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Zusammenfassung

'Das am Meteorologischen Institut der Universitit Bonn entwickelte trockene 2-dimensionale mesoskalige
Modell zur Simulation von Kaltfronten bei unterschiedlichen groBskaligen Antriebsbedingungen wurde um zwei
unterschiedliche Parametrisierungen der turbulenten Fliisse - SchlieBungen erster und 1.5-facher Ordnung - erweitert.
Die Modellgleichungen sind hydrostatisch, anelastisch und werden auf einem Gitter mit einer festen horizontalen
Aufldsung von 20 km und einer variablen vertikalen Aufldsung von 10 bis 600 m gerechnet.

Es werden zwei Typen von Kaltfronten - unterschieden durch das synthetisch vorgegebene Anfangsfeld des
frontparallelen Jets - simuliert. Die Anfangsfelder fiir die potentielle Temperatur und den Druck ergeben sich dann aus
der thermischen und der geostrophischen Windbalance und aus der hydrostatischen Grundgleichung. Vor dem Start
jeder Frontsimulation erfolgt dann noch eine ageostrophische Balancierung des Anfangszustandes.

Es werden im Laufe dieser Arbeit insgesamt 21 Frontsimulationen vorgestellt. Dabei wird zunichst durch
Vergleich von reibungsbehafteter mit reibungsfreier Simulation, unter Vernachlissigung der Strahlungsbilanz am
Boden, der BinfluB der turbulenten Reibung auf die zwei Kaltfront-Typen ohne groBskalige Antriebe, wie sie aus
geostrophischen Dehnungs- oder Scherfeldern resultieren, untersucht. Danach erfolgt die Erweiterung dieser Unter-
suchungen auf Fronten mit diesen geostrophischen Antrieben.

Es zeigt sich, daB die turbulente Reibung sowohl - iiber die ageostropische Konvergenz vor der Front -
frontogenetisch, als auch - Gber die horizontale Diffusion und die Abschwichung des geostrophischen Antriebes
innerhalb der turbulenten Grenzschicht (GS) - frontolytisch wirken kann. Der reibungsinduzierte Aufwindjet vor der
Bodenfront regt bei einen der zwei Kaltfront-Typen oberhalb der GS die sog. symmetrisch barokline Instabilitit (SBI,
Instabilitit gegeniiber geneigter Konvektion) an. Sowohl der Bereich des Aufwindjets als auch der SBI-Bereich sind
Gebiete an Kaltfronten mit Niederschlagsbildung.

Angesichts der Mannigfaltigkeit der frontogenetischen Strukturen in den verschiedenen Kaltfrontsimulationen
werden charakteristische Zonen, wie sie an jeder Kaltfront identifizierbar sind, eingefiihrt und angewendet. Dabei stellt
sich heraus, daB die Felder der Terme der Miller'schen Frontogenese-Funktion die Lokalisierung dieser charak-
teristischen Zonen erleichtern.

Zum SchluB wird der EinfluB der Beriicksichtigung der Strahlungsbilanz am Boden auf die Entwicklung einer
Kaltfront mit geostrophischen Scherungs-Antrieb untersucht. Dabei erfolgt die Prognose der Bodentemperatur mit Hilfe
eines Bodenmodells mit 10 Modellflichen. Es zeigt sich zundchst die enorme Variabilitit der Kaltfrontentwicklung
innerhalb der GS mit dem Tagesgang der kurzwelligen Einstrahlung. Ebenfalls von Bedeutung ist die Jahreszeit. Der
EinfluB der Bodeneigenschaften Volumenwirme und thermische Leitfahigkeit auf die Front-Entwicklung ist dagegen
eher gering. Eine besondere Rolle spielt allerdings der Ozean als Untergrund des Atmosphirenmodells.

Abstract

The dry two-dimensional meso-scale model, developed at the Meteorological Institute of the University of
Bonn in order to simulate different cold fronts in various large scale forcing fields, was extended by two different
parameterizations - the first order and the 1.5-order closure - of the turbulent fluxes. The model equations are
hydrostatic, anelastic and calculated on a grid with a fixed horizontal resolution of 20 km and a vertical resolution
variable from 10 to 600 m.

Two types of cold fronts are simulated, which differ in the synthetically chosen initial fields of the along front
jet. Hence the thermal and geostrophic wind balance and the hydrostatic approximation of the third equation of motion
determine the initial fields of potential temperature and pressure. Before the start of any front simulation, an
ageostrophic balancing of the initial state is carried out.

21 different front simulations will be presented throughout this paper. First of all the influence of turbuleat
friction on the two types of cold front without any large-scale forcings, as these are generated by fields of geostrophic
stretching and shearing, is examined. This is done by comparing the front simulations which are affected by turbulent
friction with the corresponding frictionless ones. The investigations are then extended to fronts with these large-scale
forcings. The net radiation is neglected in all of these simulations. '

It can be seen that turbulent friction can act frontogenetically - via ageostrophic convergence - as well as
frontolytically - via horizontal diffusion and the decrease of the large-scale forcing within the turbulent boundary layer
(BL). In one of the two cases of cold fronts the friction-induced upwind-jet right in front of the surface front triggers
the conditional symmetric instability (CSI, Instability against slantwise convection) above the BL. Both areas - the
upwind-jet area and the CSI-area - are regions of precipitation rise.

In the light of the variety of frontogenetical structures in the different cold front simulations, characteristic
zones, which can be found on every kind of cold front, are introduced and applied. In doing so it becomes apparent
that the fields of the terms of the Miller-Frontogenesis-Function can be helpful in localizing these characteristic zones.

Finally the impact of the consideration of the surface net radiation on the development of a cold front with a
geostrophic shear-forcing is investigated. The prognosis of the soil-surface temperature is carried out by a 10-level soil
model. In doing so first the enormous variability of the cold front development within the BL becomes apparent in its
relation to the diurnal variation of the shortwave irradiance. The season is also of importance. In contrast the influence
of the soil properties heat capacity and thermal conductivity is rather small. The ocean as the subsoil of the
atmospheric model, however, plays a separate role.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Die Vorginge an atmosphérischen Fronten gehéren in mittleren Breiten zu den wichtigsten
meteorologischen Ereignissen. So zeigen Hoinka (1985) und Tetzlaff und Hagemann (1986), da
50% des Niederschlags in Mitteleuropa im Bereich von Fronten auftreten. Die Verteilung von
Wolken und Niederschlag an einer Front ergibt sich dabei aus der Anordnung der Aufwindgebiete
in der ageostrophischen Querzirkulation. Die Vielzahl der bei einem Frontdurchgang beteiligten
physikalischen Prozesse und Antriebe fiihrt zu einer grofen Mannigfaltigkeit der wetterbestim-
menden ageostrophischen Zirkulationsmuster, der die schablonenhafte Unterteilung von Fronten in
Okklusion, Warmfront und Ana- und Katakaltfront nach Bergeron (1934, 1936) nicht gerecht wird.

Daher ist es notwendig in einer systematischen Studie zumindest einen Teil der Vielfalt der
Zirkulationsmuster bei frontogenetischen Prozessen in Abhidngigkeit von den bestimmenden
physikalischen Prozessen und Antrieben darzustellen. In diesem Kontext stellt die vorliegende
Arbeit eine Teilstudie dar, indem sie den EinfluB der turbulenten Reibung und des Bodens auf
frontogenetische Prozesse und deren Querzirkulationsmuster untersucht.

1.1 Stand des Wissens

Die bisherigen Untersuchungen zum EinfluB der turbulenten Reibung auf Fronten lassen
sich in eine experimentelle (Fallstudien) und eine theoretische bzw. numerische (Modell-Unter-
suchungen) Fraktion unterteilen.

1.1.1 Falistudien

Browning und Harrold (1970) haben die mesoskalige Struktur von zwei Kaltfronten mit
Hilfe von Radarmessungen und Radiosonden bestimmt. Dabei stellen sie fest, daf aufgrund der
turbulenten Reibung der frontparallele Jet vor der Front, auch 'conveyor belt’ (Browning et al.,
1973) genannt, innerhalb der Grenzschicht auf die Bodenfront hin gedreht wird und dort eine
Konvergenzzone erzeugt. Dies fithrt zu einem Aufwind direkt vor der Bodenkaltfront (’surface cold
front’, SCF) und produziert eine sogenannte ’line convection’ mit einem spéter als 'narrow cold-
frontal rain band’ (NCFR, Bénard et al., 1992) bezeichneten schmalen Wolkenband mit heftigen
Niederschlagen. Dadurch findet fast die gesamte Niederschlagsbildung an der Front in den
untersten Kilometern statt. Im weiteren Verlauf der Fallstudie von Browning und Harrold (1970)
wird jedoch, angeregt durch die Konvektion vor der Bodenfront, oberhalb der Grenzschicht die
sogenannte ’slantwise convection’ (Konvektion aufgrund einer Auslenkung auf einer geneigten
Fliche) zum Haupttriger der Niederschlagsbildung. ’Slantwise convection’ tritt in Zonen mit
symmetrisch barokliner Instabilitit (SBI) auf (Lemaitre und Testud, 1988).

Frank (1994) hat die Struktur der unteren Grenzschicht an zwei Fronten anhand von
Messungen an einem 200 Meter hohen Mast untersucht. Dabei weist die eine Front beim Durch-
gang starke Boen auf, wihrend bei der anderen Front der Wind nach Durchgang der Bodenfront
abnimmt. Es sind nicht nur die skaligen Anteile der meteorologischen GrundgréBen, sondern auch
die turbulenten Anteile des Windes mit Hilfe von Sonic-Anemometern direkt gemessen worden.
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Insbesondere konnten Zeitreihen des vertikalen turbulenten Impulsflusses 7,,+ 7,, und der turbulen-
ten kinetischen Energie (TKE = '4q’) miteinander verglichen werden.

Dies ist deshalb von Interesse, weil die empirischen SchlieBungskonstanten, welche bei den
sogenannten TKE-SchlieBungen verwendet werden, in der Regel mit der Bedingung der horizonta-
len Homogenitit des Windfeldes bestimmt worden sind, das Windfeld bei antdurchgingen aber
gerade aufgrund des frontparallelen Jets besonders groBe horizontale Anderungen besitzt. Der
Vergleich liefert damit eine Aussage iiber die Giite des Prandtl-Kolmogorov-Ansatzes fiir den
turbulenten Diffusionskoeffizienten im Bereich von Fronten.

Die Untersuchungen von Frank (1992, 1994) ergeben, daB bei beiden Fronten der Betrag
der TKE und des vertikalen Impulsflusses vor und nach dem Frontdurchgang gut korrelliert sind,
wogegen innerhalb der Front das Verhiltnis po* TKE/(7,,+7,,) von 6 (vergleichbar mit dem ent-
sprechenden Wert fiir die horizontal homogene Grenzschicht) auf iiber 10 ansteigt, die TKE also
wesentlich groBer ist, wihrend der vertikale ImpulsfluB dhnlich groB ist wie vorher. Damit sind
laut Frank (1994) alle Frontsimulationen mit Modellen, welche die Turbulenz aus dem mittleren
Windfeld mit Hilfe der TKE-SchlieBung berechnen, in einem schmalen Bereich an der Bodenfront
von vorneherein mit dem Fehler behaftet, den aus dem Prandtl-Kolmogorov-Ansatz berechneten
vertikalen turbulenten ImpulsfluB zu iiberschitzen.

Die Untersuchungen der Grenzschichtstruktur an Fronten basierend auf Mastmessungen von
Shapiro (1984) zeigen die Abhingigkeit der Betrige der meteorologischen GroBen und ihrer
Gradienten von der Skala, in der gemessen bzw. gerechnet wird, auf. Die in dieser Arbeit
untersuchte Front zeichnet sich durch ihre extreme Schiirfe - innerhalb von 10 s ist die Tempera-
tur um 6 K gefallen - aus. Der gemessene maximale Vertikalwind von iiber 5 m/s in nur 300 m
Hohe und die Ahnlichkeit der Anordnung der Isentropen mit der Struktur einer Dichtestrdmung
wird allerdings nicht alleine durch die hohe zeitliche bzw. raumliche Aufldsung der Mastmessung
und durch die turbulente Reibung, sondern auch durch die labile Schichtung der Grenzschicht,
aufgrund diabatischer Erwirmung des Bodens mit dem Tagesgang der Strahlungsbilanz am Boden,
verursacht. Es wird deutlich, daB dieselbe Kaltfront innerhalb der Grenzschicht, abhéngig von
Tages- und Jahreszeit, eine sehr unterschiedliche Intensitit besitzen kann.

