die Durchmischung durch turbulente Prozesse an den seitlichen Rén-
dern und der Stirnseite des aufsteigenden Luftpakets (MALKUS/SCORER 1955),
wdhrend dynamisches entrainment das seitliche Einstromen von Luft in die



-19-

Wolke meint, welches sich aus Kontinuitdtsgriinden beim Aufwdrtstransport von
Masse ergibt.

Entrainment beeinfluBt das Wolkenwachstum in doppelter Weise (SQUIRES/
TURNER 1962): erstens durch Reibungswiderstand an der Stirnseite der auf-
steigenden Luft; dieser Widerstand wird um so groBer, je schneller das
Luftpaket aufsteigt. Zweitens durch die Durchmischung ; das Eindringen
trockener Luft in das feuchte Wolkenpaket fiihrt zur Verdunstung eines
Teils der Feuchtigkeit, wodurch die Wolke kiihler wird und der Auftrieb
abgeschwédcht wird.

Der Massenanteil des entrainment an der Gesamtmasse der Wolke, die
entrainment-Rate, steht in umgekehrten Verhdltnis zur WolkengroBe (vgl.
Abb. 3 ). Geringes relatives entrainment ist somit ein Grund dafiir, daB
Cumulonimben bis in groBe HGhen reichen.

Die Einfiihrung des entrainment in die numerischen Modelle erweist sich
so als entscheidend wichtig. In dreidimensionalien Modellversionen ergibt
sich das dynamische entrainment explizit liber die Kontinuitdtsgleichung;
dies gilt mit entsprechenden Abstrichen auch fir zweidimensionale Mo~
delle. Dagegen muB das turbulente entrainment in allen Modellfassungen
durch geeignete Parametrisierung der Turbulenz im Konvektionsraum ein-
gefiihrt werden, da die turbulenten Prozesse 1in der Regel kleiner sind
als die Gittermaschenweite der Modelle. In zwei- und dreidimensionalen
ModeT1versionen geschieht dies iUiblicherweise mithilfe eines Ansatzes iiber
die turbulente Viskositdt (z.B. HILL 1973; TAKEDA 1971; WILHELMSON/OGURA
1972). KLEMP/WILHELMSON (1977) haben ein anderes Verfahren entwickelt,
welches eine zeitabhdngige Turbulenzenergiegleichung beinhaltet; gegen-
Uber den iiblichen zeitunabhdngigen Ansdtzen mit nichtlinearer turbulen-
ter Viskositdt ist dies ein Fortschritt, der allerdings mit mehr Rechen-
zeit bezahlt werden muB.

Bei eindimensionalen Modellen liegen die Verhdltnisse ganzlich anders.
Hier miissen beide entrainment-Anteile, turbulent und dynamisch, parametri-
siert werden. Fast ausschlieBlich werden hier Ansdtze benutzt, die eine
umgekehrte Proportionalitdt des entrainment zum Radius der Wolke annehmen.
WARNER (1970) libte grundsdtzliche Kritik an der physikalischen Sinnvollig-
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keit eindimensionaler Modelle gerade wegen ihres entrainment-Ansatzes:
Uber das entrainment sind Hohe der Konvektionsentwicklung und Fliissig-
wassergehalt der Wolke miteinander verkniipft. Durch Einstromen trocke-
ner Luft in die Wolke verdunstet ein Teil des Wolkenwassers, was auf
Kosten der Wérme geschieht, die die Wolke zum Wachstum zur Verfiigung

hat. Dadurch wird die Hohe der Konvektionsentwicklung beeinfluft.WARNER
stellte nun fest, daB eindimensionale Modelle enhtweder korrekt die Wol-
kenhidhe voraussagen konnten, dann aber bis zu 60% zu viel Wasser auf-
wiesen, oder umgekehrt, daR der Wassergehalt richtig berechnet wurde, die
errechnete WolkenhShe aber zu tief lag. SIMPSON (1971 ) wies diese Kri-
tik zuriick, indem sie aufzeigte, daP WARNER nicht die Entwicklung und

das Ausfallen des Niederschlags beriicksichtigte, da WARNER ein zeitlich
unabh@ngiges Modell benutzte.Dariiber hinaus bewies SIMPSON erneut die
physikalische Sinnvolligkeit des 1/r-Ansatzes fiir entrainment, betonte
zugleich aber, ebenso wie WARNER (1972) in seiner Antwort, daB das entrain-
ment- Verhalten von Konvektionswolken noch genauerer Fassung bedarf.*

Das der vorliegenden Arbeit zugrunde 1iegende Gewittermodell von
OGURA/TAKAHASHI {1971) ist hier weiter gegangen, indem es das entrain-
ment - zum ersten Mal in einem eindimensionalen Modell - 1in seinen
turbulenten und seinen dynamischen Anteil aufspaltet. Wahrend die tur-
buTente Durchmischung die gleiche Form hat wie in den Ubrigen eindimensi-
onalen Modellen, ist der dynamische Anteil des entrainment in Form einer
horizontalen Advektion im Gleichungssystem enthalten (vgl. dazu Teil 1I
dieser Arbeit). Dieser differenzierte Ansatz 1dBt die Autoren von ihrem
Modell als einem anderthalbdimensionalen reden. COTTON (1975) schlieB-
lich entwickelte fir dieses Verfahren noch eine Gewichtsfunktion, die
den horizontalen Transport von Impuls und skalaren GroBen wie Temperatur,
Feuchte etc. in die Wolke hinein oder aus ihr heraus in Abhdngigkeit vom
Radius gewichtet. Das bedeutet einen weiteren Fortschritt, insofern sich
damit gegeniiber der einfachen Mittelung iilber den Radius hinweg jetzt quasi
Gradienten der entrainment-Variablen formulieren lassen.

* 7Zu dieser Debatte liber eindimensionale Konvektionsmodelle und entrain-
ment vgi. neben den angefiihrten Stellen: WARNER (1971}; COTTON (1970};
WEINSTEIN (1971).
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2.3. Mikrophysikalische Wolkenprozesse

Gewitter beziehen ihre Energie.fast ausschlieBlich aus der laten-
ten Wdrme, die durch Kondensation, Gefrieren und Deposition widhrend des
Konvektionsvorganges freigesetzt wird, wdhrend Quellen sensibler Wdrme
am Boden wesentlich nur die Ausl@dsung des Gewitters bewirken kdnnen.
Diese Energieumsetzungs- und Energiefreisetzungsprozesse innerhalb der
Wolke gehdren in den Bereich der Mikrophysik der Wolke, ihre Beriicksich-
tigung in der Formulierung eines numerischen Konvektionsmodells erweist
sich als entscheidend:

- die Frei- und Umsetzung von Energie bei den Phaseniibergdngen
des Wassers in der Wolke bildet den eigentlichen Antriebsmecha-
nismus;

- die mikrophysikalischen Parameter stehen in enger Wechselwir-
kung mit der Dynamik der Wolke; freigewordene latente Warme
verstidrkt den Auftrieb in der Wolke, der Aufwind seinerseits
wird durch das Wachstum und den Ausfall des Niederschlags beein-
fluBt; die Entwicklung und Menge der Hydrometeore selbst wird
wieder durch den Aufwind kontrolliert.

Ohne sorgfdltige Einarbeitung der Phasenlbergdnge des Wassers und der
NiederschTlagsbildungsprozesse ist damit die Simulation von hochreichen-
der Konvektion nicht mdglich. Im folgenden soll darauf ndher eingegangen
werden.

2.3.1. Zustandsé@nderungen atmosphdrischen Wassers in einém Cumulonimbus

In einem Cumulonimbus ist Wasser in allen drei Zustandsformen vor-
handen; es sind also folgende Phaseniibergdnge zu beriicksichtigen:

gasformig e——— flissig
flliissig «——-» fest

gasformig = fest
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In der Meteorologie sind alle die Prozesse, die von links nach rechts
verlaufen, von hauptsdchlichem Interesse, da sie wolkenbildend sind
und Obergdnge in Zustdnde hioherer molekularer Ordnung darstellen.

Damit Wasser aus dem gasformigen in den filssigen Zustand iibergeht,
miissen zwei Bedingungen in der Atmosphdre erfiillt sein: erstens muB
Wasserdampfsdttigung vorliegen,d.h. der ( temperaturabhdngige ) Sdttigungs-
dampfdruck muB erreicht sein; WARNER (1968) wies darauf hin, daB sogar
Obersdttigung, wenn auch geringen Grades, die Regel ist. 95% aller Wol-
ken weisen (bersdttigungsgrade von 0,6% , andererseits aber nur 3% aller
Wolken Obersdttigungen von mehr als 1% auf. Zweitens miissen geeignete
Aerosolpartikel, a» denen der Wasserdampf kondensieren kann, Kondensations-
kerne, vorhanden sein. Diese sind in der Atmosphdre im Oberfluf vor-
handen und konnen natiirlicher oder anthropogener Herkunft sein. Ober den
Ozeanen liberwiegen NaCl-Kristalle, ARNASON/GREENFIELD (1972) machten dies zur:
Grundlage ihres Cumulus-Modells, in dem sie maritime Cumuli speziell unter
Ubersattigung der Luft und Kondensation an Salzkristallen simulierten.

Ober den Kontinenten dagegen gibt es eine bunte Vielfalt von Kondensations-
kernen wie Asche, Staub aller Art, RuB, Pollen etc., und es ist schwer,

Zu sagen, welche Art Kondensationskern hier iiberwiegt, zumal dies regio-
nal auch noch schwanken diirfte.

Ist Sdttigung einmal erreicht, lagern sich nach und nach einzelne
H20-M01ekU1e am Kondensationskern an, durch hygroskopische oder elektri-
sche Eigenschaften des Kondensationskernes kann dieser ProzeB noch be-
schleunigt werden. Es 18Bt sich nun tiber die HELMHOLTZsche Energiebarriere
ein kritischer Radius ermitteln, den ein so gebildetes Tropfchen erreichen
muB, um lebensfdhig zu bleiben. Sobald dieser Radius liberschritten ist,
setzt sofort schlagartiges Wachstum des Tropfchens ein, das durch zwei
Prozesse beeinfluBt wird, ndmlich durch Transport von weiteren Wassermo-
lekiilen zum Tropfchen hin, sowie durch Abfuhr der freiwerdenden latenten
Kondensationswdrme von der Tropfenoberfldche weg.

In diesem ersten Wachstumsstadium lagern sich sehr schnell sehr viele
Wasserdampfmolekiile an der Tropfenoberfldche an, wodurch das Tropfchen in
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Sekundenbruchteilen zu sichtbarer GroBe wdchst und als Wolkentrdpfchen be-
zeichnet werden kann. Dieser mit dem Begriff Diffusionswachstum belegte
ProzeB findet in dem Gewittermodell von DANIELSEN et.al.(1972) seine ex-
plizite Beriicksichtigung.

Auch der Gefrierprozep, also der Phaseniibergang von flissig zu fest,
erfordert, dhnlich wie der KondensationsprozeB, bestimmt-strukturierte
Partikel in der Atmosphdre, die als Gefrierkern in Frage kommen. Aus der
Tatsache, daB Eisbildung in der Atmosphdre gewShnlich erst ab -12°C statt-
findet, und selbst bei Temperaturen unter -35°C noch unterkiihlte Wasser-
tropfchen in der Atmosphdre zu finden sind, 148t sich schlieBen, daB Gefrier=
kerne in der Atmosphédre seltener sind als Kondensationskerne, und weiterhin,
daB Gefrierkerne, die bei Temperaturen > -12°C aktiv werden, duBerst selten
sind. Aus Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen ergibt sich ferner, daB groBe
Tropfen eher gefrieren als kleine, da sie aufgrund ihres gréBeren Durch-
messers eher einen Gefrierkern in sich bergen als kleinere Tropfen.

Diese Gefrierkerne haben eine Gittergestalt, die der Form des Kristall-
gitters des Eises &hnelt. Kiinstliche Eisbildungsversuche (SIMPSON/WIGGERT
1971) durch Impfung der Wolke mit entsprechenden Substanzen greifen vor-
zugsweise auf Trockeneis (002) oder Silberjodid (Agl) zuriick, wobei gerade
das Tetztere eine der Eisstruktur fast identische Gitterform besitzt.

Das Gefrieren von Wolkentropfchen wird in der Mehrzahl der Cumulo-
nimbusmodelle, die die Eisphase enthalten, explizit beriicksichtigt (z.B.
CARBONE/NELSON 1978; DANIELSen et.al. 1972; MUSIL 1970; KOPP/ORVILLE 1973;
ORVILLE/KOPP 1977; SCOTT/HOBBS 1977; WEINSTEIN 1970). Eine Ausnahme bildet
das Modell von WISNER et.al. (1972), in dem nur Hagel beriicksichtigt wird,
der durch Gefrieren von Regen und Anlagerung unterkiihiter Wolkentropfchen
entsteht; gefrorene Wolkentrdpfchen bildet dieses Modell nicht.

Die Gewittermodelle von LIN/MARTIN (1972), ORVILLE/SLOAN (1970) und
TAKEDA (1971) schlieBen die Eisphase ganz aus; das gilt bisher auch fiir alle
dreidimensionalen Konvektionsmodelle aufgrund der Restriktionen, die sich
derzeitig durch GroBrechenanlagen ergeben.
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Der Ubergang von Wasserdampf direkt in den Eiszustand. den wir gemdB
dem englischen Sprachgebrauch Deposition nennen wollen, beinhaltet zwei
Aspekte, einmal den Anlagerungsprozef von HZO-MolekU1en auf ein ent-
sprechend strukturiertes Aerosol (Sublimationskern), zum anderen die
Diffusion von Wasserdampf auf ein bereits existierendes Eiskristall. Die-
ser letztere ProzeB ist die Ursache dafiir, daB in Mischwolken die Eis-
partikel bestdndig auf Kosten der Wassertropfchen wachsen; das hat seinen
Grund darin, daB der Sattigungsdampfdruck iiber Eis niedriger ist als
iber Wasser, also ein bestdndiges Dampfdruckgefdlle von Wasser zu Eis be-
steht.

Die Anlagerung von Wasserdampfmolekiilen an einen Sublimationskern
produziert - wie das Gefrieren von Wolkentropfchen - kleine Eiskristal-
le. In den o.a. Modellen von CARBONE/NELSON (1978); DANIELSEN et.al.(1972),
ORVILLE/KOPP (1977) und SCOTT/HOBBS (1977) wird dieser Effekt beriicksich-
tigt.

2.3.2. Niederschlagsbildung

Die Entstehung von Niederschlag ist ein entscheidendes Moment im Le-
benszyklus eines Gewitters. Bereits BYERS/BRAHAM (1949) zeigten, daR die
von den fallenden Hydrometeoren ausgeiibte Reibungskraft einleitende Wir-
kung auf die Bildung des Abwindes im Cumulonimbus haben. Durch Verdunstung
eines Teils des Niederschlags wird der luft zusdtzlich noch Wirme ent-
zogen, wodurch sie spezifisch schwerer wird als die Umgebungsluft; so
wird die Abwdrtsbewegung stabilisiert. DAS (1964) untersuchte diesen
Aspekt.

Es muB daher gezeigt werden, wie Wolkentropfchen und Eiskristalle
wachsen, bis sie die GroBe erreicht ‘haben, mit der sie als Niederschlag
aus der Wolke ausfallen konnen.
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2.3.2.1. Regen

Es ist hier auf zwei vo11ig unterschiedliche Prozesse einzugehen,
namlich auf das Entstehen von Regen in Cumuli mit Eis, in sog. kalten
Wolken, und auf die Regenbildung in warmen Cumuli,d.h. Cumuli ohne Eis.

Der erste Vorgang wurde von den Meteorologen BERGERON und FINDEISEN
zuerst theoretisch dargestellt und trdgt daher auch den Namen BERGERON/
FINDEISEN-ProzeB. Es wurde bereits angemerkt, daB der Sdattigungsdampf-
druck liber Eis niedriger ist als liber Wasser, was zu einem Dampfdruck-
gefdlle von Wasser zu Eis flihrt. Das zieht nun nach sich, daR freie
Wasserdampfmoleklile in der Wolke sich bevorzugt an bereits existieren-
den Eiskristallen anlagern, also den ebenfalls vorhandenen Wassertropf-
chen nicht zur Verfiigung stehen. Dadurch erniedrigt sich aber der Dampf-
druck iiber den Wolkentrgpfchen, diese verdunsten und setzen damit zu-
sdtzliche H20-Mo1eku1e frei, die sich wiederum an den Eiskristallen an-
lagern. Dieses sehr effektive Diffusionswachstum fiihrt relativ schnell
zu groBen Eiskristallen {Schnee), die mit entsprechender Fallgeschwin-
digkeit durch die Wolke nach unten fallen, dabei schmelzen und als Regen-
tropfen die Wolke verlassen.

Nun wird aber - gerade in den Tropen - h&aufig auch Nijederschlag
aus Cumuli beobachtet, die die 0°C-Grenze noch nicht durchstoBen haben.
Dies verweist auf eine zweite Art der Regenbildung in solchen warmen
Wolken, die mit dem Begriff Autokonversion belegt worden ist, wodurch
ausgedriickt werden soll, daB in diesem Vorgang Wolkentrdpfchen von
selbst,d.h. ohne das Dazutun von Eis, sich in Regentropfen umwandeln
kdnnen.