Bond und Fleagle (1985) haben im Rahmen einer Fallstudie zur Struktur einer Kaltfront
iber dem Ozean mit einem Flugzeug den Vertikalwind vor der sogenannten "Nase" der Bodenfront
gemessen und ermittelten dhnlich wie Shapiro (1984) Vertikalwinde von mehr als 5 m/s. Bond und
Fleagle (1985) schlieBen ihre Verdffentlichung mit der Anmerkung, daB die Ergebnisse ihrer
Studie besonders die Bedeutung einer genauen Behandlung der Grenzschichtprozesse fiir die
mesoskalige Modellierung betonen.

Allerdings muB fiir alle Messungen von Fronten an einem Mast bzw. mit einem Flugzeug
die Taylor-Hypothese gelten, will man aus den MeBdaten zweidimensionale Felder gewinnen.
Diese Hypothese nimmt an, daB sich die Strukturen der an dem MeBpunkt voriiberziehenden Felder
der meteorologischen GroBen wahrend ihrer Passage nicht wesentlich dndern; eine Annahme, die
in der hochgradig instationiren turbulenten Grenzschicht verletzt werden kann.

Im Gibrigen ist es schwierig aus Beobachtungen den alleinigen EinfluB eines physikalischen
Prozesses - wie z.B. die Feuchteumwandlungen oder die turbulente Reibung - auf die Gesamt-
entwicklung des zu untersuchenden Phinomens herauszuarbeiten, da die Beobachtungsdaten den
EinfluB aller Prozesse beinhalten. In numerischen Modellen lassen sich jedoch die benétigten hoch-
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gradig idealisierten Bedingungen kiinstlich erzeugen. Einige Beispiele dazu gibt das folgende
Unterkapitel.

1.1.2 Studien mit numerischen Modellen

Numerische Modelle zur Untersuchung von Fronten erfordern einen sehr hohen Rechenauf-
wand, da sie zum einen eine groBe rdumliche Auflosung besitzen miissen (Ax < 20 km), zum
anderen muB das Modellgebiet groB genug sein, um die ganze Front und ihre synoptisch-skaligen
Antriebe umfassen zu konnen. Daher ist die numerische Untersuchung der Rolle der turbulenten
Reibung auf frontogenetische Prozesse erst seit kaum mehr als einem Jahrzehnt Gegenstand der
Forschung. Dabei wird zur Reduktion des Rechenaufwandes gerne auf eine rdumliche Dimension
verzichtet, da eine Front die Eigenschaft besitzt, daB die Anderungen in frontparalleler Richtung
gegeniiber den Anderungen in frontsenkrechter und in vertikaler Richtung klein sind. Diese
Annahme impliziert, daB die betrachtete Frontfliche frontparallel keine Kriimmung besitzen soll.

Der Uberblick iiber bisherige Arbeiten zur Modellierung des Einflusses der Turbulenz auf
eine Front beginnt erst bei Keyser und Anthes (1982), welche mit Hilfe der zweidimensionalen
Version des mesoskaligen Modells von Anthes und Warner (1978) feststellen, daB bei Verwendung
einer Grenzschichtparametrisierung nach Blackadar (1978, lokale SchlieBung erster Ordnung)
direkt an der Front innerhalb der Grenzschicht aufgrund von reibungsinduzierter Konfluenz des
frontsenkrechten Windes eine ausgeprigte Aufwindzone entsteht. Diese stimmt mit entsprechenden
Beobachtungen um so besser iiberein, je hoher die vertikale Auflésung des Modells ist, welches
eine typische Eigenschaft von lokalen SchlieBungen ist. Zusdtzlich zu der Aufwindzone verursacht
bei Keyser und Anthes (1982) die turbulente Reibung innerhalb der Grenzschicht noch eine Zone
erhdhter Stabilitit vor der Front und eine Labilisierung der postfrontalen Kaltluft. Bei einer
horizontalen Aufldsung von 40 km betrigt der maximale Vertikalwind der Aufwindzone etwa
7 cm/s.

Auch Rhodin (1991) bzw. Dunst und Rhodin (1990) haben den EinfluB der turbulenten
Reibung auf die Querzirkulation einer anfangs geostrophisch balancierten Front untersucht und im
Bereich der Front die horizontale Auflosung ihres nicht-hydrostatischen, zweidimensionalen meso-
skaligen Modells von 10 km auf 100 m stark erhoht. Dies fiihrt in den Simulationen zur Aus-
prigung einer scharfen Bodenfront und einem nur 1 km breiten Aufwindjet mit einer maximalen
Vertikalwindgeschwindigkeit von 2.5 m/s.

Es wird damit deutlich, daB die von dem jeweiligen Mesoskala-Modell gelieferten Ver-
tikalwindgeschwindigkeiten immer in Relation zur horizontalen Auflsung zu interpretieren sind.
Daher ist es auch nicht ganz unproblematisch, daB Rhodin (1991) die nicht-hydrostatische Version
seines Modells mit einer horizontal verinderlichen horizontalen Auflosung rechnet, da damit
Vertikalwinde fernab der simulierten Front und damit im Bereich geringerer horizontaler Aufls-
sung von vorneherein gering sein miissen. Ferner wird das Koordinatensystem mit einer von aufien
vorgegebenen (!) Geschwindigkeit mit der Front mitbewegt, um wéhrend der gesamten Simulation
zu gewihrleisten, daB die Front im hochauflosenden Bereich des Modellgitters liegt. Damit ist aber
die Propagationsgeschwindigkeit der Front nicht mehr der modellinternen Dynamik unterworfen,
sondern wird von auBen als Geschwindigkeit des Koordinatensystems vorgegeben, weil die Front
bzw. der Bereich mit dem groBten frontsenkrechten Temperaturgradienten natiirlich immer im
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hochauflosenden Bereich des Modellgitters verbleibt, wenn sie diesen erst einmal erreicht hat.

Dagegen rechnet Rhodin in derselben Arbeit eine hydrostatische Version seines meso-
skaligen Modells mit einer konstanten horizontalen Auflésung von 5 km und erhilt nach 18
Stunden Simulationszeit im quasistationdren Zustand des Modellaufes einen Aufwindjet vor der
Bodenfront mit einem Betrag von etwa 35 cm/s. Parametervariationen beziiglich des Anfangsfeldes
der potentiellen Temperatur und der Eigenschaften des Bodens (Bodenrauhigkeit, Art der Boden-
temperaturbestimmung) zeigen eindrucksvoll die potentielle Mannigfaltigkeit der Strukturen der
Temperatur- und Windfelder und demonstrieren die groBe Bedeutung des Untergrundes der
Atmosphire fiir das Erscheinungsbild einer Kaltfront innerhalb der planetaren Grenzschicht.

Bénard et al. (1992) verwenden in ihrem zweidimensionalen nicht-hydrostatischen Modell
die SchlieBung 1.5 -facher Ordnung nach Redelsperger und Sommeria (1986) und erhalten mit der
"trockenen" Modellversion neben dem Aufwindjet direkt vor der Bodenfront ein sekundires
Maximum des frontparallelen Jets. Dieses Phanomen wird auch als "Jet-Splitting" bezeichnet.

Abgesehen von der Arbeit von Rhodin (1991) liefert keine der vorgestellten Arbeiten eine
Studie {iber den exklusiven Einfluf der Turbulenz auf die Form und Entwicklung einer Kaltfront.
Die Simulationen von Rhodin (1991) beschrinken sich dabei auf Fronten ohne groBskaligen
Antrieb, die auftretende Querzirkulation ist also rein durch die turbulente Reibung induziert. In der
Realitit werden Fronten jedoch durch die Deformation des geostrophischen Windfeldes (z.B.
Bergeron, 1928; Ewenz und Kraus, 1990) und durch die vertikale Scherung des geostrophischen
Windes angetrieben. Daher bezeichnet auch Rhodin (1991) die Untersuchung des Einflusses der
turbulenten Reibung auf durch geostrophische Dehnungs- oder Scherfelder angetriebende Kalt-
fronten als sinnvolle Erweiterung seiner Studie. Daraus ergeben sich fiir diese Arbeit die im
folgenden Unterkapitel formulierten Ziele.

1.2  Ziele dieser Arbeit

Hauptziel dieser Arbeit ist zum einen, durch den Einbau einer geeigneten Turbulenzpara-
metrisierung in ein bereits vorliegendes meso-a/B-skaliges Modell die charakteristischen Eigen-
schaften und Zirkulationsmuster an einer Kaltfront, die ausschlieBlich durch die turbulente Reibung
bestimmt werden, herauszuarbeiten, und zum anderen den synergetischen Effekt von groBskaligen
Antrieb, Turbulenz und der Energieumwandlungen am Boden auf die Entwicklung von Kaltfronten
darzustellen. Um diese Ziele zu erreichen, miissen folgende Schritte unternommen, und Fragestel-
lungen erortert werden:

1.) Welche Turbulenzparametrisierung stellt einen guten KompromiB zwischen der Vollstindig-
keit der Darstellung der turbulenten Effekte und dem Rechenaufwand dar ?

2.) Wie sehen die charakteristischen Zonen und Muster der Felder der atmosphirischen
ZustandsgroBen und der Querzirkulation an einer anfangs geostrophisch balancierten Kalt-
front, die nur von der turbulenten Reibung beeinfluBt wird, in der Querschnittsebene der
Front aus ?

3.)  Wie sehen dieselben Zonen und Muster bei einer synoptischskalig angetriebenen Front im
Vergleich zum reibungsfreien Fall aus ?

4) Welche Rolle spielt der Boden und seine Eigenschaften (Rauhigkeit, Wirmekapazitit,
Wirmeleitfihigkeit) bei den Frontsimulationen ?
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5.) Welche Rolle spielen Tages- und Jahrezeit fiir das Erscheinungsbild von einer Kaltfront ?

6.)  LaBt sich eine Ordnung in die zu erwartenden Mannigfaltigkeit der frontalen Strukturen
bringen, zum Beispiel mit Hilfe der Terme der frontsenkrechten Komponente der Frontoge-
nese-Funktion nach Miller (1948) ?

1.3  Arbeitsablauf und angewandte Mittel

Um ein Instrument zur Darstellung von frontogenetischen Prozessen, der ihnen innewoh-
nenden Antriebe und der Variabilitit der resultierenden wetterbestimmenden ageostrophischen
Querzirkulation zu erhalten, haben Keuler (1990) und Kerkmann (1990) - im Rahmen von zwei
Dissertationen am Meteorologischen Institut der Universitit Bonn - ein mesoskaliges Modell
aufgebaut, welches auf den primitiven Gleichungen basiert (Keuler et al., 1992). Das mesoskalige
Atmosphirenmodell Bonn - im folgenden MAMBO genannt - enthdlt in seiner Grundversion
(Version 3.0) weder eine Parametrisierung der Feuchte noch eine Parametrisierung der subskaligen
Prozesse (Turbulenz) und der Energieumwandlungen am Boden.

Ewenz (1993) entwickelte im Rahmen einer dritten Dissertation die Version 4.6 von
MAMBO mit einer Feuchte-Parametrisierung. Die vorliegende Dissertation vervollstindigt die
Quadriga der Dissertationen zur mesoskaligen Modellierung durch den Einbau einer geeigneten
Turbulenzparametrisierung in die Version 3.0 und eine Beriicksichtigung des Einflusses der
Energieumwandlungen am Boden auf eine Kaltfront. Je nach Ordnung der SchlieBung, die bei der
Turbulenzparametrisierung verwendet wird (= Kap.2.3.1 und 2.3.2), wird das Modell als Version
5.1 (bei SchlieBung erster Ordnung) oder als Version 5.2 (bei SchlieBung 1.5-facher Ordnung) von
MAMBO bezeichnet.

Ein Problem der mesoskaligen Modellierung ist es, daB die physikalischen Prozesse, die ein
mesoskaliges Phinomen - wie z.B. eine Kaltfront - erzeugen und modifizieren, in einem sehr
breiten Skalenspektrum von der synoptischen Skala bis zur Skala der Turbulenz reichen. Dies
erfordert eine Zerlegung der Modellvariablen in einen supraskaligen, einen skaligen und einen
subskaligen Anteil. Dabei deckt in MAMBO der skalige Anteil das Spektrum von der Meso-a- bis
zur Meso-f-Skala ab. Somit werden Phanomene, deren horizontale Skala zwischen 20 und
2000 km und deren charakteristische Zeit zwischen einigen Stunden und Tagen liegt, direkt durch
das Modellgitter erfaBt, wihrend die Phinomene der Meso-y- bis zur Mikro-y-Skala als sub-
skalige GroBen zu parametrisieren sind und die supraskaligen Phinomene von auBien als Randbe-
dingungen und als Grundzustand vorgegeben werden.

Die Untersuchung des Einflusses der turbulenten Reibung auf durch geostrophische
Deformations- oder Scherfelder angetriebende Kaltfronten mit Hilfe der Versionen 5.1 und 5.2 von
MAMBO ist Teil der Untersuchungen dieser Arbeit. Sie soll diesbeziiglich eine Fortfiihrung der
durch Rhodin (1991) begonnenen Untersuchungen darstellen. Daher verwendet die Version 5.1
auch den stabilititsabhdngigen K-Ansatz nach Dunst und Rhodin (1990) als Turbulenz-SchlieBung
erster Ordnung (= Kap.2.3.2). Einige Front-Simulationen, die in dieser Arbeit gezeigt werden,
besitzen eine Kombination aus Anfangsfeld des frontparallelen Jets und grofiskaligem Antrieb, die
im Verlaufe der Simulation im Modellgebiet Regionen mit statischer Instabilitdt erzeugt. Es wird
gezeigt werden, daB die in Kap.2.3.1 vorgestellte SchlieBung 1.5-facher Ordnung nach Arritt
(1987) fiir diese Front-Simulationen gegeniiber jeder Schliefung erster Ordnung prinzipielle
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Vorteile besitzt.

Die Dynamik von Dichtestromungen 146t sich mit einem hydrostatischen Modell wie
MAMBO mit einer horizontalen Auflosung von nur 20 km nicht beschreiben. Daher sind Ver-
gleiche der Isentropenmuster, welche eine Kaltfrontsimulation mit einem Modell 4quivalent zu
MAMBO Version 5.1 bzw. 5.2 liefert, mit Dichtestromungen eher irrefiilhrend, denn eine Dichte-
stromung bezieht ihre Dynamik rein aus dem unterschiedlichen Gewicht der Luft vor und hinter
der Front, was erst ab einem gewissen frontsenkrechten Gradienten der potentiellen Temperatur
eine Rolle spielt. Die horizontale Auflosung von MAMBO reicht nicht aus, um diese Gradienten
zu produzieren.

Daher wird in dieser Arbeit MAMBO zunichst einmal dazu verwendet, den EinfluB der
Reibung auf eine anfangs geostrophisch balancierte flache Kaltfront ohne synoptisch-skaligen
Antrieb zu untersuchen und die Strukturen, welche dabei in den Feldern der potentiellen Tempera-
tur, des frontparallelen Jets und der ageostrophischen Querzirkulation auftreten, zu benennen
(= Kapitel 4). Der Vergleich mit einer Simulation derselben Art fiir eine hochreichende Kaltfront
stellt die Variabilitit der Anoi‘dnung der einzelnen Zonen, die sich an einer Front in den untersten
3 Kilometern ausbilden, in Abhdngigkeit vom Anfangsfeld des frontparallelen Jets dar. Desweite-
ren kann MAMBO dahingehend iiberpriift werden, ob es die von Keyser und Anthes (1982) postu-
lierten Charakteristika einer reibungsbehafteten Kaltfront, also

das Aufsteilen der Isentropen innerhalb der Grenzschicht,

der Aufwindjet direkt vor der Bodenfront,

die Stabilisierung der Grenzschicht (GS) weiter vor der Front,

die Labilisierung der GS hinter der Bodenfront innerhalb der Kaltluft,

I

reproduzieren kann. Das Kapitel 4 schlieBt mit einem Vergleich der Versionen 5.1 (SchlieBung
erster Ordnung) und 5.2 (TKE-SchlieBung) von MAMBO und der Begriindung fiir die Bevor-
zugung der numerisch aufwendigeren Version 5.2 fiir die weiteren Frontsimulationen.

Nachdem die isolierte Wirkung der Parametrisierung der turbulenten Reibung auf die
Frontsimulationen geklirt ist, soll dann im Kapitel 5 der EinfluB der Turbulenz auf durch geostro-
phische Deformations- oder Scherfelder angetriebene Kaltfronten mit Hilfe der Version 5.2
untersucht werden. Dabei stellt sich vor allem die Frage, inwieweit eine Superposition der Anteile
der ageostrophischen Querzirkulation moglich ist, ob also die Addition von rein reibungsbedingter
Querzirkulation (Kapitel 4) und der Sawyer-Eliassen-Querzirkulation der reibungsfreien Simulatio-
nen die gesamte Querzirkulation der reibungsbehafteten und synoptisch-skalig angetriebenen
Kaltfronten ergibt. Ferner soll untersucht werden, ob innerhalb der Grenzschicht die Querzirkula-
tion hauptsichlich durch die turbulente Reibung bestimmt wird, wie Rhodin (1991) vermutet.

Im AnschluB daran soll in Kapitel 6 die Vielfalt der frontogenetischen Strukturen, die an
reibungsfreien und reibungsbehafteten Kaltfronten auftreten, dargestellt werden. Dies geschieht mit
Hilfe der Analyse der Frontogenese-Funktion nach Miller (1948). Dabei ist fir MAMBO die
horizontale frontsenkrechte Komponente
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relevant. Die Struktur der Felder, der sich aus Gl.(1.1) ergebenden Frontogenese-Terme, gibt
Aufschluff dariiber

- welches frontogenetische Forcing aktiv ist,
- welche Kompensationsmechanismen wirksam sind,
- welche Entwicklung unmittelbar an der Front stattfindet bzw. stattfinden wird.

In Kombination mit dem Stromlinienmuster der ageostrophischen Querzirkulation ergibt sich
dann eine Aussage iiber den Typ der analysierten Kaltfront.

Kapitel 7 wird sich mit ein paar besonderen Sensitivititsstudien befassen. So soll der
Einfluf der Tages- und Jahreszeit auf das Erscheinungsbild einer Kaltfront innerhalb der GS
untersucht werden. Zusitzlich soll die Bedeutung der Bodeneigenschaften liber die Variation der
entsprechenden Bodenparameter dargestellt werden. Die Arbeit schlieBt in kanonischer Weise mit
einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick (Kapitel 8).

Zunichst wird jedoch in Kapitel 2 eine geeignete Turbulenzparametrisierung fir MAMBO
und in Kapitel 3 die numerische Umsetzung dieser Parametrisierung vorgestellt. Dabei werden die
Verinderungen, die sich im Vergleich zur Numerik der Version 3.0 von MAMBO ergeben,
erldutert. Kapitel 2 und 3 nehmen dabei recht haufig Bezug auf die Veroffentlichungen von Keuler
et al. (1992) und Ewenz (1993).



] Die Rolle der Turbulenz und des Bodens bei frontogenetischen Prozessen

2 Einfiihrung einer Turbulenzparametrisierung fiir MAMBO

2.1 Die Modellgleichungen von MAMBO mit turbulenter Reibung

Das mesoskalige Atmosphdrenmodell Bonn (MAMBO, Keuler, 1990; Kerkmann, 1990;
Keuler et al., 1992; Ewenz, 1993) ist ein 2'2-dimensionales Gitterpunktsmodell. Das bedeutet, daB
MAMBO zwar nur in einem x-z-Schnitt rechnet, der die Front senkrecht schneidet, die Anderun-
gen senkrecht zum Modellgebiet - also der dritten Koordinatenrichtung y - werden jedoch dadurch
beriicksichtigt, daB sie zum einen von auBen vorgegeben (du/dy, 8Il/dy ~ u,, IT: Exnerdruck) und
zum anderen mit Hilfe der Divergenzfreiheit des geostrophischen Windes (dv/dy) und der thermi-
schen Windgleichung (d6/dy) aus den ModellgréBen berechnet werden.

Jede Modellvariable a € { p,u,v,w,0,II} teilt sich gemdB der Reynoldszerlegung in einen
skaligen Anteil a und einen subskaligen Anteil a” auf. Der skalige Anteil setzt sich aus einem
horizontal homogenen Anteil a,, einem Grundzustand a“, der alle Anderungen in y-Richtung
enthdlt, und einem frontalen Anteil a*, der frontparallel homogen ist, zusammen. Diese Auf-
spaltung nach Kerkmann (1990) beschreibt vollstindig die unterschiedliche Bedeutung der einzel-
nen prognostischen Variablen, die sich durch die 2'4-dimensionale Modellstruktur von MAMBO
ergeben. Dabei bildet die Summe a® + a = a’ den horizontal verinderlichen Anteil des skaligen
Anteils a.

Basierend auf den sogenannten primitiven Gleichungen in der hydrostatischen und anelasti-
schen Approximation, erhdlt man nach der Einfiihrung der f-Ebenen-Approximation des Coriolis-
termes, der FluBformdarstellung und des Exner-Druckes (Keuler, 1990, Kap III.1) folgendes
Modellgleichungssystem (hier der Einfachheit halber in kartesischen Koordinaten geschrieben; das
Modell arbeitet mit bodenfolgenden Koordinaten und erlaubt so auch die Behandlung von Fronten
iiber orographisch gegliedertem Gelande):

1. und 2. Komponente der Bewegungsgleichung:

u dp.u,u —an’ . _AauG _ .6
@:_im-ceﬂ.‘.f\;_yau _ 5oy +QU ; k=13
at P OX, P oOx dy dy
2.1
v 3pou, v —  _—3vO
v LMY py —fa -2 Qv k=13
at Po OX, # dy
2.2)

3. Komponente der Bewegungsgleichung als hydrostatische Grundgleichung:

Bf
0,0

on’
dz

= &
%

(2.3)
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Energiehaushaltsgleichung:

98 _ 19008 Sove - 2e°

-— -V -QT ; k=13
dt Py OX, dy ay
(2.4)
Anelastische Kontinuititsgleichung:
dpgW __du ave
dz 0 ax ° 3y
(2.5
Gasgleichung:
p = pR,T
(2.6)
Poisson-Gleichung:
Rq
8 = T(p_oo.) GP
p
2.7

Dabei sind QU, QV und QT in den Gln. (2.1), (2.2) und (2.4) die zu parametrisierenden
turbulenten Quellterme.

2.2 Berechnung der turbulenten Quellterme

Mit Hilfe der Definitionen fiir die turbulente ImpulsfluBdichte

T T T (pu)y = - PoULY;
(2.8)
und der Definition fiir den turbulenten Fluf fithlbarer Warme,
H, := ¢ (pu)"®" = pucpufﬁ”
2.9

lauten die turbulenten FluBdivergenzen der Gln. (2.1), (2.2) und (2.4) wie folgt:
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9ty 01, Ot ot
Ix, ox dy dz

ar“ B dt dt drt
ox, ox dy oz

dH, JH_ . 9H, . dH,
Ix, ox ay oz

(2.10

Da das Modell 2';-dimensional rechnet, verschwinden die FluBdivergenzen in frontparal-
leler Richtung, also die drei Terme in Gl.(2.10) mit d/dy. Die sechs verbleibenden FluBdiver-
genzen werden mit dem iblichen K-Ansatz so parametrisiert, daB zur Beschreibung der turbulenten
Quellterme QU, QV und QT in den GIn.(2.1), (2.2) und (2.4) folgendes gilt:

dt dt u . du
QU 1 [ xx x ou du

— +—2] mit t_ = pK;y— ; T K=
UFFIF m " PoMGx 0 Ta T Pty

dtr, dt v v
QV = LpT= Ty i o - |='.;,I‘i£§§‘-E » T =PaKn§ﬂ

P, Ox Oz » ax =T dz
1 oH, dH 38 RC)
QT = [ H, +—F] mit H = - pocPKﬁ'— ; H, = —pucpK;-—
PoCp ox oz ax oz
(2.11)
Ku: Diffusionskoeffizient fiir den turbulenten Impulsfluf ( K,,*: horizontal, K" vertikal)
K,: Diffusionskoeffizient fiir den turbulenten FluB fiihlbarer Wiirme ( Ky*: horizontal, K, vertikal)

Der turbulente FluB von Impuls und Wirme wird also in beiden horizontalen Richtungen
beriicksichtigt, die Divergenz der turbulenten Fliisse dagegen nur in der frontsenkrechten Richtung.
Die Parametrisierung der horizontalen Diffusion in mesoskaligen Modellen, deren horizontale
Aufldsung weitaus geringer ist als die vertikale Aufldsung, stellt ein besonderes Problem der
Modellierung dar und soll daher im Unterkapitel 2.4 gesondert erértert werden. QU und QV
besitzen die physikalische Einheit einer Beschleunigung, QT die einer Erwdrmungsrate. Diese

zusitzlichen Anderungen werden im sog. Diffusionszeitschritt dem Modell wie folgt mitgeteilt.
u™!