Durch unterschiedliches Diffusionswachstum, oder durch turbulenz-
erzeugtes oder elektostatisch erzeugtes Kollidieren und Zusammenwachsen
von Wolkentropfchen entwickelt sich zundchst ein Spektrum unterschied-
Tich groBer Wolkentropfen, die sich mit unterschiedlicher Fallgeschwin-
digkeit, relativ zur Umgebungsluft, durch die Wolke bewegen. Dabei
kollidieren diese Tropfen bestdndig mit weiteren Tropfchen, wobei sie
entweder zusammenwachsen oder, bei entsprechender Oberflachenspannung
der Tripfchen, nach einem quasi elastischen StoB sich wieder voneinan-
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der entfernen. Tropfen, die in der Kiellinie eines vor ihnen fallenden
Tropfens sind, erfahren einen geringeren Stirnwiderstand, fallen also
schneller und holen den ersten Tropfen in seinem Fall ein, was ebenfalls
zu Zusammenwachsen fiihren kann. Diese Vorgdnge werden mit Gravitations-
koaleszenz bezeichnet. Turbulente Koaleszenz oder durch elektrische La-
dung der Tropfchen erzeugte Koaleszenz spielen der Gravitationskoaleszenz
gegeniliber eine untergeordnete Rolle (MASON 1971)

Es gibt eine kritische GroBe, die Regentropfen in der Regel nicht
liberschreiten konnen. Beim Fall wirkt auf den Tropfen eine Reibungskraft,
die in dem Tropfen eine Zirkulation erzeugt, wodurch seine Oberfldchen-
spannung herabgesetzt wird. Uberschreitet nun ein Tropfen den kritischen
Durchmesser ( ~ 0,5 mm), so libersteigt die Reibungskraft die Oberflichen-
spannung und der Tropfen zerplatzt zu mehreren kleineren, ungleichen
Tropfchen. Dafiir hat sich der Begriff des spontanen Zerplatzens einge-
biirgert. Im Gegensatz dazu bezeichnet man mit Kollisionszerplatzen das
Auseinanderbrechen von groBen Tropfen beim ZusammenstoB. Die Wichtig-
keit dieser beiden Prozesse hinsichtlich der Entwicklung des Tropfen-
spektrums ist noch nicht eindeutig geklart. CARBONE/NELSON (1978) zei-
gen in ihren Modellresultaten, daB das Zerplatzen einen nur verschwin-
denden Effekt auf das Tropfenspektrum hat, wdhrend TAKAHASHI (1978)
gerade die Wichtigkeit dieses Prozesses hervorhebt.

Die spektrale GrioBenverteilung der Tropfen in der Wolke ist seit
langem Untersuchungsgegenstand der Wolkenphysik. Bereits 1948 konnten
J.MARSHALL und W.PALMER eine Formel vorlegen, die das Tropfenspektrum
recht gut beschreibt und die fir die freie Atmosphére im allgemeinen
geniigend sicher belegt ist, wenn auch in verschiedenen Arbeiten auf
Abweichungen von der MARSHALL/PALMER-Verteilung hingewiesen wurde
(z.B. BATTAN 1977; SEKHON/SRIVASTAVA 1971; TAKAHASHI 1978).

KESSLER (1969) entwickelte einen Ansatz zur Behandlung der Autokonver-
sion in numerischen Modellen, der breite Anwendung gefunden hat. Nachdem
der Wassergehalt der Wolke einen bestimmten Schwellenwert erreicht hat,
setzt Umwandlung von Wolken- in Regentropfen ein, die betragsmdBig von
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einem Parameter abhdngig ist, der die Kollisionseffizienz beriicksich-
tigt. Nachteilig an diesem Verfahren ist die feste , zeitlich invariante
Vorgabe eines Tropfenspektrums. Beispiele der Anwendung dieses Nieder-
schlagsbildungsverfahrens stellen die Modelle von KESSLER (1974); KLEMP/
WILHELMSON (1977); KOPP/ORVILLE (1973) dar, um nur einige zu nennen.

DANIELSEN et.al. (1972) stellen ein stochastisches Verfahren vor,
in dem im Gegensatz zu den o.a. Modellverfahren die zeitliche Entwick-
lung des Tropfenspektrums beriicksichtigt wird. Lediglich die Anfangs-
tropfenverteilung muB vorgegeben werden, diese Anfangsverteilung ent-
wickelt sich durch Diffusionswachstum, Kondensation, Koaleszenz und
Zerplatzen der Tropfen.

OGURA/TAKAHASHI (1973) entfernten aus ihrem Modell von 1971 die
Eisphase und bauten dafiir sehr ausfiihrliche (warme) Regenbildung ein;
sie berlicksichtigten in ihrer Simulation von Passat-Cumuli Kondensation
von Wasserdampf zu unterschiedlich groBen Wolkentrdpfchen, deren Diffusi-
onswachstum, zeitliche Entwicklung des Tropfenspektrums aufgrund von
Kondensation, Verdunstung, Koaleszenz und spontanem Zerplatzen.

Ein noch verfeinerteres Modell von CARBONE/NELSON (1978) beinhaltet
die Eisphase, ermdglicht also neben der Bildung warmen Regens nach einem
sehr differenzierten Verfahren auch noch die Entwicklung kalten Regens
nach dem BERGERON/FINDEISEN-ProzeB.

2.3.2.2. Eis

Das Wachstum von Eiskristallen erfolgt aufgrund von Diffusions-
wachstum, Koaleszenz mit anderen Eiskristallen, und aufgrund von Anla-
gerung unterkiihTter Wassertropfchen an Eiskristallen, wobei die Tropf-
chen gefrieren.

Auf das Diffusionswachstum wird an dieser Stelle nicht nochmals ein-
gegangen, da es schon bei der Betrachtung des BERGERON/FINDEISEN-Pro-
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zesses aufgenommen wurde; es sei hier aber auf die Arbeit von KOENIG
(1971) verwiesen, der eine numerische Simulation der Eis-Deposition
auf Basis FICKscher Diffusion fiir Temperaturbereiche von -10°C bis
-35°C durchfiihrte.

Auf das Wachstum von Eiskristallen durch Anlagerung und Gefrieren
unterkiihlten Wassers (engl. accretion) wird weiter unten bei der Auf-
nahme von Mischformen der Niederschlagsbildung (Punkt 2.3.2.3. dieses
Kapitels) eingegangen.

Koaleszenz von Eiskristallen, auch Aggregation genannt, 1duft prin-
zipiell genau so ab wie bei Wolken- oder Regentropfen: Eiskristalle unter-
schiedlicher GrioBe mit unterschiedlichen Fallgeschwindigkeiten kollidie-
ren und wachsen zusammen zu Schneeflocken. Dabei konnen einzelne Kristall-
splitter abbrechne, die dann als Embryos flir neue Kristalle wirken (MASON
1969). Obwohl das Wissen iiber die Kollisionseffizienz bei Eiskristallen
noch sehr begrenzt ist, kann nach ROGERS (1976) formuliert werden, daB
signifikante Aggregation nur bei Temperaturen > -10°C stattfindet.

Ein Spektrum der SchneeflockengrdBe ist wegen der komplizierten
Form der Flocken nicht so einfach zu beschreiben wie bei Regentropfen.
Man behilft sich entweder mit der Messung der Partikelmasse oder dem
Durchmesser, den die Schneekristalle geschmolzen als Wassertropfen ha-
ben. Von GUNN/MARSHALL (1958} wurde mithilfe der zweiten Methode eine
Formel fiir die Grofenverteilung entwickelt. Solange aber das Auseinander-
brechen von Schneeflocken und dessen Beitrag zum GroBenspektrum noch
nicht villig verstanden ist, miissen alle derartigen Versuche zur Be-
schreibung der Spektralverteilung mit der gebotenen Vorsicht behandelt
werden.

2.3.2.3. Mischformen der Niederschlagsbildung

Wurden bisher - mit Ausnahme des BERGERON/FINDEISEN-Prozesses -
Niederschlagsformen betrachtet, die allein aus dem Fliissigwasser- oder
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Eiszustand hervorgingen, macht es die gleichzeitige Existenz von Wasser
und Eis nebeneinander in einem Cumulonimbus ndtig, auf das Zusammenwir-
ken dieser beiden Zustandsformen bei der Niederschlagsbildung einzugehen.
Bei den so entstandenen Hydrometeoren handelt es sich im einzelnen um
Graupel, Schneeflocken, die durch Anlagerung und Gefrieren unterkiihlten
Wassers gewachsen sind, gefrorenen Regen, und um Hagel. Letzterer wird,
da es sich um ein Ph@nomen handelt, das nur in Gewittern auftritt und
zudem einen duBerst komplexen Entstehungsmechanismus besitzt, gesondert
abgehandelt (Punkt 2.3.2.3.1. dieses Kapitels).

Graupel (MASON 1971) ist eine Agglomeration gefrorener Wolkentropf-
chen mit einem Durchmesser von bis zu 6 mm, seine Rllgeschwindigkeit
1iegt bei 1 bis 3 m/s. Als Embryo fir ein Graupelpartikel kann ein ein-
ziger kleiner Eiskristall oder ein kleiner gefrorener Regentropfen dienen.
Wachstum erfolgt durch Anlagerung gefrorener Wolkentrdpfchen oder unter-
kiih1ter Wolkentropfchen, die beim Auftreffen spontan gefrieren. Dabei
dirfen die Auftreffgeschwindigkeiten nicht zu groB sein, da sonst die
lockere Struktur des Graupelteilchens auseinanderfd@llt. Zugleich werden
bei solchen geringen Aufschlagsgeschwindigkeiten kleine Luftbldschen
im Partikel mit eingeschlossen, wodurch sich die fiir Graupel charakteri-
stische pordse, reifédhnliche Struktur ergibt.

Bereits gebildete Schneeflocken kionnen ebenfalls durch Anlagerung
unterkiihl1ter Wolkentropfchen wachsen; da Eiskristalle langsamer fallen
als Wolkentropfen gleicher Masse, ist die Kollisions- und Koaleszenz-
wahrscheinlichkeit geniigend hoch. Diese Niederschlagspartikel weisen
wie Graupel eine Reifstruktur auf, allerdings entspricht die duBere Er-
scheinung noch eher der Form von Schneeflocken, ihre Fallgeschwindig-
keit Tiegt bei etwa 1 m/s. Die Formulierung eines GroBenspektrums stoft
auch hier auf die sub 2.3.2.2. benannten Schwierigkeiten.

Gefrorene Regentropfen (engl.: ice pellets) haben die Form kleiner
durchsichtiger Kugeln mit einem Durchmesser von einigen Millimetern, die
durch Anlagerung und Gefrieren unterkiihlten Wassers entstanden sind.
MASON (1969) wies darauf hin, daB bei schneliem Gefrieren von Tropfen
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mit einem Radius = 30 um von diesen Tropfen Eissplitter abplatzen, die
dann als Embryos fiir Graupel oder Schneeflocken fungieren kénnen; dies
wird in dem eindimensionalen CumuTus-Mode1l von SCOTT/HOBBS (1977) be-
riicksichtigt. Hdufig entstehen diese gefrorenen Regentropfen aus Schnee,
der zu Regen geschmolzen ist und dann im Aufwind wieder in Regionen ge-
tragen wird, wo er erneut gefriert; schmilzt der Schnee nicht vollstdn-
dig, weisen die Eispartikel dann einen diffus-opaken Kern auf.

Zusammen mit Graupel bilden gefrorene Regentropfen den Ausgangs-
punkt fiir die Bildung von Hagel.

2.3.2.3.1. Hagel

Der Cumulonimbus ist die einzige hagelproduzierende Wolke, die Hagel-
bildung selbst gehort zu den kompliziertesten und daher noch relativ un-
bekannten Prozessen in der Wolkenphysik. Hagel tritt am hdufigsten in
mittleren Breiten auf, und hier bevorzugt iiber den Kontinenten; zu den
Polen und dem Aquator hin, sowie Uber den Ozeanen nimmt die Hagelh@ufig-
keit aus folgenden Griinden ab: in den kalten polaren und subpolaren Ge-
bieten sind die Aufwdrtsgeschwindigkeiten und der Wassergehalt der Wol-
ken nicht groB genug, in den Tropen sind die starken horizontalen Tempe-
raturgradienten und die vertikale Windscherung nicht vorhanden, die das
Entstehen von starken Gewittern mit Hagel begiinstigen, und Uber den Ozeanen
feh1t die starke Erwdrmung des Bodens (MASON 1971).

Im einzelnen ist das Auftreten von Hagel an folgende Bedingungen ge-
kniipft:

a) Die Wolke muB ausreichend hohen Gehalt an unterkiihltem Wasser haben,
da HagelkOrner sich lediglich 15 bis 20 Minuten im Aufwindschlot
halten und wachsen konnen; die Quelle fir diesen Wassergehalt ist
die bodennahe Luftschicht, wobei ein Gehalt an Feuchte von 6 g/kg
nicht ungewdhnlich ist.
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b) Es miissen Embryos fiir die Hagelbildung in der Wolke vorhanden sein,
in der Regel sind dies Graupelkdrner und gefrorene Regentropfen.

¢) Hagel fd11t mit Geschwindigkeiten von 12 bis = 30 m/s. Damit ein Ha-
gelpartikel lange genug in der Wolke bleiben und wachsen kann, miissen
die Aufwindgeschwindigkeiten in der Wolke von gleicher GroBenordnung
sein. Dazu sind starke Auftriebskrdfte erforderlich, die nur durch
entsprechend starke vertikale Instabilitdt zustande kommen.

d) Vertikale Windscherung erzeugt, wie bereits erwdhnt, ein Stromungs-
feld in der Wolke, in dem Auf- und Abwind gut organisiert sind und
sich gegenseitig nicht stdren. Zugleich ist dadurch die Moglichkeit
gegeben, daB ein Hagelkorm mehrmals in der Wolke zirkuliert. BROWNING/
LUDLAM (1962) fiihrten eine komplizierte dreidimensionale Struktur von
Auf- und Abwind vor, in der ein Hagelkorn so bis zu betrdchtlicher
GrioBe wachsen kann. Neuere Untersuchungen (z.B. ENGLISH 1973) zeigen
aber, daB auch ein einmaliges einzelnes Aufsteigen in der Wolke mit
anschlieBendem Ausfall dazu flihren kann. daB ein Niederschlagspartikel
zu Hagel werden kann. Daher sind eindimensionale Gewittermodelle mit
Hage1bildung (CARBONE/NELSON 1978; DANIELSEN et.al. 1972; MUSIL 1970;
WISNER et.al. 1972) durchaus berechtigt.

Ein Hagelembryo wdchst im Aufwindschlauch durch Kollision mit Wasser-
partikeln aller Art, die in der Wolke zu finden sind, wesentlich aber durch
Anlagerung unterkiihlten Wassers, das beim Auftreffen sofort gefriert. Man
unterscheidet trockenes, feuchtes und schwammiges Wachstum.

Trockenes Wachstum eines Hagelpartikels bedeutet, daB das unter-
kiihTte Wasser beim Auftreffen auf der Partikeloberfldche sofort gefriert,
wobei die freigesetzte Gefrierwdrme entweder sofort an die Umgebung abge-
fiihrt wird oder vom Hagelkorn aufgenommen wird, wobei die Temperatur des
Hagelteilchens tief genug ist, damit diese latente Gefrierwdrme nicht zum
Schmelzen fiihrt. Dementsprechend Tiegt feuchtes Wachstum vor, wenn das
Hagelkorn die freiwerdende Wirme nicht aufnehmen kann, ohne zum Schmelzen
zu gelangen; zumindest aber bleibt die Oberfldche feucht. Ein Teil des
Wassers kann dabei im Luftstrom abgeschiittelt werden. Schwammiges Eis
schlieBlich bildet sich, wenn die Hageloberfldche etwa 0°C warm ist und
das auftreffende Wasser nicht sofort gefriert; obwohl ein Teil des Wassers
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wieder abgeschiittelt werden kann, bleibt ein GroBteil an dem Hagel-
partikel haften und dringt quasi in die Poren des Hagelkorns ein, wodurch
sich eine schwammige Struktur ergibt.

Nach ORVILLE (1977) findet feuchtes Wachstum noch bei Temperaturen bis
zu -30°C , 9 km hoch in der Atmosphdre statt; es liberwiegt zwischen der
0°C-Grenze und Héhen unter 6 - 7 km, das Wachstumsmaximum 1iegt bei -30°C.

Ein Uber den Great Plains Nordamerikas hdufig beobachtetes Phé@nomen
sind sog. "feeder clouds", starke Cumulus-Wolken in der Nghe von Gewittern,
die nach 10 - 30 Minuten mit dem Gewitter zusammenwachsen, wobei zu die-
sem Zeitpunkt das erste Hagelecho auf Wetterradarschirmen zu beobachten
ist. BROWNING (1977)weist aber darauf hin, daB der Name "feeder cloud"
irrefihrend ist, da diese Wolken nicht im eigentlichen Sinne das Gewitter
flittern, sondern selbst zum eigentlichen Gewitter werden, weshalb BROWNING
sie Tochterwolken nennt. MUSIL (1970) modellierte solche feeder clouds
numerisch; er gab ein zeitlich variierendes Vertikalgeschwindigkeitspro-
fil vor, das das Zusammenwachsen mit einer gréBeren Wolke simulieren soll-
te. Es wurden trockenes, feuchtes Wachstum von Hagel, sowie Abschiitteln
von Wasser von der Hageloberfldche beriicksichtigt, als Hagelembryo dien-
ten groBe Wolkentropfchen mit einem Durchmesser von 40 - 100 pm, die bei
-15°C gefrieren. Der Nachteil dieses Modells ist, daf seine Dynamik und
seine Mikrophysik ungekoppelt sind.