=u" + AtQU ; V"' = ¥" + AIQV

6™! = 8" - AtQT
(2.12)

n: Zeitlevel|
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Der grofte numerisch noch stabile Diffusionszeitschritt 148t sich iber das Courant-Fried-
richs-Levy-Stabilititskriterium (CFL-Kriterium) bestimmen. Innerhalb der Grenzschicht bestimmt
die maximale vertikale Diffusionsgeschwindigkeit wy,: =K,..(z,)/Az den kleinsten zuldssigen Zeit-
schritt wie folgt

Az Az? Az?
At < At(CFL) = = =
Weurb Ignn(zl) KU, naxZa
(2.13)
Winr? maximale vertikale Diffusionsgeschwindigkeit im Modellgebiet
Kaulzg): maximaler turbulenter Diffusionskoeffizient im Modellgebiet auf dem Niveau z,

Bei der Integration der Modellgleichungen von MAMBO in die Zeit wird ein sogenanntes
split-explizites Verfahren verwendet, d.h. die sich langsamer dndernden Terme (Advektion von u
und v) in den Gleichungen werden mit einem ldngeren Zeitschritt (Advektions-Zeitschritt) berech-
net. Die restlichen reibungsfreien Terme werden mit dem sog. Adjustment-Zeitschritt berechnet
(Keuler, 1990). Da die Linge des Adjustment-Zeitschrittes (5 bis 15 s, je nach Simulation) immer
das CFL-Kriterium (2.13) erfiillt, werden Diffusions- und Adjustment-Zeitschritt gleichgesetzt.

2.3 Bestimmung der vertikalen Diffusion

Zur Parametrisierung der turbulenten Fliisse in vertikaler Richtung wird der turbulente
Diffusionskoeffizient K* entweder prognostisch (Version 5.2 von MAMBO, — Kap.2.3.1) mit Hilfe
der von Arritt (1987) vorgestellten TKE-£-SchlieBung (¢: turbulente Mischungswegldnge; TKE:
turbulente kinetische Energie = g%/2) oder diagnostisch (Version 5.1 von MAMBO, - Kap.2.3.2),
gemidB dem K-Profil-Ansatz nach Dunst und Rhodin (1990) bestimmt.

In den zwei folgenden Unterkapiteln sollen die beiden SchlieBungen der zwei Versionen von
MAMBO kurz vorgestellt werden. Diese SchlieBungs-Methoden zur Bestimmung der turbulenten
Fliisse bzw. der sog. Momente zweiter Ordnung der Gln.(2.1), (2.2) und (2.4) beinhalten eine
groBe Anzahl von Approximationen und Annahmen {iber die Art der zu parametrisierenden
Turbulenz. Daher wird im Anhang A (A.l bis A.3) ausfiihrlich auf die Schritte zur Herleitung der
TKE-{-SchlieBung nach Arritt (1987) eingegangen.

2.3.1 SchlieBung 1.5-facher Ordnung mit prognostischem K-Ansatz

Bei dieser SchlieBung werden die vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten K, und
K, prognostisch - gemiB dem stabilitatsabhdngigen Prandtl-Kolmogorov-Ansatz - bestimmt.

Ky = 1aS,, ; Ky = g8,

(2.14)

i turbulente Mischungsweglénge
Su» Sy Stabilititsfunktionen, hier nach Yamada (1983)
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Der turbulente Diffusionskoeffizient ist also abhéngig von der TKE, fiir die eine zusitzliche
Haushaltsgleichung in das Modellgleichungssystem von MAMBO eingefiihrt wird:

3 ,.q? 1 q? ov® 3 2,.q°
ZA3dy = - 2 %2 qp.u -~ Y+ Zlegs, (L
MER o, 9%, Ipﬂ I‘( )] = ) az[qqaz(z)]
du, OV GL] 3
+ KIM(=X=y2 + (2L - Kq ﬁ_ .
ul5) (az)z] He oz B, !
k=13 (2.15)
8¢ Stabilitdtsfunktion fiir die turbulente Diffusion von TKE ( = 0.2)
B;: Schliefungskonstante nach Mellor und Yamada (1982) ( = 16.6, = Anhang A.2)

Aufgrund der 2'4-dimensionalen Architektur von MAMBO spaltet sich der Advektionsterm
analog zur thermischen Energichaushaltsgleichung (2.4) in eine Advektion in der Modellebene
~ (erster Term der rechten Seite von Gl.(2.15)) und eine modellsenkrechte Advektion (zweiter Term
der rechten Seite) auf. Es wird in modellsenkrechter Richtung eine konstante TKE angenommen,
so daB 3(q’/2)/dy=0 ist. Die Stabilititsfunktionen S,, und Sy sind gemaB Yamada (1983) aus-
schlieBlich von der FluB-Richardson-Zahl, Ri,, abhingig und besitzen daher im Gegensatz zur
originalen Level-2.5-Schliefung nach Mellor und Yamada (1982, - Anhang A.2) kein singulires
Verhalten (= Anhang A.3):

0.192 - Ri;)(0.2341 - Ri S 0.2231 -Ri
- o6 : ) _ r); a = _H _ 1.3134__—1“.7f Ri, < 0.16
(1. - Ri,)(0.2231 - Ri,) Sy 0.2341 - Ri,
S, = 0.085; o« =112 Ri; > 0.16
(2.16)
Rig: FluB-Richardson-Zahl
o Kehrwert der turbulenten Prandtl-Zahl (o = Pr;! = K, /K,

Zur Bestimmung der FluB-Richardson-Zahl aus der Gradient-Richardson-Zahl, Ri, findet
gemdB Yamada (1983, - Anhang A.4) folgende quadratische Form Anwendung:

Ri, = 0.6588(Ri + 0.1776 - [Ri? - 0.3221Ri + 0.03156]2) Ri < 0.195
Ri; = Ri,, = 0.191 Ri > 0.195
2.17
Ri: Gradient-Richardson-Zahl

Rig: kritische FluB-Richardson-Zahl oberhalb derer netto keine Turbulenz mehr produziert wird
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Die Gradient-Richardson-Zahl ergibt sich dagegen lokal aus den skaligen Grofen ent-
sprechend

gﬁ
Ri = _o%z . ﬁm{ = Ri,Pr,
B+ Yy On
oz oz

(2.18)

Um zu einer SchlieBung 1.5-facher Ordnung zu gelangen, die nur eine zusitzliche prog-
nostische G1.(2.15) innerhalb eines Mesoskala-Modells erfordert, modifiziert Arritt (1987) die g*-
SchlieBung nach Yamada (1983) derart, daB er die dort benutzte prognostische Gleichung fiir die
von Yamada ’length-scale’ genannte GroBe q’f durch eine stabilititsabhéingige Modifikation der
diagnostischen Gleichung fiir die turbulente Mischungsweglinge nach Blackadar (1962) ersetzt:

B KZ
' @1 + (xz/0)

(2.19)

K von Karman-Konstante
f.: asymptotische Mischungsweglidnge der neutral geschichteten freien Atmosphédre (hier = 100 m)

Diese Vereinfachung vernachlissigt eine Moglichkeit zur Parametrisierung der Advektion
von Turbulenz, da iiber den Advektionsterm der prognostischen Gleichung fiir g*¢ die Information
einer groferen turbulenten Lingenskala aus Gebieten mit labiler Schichtung in stabilere Zonen
transportiert werden kann (Schaller, personliche Mitteilung). Die Ausbreitung von Turbulenz aus
labilen Zonen in Richtung der skaligen Stromung wird jedoch auch vom Advektionsterm der
verbleibenden prognostischen TKE-Gleichung (2.15) beschrieben. Daher wird im Gleichungssystem
fiir die Version 5.2 von MAMBO zur Parametrisierung der turbulenten Quellterme QU, QV und
QT das System der Gleichungen (2.11) und (2.14) bis (2.19), also die SchlieBung nach Arritt
(1987), verwendet.

Um das Verhalten dieser Turbulenzparametrisierung bei den Modellsimulationen von
MAMBO besser beurteilen zu konnen, soll sie mit einer SchlieBung 1. Ordnung verglichen
werden. Diese SchlieBung wird im folgenden Unterkapitel kurz vorgestellt.

2.3.2 SchlieBung 1. Ordnung mit diagnostischem K-Ansatz
Fiir die Version 5.1 von MAMBO findet der von Dunst (1982) mit Hilfe von Variations-

methoden abgeleitete K-Profil-Ansatz mit lokaler Stabilitatsabhdngigkeit nach Dunst und Rhodin
(1990) Anwendung:
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N "
Ki@zon, Rid) = K ¥ sin(n%)u—A[(%)*Ri-(E)““‘Tn
Z

K@ Xu,z,
ml T e————
sin(rz, /Hy)
(2.20)
mit z,: Héhe der ersten Modellebene (=5 m)
Zy: Rauhigkeitsléinge (0 < z, < 50 ¢m)
H,: Michtigkeit der neutralen Grenzschicht (Ri = 0), Hy, = 1000 m
U.: Reibungsgeschwindigkeit (siehe Gl.(2.25)
und es gilt:
a- ¥y —@(1—1.25R1)HN; 5 = %
2n 2n /15
A=—Lin(l+eH) ; €=0025m" ; A -2
HN
(2.21)

Ferner ist Ky* = K" Die Bestimmung der Reibungsgeschwindigkeit u. wird im Unter-
kapitel 2.5 zur Parametrisierung der Prandtl-Schicht erldutert. Eine Einordnung der beiden
SchlieBungs-Methoden von MAMBO zur Bestimmung der vertikalen turbulenten Fliisse in das
Spektrum der numerischen Methoden zur Turbulenzbehandlung liefert Anhang B.

2.4 Parametrisierung der horizontalen Diffusion

Die Bestimmung der horizontalen Diffusion 146t sich in die explizite und die implizite Art
der Parametrisierung aufspalten. Dabei spricht man von expliziter Art, wenn die horizontalen
turbulenten Flisse - in MAMBO sind das 7,,, 7,, und H, - wie in G1.(2.11) mit einem K-Ansatz
parametrisiert werden, wozu ein K* zu spezifizieren ist. Unter impliziter Parametrisierung versteht
man dagegen die direkte Anwendung eines Filters, anstatt der expliziten Berechnung der turbulen-
ten Horizontalfliisse.

2.4.1 Explizite Berechnung der horizontalen Diffusion: Der K*Ansatz

Zur Bestimmung des horizontalen Diffusionskoeffizienten K* fiir die explizite Berechnung
der horizontalen Diffusion wird eine Anregung von Rhodin (1991) iibernommen, indem K*
proportional zu K* angesetzt wird, wobei die Proportionalititskonstante Z gerade dem Verhiltnis
der Gitterabstinde Ax/Az entsprechen soll:
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K?® mit = = —"'E
Az

K* -

[x]

(2.22)

Dieser Ansatz entbehrt nicht einer gewissen Willkiir, geht er doch davon aus, daB der
vertikale turbulente Austausch von Impuls und Temperatur iiber wenige Dekameter sich dquivalent
zum horizontalen Austausch {iber 20 km verhalten soll. Am unteren Rand des Modells, wo Z bis
zu 2000 betragen kann, ergeben sich entsprechend groBe Betrage fiir K*. Dies hat jedoch nur einen
sehr geringen Effekt auf die Simulationen, denn entscheidend fiir das Modell ist nicht der Betrag
von K*, sondern die Divergenz des turbulenten Flusses in horizontaler Richtung. Diese Divergenz
ist jedoch bei der gewiihlten horizontalen Auflosung von Ax = 20 km immer noch um ein bis zwei
GroBenordnungen kleiner als die entsprechende Divergenz des vertikalen turbulenten Flusses.
Daher spielt die turbulente Horizontaldiffusion, die von dem K*-Ansatz der GI.(2.22) herriihrt, in
MAMBO keine Rolle.

Pielke (1974) schligt dagegen vor, in einem zweidimensionalen Modell den horizontalen
Diffusionskoeffizienten, K*, mit

av 1,0u
LI APy + L 25y ir
K @ap (A %) [(ax) +1(Bx}]

(2.23)

zu berechnen.

Dabei ist die Proportionalititskonstante o, laut Pielke (1974) so zu wihlen, daB die
horizontale Diffusion Instabilititen in den kiirzesten Wellenldngen eliminiert, ohne die Felder der
Modellvariablen zu "verschmieren". Dies ist jedoch exakt die Anforderung, die an einen Filter
gestellt wird, weshalb es sich eher anbietet, die implizite Methode der Parametrisierung der
horizontalen Diffusion anzuwenden.

2.4.2 Implizite Berechnung der horizontalen Diffusion: Der Shapiro-Filter

Die horizontale Diffusion hat in Gitterpunktsmodellen, bei denen die horizontalen Gitter-
abstinde um zwei GroBenordnungen groBer sind als die vertikalen, lediglich einen gléttenden
Effekt auf die Gradienten der Felder der Modellvariablen. Die implizite Berechnung der horizonta-
len Diffusion stiitzt sich auf diese Tatsache, indem sie diesen Glattungseffekt direkt mit einem
Filter bewerkstelligt. Dabei liegt der Vorteil dieser Methode darin, daB die Steuerungsméglichkei-
ten unter Verwendung eines Filters mit Sicherheit groBer sind als bei der expliziten Bestimmung
eines Diffusionskoeffizienten, da der Modellierer die Charakteristik des Filters, den er einbauen
will, kennt. Fiir MAMBO geschieht dies durch die Verwendung des Shapiro-Filters (Shapiro,
1971). Dieser Filter basiert auf der gewichteten Mittelung benachbarter Gitterpunkte.
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Abb.2.1: Filtercharakteristik des Shapiro-Filters fiir die Ordnungen n=1 bis n=4 (aus Keuler,
1990).

Je mehr Nachbarpunkte fiir die Filterung herangezogen werden, um so besser wird die Giite
des Filters, das heiBt, um so steiler wird die Filtercharakteristik. Dabei ergibt sich ein gefilterter
Gitterpunktswert a™ der Modellvariablen a aus den Werten a; vor der Filterung zu

—ax (_l)n-l

a. = a. +
1 1 22n

8 0x(@))
(2.249)

n ist hier die Ordnung des Filters, die zwecks Begrenzung des Rechenaufwandes nicht
grofer als vier sein sollte. 8, ist die Diskretisierung der 2n-ten Ableitung der Variablen a in x-
Richtung mit zentrierten Differenzen. Abb.2.1 zeigt die Dampfung der verschiedenen Wellenldngen
in Abhingigkeit von der Filterordnung n. In der Version von MAMBO mit turbulenter Reibung
wird der Shapiro-Filter in der vierten Ordnung in jedem Advektionszeitschritt auf die Modell-
variablen u, v und © angewendet. Die Eigenschaft des Shapiro-Filters vierter Ordnung ist es,
besonders die Wellen im Bereich der maximalen Auflosung des Modells, also vor allem 2Ax-
Wellen, zu dampfen, wogegen groBerskalige Wellen und Gradienten nahezu ungefiltert bleiben.
Die Diskretisierung der expliziten Berechnung der Horizontaldiffusion nach Pielke (1974),
dargestellt in G1.(2.23), fiihrt zu einem Differenzenoperator, der dem des Shapiro-Filters erster
Ordnung stark &hnelt. Dies verdeutlicht noch einmal, daB bei der Auflésung des vorliegenden
Modells die Parametrisierung des horizontalen Diffusionskoeffizienten nach Gl.(2.23) einer
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Filterung der Modellvariablen gleichkommt. In MAMBO bestimmt der Shapiro-Filter die horizon-
tale Diffusion, trotzdem werden der Vollstindigkeit halber auch die Divergenzen der horizontalen
turbulenten Fliisse gemaB Gl.(2.11) und Gl.(2.22) mitgerechnet, obwohl sie bei der gewihlten
horizontalen Auflésung keinen Effekt auf die Frontsimulationen haben. Bei einer eventuellen
Erhohung der horizontalen Aufldsung des Modells wiirden sie jedoch gegentiber dem Shapiro-Filter
an Bedeutung gewinnen.

2.5 Parametrisierung der Prandtl-Schicht

Zur Bestimmung der turbulenten Fliisse und der TKE am Boden wird die Ahnlichkeits-
theorie nach Monin und Obukhov (1958) angewendet. Sie gilt fiir die untersten Dekameter der
Atmosphire (Prandtl-Schicht). In MAMBO reicht das Prandtl-Schicht-Modell von der Bodenober-
fliche bis zur Héhe der ersten Modellhauptfliche z, = 5 m. MaBe fiir die Turbulenz in der
Prandtl-Schicht sind die Reibungsgeschwindigkeit u. und die Skalierungstemperatur ©.. Die Rei-
bungsgeschwindigkeit wird fiir die homogene Prandtl-Schicht wie folgt berechnet:

x[V(z)] ‘ —3
, = ———— mit [V,| = \[11_2"'\"2 : Betrag des Horizontalwindes
¥ A
In(—=) - ¥,
7.0
(2.25)
Fiir die Skalierungstemperatur gilt analog:
_ (B(z,) -0)Bx
- za
In(—) - ¥,
Zy
(2.26)
B: Konstante der Businger-Dyer-Stabilititsfunktionen ¢, (hier = 1)
B potentielle Temperatur der Bodenoberfliche

Aus u. und O. ergeben sich dann die vertikalen turbulenten Fliisse fiir den Impuls und die
fithlbare Warme am Boden:

Tx20 ~ Pc-(zo)“f :—(z‘)
Vil(z,) |
T = PolZy)u i(z')
(2|

H, = —po(zu)cpuﬁ,
(2.27)
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Die vertikalen Profile von u(z), v(z) und é(z) gehorchen in der Prandtl-Schicht fiir neutrale
Schichtung dem logarithmischen Gesetz und werden fiir labile bzw. stabile Schichtung durch eine
stabilititsabhingige Profilfunktion ¥, modifiziert. Diese 148t sich gemiB Paulson (1970) aus der
Integration der empirischen Businger-Dyer-Stabilititsfunktionen ¢,, (Businger et al., 1967) wie
folgt berechnen:

{e,)

Tm=fu—-4¢“‘@dc; m = M,H
0 4
(2.28)
{(z,) wird mit Hilfe der Monin-Obukhov-Linge L, berechnet.

§ 2

(@) - —— - S

Lvfonin xgo,
(2.29)

Fiir die TKE auf dem ersten Modellevel bzw. der Obergrenze der Prandtl-Schicht wird fiir
MAMBO unter der Annahme der Balance zwischen TKE-Produktion und Dissipation die Bezie-
hung nach Burk (1984) verwendet.

3
qz - _1— u, ¢M(C) _ E 213
> (z) 2[31 & -z 6“.9.)]

(2.30)

Diese Gleichung ergibt sich direkt aus der TKE-Gleichung (2.15), wenn die totale Ande-
rung der TKE verschwindet (d/dt (q%/2)=0), da bei solch einer Produktion-Dissipation-Balance alle
Terme in Gl.(2.15), auBer der dynamischen Erzeugung, der Auftriebs-Produktion und der Dis-
sipation von TKE, verschwinden. Driickt man die verbliebenen Terme gemaB der Monin-Obukhov-
Theorie mit der Reibungsgeschwindigkeit und der Skalierungstemperatur aus, so ergibt sich:

_ U,xz_ u,cosa u,sine 2 _ 8 _q_3
0 ™ [( = (D) + ( = $p(D))°] ﬁu.ﬁ* B,1

(2.31)

Auflosen der Gleichung nach q*/2 liefert Gl.(2.30). Dabei ist ¢,, wieder die empirische
Businger-Dyer-Stabilititsfunktion, deren Bestimmung im folgenden Unterkapitel vorgestellt werden
soll.

2.6 StabilititsmaBe in der Prandtl-Schicht

Die Integration von ¢ und ¢y gemiB GI.(2.28) ergibt je nach Vorzeichen der Stabilitit:
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Fiir {(z,) < 0 (labile oder neutrale Prandtl-Schicht):

b)) = —— i () = ——

a-y,0" Py1-v5¢

¥, (0) = 2In[(1 + by)/2] +In[(1 + d5)/2] - 2arctan [dy] 12‘-

¥ (L) = 2In[(1 +dg/p)/2]

(2.32)
Fiir {(z,) > O (stabile Prandtl-Schicht):
by =1+ 1,0 5 ¢H=%+v,<
YD) = - v,8 5 Fu(d) = - v
(2.33)

Die empirischen Konstanten betragen gemah Dyer und Hicks (1970, fiir {(z,) < 0) bzw.
Dyer (1974, fir {(z,) = 0):

T Y2 ¥ Ya B K
16 5 16 5 1 0.41

—

Die Bestimmung von L, nach Gl.(2.29) erfordert die Kenntnis von 6. und u.. Zur
Bestimmung von ©. nach G1.(2.26) und u. nach GI.(2.25) werden jedoch wieder die Profilfunktio-
nen ¥, () und ¥,({) bendtigt. Dies fithrt zu einer iterativen Berechnung der GIn.(2.25), (2.26)
und (2.29). Solange die GroBen sich pro Diffusionszeitschritt nur langsam andern, reichen zwei
Iterationen aus. Bei einer sich im Tagesgang indernden Bodentemperatur ©y kann die Anzahl der
erforderlichen Iterationen jedoch ansteigen. Daher sollte die Konvergenz der drei zu berechnenden
GroBen (u., ©. oder {(z,)) abgefragt werden, obwohl das Setzen einer festen Anzahl von Iteratio-
nen im Falle der Konvergenz weniger Rechenzeit kostet.

Zur Bestimmung der Skalierungstemperatur gemaB Gl.(2.26) wird eine Bodentemperatur,
O, bendtigt. Diese 1dBt sich grundsitzlich auf drei unterschiedliche Arten prognostizieren. Die
einfachste Moglichkeit ist die Bodentemperatur am Unterrand des Modellgebietes, der in diesem
Falle in der Hohe z=0 liegt, fest vorzugeben. Aufwendiger ist es, diese Temperatur mit Hilfe
einer prognostischen Gleichung aus dem Residuum der Energiebilanz-Gleichung fir die Bodenober-
fliche heraus zu bestimmen, wobei zur Parametrisierung des Bodenwirmestroms eine Konstante
gesetzt wird, die im wesentlichen die Warmekapazitit des Bodens wiedergibt (Rhodin, 1991).

Test-Simulationen mit MAMBO haben jedoch gezeigt, daB die Prognose der Bodentempe-
ratur mafBgeblichen EinfluB auf die Stabilitit in der Prandtl-Schicht und auf das Erscheinungsbild
der Front in den untersten zwei Kilometern der Atmosphire hat. Daher wird fir MAMBO die
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aufwendigste Art zur Bodememperaturprognose angewendet. Wie das nichste Unterkapitel 2.7
naher erldutert, wird dabei der Bodenwirmestrom fiir die Energie-Bilanzgleichung an der Boden-
oberflache mit einem hochauflésenden Bodenmodell (10 Modellflichen) bestimmt.

2.7 Bestimmung der Bodentemperatur in MAMBO

Zur Prognose der Bodentemperatur ©,, muB der Wirmehaushalt der obersten, moglichst
diinnen Schicht mit einem Bodenmodell berechnet werden. Als Wirmehaushaltsgleichung fiir den
Boden dient:

Ty, 1 0B, 1 3 oT,.
Bi _ Bi (A—2) ; i=1,,10
ot CpPp 0Zy;  CpPp Iz Oz,
(2.34)
mit A thermische Leitfihigkeit in W m 'K
Ty Tiefenkoordinate (nach unten hin ansteigend)
Cpog! Volumenwiirme in J » m*K"'
Bg: Bodenwirmestrom auf der i-ten Modellfldche (nach unten hin positiv)
Ty Temperatur auf der i-ten Fliche des Bodenmodells
Diese Gleichung wird auf 10 Modellflichen (z,, = 0 mm, zy, = | mm,..,z,,, = 50 cm)

mit Hilfe des Cranck-Nicholson-Verfahrens in die Zeit integriert (Savijarvi, 1992). Dabei ist die
Bodenoberfliche die Grenzfliache zwischen Atmosphiren- und Bodenmodell. Als untere Randbedin-
gung des Bodenmodells wird die Temperatur auf der tiefsten Modellfliche konstant auf einen fiir
die simulierte Jahreszeit typischen klimatologischen Wert gesetzt (- Tab.3.2). Die obere Randbe-
dingung des Bodenmodells liefert zugleich die prognostische Gleichung fiir die Bodentemperatur
Op und koppelt mit dieser das Bodenmodell an das Atmosphirenmodell.

By, = - 8 . B = By, = _JL(M)

0z Zgy ~ Ig,

T T z]3'2

Die Approximation in G1.(2.35) fiir den Bodenwirmestrom B, an der Bodenoberfliche gilt
umso besser, je diinner die erste Schicht des Bodenmodells ist. Darum betrigt ihre Dicke in
MAMBO nur 1 mm. B, wird fiir jeden Diffusions- bzw. Adjustment-Zeitschritt von MAMBO aus
der zeitvarianten Grenzflachenbedingung

By(t) = ~Hy(t) + Qyt)
(2.36)

berechnet. Diese Bedingung stellt gleichzeitig die Energiebilanzgleichung fiir eine trockene
Bodenoberfliche (kein turbulenter FluB latenter Wérme) dar. H,, ist der turbulente FluB fiihlbarer
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Wirme von der Bodenoberfliche zur Atmosphére gema Gl.(2.27), Q, die Strahlungsbilanz an der
Erdoberflache, die sich aus folgenden Anteilen zusammensetzt:

Qy = Q¢ + QL
2.37

mit  Qu:  kurzwellige Strahlungsbilanz am Boden

Qow: langwellige Strahlungsbilanz am Boden

Qu = (1-2)S 3 Qp =A - 0Th,
(2.38)

mit kurzwellige Albedo

kurzwellige Einstrahlung
Jangwellige atmosphiirische Gegenstrahlung nach Thiel und Kraus (1986)

9 » =

Stephan-Boltzmann-Konstante

S = I, Tsin®

{eg} 01

-04
A = [oT (1.0475 - 10 133327 )[1 +kN?]