Das Hagelwolkenmodell von WISNER et.al. (1972) benutzt den gleichen
Ansatz fiir die Hagelbildung wie das o.a. Modell MUSILs; Hagel ist die
einzige Form von Eis in der Wolke. Es gibt keine Wechselwirkung von Wasser-
dampf und Eis, und fiir den Hagel wird eine MARSHALL/PALMER-Verteilung
angenommen. Wurde Hagelbildung ausgeschlossen, ergab sich ein statischer
Zustand der Wolke, mit Hagelbildung durchlief sie einen Lebenszyklus.
Weiterhin ergab sich, daB das Schmelzen von Hagel eine Quelle neuer Ha-
gelbildung war: das abgeschiittelte Wasser fiel mit geringerer Geschwindig-
keit als der Hagel und wurde erneut in Regionen hinauftransportiert, wo
es wieder gefror und zu Hagel wurde, oder es lagerte sich dort unterkiihlt
an neue Hagelkdrner an.
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Vollig anderer Art ist das eindimensionale Modell von DANIELSEN et.
al. (1972). Das dynamische Gerlist dieser Hagelwolkensimulation besteht
aus einer LAGRANGE-Formulierung von sukzessiv nacheinander aufsteigen-
den einzelnen Luftpaketen. Es werden 40 GroBenklassen fiir die fliissigen
und festen.Hydrometeore betrachtet, worin, wie bereits unter Punkt 2.3.2.1.
dieses Kapitels bemerkt, die zeitliche Entwicklung des GréBenspektrums
der Wasser- und Eispartikel beriicksichtigt wird. Die 9 groBten Klassen
mit einem Radius von bis zu 2 ¢m sind nur fir Eispartikel vorbehalten.
Als Hagelembryo dient ein groBer Wolkentropfen, der gefriert; Graupel-
bildung wird nicht beriicksichtigt. Die Hagelkdrner wachsen trocken durch
Ahsammlung unterkiihlten Wassers. Es tritt also kein feuchtes Wachstum
und damit auch kein Abschiitteln von Wasser von der Hageloberflédche auf.
Ebenso wird Schmelzen nicht beriicksichtigt. Das Hagelwachstum hdngt ab
von der Vertikalgeschwindigkeit in der Wolke, vom Mischungsverhdltnis
der bodennahen Luftschicht, der Anfangsverteilung der Tropfengrife so-
wie von der Hohe des Gefrierpunktes iiber der Wolkenbasis. Sobald sich
Abwind bildete, brachen die Autoren den Rechengang ab, da der Abwind in
einem eindimensionalen Modell den Radius der ganzen Wolke einnimmt, was
nach Meinung der Autoren unrealistisch ist. Es wird nebenher ein Radar-
Reflektivitdtsfaktor in Abhdngigkeit vom Tropfenradius errechnet, mit
dem sich dann die ModelTlergebnisse mit MeBdaten eines’Gewitters verglei-
chen lassen.
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II. DAS MODELL =CUNIMBx

Entsprechend der eingangs dieser Arbeit erwdhnten Forderung MORGANs
(1977), daB Konvektionsmodelle, die im tdglichen Routinegebrauch Anwen-
dung finden, z.B. in der lokalen Prognose oder in numerischen Feldana-
lysen, moglichst einfach sein sollten, wird in der vorliegenden Arbeit
ein eindimensionales Konvektionsmodell (OGURA/TAKAHASHI 1971) nachvoll-
zogen und fir die tdgliche Routine anwendbar gemacht. Das Modell von
OGURA/TAKAHASHI bietet sich dabei aus folgenden Oberlegungen an:

- Die Niederschlagsbildung wird auf recht einfache Art parame-
trisiert, wodurch Rechenzeit und Speicherplatz gespart wird
(vgl. dazu Punkt 1.3 dieses Kapitels).

- Da gerade Fdlle hochreichender Cumulusbewdlkung die haupt-
sdchlichen Verursacher konvektiver Niederschldge sind, wird
die Eisphase beriicksichtigt.

- Die Durchmischung der Wolke mit AuBenluft ist in der Arbeit
von OGURA/TAKAHASKHI auf eine Art vorgenommen worden, die es
in diesem =-eindimensionalen- Modell mdglich macht, horizontalen
Austausch von Eigenschaften der Wolken- und Umgebungsiuft zu
beriicksichtigen (vgl. Punkt 1.2.1. dieses Kapitels).

1. Beschreibung des Modells CUNIMB

1.1. Eingabe und Injtialisierung

Um das Modell von OGURA/TAKAHASHI allgemeiner anwendbar zu machen,
muBte als erstes die Aufbereitung der Ausgangsdaten verdndert werden.
Anstelle eines von den Autoren verwendeten fiktiven vertikalen Atmo-
spharenprofils werden in CUNIMB die MeBergebnisse von Druck, Tempera-
tur und Taupunktdifferenz eines Radiosondenaufstieges (RSA) zum Aus-
gangspunkt der Rechnung genommen. Um gegebenenfalls Daten von Sondierungs-
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fliigen (z.B. LINDEMANN 1973) beriicksichtigen zu konnen, wurde dafiir

im Programm die Moglichkeit geschaffen, die RSA-Daten in den Niveaus,
wo solche Flugzeugmessungen von Temperatur und Feuchte vorliegen, durch
eben diese Daten zu ersetzen. D.h. falls Flugzeugmessungen vorliegen,
werden diese anstelle der RSA-Daten genommen und Tetztere erst von dem
Hohenniveau an aufwdrts benutzt, wo keine Flugzeugmessungen mehr vor-
liegen. In allen anderen Fdllen wird nur mit den GroBen des Radioson-
denaufstiegs gerechnet.

Da die Ausgangswerte in der Regel nicht in Einheiten des (kohdren-
ten) SI-Systems vorliegen, werden sie zundchst umgerechnet, so daB im
Programm alle Zahlenwerte sich auf Einheiten beziehen, die Produkte der
SI-Basiseinheiten Meter (m), Kilogramm (kg), Sekunde (s) und Kelvin (K)
sind. In der Ein- und Ausgabe dagegen werden die Temperaturen als Cel-
sius-Temperaturen und der Druck in mbar angegeben.

Dieser Umrechnung folgt die Aufrechnung des Radiosondenaufstieges.
Aus den Werten von Druck, Temperatur und Taupunktdifferenz an den mar-
kanten Punkten werden virtuelle Temperatur und spezifische Feuchte der
markanten Punkte berechnet und daraus die mittlere virtuelle Temperatur
an den markanten Punkten sowie die Schichtdicke, die Gradienten von
Temperatur und Feuchte zwischen den markanten Punkten abgeleitet. Durch
Aufsummierung der Schichtdicken erhdalt man die Hche H der markanten
Punkte. Es wird die Hohe z der Gitterpunkte festgelegt, und die Werte
von Temperatur, virtueller Temperatur und spezifischer Feuchte werden
auf sie interpoliert.

Zur Initialisierung des Konvektionsvorganges ist standardmdBig
ein Verfahren im Programm vorgesehen, welches eine Temperaturerhthung
in der untersten Luftschicht um AT beinhaltet, wiahrend OGURA/TAKAHASHI
einen Vertikalimpuls in Form eines leichten Aufwindes vorgeben. Der
Vorteil der Initialisierung durch eine Temperaturerhthung AT ist, daB
die aus Fluktuationsmessungen leicht abzulesende Differenz zwischen
der aktuellen Temperatur am Boden und der Abldsetemperatur des Luft-
pakets als AnstoB zur Konvektion eingegeben werden kann. Diese Stan-
dard-Initialisierung kann jedoch leicht durch andere Injtialisierungs-
verfahren ersetzt werden, vgl. dazu Kapitel III dieser Arbeit.
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Als charakteristische GroBen des Konvektionsprozesses werden von
CUNIMB berechnet:

Wassergehalt (fliissig + fest) der Wolke
Gehalt an Wolkentropfchen

- " Regenwasser

- " Eispartikeln
Temperaturdifferenz zwischen Wolke und Umgebungsluft
virtuelle Temperaturdifferenz zwischen Wolke und Umgebungsluft
Vertikalgeschwindigkeit in der Wolke
Fallgeschwindigkeit des Regens
- " des Eises
Niederschlagsintensitdt am Boden.

1.2. Das Gleichungssystem

Das in CUNIMB benutzte Gleichungssystem besteht aus der Kontinuitdts-
gleichung fiir trockene Luft, der Bewegungsgleichung, der thermodynamischen
Gleichung und den Bilanzgleichungen fiir Wasserdampf, Wolkentropfchen, Regen
und Eis. Die Gleichungen liegen vor als eindimensionale Bilanzgleichungen
in Zylinderkoordinaten (GRIESSEIER 1973/4). Nach Integration iiber den Radius
der Wolke ergibt sich folgendes Gleichungsgeriist (Namensliste der GroBen
im Appendix) :

1.) Kontinuitdtsgleichung

= Uat

TS =0 | (1)

2.) Bewegungsgleichung

W o dw 2 Tva =Ty o 2% 1 (W W) -
FoMG g ew) g v 7 Mg Wl (W W)

Tyo

(2)
- g(QC+ QF + Qi)
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3.) Thermodynamische Gleichung

é%L = —MJC%;:+ Ij + -%}u

2
T (T-T) + _E_Iwo' wI(TO— T) +

d

x [ng (P1-P6-P7-P9) + Lde (pa-pg) + Lfe (p3-ps)
p p “p

4.) Bilanzgleichung des Wasserdampfes

Ny _ aQ 2 2
TEL = Wt ot ol (@ - Q) +'_E_lwo' wl(Qvo' Q) -

- (P1-P4+P6+P7+P8+P9)

5.) Bilanzgleichung der Wolkentropfchen

_g%c = 'W%%c * %ua Q- Q) + g;i\wo_ W“Qco- Q) +

+ (P1-P6-P2)

6.) Bilanzgleichung des Regenwassers

(Q.-

Ar . . w-v)r , -%—u 4

Qr 3 (gvr)
Jt r' dz ra) N _§r z *

a

+ £ - w| (Q,,- Q) + (P2+P5-P3-P7)

(6)
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7.) Bilanzgleichung der Eispartikel

d 2

B e Eu o
* 2;i|wo_ wl(qio' Qi) +

)+

| 9

0 (gvy)
Z

i ia

(7)

P3+P4-P5-P8-P9)

1.2.1 Kontinuitdtsgleichung trockener L

uft

Diese Form der Kontinuitdtsgleichu
der Kontinuitdtsgleichung in Zylinderko
dieser Gleichung wird die Tokale zeitli
horizontale Dichteadvektion vernachldss

2

a

U+ 57 (o)=d (D).

Der erste Term kann als horizontaler G
verstanden werden und wirkt wie folgt:

—a
- -+
—-r l ——
e —
—t I —t—
T I I
-ty «—f—
T T

ng entsteht aus der Integration
ordinaten uber den Radius a . In
che Anderung der Dichte sowie die
igt, damit ergibt sich die Form

radient der Geschwindigkeit Uy

Die Richtung von ug hangt ab von der
vertikalen Massendivergenz (vgl. ne-
benstehende schematische Darstellung).
Bei Divergenz in der Wolke stromt
Luft von auBerhalb in die Wolke ein,
bei Konvergenz aus der Wolke heraus.
Fir jede der in den Gleichungen (2)
bis (7) berechneten Variablen x gilt
dann:

Xa= Xo , falls u, < 0

u=20

X.= X 5

a , falls

wobei der Index "a" den Wert von x
am Rande der Wolke bezeichnet, und
der Index "o" den Wert von x in der
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Umgebungsluft. Diese Formulierung der Kontinuitdtsgleichung bildet so
die Grundlage fir die Erfassung des entrainment in den folgenden
Gleichungen.

1.2.2. Bewegungsgleichung

2dl

Mo - dw 2 (o Tyg - T et - .
T =gt s ww)u v g -Mﬂ-?;;M- + S W ] (e w)

(2)
- g(Q+ Q, + Q)

Aus GroBenordnungsiiberlegungen folgt zundchst, daR der Beitrag der
Coriolis-Kraft in der Bewegungsgleichung vernachldssigt werden kann (FOR-
TAK 1969). Die librigen Terme haben folgende Bedeutung:

WS, : beschreibt die vertikale Advektion des spezifischen
Impulses

+ %—(w - wa) : beschreibt die horizontale Advektion; ilber die Be-
stimmung der Richtung von ug aus (1) ergibt sich hier
der Betrag und die Richtung des dynamischen entrain-
ment; bei Einstromen von AuBenluft in die Wolke
bringt diese ihren Impuls mit in die Wolke hinein,
bei Ausstromen gibt die Wolke Impuls an die Umgebungs-
Tuft ab.

+ g;[i—:~I¥9- : ergibt den Archimedesschen Auftrieb. Die virtuelle Tem-
peratur wird benutzt, weil sie neben dem Temperatur-
unterschied auch den Feuchteunterschied, der ebenfalls
einen Beitrag zum Auftrieb liefert ("thermals, moist-
urals"},berlicksichtigt.



+ —a-lw

- g

3 wl (w-w)

QC + QF + Qi)
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: horizontaler Impulsaustausch, beschreibt den

turbulenten Anteil des entrainment, das durch
horizontale Scherung des vertikalen Windes her-
vorgerufen wird (Scherungsturbulenz); wirkt wie
turbulente Reibung.

: beschreibt die Reibungskraft, die die fallenden

Hydrometeore auf den Aufwind ausiiben; es wird
angenommen, daB diese Reibungskraft dem Gewicht
der Hydrometeore entspricht.

1.2.3. Thermodynamische Gleichung

ot

+ |Ldf (p1-P6-P7-P9) + Lde (ps-pg) + Lfe (p3-p5)
Cp Cp Cp

aT at 2 - - -
= “W('ﬁ"*‘ 1:) * welly (T Ta) + =% w](T0 T) +

2

(3)

: vertikale Temperaturadvektion, beinhaltet den

vertikalen Temperaturtransport unter Beriick-
sichtigung der trockenadiabatischen Zustands-
anderung.

: horizontale Temperaturadvektion, die durch

dynamisches entrainment stattfindet. Es gilt
sinngemdB das unter 1.2.2. angemerkte.

: horizontale turbulente Durchmischung, eben-

falls sinngemdR wie in 1.2.2.
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%gf-(P1-P6-P7—P9) : Umsetzungen von latenter/sensibler Wdrme bei
Kondensation, Verdunstung von Wolkentrdpfchen,
Verdunstung von Regen und Verdunstung von
schmelzendem Eis

Ly
1351 (P4-P8) : Umsetzungen von latenter/sensibler Wdarme bei
Deposition und Verdunstung von Eis
%gﬂa (P3-P5) : Umsetzungen von Tatenter/sensibler Wdarme bei
Y

Gefrieren und Schmelzen.,

1.2.4. Bilanzgleichungen des Wasserdampfes und der Wolkentropfchen

J J 2 2

3%1 N 'W'Ugl + Uy Q- Q) +'—E_lwo' wl(qvo' Qv) B
(4)
- (P1-P4+P6+P7+P8+P9)

-w V8 i . .
w-azl : vertikale Advektion von Wasserdampf
+-§—ua (Qv— Qva) : horizontale Advektion (dynam. entrainment)

2 . . .
+ “371“0‘ w' (Qvo- Qv) : horizontale turbulente Durchmischung

- (P1-P4+P6+P7+P8+P9) : Beitrag der mikrophysikalischen Prozesse (Kon-
densation, Deposition, Verdunstung von Wolken-
tropfchen, Regen, .estem Eis und schmelzendem Eis)
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Fiir die Bilanzgleichung der Wolkentrdpfchen:

'%%S S %gg ¥ %%ua (Qc- Q) Zgﬁ‘wo_ Wl (Qgy- Q) +

(5)
+ (P1-P6-P2)

gilt das hier bemerkte mit den sinngemiBen Entsprechungen.

1.2.5. Bilanzgteichungen des Regenwassers und der Eispartikel

5%— = - (w-v) ggi * '%'ua (Q.- Q) + 'gr "QU%QXEL ¥
(6)

+ 2w - w | (Q- Q) + (P2+P5-P3-P7)

Im Advektionsterm :

- - 9Q
(w Vr)'ﬁir
wird die effektive Fallgeschwindigkeit der Regentropfen

beriicksichtigt,

der Term :

Qr 9 (gvy)
M
kann als Akkumulationsterm verstanden werden, mit dem
die Ansammlung von Regen in bestimmten Niveaus der Wolke beriicksichtigt
wird.

Fir die ibrigen Terme gilt sinnentsprechend das unter 1.2.4. gesagte.
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In gleicher Weise wie die Bilanzgleichung flir Regen ist auch die
Bilanzgleichung des Eises formuliert:

' 90 2 i 2 (gvy)
- - vt e (0 ) *%l'b?b_ *

(7)

2k | _ ) bE_pa.
+-—é-—|w0 w|(Q1.D Q;) + (P3+P4-P5-P8-PY)

1.3. Mikrophysikalische Prozesse in CUNIMB

Alle Phasenilbergdnge des Wassers sowie die Bildung von Niederschlag
in Regen- und Eispartikelform werden in insgesamt 9 mikrophysikalischen
Prozessen nach folgendem Schema behandelt:

EVAPORATION(P'B)__SUBLIMATION!4)__ EVAPORATION(PS)
[#aroR} —{I€E

ICE VAEOR
> EYAPORATION(PY)

MELTING(P5)}—— +[VAPOR
E_VAFOR._{\_T[Q_I}IU'T]

CONVERSION(PZ)

CLOUR DROFLET
CONDENSATION(I'N)| | EVAPORATIONtG)
VAPOR

(OGURA/TAKAHASHI 1971)

GLACIATION(P3)

RAINDROD

1.3.1. Kondensation

Die Umwandlung von Wasserdampf in Wolkentrdpfchen wird beschrieben
durch:

P1 =.lLLJL£hEL (8}
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Diese einfache Parametrisierung fuft auf zwei Annahmen. Erstens wird von
Obersdttigung abgesehen, d.h. sobald Sdttigung erreicht ist, wandelt sich
Wasserdampf sofort in Wolkentropfchen um. In Kapitel I 2.3.1. ist gezeigt
worden, daB Obersdttigungen relativ geringe Betrdge aufweisen (ca. 0,6%),
daher erscheint diese Annahme berechtigt. Zweitens wird die spektrale
GroBenverteilung der Wolkentropfen nicht berlcksichtigt, vgl. dazu

Punkt 1.3.2. dieses Kapitels.