(2.39)
mit Transmissivitit der Atmosphiire i.a. auch abhingig von der Bedeckung

Solarkonstante in W = m™
Sonnenhéhe in Grad (abhiingig von Tages- und Jahreszeit und geogr. Linge und Breite)

= & 7

=

Lufttemperatur in 2 m Hohe in Kelvin
Zahlenwert des Dampfdruckes in 2 m Hohe in hPa (hier = 0.8 . {e"(T)})
Wolkenparameter

-
L
—

=z 7

Bedeckungsgrad in %

Der Dampfdruck in 2 m Hohe, e, berechnet sich aus dem Sattigungsdampfdruck, e’(T,),
mit einer angenommenen relativen Feuchte von 80%. Da diese Modellversion keine Wolkenphysik
enthilt, ist der Faktor N fiir den Bedeckungsgrad immer gleich Null. Der geneigte Leser kann sich
ja eine Kaltfront vorstellen, die ganz ohne Bewdlkungsentwicklung seinen Standort passiert. Dies
wird sogar in Anndherung bei den "cool changes" in Australien beobachtet. Somit wird auch die
Transmissivitit der Atmosphire (I') unter der Annahme einer wolkenlosen Atmosphire mit Hilfe
einer einfachen Parametrisierung nach Burridge und Gadd (1974) wie folgt berechnet:

I' = 06+02sind
(2.40)

Dabei hingt die Sonnenhdhe, &, nach Zhang und Anthes (1982) gemaB den Gesetzen der
astronomischen Geometrie in folgender Weise von Uhrzeit und Ort ab:
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. . . 180°
sin® = sing sind, - cos¢ cosd, cos[(-l—z-—tlm) - Al
(2.41)
mit @ Geographische Breite (nordlich des Aquators positiv)
A Geographische Lénge (westlich von Greenwich positiv)
tyre: Uhrzeit fiir A, =0 (Greenwich-Zeit)
8,: Deklination der Sonne

Bei den in Kapitel 7 dargestellten Simulationen mit Beriicksichtigung der Strahlungsbilanz
am Boden, Q,, wird das Modell immer bei tyz. = 0% Uhr und an allen (!) Gitterpunkten mit den
Ortskoordinaten von Bonn (¢=50.44"; A, =-7.04") gestartet. Die Deklination der Sonne, §,, hingt
vom simulierten Tag im Jahr, d, wie folgt ab:

-173
W -173),

8, = 23.45%cos[360° Y
365.25

(2.42)

Damit ist es mdglich, den Tagesgang der Bodentemperatur, gesteuert vom Tagesgang der
Strahlungsbilanz am Boden, Q,, zu simulieren. Ist bei einer Frontensimulation Q, verschieden von
Null, muB der Boden mit einem Temperaturprofil, welches der zum Start der Simulation angenom-
menen Tageszeit entspricht, initialisiert werden (s. Unterkapitel 3.5.2). In den Fillen mit ver-
schwindender Strahlungsbilanz am Boden (Q, = 0) wird dagegen zu Beginn der Simulation ein
isothermes Bodentemperaturprofil angenommen.

Die Diskretisierung der Modellgleichungen und die Formulierung geeigneter Rand- und An-
fangsbedingungen fiir die reibungsfreie Version 3.0 von MAMBO ist in Kapitel 3 der Dissertation
von Ewenz (1993) ausfiihrlich diskutiert und vorgefiihrt worden. Das nun folgende Kapitel beschif-
tigt sich daher im wesentlichen nur mit den Diskretisierungen, Rand- und Anfangsbedingungen,
welche durch die Turbulenzparametrisierung zusitzlich hinzukommen oder gegeniiber der reibungs-
freien Modellversion modifiziert werden.
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3 Diskretisierung, Rand-, Anfangsbedingungen und groBskalige Antriebe

3.1

Die Diskretisierung der Modellglei-
chungen der reibungsfreien Version 3.0 von
MAMBO nach Keuler (1990) bzw. Keuler et
al. (1992) auf einem versetzten Arakawa-C-
Gitter (Mesinger und Arakawa, 1976) wurde
beibehalten. In Analogie sind die rdumlichen
Ableitungen in den diagnostischen Gln.(2.11)
zur Turbulenzparametrisierung ebenfalls mit
zentrierten Differenzen diskretisiert worden.
Daher ergibt sich fiir die Verteilung der pro-
gnostischen Modellvariablen u, v, w, © und
q%/2 und der turbulenten Fliisse und Quellterme
das Muster der Abb.3.1. Es ist zu sehen, daf§
jedes einzelne Gitterelement sich durch die
versetzte Anordnung der Modellgréfen in vier
Gitterpunkte aufspaltet, wobei der vierte Git-

Diskretisierung der Turbulenzparametrisierung
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Abb.3.1:

k=1
i i+1
9 u,T,.H,,QU

O TV

Belegung des Modellgitters.

. . - . [J : Hauptgitterpunkt

terpunkt (¢ in Abb.3.1) lediglich "virtuell" aup g1* fpun

. . . . O : Nebengitterpunkt

ist, da auf ihm keine prognostische Modell- ® . Nebensitterounkt auf
variable gefiihrt wird. Die horizontale Gitter- ' et:n:rf::l bI::l"l fliche

weite betriigt 20 km mit 129 Hauptgitterpunk- o . "Vimeu:r_ Nebonitterounit
ten (O in Abb.3.1) pro Modellfliche. ' Bitierp
Kalt- vertikaler Hohe der Hauptfliche Az, in m Dehnungsfaktor

front- Index k in m Az Az,

Typ

LTJ: 1 bis 5 5 bis 90 | 10 bis 38 1.4

Lower 6 bis 16 134 bis 634 50 1.0

Tropo- 17 bis 28 689 bis 2811 60 bis 446 1.2

spheric Jet | 29 bis 50 3334 bis 15934 600 1.0

UTJ: 1 bis 5 5 bis 90 | 10 bis 38 1.4

Upper 6 bis 16 134 bis 634 50 1.0

Tropo- 17 bis 26 689 bis 2107 | 60 bis 329 1.2

spheric Jet | 27 bis 71 2507 bis 20107 400 1.0
Tab.3.1: Vertikale Auflésung des Modellgitters mit Turbulenzparametrisierung fiir die zwei

in Kap.3.5.1 vorgestellten Kaltfront-Typen LTJ und UTJ. Az,: Abstand zwischen den zwei
Nebenflachen (gestrichelte Linien in Abb.3.1) k und k-1.
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Vertikal ist das Modell, je nach simulierter Kaltfront, in 50 oder 71 Hauptflichen (durch-
gezogene Linien in Abb.3.1)) unterteilt. Jede Hauptfliche liegt immer genau zwischen zwei Neben-
flichen (gestrichelte Linien in Abb.3.1) und die unterste Hauptfliche in 5 m Hohe. Die Bodenober-
fliche (z5) und der Modelloberrand (z;) bilden jeweils eine Nebenfliche. Der Abstand zwischen
zwei Nebenflichen, Az,, variiert zwischen 10 und 600 m, wie die Tab.3.1 zeigt. Da die zu unter-
suchende turbulente Reibung vor allem in dem untersten Kilometer der Atmosphire anzutreffen ist,
sind fiir diesen Bereich 20 Hauptflachen vorgesehen.

Je nach simuliertem Kaltfront-Typ reicht das Modellgebiet 16 bzw. 20 km hoch. Um fiir
den zweiten Typ einer hochreichenden Kaltfront in den oberen Regionen der Atmosphire die
vertikale Auflosung der reibungsfreien Version (Az = 400 m) zu Vergleichszwecken beibehalten
zu konnen, missen fir die Simulationen dieser Kaltfront 21 Modellflichen mehr gerechnet werden.
Die Darstellung der Anfangsfelder der beiden Kaltfront-Typen erfolgt im Unterkapitel 3.5.1.

3.2 Diskretisierung der TKE-Gleichung

Wie in Kapitel 2 diskutiert, ist die TKE-Gleichung (2.15) die einzige zusitzliche prognosti-
sche Gleichung gegeniiber der reibungsfreien Version von MAMBO . Sie 4Bt sich analog zu den
Haushaltsgleichungen fiir die horizontalen Impulse und die potentielle Temperatur in einen
Advektions- (die ersten zwei Terme auf der rechten Seite von GI.(2.15)) und einen Adjustment-
anteil (Gl.(2.15) ohne die ersten beiden Terme der rechten Seite) aufspalten.

3.2.1 Die TKE-Advektion

Da die TKE sich numerisch als ein positiv definiter Skalar darstellt, wird die Advektion der
TKE in vollkommener Analogie zur Diskretisierung der Advektion der potentiellen Temperatur
(Keuler, 1990, Kapitel II1.4.2) betrieben. Somit findet als Advektionsschema ein von Smolarkie-
wicz (1983, 1984) entwickeltes Priadiktor-, Korrektorverfahren Anwendung.

Dabei werden die stark diffusiven Eigenschaften dieses forward-upstream-Verfahrens
(donor-cell Verfahren) im ersten Advektionsschritt (Pradiktorschritt) durch einen Korrektorschritt,
welcher dasselbe Verfahren mit einer sogenannten Antidiffusionsgeschwindigkeit beinhaltet,
weitestgehend kompensiert. Die Antidiffusionsgeschwindigkeit bestimmt sich dabei aus einer
Abschitzung der Stirke der Diffusion im Pradiktorschritt. An dieser Stelle besteht in MAMBO
also, neben der Anwendung des Shapiro-Filters, eine weitere Moglichkeit zur impliziten Filterung
der prognostischen Modelvariablen (— Kap.2.4.2).

Tests von Kerkmann (1990) zeigen die Vorteile der sogenannten "combined" Version des
Smolarkiewicz-Advektionsschemas, die den Korrektorschritt unter Beriicksichtigung der kompletten
Advektionsgleichung durchfiihrt, auf. Sie zeichnet sich durch geringe numerische Diffusion
(typisch fir ein Advektionsschema zweiter Ordnung) und eine hohe Phasentreue (typisch fiir ein
Schema erster Ordnung) bei vergleichsweise geringem Rechenaufwand aus (Keuler et al., 1992,
Appendix).

In diskretisierter Form und in kartesischen Koordinaten lauten damit Pradiktor- und
Korrektorschritt fiir die Advektion der TKE:
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Dabei sind @ und W die skaligen Antidiffusionsgeschwindigkeiten zu u und w im Korrektor-
schritt, welche nach Smolarkiewicz (1983, 1984) wie folgt definiert sind:

K, . _ _
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Auch in der Version 4.6 von MAMBO mit Feuchteparametrisierung (Ewenz, 1993) wird
die Advektion aller positiv definiten FeuchtegroBen (dort sind das die spezifischen Gehalte von
Wasserdampf, Wolkenwasser und Regenwasser) mit diesem Verfahren berechnet. In Abweichung
von der O-Advektion und der Advektion der FeuchtegroBen gilt bei der TKE-Advektion allerdings,
daB der modellsenkrechte Gradient der TKE, und damit der unterstrichene Term in der G1.(3.2),
im Korrektorschritt gleich Null ist. Die TKE-Advektion wird wie die ©-Advektion fiir jeden
Adjustment-Zeitschritt berechnet.

3.2.2 Das TKE-Adjustment

Um auch die vertikalen Ableitungen der TKE-Gleichung (2.15) mit zentrierten Differenzen
berechnen zu konnen, miissen zur Bestimmung des vertikalen Gradienten von 0 im Buoyancy-
Term (fiinfter Term der rechten Seite von Gl. (2.15)) und der vertikalen Gradienten von u und v
im Term fiir die dynamische Erzeugung von TKE (vierter Term von Gl. (2.15)) u auf die virtuel-
len Nebengitterpunkte (< -Punkte in Abb.3.1) und v und O auf die Nebengitterpunkte der Neben-
fliche (@-Punkte in Abb.3.1) linear interpoliert werden. Alle anderen zur Berechnung des TKE-
Adjustments bendtigten GroBen verbleiben auf den Gitterpunkten, wie in Abb.3.1 dargestellt.