1.3.2. Umwandlung von Wolkentropfchen in Regentropfen

Der ProzeB der Regenbildung durch Autokonversion ist sehr einfach
parametrisiert durch:

P2 = C,Q, (9)

Sobald Wolkentropfchen existieren, wandeln sie sich in einer durch
den Faktor C0 gegebenen Rate in Regen um, wobei von einer spektralen
GroBenverteilung der Tropfen hier abgesehen wird. Dies 1dBt sich wie folgt
begriinden: BRAZIER-SMITH et.al. (1973) zeigten, daB der Wolkentrépfchen-
und Regenwassergehalt der Wolken sowie die Niederschlagsintensitdt kaum
von der Koaleszenzeffizienz abhdngen, sondern daB die exakte Fassung dieser
mikrophysikalischen Vorgdnge nur schlagend wichtig ist bei der Entwicklung
des Tropfenspektrums. Intensitdt und Dauer des Niederschlags hangen also
nicht oder kaum vom Tropfenspektrum , sondern wesentlich von dynamischen
und thermodynamischen Prozessen ab. Da aber die Masse an Niederschlag
uber die von den Hydrometeoren ausgelibte Reibungskraft bei der Bildung des
Abwindes - und damit bei der Herausbildung eines Lebenszyklus des Ge-
witters - die entscheidende GrgBe ist, kann fiir eine einfache Parametri-
sierung der Niederschlagsbildung von der Entwicklung des Tropfenspektrums
abgesehen werden.
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Die Fallgeschwindigkeit des Regens in m/s wird nach einer empirischen
Formel (OGURA/TAKAHASHI 1971) berechnet:

_ . 0,125
v, = 31,2:(gQ, - 0,001) (9a)

1.3.3. Gefrieren von Regentropfen

Auch dieser ProzeB ist sehr einfach parametrisiert:

P3 = G-Qf (10)

Falls Regentropfen vorhanden sind und die Temperatur unter 0°C liegt,
gefrieren Regentropfen in einer durch den Faktor G gegebenen Rate. Die
Behandlung des Gefrierens von Wolkentrdpfchen ist im Modell nicht enthal-
ten, d.h. alles Eis besitzt die GricBe von Niederschlagspartikeln und
nicht die GroBe von Wolkenpartikeln. Wolkentrdpfchen bleiben also auch bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt fliissig. Diese Vereinfachung des Ver-
eisungsprozesses begriindet sich aus der Tatsache, daB (wie in Kapitel

I 2.3.1. gezeigt) groBe Tropfen eher gefrieren als kleinere. Zugleich
wird damit dem Sachverhalt Rechnung getragen, daB auch bei Temperaturen
weit unter dem Gefrierpunkt in der Atmosphdre noch Fliissigwasser zu fin-
den ist.

Die Fallgeschwindigkeit der Eispartikel wird ebenfalls mit einer em-
pirischen Formel von OGURA/TAKAHASHI (1971) berechnet, unter Beriicksich-
tigung einer Konstanten f (BYERS 1965):

vi = 31,2:(90;-0,000% "% ¢ | (10a)
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1.3.4, Deposition von Wasserdampf auf Eis

Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt lagert sich Wasserdampf an
Eiskristallen an. Nach einer Formel von MASON (1971) wird dieser ProzeB

beschrieben durch:

Q ) . 0,525 . -0,42
=17 - -0,001) < F ]
1000‘(:0¥g QQ4 0 (1)

7.105 + (0,41-107 )
Pdse

P4

1.3.5. Schmelzen der Eispartikel

Sobald Eispartikel unter die 0°C-Grenze fallen, beginnen sie zu
schmelzen. Es wird dabei angenommen, daP diese Partikel sich dann wie
Regen verhalten. Das Schmelzen wird dann durch die Gleichung beschrieben

(MASON 1956) :

; %

PS = 2,27-107% ¢ (T-273,16) (q0;-107) 7+5%%.¢ 7042, 1000 | (42)

Darin stellt der Faktor cs den Ventilationskoeffizienten des fallenden

Partikels dar:

c. = 1,6 +57-1072 (v.-10%) 152

1
i i .-'F. (12&)

0
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1.3.6. Verdunstung von Wolkentropfchen

Bei Untersdttigung der Luft mit Wasserdampf verdunsten solange Wol-
kentropfchen, Regen und Eis, bis wieder Sdttigung herrscht, andernfalls
verdunstet die ganze Wolke. Die Verdunstung der Wolkentrdpfchen wird da-
bei berechnet durch eine aus (11) abgeleitete Formel (OGURA/TAKAHASHI

1971) :

0 -1)' 0,001)0525, 5 70+42
og - _ 1000 (Dﬁ (9% 8001 0 (13)
7.105 + (0,41-107 )
Pds

1.3.7. Verdunstung von Regen

Aus (13) leitet sich die Gleichung fiir Verdunstung von Regentropf-

chen ab:

1000 (%\‘,Ls '1) . ¢, (99, 0,001)%75%

0,41-107)

(14}
5.4-10° + (
Pds

P7 =

Darin ist C der Ventilationskoeffizient der fallenden Regentropfen, nach

1.3.5. gegeben mit:

cp = 1,6 + 571073 (v, 10%) 155 (14a)

Im Falle von Sdttigung (P1=0) ist P7 = 0.
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1.3.8. Verdunstung der Eispartikel

Q _1).'c..(gq..0,001)0=525.f -0,42
| pg - _ 1000 (‘0‘1'; {9 0
it 9 2.105 + (0,41-107)
' Pdse

Auch hier gilt, daB im Falle von Sdttigung P8 = 0 gilt; ferner wird,
wenn die Temperatur Uber dem Gefrierpunkt liegt, ebenfalls P8 = 0 ge-
setzt.

1.3.9. Verdunstung schmelzenden Eises

Fallen Eispartikel unter die 0°C-Grenze, ist die Verdunstung von
schmeTzendem Eis zu berlicksichtigen, da der Sdttigungsdampfdruck iber
Eis geringer ist als liber Wasser und somit schmelzendes Eis einen ande-
ren Beitrag zur Verdunstung liefert als festes Eis.

9 _)_- . -(q0.-0,001)0+5%5 ¢ ~0:42
by = 1000 \T5g 7Y s ) °
¥ 4105 (0,41-107)
Pds

Im Falle von Sdttigung wird P9 = 0 gesetzt, ebenso, wenn die Temperatur
unter dem Gefrierpunkt liegt.
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2. Losungsverfahren ,Datenspeicherung, Plotprogramm CBPLOT

Das zur Losung des Gleichungssystems (1) - (7) benutzte Differ-
enzenschema besteht aus einem Foreward/Upstream-Verfahren,d.h. fiir die
lokalen zeitlichen Ableitungen werden Forward—Zeitschritte genommen, fir
die Advektionsterme Upstream-Raumschritte. Zwar konnte MOLENKAMP (1968)
zeigen, daB bei der numerischen Behandlung des Advektionstermes mit nicht-
zentralen Differenzen implizite Diffusion auftritt, dennoch wurde in CU-
NIMB (wie auch bei OGURA/TAKAHASHI 1971) der Advektionsterm :

—w— _
OZ [} X = Wg Tg st QCS Qr: Q-i

aus Griinden der Rechenzeit- und Speicherplatzersparnis mit Forward-Diffe-
renzen behandelt, dem dabei auftretenden diffusiven Effekt wurde durch
Mittelung von -w entgegengewirkt.

Alle Ubrigen auftretenden Differenzen wurden mit einem Zentrale-Differ
enzen-Verfahren berechnet.

Die Anfangs- und Randbedingungen sind wie folgt formuljert: Ausgangs-
punkt der Rechnung ist die Auswertung eines Radiosondenaufstieges, aus
dem sich die Werte der Umgebungsluft von T0 und Qvo ergeben. Am Boden

werden Temperatur und Feuchte damit vorgegeben, die Vertikalgeschwindig-
keit wird gleich Null gesetzt. Ebenso ist die UmgebungsTuft in der Regel
in Ruhe, d.h.w0 = 0; es kann allerdings ein Vertikalprofil von wo vorge-
geben werden, etwa durch ein Mesoscale-Modell, wodurch der Effekt der
groBrdumigen oder mesoscaligen Konvergenz simuliert werden kann.

Die Werte Xy s X =W, T, Qv’ QC, Qr’ Qi am Rande der Wolke werden
durch die Kontinuitétsgleichung tiber die Richtung von ug vorgegeben, wie
unter Punkt 1.2.1. dieses Kapitels dargestellt.

Die Zeitschritte wurden mit DT = 5 s festgelegt, die Raumschritte mit
DZ = 250 m; der Wolkenradius wurde mit 3000 m festgelegt und der Reibungs-
parameter o mit 0,1 . Testldufe, in denen diese Werte variiert wurden, er-
gaben Resultate, die mit gleichartigen Tests bei OGURA/TAKAHASHI (1971)
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vergleichbar sind. (Weitere Einzelheiten vgl. Kapitel III sowie die
Strukturdiagramme und Programmlisten im Appendix)

Die Speicherung der Daten und Ergebnisse auf einem externen Speicher
(TAPE 1 - TAPE 13) dient dem Zweck, die Modellresultate fiir die direkte
Verarbeitung zu Abbildungen durch ein im AnschluB an CUNIMB laufendes
Plot-Programm CBPLOT bereitzustellen. Im einzelnen werden folgende GroBen
gespeichert:

Ort, Datum, Uhrzeit des RSA, TAPE 1
Datum, Uhrzeit des Rechenablaufes

Gesamtwassergehalt (fllissig + fest)
der Wolke (g/kg) TAPE 2

Wolkentropfengehalt der Wolke
(g/kg) TAPE 3
Regentropfengehalt der Wolke
Eisgehalt der Wolke {g/kg) TAPE 5
Temperaturdifferenz Wolke/ TAPE 6

Umgebungsluft {Kelvin)

virtuelle Temperaturdifferenz TAPE 7
WoTlke/UmgebungsTuft (Kelvin)

Feuchtedifferenz Wolke/Umgebungsluft TAPE 8

(9/kg)

Vertikalgeschwindigkeit des Abwin-

Fallgeschwindigkeit des Regens

tmis) TAPE 10

Fallgeschwindigkeit des Eises (m/s) TAPE 1

{emgeraturprofi] der Atmosphdre TAPE 12
G

Niederschlagsintensitdt (mm/h) TAPE 13

Von diesen Speichern werden die Daten und MeBergebnisse durch das Plot-Pro-
gramm CBPLOT sofort aufgerufen und zu 12 Abbildungen verarbeitet; die Daten



des Protokolls (TAPE 1) werden als Zusatzinformationen an den Rand der
Abbildungen geschrieben. (Zum Ablauf des Plot-Programms im einzelnen
vgl. das Strukturdiagramm und die Programmliste im Appendix.)
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ITI  ANWENDUNG -UND MODELLERGEBNISSE

Konvektionsvorgdnge in der Atmosphdre entstehen, wie bereits bemerkt,
durch dynamisch oder orographisch erzwungene Vertikalbewegungen, wenn
es dabei zu Kondensation kommt, durch eine Sttrung des Temperaturfeldes,
durch Storung des Feuchtefeldes oder durch eine Kombination aus allen
drei Prozessen. HILL (1977) zeigte in Modellrechnungen, daf die Intensi-
tdt und Dauer des Konvektionsvorganges neben dem Radius entscheidend von
der Art der Anfangsstorung abhzngt.

Demzufolge wurde CUNIMB mit verschiedenen Initialisierungsverfahren
getestet.

Im ersten Schritt wurden diese Tests mit dem auch von OGURA/TAKAHASHI
(1971) verwendeten fiktiven Atmosphdrenprofil durchgefiihrt. Es handelt
sich dabei um einen Fall latent-labiler Schichtung; die Temperatur am Bo-
den betrdgt 25°C und nimmt mit 6,3°C/km nach oben bis auf 10 km Hhe ab,
uber diesem Niveau herrscht dann Isothermie. Die relative Feuchte U be-
trdgt am Boden 100% und nimmt mit 5%/km nach oben ab. VYgl. dazu Abb.4.1.

Im zweiten Schritt wurde das Modell CUNIMB auf einen Fall starker
Gewitterentwicklung in Berlin angewendet, indem ein fiir diesen Fall ad-
dquates Initialisierungsverfahren benutzt wurde (vel. dazu Punkt 2. die-
ses Kapitels).

1. Initialisierungstests

Es wurden vier Fdl1le durchgespielt:
Fall A : Initialisierung mit dem standardmdBig im Programm eingebau-
ten KonvektionsanstoB iiber eine Temperaturerhthung im unter-
sten Niveau mit DTT = 0,8 K fir 100 Sekunden

Fall B : Initialisierung mit einem Vertikalimpuls lber die Vertikal-
aeschwindigkeit W, = 2 m/s in den unteren 750 m fur 500 Se-

kunden

Die Resultate dieser beiden Verfahren finden sich in den Abbildungen 5
bis 15.
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Fall ¢ : Initialisierung wie Fall B, nur liber 1000 Sekunden (ohne Abb.)

Fall D : Initialisieruna durch Hebung der ganzen Atmosphdre mit
W, = 0,3 m/s (ohne Abb.)

Im Fall D wurde iiber die gesamte Atmosphdre in Form einer duferen
Randbedingung der Wolke eine Vertikalgeschwindigkeit der gesamten Atmo-
sphidre mit W~ 0,3 m/s vorgegeben, womit ein groBrdumiges Aufsteigen der
latent-1abil geschichteten Luft simuliert werden sollte. Es kam dabei
nur zu sehr schwach ausgepragter Konvektionsentwicklung, der spezifische
Gehalt an Wolkentrdpfchen erreichte nur knapp 0,1 g/ka, die Vertikalge-
schwindigkeit ein Maximum von 0,5 m/s.

Diese duPBerst schwache Entwicklunag erklédrt sich iber die relativ
kurze Integrationszeit von 90 Minuten. Die AuslOsung von Gewittern durch
grofrdumige dynamische Hebung erfordert léngere Zeitrdume und dauert
mehrere Stunden; dem mifSite die Integrationszeit des Modells entsprechen.

Im Fall A wurde die Ausldsung des Konvektionsvorganges durch einen
Temperaturstof von DTT = 0,8 K flir 100 s am Boden erzeugt. Einmal in Gang
gesetzt, entwickelte sich eine krdftige Gewitterwolke durch die Umsetzungs—
prozesse von latenter in sensible Wirme. Der Gesamtwassergehalt (fliissig
+ fest) erreichte nach 30 min. ein Maximum von 6 g/kg in 7 km Hihe (Abb.5),
wobei der spezif. Gehalt an Wolkentropfchen QC dabei 2 g/kg (Abb. 6), der
spezif. Gehalt an Regentropfen QR 1 a/kg (Abb.7) und der spezif. Eisgehalt
QI der Wolke 3 g/ka (Abb.8) betrdat. Das Maximum des Regengehaltes der
Wolke mit QR = 2 g/kg Tiegt bei 4 km Hthe, also deutlich tiefer als das
Maximum des Gesamtwassergehaltes. Die Erkldrung dafiir ist das Schmelzen
der in dies Niveau fallenden Eispartikel.

Das Maximum sowoh] des Temperaturiiberschusses DTT (Abb. 9) als auch
des Oberschusses der virtuellen Temperatur DTV (Abb.10) von 2 K ist be-
reits nach etwa 20 min. erreicht, dem korrespondiert nach Gleichung (2)
gin Maximum der Vertikalgeschwindigkeit der Wolke (Abb. 12) von 14 m/s.
Zu diesem Zeitpunkt hat die Wolkenentwicklung ihren Hthepunkt erreicht,
danach beginnt die Wolke langsam, schwdcher zu werden, um nach etwa 35
bis 40 min. einen Abwind mit Maximum von 2 m/s bei 45 - b5 min. zu ent-
wickeln.

Dem entspricht ein erstes Niederschlagsmaximum am Boden (Abb.13)
bei 40 min., wobei die effektive Fallgeschwindigkeit des Regens VReff
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( = VI-W) etwa 7 m/s betrdgt (Abb. 14), die des Eises VIeff etwa 6 m/s
in 3,5 - 5 km Hohe nach 45 min.

Nach ca. 60 min. hat die Wolke ihren Lebenszyklus durchlaufen.

Demgegeniiber zeigt Fall B mit einem Initialisierungsverfahren iber
einen Vertikalimpulsvon Wy = 2 m/s fir eine Schicht von 750 m Hohe und
einer Zeitdauer von 500 Sekunden eine deutlich schwacher ausgeprégte
Wolke, die bei 20 min ein Aufwindmaximum von 6 m/s (Abb.12) erzeugt. Der
Gesamtwassergehalt der Wolke (Abb.5) erreichte nur 1 g/kg, entsprechend
gering sind die spezif. Gehalte an Wolkentropfen, Regen und Eis (Abb.6
bis 8).

Auch der Temperaturunterschied zwischen Wolke und Umgebungsluft
(Abb.9,10) bleibt mit 1 K relativ gering, ebenso der Feuchteunterschied
DQV (Abb.11), der mit 1 g/kg gegeniiber Fall A (2 g/kg) nur die Hd1fte
ausmacht.

Es kommt bereits nach 30 min. zu einem Niederschlagsmaximum von
knapp 10 mm/h, was gegeniiber Fall A ebenfalls nur die Hd1fte des Wertes
bedeutet. Auch wird nur ein Maximum erzeugt, gegeniiber zwei Maxima in
Fall A; dies erkldrt sich daraus, daR der spezif. Gehalt an Regen (Abb.7)
ebenfalls nur ein Maximum besitzt, wdhrend Fall A zwei Maxima entwickelt.

Da Fall B eine deutlich schwidchere Wolkenentwicklung zeigte, lag
die Vermutung nahe, daB das Modell auf eine Initialisierung durch einen
Vertikalimpuls schlechter reagiert als auf Initialisierung durch einen
TemperaturstoB. Daher wurde im Fall C das gleiche Initialisierungsver-
fahren wie in Fall B verwendet, aber die zeitliche Dauer des Vertikal-
impulses von 500 auf 1000 s verdoppelt.

In diesem Fall ergab sich eine Wolkenentwicklung, die von Zeitdauer
und Stdrke die oleichen Resultate erzeugte wie Fall A. Die einzigen Un-
terschiede waren erstens ein etwas geringeres Aufwindmaximum von knapp
13 m/s sowie zweitens eine um etwa 5 min. verzidgerte Bildung der Maxi-
ma aller Werte.



2. Fallstudie 21. Juni 1975

Am 21.6.75 kam es in Berlin in latent-labil geschichteter Subtropik-
Tuft zu starken Gewittern. Die Ausldsetemperatur von 28°C (errechnet nach
den Werten der Radiosondenaufstiege von Poznan und Wroclaw) wurde bereits
vormittags Uberschritten, in Berlin wurde um 1200 GMT 2/8 Cu con beobach-
tet. Zur gleichen Zeit ndherte sich von Siidosten her eine Kaltfront. Mit
dem Wetterradar Berlin-Dahlem wurde um 1200 GMT eine TlinienfGrmige Anord-
nung vonGewittern beobachtet, die sich etwa 100 bis 150 km vor dieser
KaTtfront befanden. Gegen 1500 GMT erreichte diese Squall-Line Berlin
und 10ste hier heftige Gewitter ausWie aus Tabelle 1 hervorgeht, brachte
die. Squall-Line einen krafticen FeuchtestoB mit sich, denn die Taupunkts-
differenz am Boden ging von 11,4 K (1200) auf 1,5K (1500) zuriick.Dies
bedeutet einen AnstoB zur Konvektion, der zweite, zusdtzliche Ausldse-
mechanismus entstand aus der Temperaturdifferenz zwischen dem erwdrmten
Boden und der kiihleren Luft auf der Riickseite der Squall-Line, die einen
Temperaturriickgang auf etwa 20°C mit sich brachte.

Wetter (Bodenbeobachtungen) in Berlin-Dahlem (10381)

am 21.6.1975 , 1t. Berliner Wetterkarte v. 21./22.6.1975
Zeit Ts Td’ rel.Feuchte, Wolken

(GMT) °C °c %

0600 18,4 15,3 87 Sc,Ac,Ci
0900 23.8 18,0 70 Ac

1200 28,5 18,1 53 Cu con

1500 19,3 17,8 91 Cb cap

1800 19,5 17:2 88 Cb cal

Tabelle 1
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Radiosondenaufstieg Berlin-Tempelhof,
21.6.1975, 1200 GMT

Aus diesem Grund lag ein
Initialisierungsverfahren nahe,
das neben dem Anstof durch eine

Druck T, Taupunktsdifferenz, Temperaturerhthung von DTT = 0,8 K
(mb) (°C) (K) fir 100 Sekunden einen Feuchte-

. schub beinhaltete. Dies wurde da-
1014 27,7 11,4 durch simuliert, daB die Taupunkts-
991 25,9 10,6 differenz am Boden und in den un-
932 20,5 6,8 teren Niveaus wie folgt erniedrigt
876 15,4 4,0 wurde:
831 13.8 10,0
821 14,5 10,9 P T4d
729 6.5 1,1 1014mb 1,5 K
651 -1,5 4,2 991 * 1,9 "
571 -8,5 10,3 832 " 2,3
535 -10,5 8,0 876 " 2,7 "
519 ~1%53 21,6
463 -17,4 18,7 Mit dieser Initialisierung ergab
410 -22,6 20,3 sich die in den Abbildungen 16
322 -37,3 8¢ bis 26 gezeigte Gewitterentwick-
231 55,56 7,8 Tung.
206 -59,5 6,9

Der Gesamtwassergehalt der

Wolke (Abb.16) erreicht nach 25
Tabelle 2 min. ein Maximum von 5 g/kg in
7 km Hohe, wovon der Eisanteil
(Abb.19) etwas iiber 1 g/kg ist.
Das Maximum des Regenwassergehaltes (Abb.18) liegt wiederum deutlich tie-

fer mit 2 g/kg in etwa 3 km Hohe.

Die tatsdchliche Temperaturdifferenz zwischen Wolke und Umgebungsluft
Tiegt mit maximal 2 K etwas niedriger als die virtuelle Temperaturdifferenz
DTV , die ein Maximum von 3 K erreicht (Abb. 20,21). Dies deutet auf be-
trdachtliche Beetrdge der spezifischen Feuchte QV in der Wolke hin (die
virtuelle Temperatur beriicksichtigt bekanntlich den Beitrag der Feuchte).
Tatsdchlich zeigt auch die Differenz der spezifischen Feuchte zwischen
Wolke und Umgebungsluft DOV (Abb.22) relativ hohe Betrige mit einem Maximum
von 5 g/ka.
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Das Aufwindmaximum, das diesem Temperatur- und Feuchteliberschup
entspricht, liegt bei 14 m/s in 5 km Hohe. Nach 35 min. entwickelt die
Wolke ein Abwindfeld, dessen Maximalwert 4 m/s betrdgt.

Der zeitliche Verlauf der Niederschlagsintensitdt zeigt relativ
frith, nach 25 min. ein hohes Maximum von 30 mm/h, wobei der Regen mit
ejner effektiven Fallgeschwindigkeit von 6 m/s fd11t (der erreichte
Maximalwert von VReff betrug 8 m/s). Diese hohe Niederschlagsintensitét
befindet sich mit den gemessenen Werten in quter OUbereinstimmung: in der
Sonderbeilage zur "BerTliner Wetterkarte" (SO 23/75 vom 15.7.75) sind
fiir die Zeit von 1400 bis 1600 Uhr zwei Niederschlagsmaxima mit Regen-
hohen von 36,3 mm bzw. 40 mm am 21.6.75 eingetragen, so daB von diesem
Parameter her das Modellergebnis cut belegt ist.

Nach etwa 55 min ist der Lebenszyklus dieser Wolke durchlaufen.
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Abb. 1 Aufnahme des geostationiiren Satelliten METEQOSAT 1

vom 25. April 1979, 12565 GMT
Es sind deutlich Flichen mit konvektiver Bew&lkung iiber

dem siidlichen und mittleren Atlantik zu erkennen, sowie
Zellularkonvektion auf der Riickseite der Kaltfronten iiber
dem Nordatlantik.

Uber Afrika sind zwei Gewittercluster -einer {iber
Liberia, der zweite iber Kamerun- zu erkennen.
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Abbildungen 4 bis 26 : Modellergebnisse
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Abb. 13 zeitl. Verlauf der Niederschlagsintensitdt in mm/h
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Abb. 18 spezif. Gehalt an Regentropfen in a/kg:; gepunktete Linie:
0,5 a/kg
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Abb. 19 spezif. Gehalt an Eis in g/kg; gepunktete Linie: 0,5 g/kg
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Abb. 20 Temperaturdifferenz Wolke/Umgebungsluft 1in K; gepunktete Linie:
0,5 K
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Abb. 21  virtuelle Temperaturdifferenz Wolke/Umgebungsluft in K; ge-
punktete Linie: 0,5 K
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Abb. 22 Differenz der spezif. Feuchte Wolke/Umgebungsluft in g/kg;

gepunktete Linie: 0,5 a/ka
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Abb. 23 Abwind in m/s; gepunktete Linie: 0 m/s
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Abb. 16 Gesamtwassergehalt (fliissig + fest) der Wolke, g/kg; gepunktete
Linie: 0,5 g/ka
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Abb. 17 spezif. Gehalt an Wolkentropfchen in g/ka; gepunktete Linie:
0,5 a/kg
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Abb. 26 =zeitliche Entwicklung der Niederschlagsintensitdat in mm/h
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APPENDIX 1

Liste der GrboBen des Gleichungssystems

Las

—
[+

= o
(= o
" v
m

- —a O
wn

ke |

s | ot WO O O P T o B o BN = |
G < ;

: Dichte trockener Luft (kg m~

: Wolkenradius (m)
: offener Reibungsparameter, dimensionslos
: Ventilationskoeffizient fallenden Eises, dimensionslos

: spezif. Warmekapazitdt trockener Luft bei konstantem Druck

(0K kg™

: Ventilationskoeffizient fallender Regentropfen, dimensionslos
: Faktor fiir die Umwandlung von Wolkentrdpfchen in Regen (5-1)
: Konstante fiir die Fallgeschwindigkeit der Eispartikel, dimensionslos
: Norm-Erdbeschleunigung (m g™

: Faktor fiir die Umwandlung von Regen in Eispartikel (s'T)

: trockenadiabatischer Temperaturgradient (K m'1)

. spezif. Umwandlungswérme bei Deposition (J kg!)

: spezif. Umwandlungswdrme bei Kondensation (J kg'1)

: spezif. Umwandlungswdrme bei Gefrieren (J kg'i)

: Sattigungsdampfdruck uber Wasser (Pa)

: Sattigungsdampfdruck lber Eis (Pa)

: spezif. Gehalt an Wolkentrdpfchen (kg kgh1)

: spezif. Gehalt an Eispartikeln (kg kg_1)

: spezif. Sdttigunasfeuchte iiber Eis (kg kg'1)

: spezif. Gehalt an Regentropfen (kg kg'1)

: spezif. Feuchte (kg kg_1)

: spezif. Sdttigungsfeuchte lber Wasser (kg kg-1)

3

: Zeit (s)

: Temperatur (K)
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T, : virtuelle Temperatur (K)

uy : horizontale Windgeschwindigkeit durch den Rand der Konvektions-
zelle (ms™ )

Vs : Fallgeschwindigkeit der Eispartikel (m 5_1)

v,. : Fallgeschwindigkeit der Regentropfen (m 5_1)

W . Vertikalgeschwindigkeit in der Wolke (m s~ 1)

z : Vertikalachse (m)

Konstante Zahlenwerte im Gleichungssystem:

a : 3000 (m)

&L : 0,1

cop ¢ 1005,67 (J k! kg™

C, 0,005 (s7)

fo : 0,75

g . 9,81 (ms~?)

G : 0.005 (s 1)

T :-0,0098 (Km ")

e 2834,17-10° (Jkg™!) bei 273,15 K
Lye ¢ 2500,61-10° (I kg™!) bei 273,15 K
e, @ 333,5-10° (Jkg'!) bei 273,15 K
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*CUNIMB* , Strukturdiagramm
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Dateneingabe: Protokoll des RSA,
A, ALPH,

- = =

PM, TMC, TDDM

[Flugzeug- /7 %
/ messungen L__.

4

/[ _von_TF ,QVF/

aus PM, TMC, TDDM Be-
rechnung von Td’ TV, QV

an den markanten Punkten

TV, QVS-Be-
rechnung Uber
FUNCTION

i

Q0 I
JH > OH

Berechnung von T,

H,

zwischen allen
markanten Punkten

ly 3

Aufsummierung der Schicht-
dicken H ergibt Hdhe H
der markanten Punkte

Y

Festlegen
Gitterpunkte

der Hdhe Z der

Interpolation von T, TV,
QV auf die Gitterpunkte

5 TAPE 12
Temp-Gro-

P

Berechnung
den Gitterpunkten

von p, § an

ZEIT =

ten

Laden der Gittervariablen
mit den Initial-, Randwer-

l



B3

DO 9999 N= 1,NT

17 = 17 +1

D0 3000 K= ,NK____________

kal

Berechnung der mikrophysi-
ischen Prozesse P1 - P9

Berechnung von UA aus der
Kontinuitdtsgleichung

a

Laden der seit-
1ichen Randwerte
mit den Variab-
len des Aufwind-
schlotes

y
Laden der seitli-
chen Randwerte mit
den Variablen der
UmgebungsTuft

|

v

AW =0,
Vertikalge-

schwindigkeit pos.
= Aufwind, neg. = Ab

wind

Forward-Differen-
Zen nach unten im
Advektionsterm der
Bilanzgleichungen

Forward-Differenzen
nach oben im Advek-
tionsterm der Bilanz-
gleichungen '

|

v

Qv,

Bilanzgleichnugen von W, T,

QC, QR, QI

alle Gitter-

punkte durchge-

rechnet?
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APPENDIX 2b

Programmliste CUNIMB

PRIIGRAM CUNIMB(INPUT,OUTPUTsTAPEL=D4, TAPEZ2=64,TAPF3sb4, TAPES4=EL, 00010
+TAPCES=64s TAP =64 TAPL 7204 TAPES=64s TAPEG=64, TAPE10=64, TAPE11=A4, CO01]
+TAPEL2=54, TAPL 13=64) 0001¢

C e sl e e o ook e sl e oo o ok o el e s sl o o sk ol ook ol e o s e ol ok ok e ok R s ol ek ke e bkl sk sk e ek ok kb b R ok 2 A GRDL S
CHsdkdk  CUNIMB  wkdwsokddddodkdr kgt kdopdhkdodobdorh bbb pdktddhbddhrdkhikkdss4200014
€2k 25 ok e o o o eabe ok ok ol o o o o sl e b o o ok oo ¢ v ol e o od ok e ofe s ok o ke ok ok e ool o o o e okl ol ok ook e R ok o ok kR R sk ok ik R 000 1 B
o o ok e e ofe o o e o e ol ol ol ok ol o o ot o o o o ol oo st o ol e o et e o ol ol ofe o oot o oo o e ol sl o el o sk ok ko ook ok ok ok %k 0 001 6
*CUNIMB® IST EAIN FINDIMEMSTOMALES KONVEKTLONSMPDELL. E£ES VEFAK= r0017

BEYTET DTE ERGEGNISSE CINES RADIUSOMNDENAUFSTIECGES (RFA) rog1 s
(MESSUNG VGN DRUCK,TEMPERATUR,TAUPUNKTDIFFERENZ AN MARKANTENM 00019
PUNKTEN) UND VeRWENDET SYE ALS SEITLICHE RANDWEFTLE DER 40020
KONVEKTIONSZrLLF . 00021
IM MODcLl WERDEN SAEMTLICHS PHASENUMWANDLUNGEN DES WASSERS coe22
SOWit DIE NIFDERSCHLAGSEILDUNG 1IN TNSGEASMT 9 MIKRUOPHYSIKALISCHEM CCO023
PROZESSEN BERUECKSICHTIGT,. voo24

(0025

INNERHALB DES PROGRAMMS AEZIZHEN SICH WLLF ZAMLEMWEKRTE AUF EiN=- 00026
HELTEN, OTE PRODUKTL DIP S{~BASISEINHEITeN METERSKILOCARAMMKELVIN COCZT
UND SEKUNDE SIND. 22T DER EIN= UND AUSGAB:E WIRD DER NRUCK IN MBAR (OGPE

IO OTIOOMO

UND DIE TEMPERATUP ALS COLSIUS-TEMPERATUR ANGEGERFM, tooze

- o o e i o003y
INITIALISIERUNG: TEMPcRATURERHOLHUNG UM Ol ¢ X FUZR ZEIT UNTER 100 00031

IN DER UNTERSTEN SCHICIT. L0032

CFR RADIUS DFR KONVEKTTONSZELLE (A) SOWYE EIN FEIBUNGSPA=AMETER c00313
(ALPH) MU:SSSEN VORGEGEREN WERDEN, c0035

00036

AN DAS PROGRAMM IST £IN PLUTPROGRAMM ®CPRPLNT* ALS DEPENDENCY- 0e027

JOB ANGESCHLOSSENs WELCHES DIF VON *CUNiMB® ERRECHMETEN UNP GF=- cuo3g
SPEICHERTEN ERGEBNISSE SNOFORT ZU ABRBILDUNGEN YERARBEITET,. ¢co3¢
C0=6=0.005% 5 FO=0.75 CoCce0
-------- - - o e . 00041

Gn04?