3.3 Diskretisierung der Gradient-Richardson-Zahl-Gleichung

Die Gradient-Richardson-Zahl, Ri,liegt wie v, O und die TKE auf den Hauptgitterpunkten
(COJ-Punkte in Abb.3.1). Daher miissen die GroBen u, v und © auf die Nebengitterpunkte der
Nebenflichen (®@-Punkte in Abb.3.1) interpoliert werden, um die vertikalen Gradienten in
G1.(2.18) mit zentrierten Differenzen berechnen zu kénnen. Bei der Berechnung von Ri auf der
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ersten Hauptfliche gilt u(z=0) = v(z=0) = 0 und B(z=0) = Oy als untere Randbedingung
(= Kap.3.4.1). Da die Gradient-Richardson-Zahl-Gleichung fiir verschwindende vertikale Wind-
scherungen singuldr wird, empfiehlt es sich fiir das Quadrat der Scherung des Horizontalwindes
einen moglichst kleinen Hintergrundwert, x, hinzuzufiigen. Je nach Version von MAMBO ist
x = 5x10°s? (Version 5.1, analog zu Rhodin, 1991) oder x = 5x10?s? (Version 5.2).

3.4 Randbedingungen

Auch fur MAMBO gilt wie fiir jedes ’limited area’-Modell, daB die Formulierung der
Bedingungen fiir den Ober- bzw. Seitenrand méglichst so gewihlt werden sollte, daB der EinfluB
dieser Rénder auf die Prozesse im Modellinnern minimiert wird. Eine optimale obere bzw.
seitliche Randbedingung ist also diejenige, mit der das Modell exakt die gleichen Ergebnisse
berechnet wie ein hypothetisches Modell ohne diese Randpunkte. Die Darstellung der Formulie-
rung der Randbedingungen fiir die Seitenrander und den Oberrand wird in den folgenden Unter-
kapiteln recht knapp gehalten, da diese bereits in den Arbeiten von Keuler (1990) und Ewenz
(1993) ausfiihrlich diskutiert wurden und seitdem unveriindert geblieben sind. Lediglich fiir die
untere Randbedingung ergeben sich fiir die vorliegende Version von MAMBO gravierende
Verinderungen zu den anderen Versionen.

3.4.1 Untere Randbedingungen

Auf dem Gitter der reibungsfreien Modellversion stellt der Boden eine Nebenfliche dar, auf
dem nur eine prognostische Variable, w, mit der Bedingung w(z=0) = 0 anzutreffen ist. Dies ist
dort gleichzeitig die einzige untere Randbedingung. Durch die Einfiihrung der Grenzschicht
kommen jetzt folgende Randbedingungen hinzu:

- Die ’no-slip’-Randbedingung Vy(z=0) = 0 . Sie wird iiber die Berechnung der
turbulenten Impulsfliisse am Boden (7, 7,4, nach Gl.(2.27)) dem Modell mit-
geteilt.

- Die potentielle Temperatur am Boden, ©,. Sie wird mit Hilfe des turbulenten
Flusses fiihlbarer Warme am Boden (H,,, auch nach GI.(2.27)) dem Modell mit-
geteilt.

- Die Energiebilanzgleichung fiir den Boden, Q,=H,,+B,, als Grenzflichenbedingung
zwischen Atmospharen- und Bodenmodell bei der Prognose der potentiellen Tempe-
ratur am Unterrand des Atmosparenmodells, Oy, bzw., mit Ty, = ©,Il,, der
Prognose der Temperatur am Oberrand des Bodenmodells.

- Das Verschwinden der TKE am Boden q*(z=0)/2 = 0. Auf der ersten Modell-
flache , z,, gilt die Balance zwischen Produktion und Dissipation nach Burk (1984)
bzw. GI.(2.30).

3.4.2 Seitliche Randbedingung

Sowohl der linke seitliche Modellrand (Einstromrand) als auch der rechte Ausstromrand lie-
gen auf dem Arakawa-C-Gitter von MAMBO entlang einer Linie von Nebengitterpunkten (O-
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Punkte in Abb.3.1). Im Einstromfall miissen Gitterpunktswerte auBerhalb des Modellgebietes auf
sogenannten Zusatzflichen vorliegen. Der Abstand dieser Zusatzpunkte der Hauptgitterpunkte vom
Seitenrand betrigt damit jeweils die Hilfte der horizontalen Gitterweite zwischen zwei Hauptgitter-
punkten (10 km). Fiir die prognostischen Variablen v, ©', II' und die TKE wird an Ein- und Aus-
tromrand, X, die Neumann-Randbedingung gesetzt:

00’ v a1’ 19q%, _
- |x » - |; b |x und x
dx 'R ox R ox R 2 Ox 'R

(3.4)

Fiir die Randbedingung von u funktioniert diese Methode nicht, da die Zusatzfliche am
Rand aus Hauptgitterpunkten besteht, u aber gemiB Abb.3.1 auf Nebengitterpunkten liegt. Wie in
Keuler (1990, Kap.II1.5.4) ausfiihrlich beschrieben, wird daher zur Bestimmung von u auf dem
Rand die Strahlungsrandbedingung nach Hedley und Yau (1988) verwendet. Die Anwendung dieser
Randbedingung bleibt durch die Turbulenzparametrisierung unberiihrt, weshalb ihre Beschreibung
an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt werden soll.

Keuler (1990) rit ferner am Modellrand auf den Korrektorschritt des Advektionsschemas
zu verzichten, um iiber die stark diffusiven Eigenschaften des Priadikorschrittes (= Kap.3.2.1) auf
dem Rand zulaufende Signale zu dimpfen, und damit ihre Reflexion vom Rand zuriick in das
Modellinnere zu unterdriicken.

3.4.3 Obere Randbedingung

Der vertikale Gradient der TKE verschwindet am Oberrand des Modells (Neumann-
Randbedingung) in Analogie zur Randbehandlung der Geschwindigkeiten u und v. Dagegen wird
fiir die potentielle Temperatur der vertikale Gradient hohenkonstant gesetzt, um die hohe Stabilitit
am Oberrand des Modells zu beriicksichtigen.
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(3.5)

Die Bestimmung des Druckes am Oberrand erfolgt wie in allen anderen Versionen von
MAMBO durch Anwendung der Strahlungsrandbedingung nach Bougeault (1983) und Klemp und
Duran (1983), im folgenden als BKD-Randbedingung bezeichnet. Diese BKD-Randbedingung
zeichnet sich dadurch aus, daB sie im Fourier-Raum eine Beziehung zwischen Vertikalwind und
dem Druckfeld am Oberrand aufstellt, welche die Reflexionen von vertikal verlaufenden Schwere-
wellen verhindert. Diese Reflexionen treten i.a. bei Vorgabe eines konstanten Druckes am
Oberrand oder bei der sogenannten ’rigid-lid’- Randbedingung, in der iber das Druckfeld
w(z;) = 0 erzwungen wird, auf. Eine ausfiihrliche Herleitung der BKD-Randbedingung fiir
MAMBO findet sich bei Keuler (1990, Kap.III.5.3).
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3.4.4 Probleme der Seitenrandbedingung in Verbindung mit dem Shapiro-Filter hiherer
Ordnung

Die Anwendung des Shapiro-Filters vierter Ordnung an jedem Gitterpunkt setzt die
Kenntnis von 9 Nachbarpunkten auf derselben Gitterfliche voraus. Zum Rand hin fehlen zuneh-
mend mehr dieser Randpunkte, weswegen die Filterung dort gemd Gl.(2.24) in ihrer Ordnung
abnimmt. Auf dem Randpunkt selber wird sogar iiberhaupt nicht gefiltert. Beim Durchgang von
gradientarmen Feldern durch den Ausstromrand ist das kein Problem, da in diesem Fall der Filter
kaum wirksam ist. Der Shapiro-Filter vierter Ordnung filtert vornehmlich Wellen, deren Lange im
Bereich der Auflosung des Gitters (2Ax-Wellen) liegt (s. Abb.2.1). In Zonen mit SBI wird jedoch
gerade in diesem Wellenldngenbereich die kinetische Energie akkumuliert. Nahert sich eine SBI-
Zone dem Ausstromrand, so wird der Shapiro-Filter hier sehr aktiv und die erzwungenermalen
raumlich inhomogene Ordnung der Filterung am Rand fiihrt zu unrealistischen Beschleunigungen
des u-Windes am Ausstrémrand.

Im weiteren Verlauf der Simulation kommt es dann zu einem massiven Einstromen am
Modelloberrand, um den Massenverlust des Modells am Austromrand zu kompensieren. Dieses
Absinken am Oberrand fiihrt wiederum wihrend der gesamten Simulationszeit zu einer systemati-
schen und vollkommen unrealistischen Erwarmung im gesamten Modellgebiet.

Da jedoch auf die Anwendung des Shapiro-Filters zwecks Unterdriickung von Schwerewel-
len nicht verzichtet werden kann, mufite das Modellgebiet von urspriinglich 101 Hauptgitterpunkten
in horizontaler Richtung auf 129 Hauptgitterpunkte erweitert werden, um zu gewibhrleisten, daB in
der Simulationszeit (36 Stunden) die prafrontal verlaufenden Instabilititszonen den Rand nicht
erreichen kdnnen.

3.5 Anfangsbedingungen und groBskalige Antriebe

Mit dem in Kapitel 2 vorgesteliten mesoskaligen Modell MAMBO werden im folgenden
synthetische Fronten simuliert. Dazu ist es notig, die Anfangsfelder fiir den frontalen Jet, und das
Grundzustandsfeld, in welches der Jet eingebettet ist, analytisch vorzugeben. Die Vorgabe der
Temperaturfelder, Jets und der groBskaligen geostrophischen Antriebe dieser Jets wird bei Ewenz
(1993, Kapitel 3.4.1 und 3.4.2), Keuler et al. (1992) und Kerkmann (1990, Kapitel II1.3 und III.4)
so ausfiihrlich und vollstindig diskutiert, daB an dieser Stelle nur noch sehr kurz darauf eingegan-
gen werden soll. Dafiir sollen die sich durch die Einfiihrung der Grenzschicht ergebenen Anfangs-
bedingungen und Initialisierungsprobleme griindlich dargestellt werden.

3.5.1 Die zwei verschiedenen Kaltfront-Typen (Temperaturfelder und Jets)
Ein charakteristisches Merkmal einer Kaltfront ist die Form und Intensitit ihres frontparal-

lelen Windfeldes bzw. Jets. Es wird in dieser Arbeit grundsitzlich zwischen folgenden zwei Jets
unterschieden:
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a) LTJ (Lower Tropospheric Jet)

Dieser flache Jet dhnelt z.B. dem frontparallelen Wind an trockenen australischen Kalt-
fronten ("cool changes"), ist aber auch in Mitteleuropa anzutreffen. Um ihn zu simulieren wurde
das Feld eines v-Jets, welches sich aus einer von Reeder und Smith (1987) entwickelten analyti-
schen Funktion, v(x,z), ergibt, gewihlt. Die Adaption dieser Funktion an die Verhdltnisse auf der
Nordhalbkugel fiihrt zur Umkehrung der Windrichtung des Jets. Ferner ist der Betrag des Wind-
maximums verdoppelt worden. Das dazugehorige ©'-Feld ergibt sich aus der horizontalen Integra-
tion der approximierten thermischen Windgleichung vom Ausstromrand mit ©°(0,z) = 0 bis zum
Einstromrand hin. Diesem Feld iiberlagert ist ein horizontal homogenes ©y-Feld, welches die
Hintergrundstabilitat der Atmosphidre (4 K/km in der Troposphire und 15 K/km in der Stratospha-
re) wiedergibt. Das mesoskalige Anfangsdruckfeld, IT’, wird mit Hilfe der hydrostatischen Grund-
gleichung (2.3) aus der vertikalen Integration des Temperaturfeldes ® = ©, + O berechnet.
Dieses Anfangsdruckfeld liefert dann schlieBlich mit Hilfe der geostrophischen Windgleichung den
anfinglichen frontparallelen Wind, der fiir die LTJ-Front fast identisch mit der Windverteilung, die
sich aus der analytischen Funktion ergibt, ist. Die analytische Funktion fiir v(x,z) findet sich bei
Ewenz (1993). Fiir alle Simulationen mit verschwindender Strahlungsbilanz am Boden (Q,(t) = 0)
betrigt die Temperatur des ©,-Feldes am Unterrand des Modells 296 K. Bei Simulationen mit
Beriicksichtigung des Tagesgangs der Strahlungsbilanz am Boden wird diese Temperatur je
nachdem, fiir welchen Monat im Jahr das Modell rechnet, auf ein langjahriges Mittel der monatli-
chen Mitteltemperatur des Erdbodens in 2 cm Tiefe an der Klima-Station Kéln-Wahn (= Tab.3.2)
gesetzt (By(z=0) = Ty, = Foem + 273.15 K).

b) UTJ (Upper Tropospheric Jet)

Der hochreichende Jet soll annidhernd die Verhaltnisse an den Strahlstromen einer Polarfront
in der oberen Troposphiare wiedergeben. Die von Kerkmann (1990) konstruierte analytische
Funktion ist daher an Querschnitte durch die Polarfront (Berggren, 1952) angelehnt. Analog zum
LTJ berechnet sich das ©'-Feld aus der approximierten thermischen Windgleichung. Die vertikale
Verteilung des Feldes fiir die Hintergrundstabilitit, ©,, besitzt im Gegensatz zum LTJ eine drei
Kilometer dicke Ubergangsschicht zwischen z, = 9.5 km und z, = 12.5 km , in der die Stabilitit
von dem troposphdrischen (4 K/km) auf den stratosphidrischen Wert (19 K/km) ansteigt. Fir
Qu(t) = 0ist Oy(z=0) = 290 K, ansonsten wird 6,(z=0) wie im LTJ-Fall gesetzt. Das Feld des
geostrophischen Windes, wie fiir die LTJ-Front aus dem Exner-Druckfeld berechnet, weicht fiir die
UTJ-Front besonders im unteren Bereich recht stark von dem Feld der analytischen Funktion
(v(x,z), Ewenz, 1993) ab, und formiert dort einen Nord-Jet (gestrichelte Isotachen in Abb.3.3).
Diese Abweichung entsteht durch die Vernachldssigung des nichtlinearen Terms der thermischen
Windgleichung bei Anwendung der approximierten Gl.(3.13).