COMMON Z{50),TU(50)>TVO(50)saV0({50)s2(50)s0C0(50) 00043
COMMON T(E0)sAT(50)>TVI5G)sATVIS50)»0V(50)5 A0VY(E0D) CO044
COMMON QC(50),AQC(50)sJRIB0),AURIB0)IsQI(50) s AQI(50),VKIB0)sVI(50) Q0045
COMMON W(50)sAK{B0)»YR(50)sRO(50)sWO(50) CO04h
COMMON TM(2C)»THCL(2N) s TDM(2G) » TODM{20)sDHIZN)» TGP {20),0VM{20) (0C47
COMMON TVYMMI2G)sTDGRISD)HH{Z2G)»PM(2UW) s TE{EG)s QVF (50} CGQLE
COMMON SMAME(S5)sUZBSR(B) u0049
COMMONM WP(50),QVP(50),00P(50)sCRP(50)2QIP(50)sVRP(5C)sVIP(50) 00059
COMMAN DTP(50}»DTVPL{S50)sDAVP{S5C)» VRFLBN),VIL(RD) C005],
INTEGER RAUSSPRT(50n) $0052

C e B — 0003
C DATENEINGABE Couss
C C0055
c A = RADIULS D&R KONVEKTINNSZolLE IN M=TER ¢00s6
g ALPH = OFFENEK PARAMETER, DER 7WISCHEM 0.1 UND 1 LIUCGT,. 00057
£ UEBSR = UEBERSCH®IST UFS PRUTAKOLLS GNOEE
o SHF = HOEHE DER EPDDRCERFLACCHE UEFBCR Nefiw IN MITER 0005¢
¢ NF = ANZAHL BEE GITTLRPUNKTZ AN DENEN FLUGZLUGMESSUNGEN C0060
¢ VORLIEGEN 0Co6l
£ TF = TEMPERATUR (FLUGZZUGMESSUNG) c0062
£ NVF = SPEZIFISCHE FEUCHTe (FLUGZLUGMTSSUNG) CoGe3
C NATUML1sNATUMZ» ZEIT = NATUM UND ZEIT DES RADINSONDENAUFSTIEGS C0Go64
c SKZ = STATIONSKENNZITFFEP DUR RS=3TATIDN CoU6H
C SNAME = NAME DFR RS—=STATINN CoCeA
C S5H = HOFHZ DER KS~STATi0ON UEBER NeMe IN METFR 00Qe?
¢ N = ANZAHL DcF MAFKANTIN PUNKTE DES REFEREMI=TEMPS, Cocer
C PMsTHC»TDDM = DRUCK» TEMPERATURSs TAUPUAKTDIFFERENT (RS=AUFSTIEG) ¢o0en
' o -—— - SRR S — ¢ T¢ i d



OO OO0

777

110

559
560

985

300
400
459
411

100

-85~

READ 777sA» ALPH 00071
FORMAT(2FS.0) ¢oo72
READ 110+ {ULBSRIL)sL=1s%)2SHF GQ073
FORMAT(EAG6sF5,0) 00074
RPEAD 550sNF CoC73
IFINF«EQL0) GOTO 5=5 o076
READ S60s {TF(K)sQVF(K)2Ka1sNF) CC077
FORMAT(I3) o007R
FORMAT(S5(2FE,0)) LU0o79
CONTINUF GOUEQ
READ 300, DATUMI,DATUMZLZIT CO0FR1
READ 400»S5KZs (SNAME(L)»L=ls5)sSH Loge2
READ 450, N cooe3
FEAD 411, (PM{JYsTMC(Jd)» TODM(JI»J=1pN) QOGRS
FORMAT{1Xs2A421Xs46) coGe®
FORMAT(L655A5,F5,C) GooEs
FNRMAT(I3) oope7
FORMAT(4(3F5,.,0)) 0OOER
PRINT 100sSKZ» (SNAME(L)sL=1s5)sDATUML,DATUM2,ZF1IT, OQ0RQ
LIUEBSR{L) sl =150 Ap ALPH gooen

FORMAT(/13% (LH#) /% TEMPI *,6A652Xs2A4s2Xs Aby% SPEZIELL: %,5A6/ 00091
1135( 1d=) /% WOLKENRADIUS/METER = %*,F5,0/% ALPH = *,F5.,1/135(1H#)/) 00Co2

PRINT 441, (KK=15KK=1513) 00093
PRINT 442 00094
————- - - ~-=00095
VORGABE NIR KONSTANTEM C0GOh
G007

CO = UMWANDLUNGSFAKTGR VON P2 cooea
G = UMWANDLUNGSFAKTOR VON P3 €0099
FO = KONSTANTE FUER FALLGESCHYINDIGKEIT VON EISPAKTIKELN €0100
DT = ZeITSCHRITT 00101
DZ= ABSTAND LFk VERTIKALLN RECHENNIVEAUS 00102
NK = ANZAHL DEx VEATTKALEN RECHNENNIVEALS G0103
NT = ANZAHL DFR ZEITSCHRITTS 0614
WR = RADIUS DFK KONVEKTIONSZELLF 00105
GN = NORM=ERDBESCHLEUNIGUNG 00106
RL = SPEZIELLE GASKONSTANT: TRACKINER LUFT 60107
KL = ADIABATENEXPGNENT 001CA
TGRA = TKGCKENADTARATISCHER TEMPERATURGRADIENT 60109
LDF = SPEZIFISCHE VERDAMPFUNGSWAERME BEL 273415 K 60110
LFZ = SPEZIFISCHE SCHMELZWAFRME BEI 273,15 K €0111
LDE = SPEZIFISCHE SUBLIMATIONSWAERME BEI 273,15 K 00112
CPL = SPEZIFISCHE WALRMEKAPAZITAET TROCKENER LUFT BEI 00113
KONSTANTEN DRUCK 00114
IZSMIN = ANZAHL DEr ZcITSCHATTTE PRO MINUTE 00115
- 00116

LPRINT=RAUS =0 00117
€0=0.005 c011 ¥
6G=0.005 cnll9
F0=0.75 00120
KK =50 60121
MT=1200 ¢o122
nZ=2504 00123
DT=5., co124
TZSMIN=604/0T 60125
WR(1)=3 00125
GN=9.81 co127
XL=287.1 0012R
KL=04 28544 00129
TGRA==0,0098 00130
LDF=25C0610, c0121
| Fr=332560, 00132
LDi=2834170, b
CPL=1C0547 cn134
NK L =HK~1 00135

TK=273.1% 001346
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OO0

5030
C
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C
C
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- - E—— ——— - —————— (0107
GEFINITION DER MJIEHEM DocR KECHENWIVEAUS €0198
e ——— - —— (0199

DO 5030 K=1,nK cn2¢0
Z{K)=(K=11#DZ+SH= o2
- — wmemme (0202
NULL=SETZEN CLR GROESSGN DES REA FUER DIE IMITLIALISICKUNG PER (0263
MITTELUNG FUSR DAS PLOT=PROGRAMM 002C4
w-——— — == (C02C>
WP(K)=QVP(K)=GCPIKY=QRP(K)=QIP(K)=sYRP(K)=VIP(K)=DTP(K})= (G206
IDTYP(K)=DAVP (K) =0, coze?
- e - - 00208

D0 5040 Js2,sN eo2¢9
TF(H(J)GELZ(K)) GOTD 25050 cpz210
CONTINUF coz11
d=J=1 €o212
U - - ——ali0213
LADEN DER PARAMETER DER UMGEBUNEGSLUFT (TOsTVOsQVO) aN ALLEN un214
PECHENNIVEAUS DURCH INTERPOLATIOM DER VARIABLEN (TM,TVM,QVM) 00215
DER MARKANTEN PUNKTE AUF DIE QLCHEHNIVEAUu (o216
- - - iy - 00217

BELHEZ (K )=H{J) 00218
TO(K)=TM{J)+DELH*TGR (J) tn219
TVO(K)=FTVITO(K)»QVO(K)) G0z2720
TVM= (TVEM(J)+TVO(K) ) /2, 00221
- o - i -—{0222
BERECHNUNG DES DRUCKS P AN ALLEN RECHENNIVFAUS 06223
- o224

PIK)I=PMOJIXEXP(=GMN*DELH/(RLETVM)) U022k
5 — 00226
TDO=TDM{JI+DELHXTDGR(J) CO27
QVOIK)=FQVYS(P(K)»TNO) 00228
TVO(K)ﬂFTV(TO(K):QVO(K}! 00229
- ey - 00230

EERECHNUNG DER CICHTE DEE (TROCKENEN) UMGESUNGSLUFT ®3 AN ALLEN 00231
RECHENNIVEAUS 00222
e d e N S e T I e = me L0233
RO(K)=P{K)/(RL*TO(K}) 0234
CONTINUT €0235
c023n

e 3 e e o e o o ofe e o o ol o ok ool ode ok 3 e o ofe afe o e ol e vl e ol e obe e o o o o o o o e o o ofe ol ek ol sk el e ok sk kol kX kR 00237
INITIALISIERUNG 0023%
- ———- — —m————————— ~=00239'
IEIT=Q, 00240
1Z=0 cozal
“““““““ i - 00242

LADTW DER VARIABLEN DtR KONVEKTIONSZZLLE® c0243
0244

T = TEMPERATUR 0n24b
TV = VIRTUELLE TEMPERATLR CN244k
W = VERTTYKALGESCHWINDIGKEIT 00247
QV = SPCZIFISCHE FFUCHTE €024k
QC = SPEZIFISCHER GEHALT AM WOLKENTRNEPFCHEN 00249
Gk = SPEZIFISCHER GoHALT AN ReZGENTROPFEN Ou2tV
0] = SPEZIFISCHER GEHALT AM ETSPARTIKALN w0251
VR = FALLGESCHWINDIGKETT DEK REGENTROPFEN on2s?
VI = FALLGESCHWINDTGK:IT DeR EISPARTIKEL 00253
00254

REZIZHEN SICH CIE PARAMETE® DER KUONVEKTIONSZaLLF AUF DAS ALTE 0025%
ZEITLEVELs SO WIRD IMReM NANMEN FIN A VIRGESTELLT. COo2%A

e - ————— 0257




20060

IO D

2020
2C21

OO,

TEOOCT T OO0 O

5009
CERT:

DR 2000 K=2,NK
TIKY=AT(K)=TOQ(¥)
VR(K)=sVYRO=G,
VI{K)=\I0=0C,
TVIK)=ATV(K)=2TVO(K]}
QVIK)=AQV(K)=QVG(K)
WO{K)=W{K)=aW(K)}=0,
QCO(K) =0,

QLIK)}=AQC (K)=D,
QRO=0,
RRI{K)=AQR(K)=0,
T0=0,
QI(K)=AQi(K)=0,
CONTINUF

LADEM DER UMEGEBUNGSPAKAMLTER MLT DEN FLUGZEUGMESSUNGEN (SOKEXT

DIESE VGRHANDEN SiND)
FALLS KEINE F~McSEUNGEN VORLIEGEN,
BENUTZT.

WIRD WUR DER REFERENZ=TENP

TF{NF.EQ.0) GDTH 2021

PO 2020 K=1sNF
TOK)=AT(K)=T(K)=TF(K)
IF(QVF(K)GEelsd) FOTO 2020
QVNIK) =AQV{K)=QV{K)=QVF {K)

TVOUK)=ATVIK)=TVIK)=FTVITO(K)»QVO(K))

CONTINUE
CONTINUE

DEFINITION DER ANFANGLSWERTE

IM NIVFAU 1 UNU 2 WIKD DI TEMPERATUR UM DTT = N,& K ERHOEHT

QV(l)=AQV(1)=QVO0(1)
WO(L)=W(Ll)=A¥I{1)=0C.

VR{1)=0,

VI(1)=0,

ACO(1)=0,

PC{1)=AQC(1)=C,
QRI1L)=2QR(1)=0,
CTI(1)=A0i(1)=0,.

T(1)aTO(1l) 40,44

AT(1)=T(1)
ATVIL)=TV(1)=FTVIT(L}sAV(1))
DTT=T{(1)=TO(1)
aT(2)=T{(2)=T(2}1+0TT
ATV(2)=TV(2)=FTVIT{2)»u¥(2))

CO02Eq
c02¢£9
c0260
o261
00262
0263
Co264
(02465
Co2ehk
00267
¢oz268
00269
coz27o
£0271
noz272
n0273
c0274
00275
00275
G0277
0o27¢

00279

ce290
¢c02R1
00262
co2f2
0nzee
0028~

CO2EA

onz2Rr7
GG2FR
gn2¢9
¢c0290
Qoza
09292
00293
06294
00295
C02945
Q297
cuz2os
co29¢
00300
G030l
G03g2
G0o303
C0304
00305

s 8 o o o o o ok o o o o ook o ol o o o ok s ol o o ok ke e ol o o ke e ke ot oo o oK e o o s e ke o o o ook ok o o ook ok ok ook Rk kok &

BEGINN DER ZEGITSCHLEIFE

12 ZAEHLY DIE ZEITSCHRITTE
ZeiT IST D1y ZFIT NACH BEGINN PNER

IZ=172+1

CONTINUE

D0 3000 K=ZsNK1

WR(K)=A

TF(AWLECS0.) HR(KI=A=50,
QVS=FOVS(P(K)»TI(K))
QIS=FALIS{P(K)sT(X))}

INTFGRATLON

00306
o307
¢33Ge
nO30¢9
¢Q310
SIVED I

00312

G03113
00314
¢c06315
G031h
Q0317
{03an



DO DY OOO OO0

(4]

+4++d 4 bbb ettt r bbb bbb bbb bbb bbbt bbb bbbt bbb F bttt 4t bbb+ +44002] 6

- - - - - 00320

no321

FIKROPHYSIKALISCHE PPOICSSE 00322

cuip?

Pl = PHASENUMWANDLUNG WASSFRDAMPF IN WOLKENTRURFPCHEM 00324

P2 = UMWANDLUNG WDRILKENTRUGCPFCHEN IN REGENTROPFFN 00325

P3 = UMWANDLUNG REGENTRDPFEN IN [ISPARTIKEL 00226

P4 = UMWANDLUME VON WASSCRDAMPF IN ELIS (DEPOSITION) 00e3c?

PS5 = SCHMELZENM DPER cISPARTIKEL Q032e

P6&6 = VERDUNSTUNG VON WOLKECMTROEPFCHEN 00329

P7?7 = VERDUNSTUNG DBLK REGENTROPFEN 00339

PB = VERDUMNSTUNG DER CiSPARTIKEL an3ll

P9 = VERDUNSTUNG LGES SCHMCLZENDEN LISES 60332

00333

OpSMB = SAETTIGUNCSOAMPFDRUCK UFRER WASSZR JIN MBhr, 00334

PDSEMB = SAFTTIGUNGSDAMPFDRUCK UEBEK EIS IN MBAR, ¢0335

CR = VENTILATIONSKOEFFIZICNT DES REGENS, (0335

CI = VENTILATIONSKOZFFIZiuNT DeS EISES. 00337

FQYS = SPiEZ . SAETTIGUMESFFUCHTE UEBIR WASSER ¢033#8

FQIS = SPrZ, SAETYYGUNGSFEUCATE UEBER LIS c0339

FNAk{=pa2)=1,1284 ¢0340

s i A i - eme(33341

PDSMR=A  L0T*10*%( (7, 5%AT(K)=2048,6)/(AT(K)=38,25)) 0d342

PDSEMB=6410T7*10%%( (9,52AT(K)=25G94,9)/(AT{K)=7,65)) N0343

CR=216+57%,001% (VR(K)*1004)%%]1,5 Q0344

CImlab+e57%4001%(VI{K)®1004)%%1,5%(1,/70) o345

0346

Pl=(AQV(K)=QVE) /DT 00347

iIF{P1leLE4Qs) P1l=0s 0nzash

TFIAQCIK) s LEw Qoo AN oPLlat Te0e) P1=0, 03449

C03%0

IF(AQC(K)+GTa0e) P2=CO*AQC(X) 00351

IF(AQC(K)4LELNLY P2=0, cQ3s52

0353

PIxGRAQRIK) D0354

IF(AQR(K)4LE«Os} P3=0. 0355

TF{ATI{K)«GT+TK) P3=0, GCO3F4

00357

P4u(10004 /RO(K)IR{I(TAQVIK)/FQISIPIKIATIK) I )=14)*(RO(K)I*AQL(K) C03%8

1%,N01)%%,522 )% {1.1284)/{700000.+(4100000./PDSEMB) )} CC3Fg
IF(AT(K) «GTaTKaAND AQVIK) 4L T4QIS) Pa=(C, 0G3¢0

00241

IF(AT(K) o GLaTK) PE=2,27%{0,C00601)%CI*[AT(K)=TK)*((RO{K)}*AQ] (K) GO3e2

1%,001)%%,525)%(10004/RI(K))1*{1,1284%) GQa3é63
0036t

IF(PLlelce0e) PAZ={1000+/RICKIIF(({LAIVIKI/FQVSIPIKISATIK)Y))I=1,4)* QU366

L(RD(K)*AQC(K)*,001)%%,525)/(700000,4{(41000004/PD5KRB))) QC3¢e7
IF(PleGTa0a) PH=D. 0n3e6r

003645

IF(PLlalEeGe) P7a=(1000,/R0(KIIF(({CAQVIK)/FQVYSI(P(K)I» AT{K)))=14) coO370

1*CR¥(RO(K)*AQR(K)*, 001} %%,525)/(540000,+(4100000.7PDSHR))) 00371
IF(PLl,GTe0s) P7=0, cn372

00373

TF(ATIK) s LELTK) PR==({1000./RO(K)II*((((AGV(R) /FCISIP(K)» AT(K)))=1.)00374

1%CI*(RO(KI*AQI(K}*,001)%%,525)%(1.1234)/7(T7C0000,+ 00375
1(4100000,/PDSEMBY D)) 00376
IF(AT(K)CGT'TKOGROPEILTIO', DR=0, C0377

"F(PliGT.o', PB={d, 00378

£0379



OO OO0

IO

O CC

250

30F

.. |, N
IF(AT(K) o GE«TK) PY== (10004 /RO(KII*({({(AQVIK)/EQVS(P(K)sAT(K)))=1.) 00372

1%CTI*(RO(KI*AOL(K)*,001) 5% ,525)%(11204)/(540000,4 co3el
164100000, /PDSHKR)Y)) nn3a82
TFIATIK ) oL TaTKeIRePI L Te0s? PR=20, Q03RY
1F(P1l,GT.0.) P9=D, 00384
S T T R T A O A X S T T R R o S A A R S P S S T T PR e o s Te R ¥
e - L03es
BERECHNUNG Dtk HORIZONTALEN WIMDGESCHWINDIGKEIT DURCH DREN 003e7
RAND DER KONVEKTTONSZELLT (1'A) ¢o3esn
UA IST POSLTIV BEI EIMSTROFMEN (POSITIVES ENTRAINMENT) nN3go
- - e e - et 0390
AWil=AW(K+1) ¢0391
PW22=2AW(K=-1) G0392
UAz=A7 {2 *RO(K))*{A0(K+1) *AK11=-RO(K=1)*AW22) /7 (DZ+D7) £03912
s o o - 00394

LADEN OER PARAMETTP [GES FANDLS UGER KONVEKTIOMSZELLE co3¢cH
(TASOVAsQCAsWA) IN ABHAENGIGKEIT YQNM DLM VORZELCHEN VON UA, CQ3ch
e e e e e e {, (03 G T

WA=AW(K) c0368
TA=AT(K) 0n3go
ROA=RO(K) Co400
VRA=VR(K) 004C1
VIA=VI(K) 004cC2
NCA=AQL (K) 00403
QVA=AQVI(K) C0404
QRA=AQR(K) 0040¢
QLA=A0L(K) Coa0é
IF(UA.GE.0,) GOTD 250 Cuae?
WA=WO(K) co4CR
TA=TO(K) 00409
POA=RD(K) 00410
VRA=0, G411
VIA=0, 0412
QVA=QYO(K) C0413
QCA=0, 0414
ORA=Q. c0415
QIA*O- CO&416
- . o ———————C0417
B:RECHNUNG DFR VERTIKALEN GRADIENTEN VON TsQV,wC UND W MIT Co4ld
UPSTREAM~DIFFERZNZEM 0419
e e - tu420
#wxl-AwtK+1! c0421
AWKZ2=AW(K) 00422:
AWLl={ AN (K} +AUIK+1)}%0D,5 Q0423
ATK1=AT{K+1) C0424
ATKZ2=AT(K) 00425
AQCK1=AQC(K+1) 00426
AQCK2sA0C(K) 00427
AQVK1I=AQV(K+1) COa2p
AQVK2=AQV{K) 00429
IF(Ad(K) ol To04s} GOTO 305 00430
AWKI=AW(K) c0431
AWK2=AW(K=-1) 0432
PHl={AW(K)+AW(K=1))*0,5 00433
ATK1=AT(K) 00434
ATK2=AT{K=~1) 00435
AQCK1=AQC(K) 00436
AQCK2=AQ0 {K=1) 00n437
AQVK1=AQV(K) QU438
AOYKZ2=ALY (K1) c0439
CANTINUFE 0nN&&4d
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e Naly OO
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306

-91-

EEEENTISSEOEITTESESCNISECRCEENCEIBESIEZESIZIESC o ustscsszzesss=emz=z==z(0044]1

INTEGCRATIONS DES GLEICHUNGSSYSTEMS MIT FDREWARD=NIFFExENZENM C0442
IN DER ZEIT 00443
— -=( 0464

REWEGUNGSGLEICHUNG 0445
- - —— - —————n e (i (4 4 B
TERM1={2.,¥ALPH/A)*(WO(K )= AN{K))*ABQ(HO(K)-AH(Kl)+(2 FAYE (AWK )=WAYONG4T
T LUA+GNR(ATVI{K)=TVOUK) ) /TYO LK )=GN* (AQC(K)+AQR {K)+AQI(K)) N04&4R
WIK)z=AW1¥{DT/DZ) ¥ (AwK1l=aAWKZ2)+DNTETERM1+AW(K) 00449
TFLABS(W(K) ) LE«0e0Q1l) W(K}=C. 00450
- —— e e - - C0451
TEMPERATURGL: ICHUNE 00452
e s = o 00453
TEEMZ2=(2, *ALPH!A)*ABQ(NQ(KE-QH(K)l*!TO(R)-&T(KI)+(2.I£)*UA¢ Qo454
LOAT(K)=TA)+(LDF/CPL)*(P1~P6~PT7~P9)+(LODE/CPLI* (P4=PB)+(LFF/CPLI*  C0&455
1(P3=-P5) LO&EA
TUK)==DT#ANL*({ATKI=ATK2) /DZ=TGkA)+DT*TERNM2+AT(K) C04%7
s — - - ~=n0458
BILANZGLEICHUNG DES WASSERLAMPFS C04%Q
- i - = COae0

TERMA= (2, %¥ALPH/AY *FABS (HO(KI=AWL{K) Y F{IVOL(K)I=ADY(K]}) 004e1
1+4(2e /AY*UAR {AQV(K)=QVA)=P1-P4L4PH+PT7+PE+PQ GOLE2
QV(K) a=(ST/L7 ) %aW1*{ AQVK [=AQVK2)+DT*TFRM3I+AQV (K) CO462
IF(QVIK) oL T e ) QVIK)=U, CO464
------ i i SHA = C0465
BILANZGLEICHUNG DZR WOLKENTROEPFCHEN 00466
-= - == —=====00467
TERMG={24%ALPH/A)®AaRS(WO{K)I=~AWIK) IX{QCNA(KI=AQC(K)) LO4Er
L4{2e /A *UAX{AQC(K)}=~QCA)+P1l=P2=Pb 00469
QC{K)==(DT/DZ)*AW1¥ (AQCKL1=~AQCK2)+DT#TERM&G+£QC (K) 00470
IF{AC(K) el Te0s} QCIK)=0, 00671
- — - - - 60472
BILANZGLEICHUNG DER REGENTROPFEN 5 BEFECHNUNG PER VeRTIKALFEN £04732
GRADIENTEN VON VR UND 0R G474
- - - —— —— - 00475
AWl=(AW(K+L)+AKIK)) /2. 0476
AQRK1=AQR(K+1) C0a7?
FQRK2=AQR(K) 004a7R
VR1I=(VR(K+1)+VR(K))/2. 00479
TR{{AW{K)=VR(K)}eLTW0s) GOTO 3046 GO4C0
AWl=(AW(K)I+AWI{K=1))/2, 004P1
VR1= (VYR(K)+VYR({K=~1))}/2, o0&E2
KQRK1=AQR{K) vl4E3
LQRK2=AQR (K=1) CO4RG
CUNTINUE o4vs
AQRM=(AQR(K+1)+ANR(K~1))*0Q,5 G04eh
TeRMS= {2 ,%ALPH/A)FABS{WOIK)=AW(K) )% {~=AQR(K) )+ 00497
1(2:7/A)*UAX(AQR(K)=QRA) +P2=P34P =P7 OD4GENR
QR{K ) =2=(NT/CZ)x(AWI-VRYI) X (AQRK]I=AQRK2 )+ {uT#(AQRM/ROIK) ) * (04489
T((RI(K+LIFVRIK+L1)=RO(K=L) *VR{K=1)})/(2¥DZI I ) +DTHETZRME+AQR(K) C0480
IF(QRIK)+LT+0,) AR(K)I=D, rg4el

VRIK)=31,2*% ({RN(K}FQR(K}*,001)*%%*D,125) 004c2



IO O

¢

c
¢
¢

SOy O

307

3600

5060

507n

~-92-

- o e o B - - «( 04012
EILANZGLEICHUNG DEZ T4SPARTIKEL 3 BERECHNUMNG D2 VERKTIKLALEN 04Cs
GRADIENTEN VON VI UND 21 0485
- e —— 004G6h
AWl=(A4{K+L)+AW(K)) /2. 50407
AOIK1=2QI(K+1) 0N4ca
AQYK2=AQLl (K) 00469
VI1=(VI(K+1)+VI(K)}/2, COEGO
IF((AW(K)=VI(K))alTo0s} GOTO 307 UO5C¢1
AWl= (AW(K)+AW(K-1)) /2, QORG2
VIl=(VI(K)+YVI{(K~1))/2, 00502
AQIK1=AQI(K) 00504
AQYIK2=ACT (K=1) UOEQS
CONTINUE £o30€
AQIM=(AQI(K+1)+AnI(K=1))%0D,5 00567
TERME=( 2 *%ALPH/AY*ARS(HO(K)=~AWIK})I*{=ANT({K)}+ Gos50k
1026 7A) *UAX {AQTI{K}=Q12)+P34P4=PE=~PR=P] CORQg
QI(K)a=(DT/RZ )% (AWl=VT1l)*(AQIK1=~AQLK2 )+ (DT*{AQiM/PO(K))* C051v
JC(RO(K+LIFAVI(K+1))=(RO{K=1)%VI{(K=1))}/(2%DZ) ) +DTHTERMH+AQI(K) 0nNs511
IF(QI(K) «LT40,.) QI(K)=0 cQE12
VI(K)=31a2*%(({RM{K)I*QI(K}*,001)%%0,125))*F0 0513
XSS EERSECEREECEIIEIIAIEEEESSISSEISISEEIZITEIEsaczmczxzzxcesczacscsczzzes=(05]4
CONTINUE CO51E
- ] - 005156

UMLADEN DER ZEITLEVELS 00817
o - -~ o e - o mwememmaR)5] R
DD 5060 K=1lshK ¢gnhla
TF(QC(K) o GT 0} LPRTNT=1 00520
AWK =W(K) 00521
AT{K)=TI(K) 00522
ATV(K)=FTV(T(K)»QV{K)) 0023
AQVIK)=QV(K) gos24
AT (K)=QC(K) c05z%
AQR(K)=QR(K) GO05¢2e6
AQI(K)=QI({K) GcoE27
AF(ZELT«CE«10G0) 8TV 1)=TV(1)=TVO(1) on&s2ZR
IF(ZEITWGEL100) AT(1)=T(1)=TO0(1) 00529
COMT INUFE CO0R30
RAINZ(VRI(2)=W(2))*(RO(2)%QR{2))%DT L0531
LFIRAINSLEsQe)RAINZO, gns3e
KAINS=RAINS+PATN 0ne2a2
RAIN=RAIN*¥3600./DT 00534
ZEYTaZEIT+0T ¢0535
IF(LPRINT.£Qa1) RAUS=RAUS+] 00235
IF(ZEIT«GT(NT*DT)) STOP ngs37
s e A - o - —-0083R
AUFSUMMIFRUNG DER FRRECHNETEN GRUESIEN ZWFCKS MITTFLUNG (MIMUETL) Q053¢
- - cmameG0240

DO 5070 K=1lsNK 00541
WPIK)=sWP(K)+W(K) co542
QVP{K)=QVP(K)+QV(K) (NEL3
CCPIK)=QCP(KI+OL (K) 0N544
CRP(K)=QPT{K)+QR{K) 00545
QIP(K)=QIP(K)+QT(K) Q05&A
VEP(K)I=VRP (K)+ VR (K) Cne47
VIP(K)=VIP(K)4+VI(K) pos4ac
DTPIK)=RTPIK) +{TIK)=TO(K)) 00549
DTVRPLK)I2DTYPIK)A(Ty (K )=TYO(K)) O0ERQ
DOVPLK) =DAVPIK)I+ (CVI{K)I=OVO(K)) 00551
CONTINUE 00552
TIZC=INT(ZETIT/0G,.) G05%53
IC=ZETT/60. 00554
CI=FLOAT(TZIC) COESS3
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350

C440

4000
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AUSGABRE

w5 Bs

GO557
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IF(IZ.EQ.IZ5MIN) €CTO 98:9
GOTO 9999

17=0

PRINT 350

CoE58
Q0559
DOLLD
00561
(0562

FORMAT( /TS »#ZeiTHs T130 % HOTREX s T2 4DTTH» T2G0 % DTYH s TAE s ¥ WE» T44 9 %P*,00%43

1T, %UR*, TAO»*DOVRs TAQ, *QVE s TTE» % QCHs TRT7»FOR%,TO6 0T %, T102,
1*0ICHTER,T113s%VRER,T121o%Viks TL29s%0VT%/)
B0 4000 K=1sNK

SR s O RO R Oy i S Y T G - — = - o

WP (K)=WP{K)/TZSMIN
QVP(KI=QVP(K)/TZISMIN
QCP(K)=QCPIK)/IZSMTH
QRP{K)=aRP(K)/IZEMIN
Qif{iK)=QIP(K) /IZ3SNMIN
VRPIK)=VRBP(K)/LZISMTN
VIP(K)=VIF(KI/TZSMIN
DTP(K)=DTP(K)/IZSMTN
DTYP(K)=DTYPIK)/ZIZ8MTN
DQVP(K) =DWVP(K)/IZ5MTH

C0564
LoR65
00566
00567
0DZ kR
CO569
Go570
UesTl
00572
cos573
CO5T4
00575
g0574
COET7
CoE78
p0r79

e i G o qlins usi i s -

TCO=TO{K)=275,15

PRI(KI=INTIW(K))

TC=T{K})=2732,15

QVS=FQVSIPLK)»AT{K)}

DTY=ATVIK)=TVO{K)

DTT=AT(K)=TO{(K}

JaV=4VS«20V{K)

VRE(K}=(VRP(K)=WP (K}

VIE(K)=({VIRP(K)=WP(K))

IF {QR({K)+FQeGe) Vxul{K)}=0C,

IF (QI{K)}FQ.Da) VIE{K}=0,

PRINT 4403 ZETIT2(K)sDTTsDTVsWIK)sPIK)2WRIK)2DQVICY{H)eOC(K)»
IQRIK)I»QIIK ) RO(K)I S VRIK)ISVTI(K)sQVS
FORMAT(2FBa0s2FBe2sF To3sFts0sFTeUsF9:5s3FR35F9,7)
CONTINUE

PRINT 443,Z2EIT/60es (PRI(K)sK=lp NK)sRAINSRAINS

WRITE (25G940) {({OCP(KVY+IARPIKI+QIPIK) Y #1000 o K=lyp K]
WRITE (3,940) ((QCP(K)*1000s)sKeE1siiK)

HRITE (45940) ((QRP(K)Y*1000,)sK=1sNK)

WRITE (55540) ((QIP(K)I*100G,)sK=1sNK}

WRITE {65940) (DTP(K)sK=ul,NK)

WRAITE (7»940) ((ATY{K)=TYO(K))sK=1shK)

WRITE (R,940) ((DQVR(K}*1000,.)sK=1sNK)

WPITE (9594C) {(WP{K)®*(=1)},K=1,NK)

WRITE (10s940) {YRF(K)sKulpNK)

WRITE {11s940) (VIT(K)s»K=1sNK)

WRITE (125,930) {({TO(K)I=273,16)s (TVO(K)=2T73,15){QVOLK}),K=]sMK])

Q058D
cosel
onEg?
GO5P3
COsE Y
COSR5
UOoREH
COSE7
QOBEER
pezeyg
00290
CORG1
onsg2
00593
CQFQs
G050%

C0EGé

0n5s%87
0N598
C0FG9
co6no
00601
C0602
cos02
Q0écCA
Cob6CH
0a6Ge
00K0Q7
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930 FORMAT(3F12.%) no6LE
WRITE (13,950) RAINMSRAIRS 00A0Y9

443 FORMAT(F10,0s5X%s5012,3%,2F6.1) 00610
441 FORMAT(9X»13(6Xs»12)/77) nG61l
442 FORMATU(9X»13(RH i)} coRYZ
940 FOEMAT(5E12.5) Cos13
970 FORMAT(?2F1245) Co614
DO 5080 K=1,NK 00€&15

WP (K )=QVP(K)=QCP(K)=ORP(K)=QIP (K)=VRE(K)=VIP{K})=DTP{K)= cos616
1ICTYVPIK}=DQVP(K)=0, co617Y

5080 CONTINUE 0061¢
IF(ZEIT.GEL(NT*DT)) S$TOP 00419

GOTO 9999 Co620

C i - - 00621
¢ ENRE OFR ZEITSCHLELFTD 00622
Coksdesbokokgookode dedof etk ook ko skt ook ok koo dok e sk e ok ok ok s ok e e ok kS ko ek ok e ok k2 0 06273
ENG o624
FUNCTION FQVE(P» T} 00625

Crettttd+4+++4i4t3tdte4+4++++d++tt44+4dt+tbtbddtt+t++4t4++ 44444 4+44++4400628
CHt444+ F Q V § +ri4ttdtddbdttrttttitdttttttbdtdtastddtd4e+ttd4e4++444++44+444+00627
Cttdd4tdtdtddrddbdttdttttbttttbdddbbtdbdtbdpttbtdttbtbtttbitdset++++++++44+400628

£ 00629
C BERLCHNET DIE SPEZIFISCHE FEUCHTE BET VOKGABE woON DRUCK UND 00630
¢ TEMPERATUR Coe31
¢ it s e 0 w ¢ce32
PDS=610s 7TH L0 %% {(T7eD%T=204844)7/(1T=-38,25)) 0Ge23
FAQY3=0462198%PDS/ (P=U,37502%PDT) Coe3a
RETURN 0635
END 00636
c C0e37
FUNCTION FQIS(PsT) C0&38

CHttttdtdttttddttdtettbbttttbtrerddtdddddbtttttrttdtd 444444444+ +++4+4++++00639
CHddt+ F QG T 5 ++4+44tiddttdttt+te+44+44ddbtt+tatdt+d 4434+t t+4+4t+++++4+4+++400640
CHtttt+dirttdtdttd+t+ttitetdttdttttbttttrdrtitrttttsd++4++44+4+++4+444400641

C GCO&42
C BERECHNET DIE SPEZIFISCHe FEUCHTE UESER EIS Bel VORCABFE VOM L0643
c TEMPERATUR ULND DRUCK. 00644
¢ e 064"
FQIS=04+62198%PRSE/(P~0,37802%PDSE) el
RETURN G0pLt
END 00649
£ 0n&50
FUNCTION FTV(T, ) 00651

CHe+++++4+++4+444+4t4+4bttdbtbtdttt+ddttdd4+tt++t+ 44444+ ++4+4++++4 4444400652
CHtt4+ F T V tddtdtddetrdtdbtbddbdtddbdttidtttdbtttttttdtddt+++4++4++4+4+400653
Crtdstdtttrdedtdtddttdtttdtesttitdddddedtttibtetertttddbdbttttd+d+44+4++4+4C0654

¢ QO65&*
C BRERECHNET DIE VIRTUcLLE TEMPERATUKR BZL VOPRARPE VON TENMPERATUF CCEES
C UND SPEZIFISCHER FcUCHTE pDO6ET
¢ e i s o o e et o e S o e - - E e T ] o - Q0A5 R
FTV=T®({1a4+0,6077%Q) Qeesq
RETURN Q0660
END 00661

v
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Appendix 2c

*CBPLOT*, Strukturdiagramm

Einlesen der Daten des ///
RSA-Protokolls

,
Zuordnung der Abbildungs- HPARAM(K) = QCRI,QC,
Nr. zu den GrioBen QrR,QI,DTT,
HPARAM(K) DTV,DQV.W,
VR,VI,TEMP,
PRECIP

001080 K = 2,83 e

h
Einlesen der Ergebnisse
TAPE 2 aus CUNIMB, auBer Tempe-
TAPE 11 raturdaten (TEMP) des RSA
und Niederschlagsintensi-
tdt PRECIP

Einlesen der Temperatur-
daten des RSA

|
|
|
|
[
I
|
[
|
|
I
r
|
|
|
|
I
l
. |
. EinTesen der Daten der i
.Niederschlagsintensitdt |
I
|
i
[
I
|
|
|
|
|
[
!
|
|
|
I
|
|
|

v
Festlegen des Koordinaten-
ursprunges der Abb., Bestim-
mung der RechteckgriBe

¥
Beschriftung der Abb. mit
dem Protokoll des RSA

4
Zeichnen der Achsen

v



Zeichnen und Beschriften
der Ordinate mit "km"

~

P

Zeichnen und Beschriften
der Ordinate mit "mm/h" fur
Abb. von PRECIP

0v0lL 04

Zeichnen und Beschriften
der Abszisse mit "min"

pa
L3

Zeichnen und Beschriften
der Abszisse mit "°C" fiir
Abb. von TEMP

Zeichnen der Isolinien von
QCRI,QC.QR,QI,DTT,DTV,DQV,
W,VR,VI

Zeichnen des Temperaturpro-
fils TEMP

=
by

h 4
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Zeichnen der Wertekurve
der Niederschlagsintensi-
tat PRECIP

A
I
|
|
[
[
|
i
i
]
f
|
|
i
|
|
i
i
|
[
I

1040 CONTINUE

o i
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APPENDIX 2d

ProgrammTiste CBPLOT

PROGRAM CRPLUT (INPUT=64sGUTPUT=A4, TAPE 1=64, TAPF2=h4, TAPEI=A4
+y TAPEL=b G TLPES=H4» TAP 6304 s TAPETahby TAPEL=64 s TAPEG=64 TAPE1G=64
+3TAPC11=A4s TAPE12=64, TAPY L3=64)

ok dockgododdf kb ke ko ok e ok polokp ok ook g ko ko ko ke bkl ok kN rp kg R e ek ke

*CBPLDT* TST DA &N DAS VONVEKTIONSMAPTLL *CUNIMB* AMNGE=-
SCHLOSSENE PLNTPROGRAMM,

e A e e o o o ok oo ok o o o ok o ol o oK ol o o ok o o ool ok ok o e o ok
COMMON DEZBSK(E) SHAME(S)sHPARAM(I2)sX{60}sY(E0)

COMADN WERT{HG20)s TO(50)s TVA(S50),0YD(ECIaFAIN(BO)sREINS(AD)
CIMERS.DN ASL(1%)sRIL(20)

DATA (ASL(I)»sI=1512)/0e190e 2109203338035 asbasTartesrSerlln/

CATA (PSLUJ)sd=1217)/=20e9=150s=1hes=1lbes~lZsn=lUur=Far=Hur=bus
""‘2-90:5;?»14.!6i!50110¢)]25/

LE s R R EERESE SR ERSTRES SRR ASE SIS SRR AT SRR AL EREE TR S

EINLESEN DER DATEN DES PROTOKOLLS

o e et e . G SR UG ST TER G O ur S N Y T P S Gy dup S G Sy e e g - — - -

READ (15900) DAT,TTA
READ (1,910) SKZ,(SNAMc(L)»L=ls5)sDATUML, LATUMZ,7RILT
+y {UEBSR(L)sl=1s%)
BEAD (15920) NTsNKsDTHNZ
MINUTE=(NT*RT)/60,
MINUTE=60
NL=MINUTE/1C
90C FORMAT(221C)
910 FORMAT(IXshAG,2A4,260,340)
920 FORMATI1X»21%5,2FA.1)
CALL PLTINIT(Z1)

FESTLEGLn DER 3L5CHKIFTUNG

HPARAM (1) = E£HQCRY

HPARAM (2) = AHOC
HPARAM (3) = AHQ™
HPARAM (4) = AHOT
HPARAM (5) = 6HDTT
HPARAM () = AHUTV
HPA2AM (7) = 64NQV
HPARAM (£) = AHDYNDET
HPARAM (G) = AHVR

HPARAM (10) = &HMT
MPARAM (11) = GHTFMD
HPAKAM (12) = AHPEEGP

¢oonlo
gonll
c0ol12
Gonl13
C0014
¢oo15%
L0018
caol7
£o01e
conle
co020
cnozl
(orz2
£og22
rnogs
cooes
CQlebh
cag2™
0028
Go029
¢ouie
cnn3d
cne3z
0033
0034
eOn3s
LNL36
cOr3y
con3e
6onN3g
¢00eQ
cnoal
CO042
GOoes
004%
CO045
Q00046
o047
GoQ4nr
00049
000ED
cnos1
COUr2
cNas53
00054
QOORS
0056
ocons7



OO YOI O ;Y S

G40

1234
93¢

2345
950
4321

OO D

o3 Y Y

1045

=39~

IM AUSORUCK HAReM Dif PARAMETLER rOLGANDE DIMENSIPNEM:
GCRI GESAMTWASS:ZRGEHALT DER WALKEs FLUESSIG + FelSTe(G/¥ED
QCsQR, QI WOLKEM=» R bENTE0PE N BEISPARTIKEL (G/KG)

n1T t EXCeSSTRM2eRATURE (= T=TO)s (KELYIN)

DTV t VIRT, GXCESSTLMPLERATURE {=TV=TVI), (KELVIN)
poy ! FEUCHTERIFFERERL (= QV=-2VU)s (G/KF)

CWNDFT ¢ DOWNDGRAFT » (M/520)

VRE,¥Ie 3 CFF, FALLGFSCHws VUM REGEN EZ7W. ETS (M/REC)
TEMP 1 TEMPTRATLR DeR AUSSENLUFT (CELSINE)

PRECI® ¢ NIFDZRSCHLACSINTENSITALT (MM/H)

FESTLEGEYM DEF ABBILDURNGLN 1 - 12

PO 104G K=1,12

KK=K+1

IF (KK«EQe22) GOTOD 12734

IF (KKeZ0e13) GETO 4345

PEAD (KKp340) ((WERT(Lad)pd=lyNK)s [=1MINUTF)
FORMAT (2E12.5)

£0TY 4321

PEAD (KKs830) (TO(N),TYO(N)I»QVOIN) sM=1,NK)
FORMAT (3F12.5%)

FOTO 4321

READ (KK,930) (RAIN{IDSRAINS(I),I=1,MINUTE)
FORMAT (2F1245)

CONTINLE

CALL VYTHTICK(Z2)

HUBAEBGHEARAYFIHS L BA YA LB RGL B2 YR PV AP h AR n P Fhi it

FeSTLREGN RES KNOPDIKATENURSPRUNGES JER ARE, 1 - 12, SNWIF
ReSTIMMUNE DER GROFSSe DER RECHTLCKE

XP=(INT((K+3e)/ae)~1e)*16446,

VP4 %{{K+3 )/ ae=TNTIIK+4R3 o)/ 40} )%134+2,
A~LAENG=15,

BRE LTE=10

WIMKEL=C,

TPEN=3

CALL RECTUXPsYF»RLAGNGsBRETTESWIMKELS TPEN)

BESCHRIFTUNG DZIR ABHSILODUNGEN MIT DSM FROTOKOLL

XPAGE=YP

YPAGE=YPHREFIT 40,2

CALL SYMBOLIXPALESYPAGE DS sUrRSR(1)50ash)
0O 104% 1 =242

CALL SYMBOL{999,590C 390,53 ULRIR(L)»Desh)
CONTINUE

XPAGF=YP

YPAGL=YP=0,E

CALL SYMBUOL(XPAC S YPAGE s Qb4 HPARAMIK YD 56H)
Cali, VTHLICKILL)

XPAGZ=XP+4 .6

YPAGE=YP=(, b

CALL SYMBDLUIXPAREsYPAGS 0 e29KZs0esbh)

CALL SYHROLIGG0,39G9% 0 0s2s" "y lasl)

PN 1047 L=lsh

CALL SYMROL(O9G,95R 9,502 SNAME(L) 30,.06)

1047 CONTINUE

gnpee
CCut9
o060
Cogel
coGes
(0083
00064
Cooes
CouED
GGoeT
000se®
06y
oon7a
00071
Gon72
00073
Con7e
oon7s
CO076
aelorars
G078
gunzo
Qone0
ooLel
CcpoEZ
CO0F3
(anaes
CORES
CouaA
PONET
0008
npoie
¢00%y
cooe
aane?
L0Gs3
COQGa
cones
CC0%e
Gooce?
congsa
Q00%9
00100
o101l
fe1e?
co103
00104
010y
00105
Gole?
a0p1nea
(0.L0g
¢colle
00111
Ln112
G112
Cn1ll4
G011m
0C¢l1s
o017
CO11R



MO0 O

DY OY O

1100-

CALL SYMRNL(9995S9%,p0ecs™ "3(asl) 00119
CALL SYMRUL(9Y99Ge2999e3s D4 DATUMI 0294} co120
CALL SYMEROL(9GG,9G5Q,30,2 N, TUM2s0,24) CG171
CALL SYMBOL{99949 09490823 "y3(0esl) on122
CALL SYMBOL(BY9D,559945062+Z251ToCasb) 0123
CALL SYMBROLI(999429G9 49 0Da’s™ Ms0,451) ¢Ggl2e
CALL SYMBOL(999,5993,90s2204Ts506510) cn12s
Call SYMHBNL{9G9,5599,50e29TIM39042010) rpglza
G0127

R S LR L L L L L e A e R T 0 R L S T L oY o b i
0129

ZEYXCHNeN CER ACHSEN UND pTSCHRIFTEN c0130
s 0 - - s e v ———— (73131
roL3z

XPAGL=YXP+1 0123
YPAGE=YP+] 01324
Gn135

ERSTENS: OPDINATE €0136
G0137

CALL ARDHD(XPAGE» Y2 AGE, XPAGI ;Y PACE R 5304250225 1F) co13?
IF (KaCTQe12) GOTN 999 G139
DD 1048 w=1s12 G0140
¥PAGE=XP+1 0g14
YPAGE=YP+]1+(L%04,625) (0147
CALL PLOTLXPLGrsYPAGT,3) 00143
CALL PLLUTUIXPAGE—Ya2s YPAGESZ) 0144
CALL NUMBLR (¥YPAGE=U+Ts YPAGE~Ds 1o CalsFLOATI{LY»Cus=1) (014t
1048 CHONTINUF (0148
XPAGE=YXP+U,. 3 00147
YPAGE=YP+G,5 0014EF
Call SYMROL(YPACSsYPAGE s 2MKMM,(0,97) gnl49
COTn BAF Co1560
¢Ggo CONTINUVE CO1F1
LGC 1049 L=1s4 caols2
XPAGE=XP+1 004F3
YPAGE=YP+(L%2,)+1 00154
CALL PLOT(XPAGH sYPAGT ,3) ¢01E5
CALL PLOTIXPAGE=O 2 ,,YPAGE,2) 0C1l%6
CALL NUMBFR (XPAGE=C 473 Y2AGF =0 410029 FLOAT(L*¥10)sNes~1) COo1:7
1049 CONTLINUL col1E¢8
XPAGE=XP4+0,41 00159
YPAGE=YP+G,5 016U
CAMLL SYMRGL (APAGE s YPAG s CaZaoWMMIHMY3 Q404 GOLAMY
RRRB CONTINNE G0le2
CCle3

IWETTENS 3 ABSZ731SSE 00164
CGl16%

XPAGF=XP+1 Col66
YOAGE=YP+] 00167
CALL ARDHDU(XPAGT s YPAGLs XPAGE+13,,3YPAGE D423 Cs?slé) Q001¢£8
TF {(KeFQell.) GOTD 777 0169
YPAGE=YP+1, 2¢170
DO 1041 L=1snl co17
XPAGE=XP+144(12. /{FLOATINL) ) )AL no17z
CALL PLOT(XPACLES YPAG:E»3) cel73
CALL PLOT(XPAGFE,YPAGE=04257) 00174
CALL NUMBER(XPALE=U 23 YPAGE=D 69002 FLOATIL®LD)»D4s=~1) £0178
1041 CONTANUE Co176
KPAGE=XP+14, onN17?
YPAGE=YP+Q44 ugl7e
CALL SYMROL(XPAGCT aYPAG s CeZ2aMMINY0,,53) oNni179
GDTN 666 CC18Y

777 CONTIMUT CnIe



1042

YOO,

666

2617

2020

[aXalel

(2 EeXe]

YOy

2050

333

2040

585
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YPAGL=YP+1

CO 1042 L=ls5

KPAGE=XP+Coe 5+ 1aB*L)

CALL PLUTUXPLGE) YPAGF, )

CALL PLOT(XPAGE, YPAGE=N,2,21

CALL NUMBER(XPAGL=042s YPAGL=C 465042 FLNOAT(=60+(L*10)1)504s~=1)
CONTINUSF

YPAGE=XP+14,

YPAGE=YP+0 .4

CALL SYMBOL(XPACCsYPAGE»Co2sMC"504s1)
CONTINUE

CALL VTHICK(Z}

R L R L R R L S T ST EE R SRR R S S
% o o oo o ook o o o e stk o o st ok ool et o o ok e b oo o ok ek ket o ok ofe ol ok ok ok 4 ok o koo ok ok ok
ZETCHNEN Dek ISOLINIEN

ot ok S S e S ) e P Y B VB P e S ST S A Gl S S b S O N M Sk e O -

ABB' l L= 10

DO 2010 T=1lyMTNUTE
X{I)=XP+1+(I*{124/rLNAT(MINLUTE)]))
CONTANUF

DO 2020 Jd=1sdK
Y{(J)=2YP4+14(0.625%DZ2/1C00, )% (J=1)
CONTANYE

IF{K+EQe1l) GOTD 553

IF(KeEQ412) GOTH 444

IFIK.GEL.6) GOTO 333

o — - - = e g . o -

tBgs L =~ 7 (CCx1I»QUs0R,QISCTTHDTV.IOV)
LN 2050 L=1,12

CALL VTHICK (1)

TOUR=ASL(L)

Vil=h,

CVAL=TDUR

IF (TOUFEQ0,53) ChLl YTHICK(=])

IF (TDURQeN,5) VAL=D,

CALL CHTOUR(XsMIMUTT»YorKy wfuToMINUTE»TOURSVALSOVAL)
CONTINUF

ARR, 82 « 10 (ws VR, VUT)

CONTINUE

N0 2040 M=1,17

CalL VTHICK(1)

TOUR=RS{ (M)

VAL=E,

CVAL=TNuUR

IF (TOUFLEQ4Ce5) CALL VTHICK(Z)

IF (TOUR.Q.0.,5) VAL=0,

CALL CNTURUR (Y aMTNUTE Yy NKs WERTH MINUTFS TOURSYALSCVAL)
CONTINUF

EOT™ 1040

CONTINUL

nnlsz
001e3
(0184
Cnign
£01R6
CH1e7
polepg
£0189
cg1eo
¢cnicl
¢o192
(n163
Qcics
0nl1es
Nicé
cGla7
D108
00199
ro2¢0
goz201
Go202
cez03
3204
cO2G%
L0206
o267
gn20n8
cn2c9
6oz10
no211
0212
G0213
CN2la
nN21w
Q0216
c0z17
Q2R
tNn219
coz220
cozel
anga2
cngen
o224
C0225
gp226
0227
Lpzee
£GZee
00230
00231
(0232
£ne3z
0234
Q7235
G0234
CGz37
GRZAR
unNgie
COA40
cpz2aen
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i o st ok VI e S e B WIH G S e P b N S 0 SUod W it S Y e R0 B e - - -

ABBILDUNG DES TEMPS (auB,11)

A e S S A G T Y AR I - e S

At Wit . s - O TV R W TS 0D Gl GOV P L S50 Bl S Qe PR mem i S it Wb M) S W W S e 505 G s £l

N0 20A0 Jd=1lshK
TCLJ)=XP+9,54C,15%T0())
CONTINUE

CALL LINEC(TG,Y»MKsl)
GOTT 1040

e e S e i S Y —

ABATLDUNG DES MICZDERECHLAGS (ABR.12)
CONTINUE

no 2070 1=1,MTNUTE
RAINM(I)=YP+ {140, 2%FAIN(T))
CONTINUE

CALL LINEC({XyRaTNyMINUTE,S1)
CONTINUFE

o o e oo o o ok oot ook ok o o ok ok o sl v ok ok ok o o o o st b o R ol o ok ool ook ok b o o o b R R ok o

CALL PLTEND
STOP

END

00242
00262
(n244
CD245
(0246
Gnz47
CR24F
norzas
Coz2e0
gozel
cn2se
0323
tp2ta
0d2%5%
00254
ocnz2s7
TQ2EF
oozsc
00260
¢cneed
coz62
(n262
G02FG

7
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