Der Nord-Jet wird bei der Untersuchung der Wechselwirkungen der UTJ-Front mit der
turbulenten Grenzschicht eine wesentlich wichtigere Rolle spielen, als der dariiberliegende Polar-
front-Siid-Jet. Daher unterscheiden sich in dieser Arbeit der LTJ von dem UTJ weniger in der
Hohe ihres absoluten Windmaximums als in der Richtung des Jets in den untersten 3 Kilometern
der Atmosphare.
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Abb.3.2:

Abb.3.3:
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Abb.3.2 und Abb.3.3 zeigen die Anfangsfelder der potentiellen Temperatur 0=0,+0
und des frontparallelen Windes fiir die beiden Kaltfront-Typen LTJ und UTJ in einem Ausschnitt
aus dem Modellgebiet, der bis zu der Hohe z = 3 km reicht. Dieser Ausschnitt wurde gewahlt,
weil hauptsichlich in diesem Bereich die Effekte turbulenter Reibung auf eine Kaltfront zu
erkennen sind. Die Abbildungen fiir das gesamte Modellgebiet sind der Arbeit von Ewenz (1993,
LTJ: Abb.3.6, UTJ: Abb.3.5) zu entnehmen.

3.5.2 Anfangsprofile der Bodentemperatur

Zusitzlich sind in Abb.3.2 und Abb.3.3 noch die Anfangsverteilungen der Bodentemperatur
fiir die Simulationen mit Q,(t) = 0 (Standard-Simulationen, entspricht anndhernd den Verhaltnis-
sen bei einem bedeckten Nachthimmel)) dargestellt. Fir diesen Fall wird an jedem Ort x der
Boden mit einem tiefenkonstanten Temperaturprofil initialisiert. Dabei ist die Prandtl-Schicht zu
Beginn der Simulation neutral geschichtet, die Bodenoberflichentemperatur, Tg,, wird also mit
Te: = Opllyund 65 = ©(z,) aus der potentiellen Temperatur der ersten Modellfliche bestimmt.

Dies ist zu empfehlen, da sonst bei fehlendem Strahlungsinput die klimatologische Tempe-
ratur am Unterrand des Bodenmodells (Tab.3.2) zu stark den Bodenwirmestrom an der Bodenober-
flache steuert.

Bei Simulationen mit Beriicksichtigung der Strahlungsbilanz (Q(t) # 0) wird das Kalt-
startproblem der Initialisierung der Bodenoberflichentemperatur durch Einsetzen einer Temperatur,
welche aus einer 1-dimensionalen 24-Stunden-Simulation des horizontal homogenen Grundzustan-
des von MAMBO resultiert, gelost (dynamische Initialisierung).

Fiir die konstante klimatologische Temperatur am Unterrand des Modells (Ty,o) wird je
nachdem, fiir welchen Tag im Jahr die Kaltfront-Simulation gestartet wird (d in Gl.(2.42)), eine
fiir den betreffenden Monat reprisentative Temperatur aus Tab.3.2 (Bothe, personliche Mitteilung)
eingesetzt (T = Usoem + 273.15 K). Das Anfangsprofil Ty(zg) zwischen Ty,o und Ty, im 10-
Flichen-Bodenmodell ist fiir die untersten fiinf Modellflichen 50 cm < zg < 2 cm gleich Ty,,.
Dariiber wird linear zwischen Ty, und Ty, interpoliert.

Feb.
1.7 2.7 .
3.1| 3.7 8.8 | 13.0| 16.5

Tab.3.2: Langjihriges Mittel der monatlichen Mittel der Temperatur in °C (&) im Erdboden
in 2 und 50 cm Tiefe an der Klima-Station K6ln-Wahn.
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3.5.3 GroBskaliger geostrophischer Antrieb

Die Rolle der Turbulenz und des Bodens bei frontogenetischen Prozessen

Um auch das Zusammenwirken geostrophischer Antriebsfelder mit der turbulenten Reibung
bei der Entstehung von Bodenfronten untersuchen zu konnen, besitzt MAMBO drei verschiedene
Arten von groBskaligen geostrophischen frontsenkrechten Windfeldern als Forcing. Dabei bezeich-
net NF (no forcing) eine reine Translation, DF, (deformation forcing) eine Translation zusammen
mit einem horizontalen konfluenten geostrophischen Windfeld und SF,; (shear forcing) eine
Translation in Verbindung mit einem vertikal gescherten geostrophischen Windfeld. Das groB-
skalige geostrophische Antriebsfeld wird durch

8]
—1z

L X
u =U, - a?"tanh(rj) *

(3.6)

beschrieben. Durch Vorgabe einer hyperbolischen Funktion fiir die Konfluenz des Antriebsfeldes
treten keine starken Gradienten in Randnihe auf, wie sie z.B. beim einfachen Bergeron-Deforma-
tionsfeld (Bergeron, 1928) vorkommen, und die Forcierung der frontalen Prozesse durch groB-
skalige Konvergenz bleibt auf das Modellinnere beschrinkt.

“ Jet-Name| "LTI1* | "LTI2" =:=LTJ3" "U;J-r' "U?Jz';J_ "UTI3" 1
Parameter | LTI+NF |LTJ+DF, | LTJ+SF, UTTNF UTJ+DF, | UTJ+SF, | Einheit
U, 8.0 8.0 8.0 5.0 5.0 5.0 m-s’
a 0.0 1.5x10% | 0.0 0.0 2.0x10° | 0.0 5!
Ur 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 20.0 m-s’
ﬂ L, - 2560. - - 2560. - km
“ H - - 16234, - - 20203. m
- — — — — —J

Tab.3.3:

Parameter des frontsenkrechten geostrophischen Windes (ug, GI.(3.6)) mit den zwei
verschiedenen grofskaligen Antrieben (DF, und SF,) fiir die beiden Kaltfront-Typen. In der
obersten Reihe sind die im folgenden verwendeten Namen der Kombinationen von Jet und
grofiskaligen Antriebsfeld aufgefiihrt. (-) heiBt, da8 L, bzw. H bei @ = 0 bzw. Uy =

keine Bedeutung haben.

Die Parameter fiir die einzelnen Forcierungstypen und die reine Translation sind in Tab.3.3
dargestellt. Eine Kombination von geostrophischen Deformations- und Scherungsantrieb (BF;, both
forcing) ist in einem zweidimensionalen (2D) Modell nur dann méglich, wenn die zeitliche
Abhiangigkeit der Wechselwirkung zwischen Konfluenz- und Scherungsfeld beriicksichtigt wird
(Keyser und Pecnick, 1985a; Kerkmann, 1990), weshalb z.Zt. mit MAMBO keine "+BF,"-
Frontsimulation moglich ist.
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3.5.4 Modellsenkrechte Gradienten ohne turbulente Reibung

Der modellsenkrechte bzw. frontparallele Temperaturgradient berechnet sich aus der
thermischen Windgleichung fiir das u,-Feld,

e’ £8,, Ju,

ay g 0z
(3.7
wobei eine Temperaturinderung entlang der Front nur im Scherungsfall auftreten kann. Das

dv°/dy-Feld folgt im reibungsfreien Fall aus der Divergenzfreiheit des geostrophischen Windes (im
turbulenten Fall aus der Konfluenz des Grundstroms u“, - Kap. 3.5.5)

LA SO S
ady ady ax ax

(3.8)

und ist nur im Deformationsfall von Null verschieden. Die Anderung von u, in y-Richtung kann
beliebig vorgegeben werden und ist in allen vorgestellten Simulationen identisch Null.

Die grundsitzlich zeitlich konstante Vorgabe der Antriebsfelder und der modellsenkrechten
Gradienten erzwingt eine Beschrinkung der maximalen Simulationszeit auf 36 Stunden.

3.5.5 Modellsenkrechte Gradienten mit turbulenter Reibung

Der modellsenkrechte Gradient von O bleibt von der Einfiihrung der Turbulenz in MAMBO
unberiihrt. Der frontparallele Gradient der TKE wird ebenso wie die Anderung von u, in y-
Richtung gleich Null gesetzt (2'2-Dimensionalitit des Modells).

Bei Frontsimulationen mit turbulenter Reibung ist innerhalb der Grenzschicht der frontsenk-
rechte Anteil des Grundstroms, u, nicht mehr gleich dem frontsenkrechten Anteil des geostrophi-
schen Windes, u,, sondern auch u® wird durch die ’no-slip’-Randbedingung uiz=0) = 0 zum
Boden hin so geschert, daB die Bedingung der Divergenzfreiheit des Grundstroms bei Frontsimula-
tionen mit geostrophischem Deformations-Forcing (DF,) nicht mehr gilt. Die Reduktion der
Konfluenz von u® innerhalb der Grenzschicht im DF,-Fall muB so bei der Berechnung des modell-
senkrechten Gradienten von v© beriicksichtigt werden, andernfalls kommt es durch die stindig
positive bodennahe Divergenz des Horizontalwindes zu einem fortwdhrenden Massenverlust 1m
Modell, welcher iiber die Kontinuititsgleichung und die BKD-Randbedingung durch Einstromen
am Oberrand kompensiert wird. Dies fiihrt zu einer dhnlichen Erwarmung der Modellatmosphire,
wie sie bereits im Unterkapitel 3.4.4 zur Problematik der raumlich inhomogenen Ordnung der
Filterung am Seitenrand beschrieben wurde. Daher muf die Gleichung (3.8) fur MAMBO mit
turbulenter Reibung gedndert werden.

Fiir den Fall einer reinen Grundstromung im Modell, z.B. u = v und v = v® = 0, 148t
sich jedoch diese Scherung des Windes in der Grenzschicht durch die Losung der Ekman-Gleichun-
gen bestimmen, da der zonale Grundstrom hier ein zeitlich invariantes bzw. stationires Windfeld
darstellt.
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ove w0 U, N,

dy ax ox ax
3.9)
U: frontsenkrechter Anteil der Lésung der Ekman-Gleichungen (- Anhang C)
Die Ekman-Gleichungen lauten fiir das 2'2-dimensionale Modell MAMBO
! gU — oI’ 1 d z 0U
0=— =1V -¢c 00— + ——(p,Kyy—)
at PO 9x g 9z PNM G,
! 9V 1 0 z dV
0=— =-fU + fu + ——(p, Ky, —
t £ py 0z Pom az)
(3.10)

und werden mit U = u® und V = 0 initialisiert.

Da die in MAMBO verwendeten vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten (K,., Ky
weder konstant sind, noch lediglich eine lineare Funktion von z darstellen, existiert keine analyti-
sche Losung fiir U und V und die Ekman-Gleichungen miissen iterativ gelost werden, was im
Anhang C gezeigt wird. Dabei interessiert zur Bestimmung des modellsenkrechten Gradienten von
v? nur die Losung fiir den frontsenkrechten reibungsbehafteten Grundstrom U = u®, Oberhalb der
Grenzschicht ist U bzw. u® wieder identisch mit u,, wahrend am Boden die ’no-slip’-Randbedi-
ngung mit U(z=0) = 0 greift.

Die Losung der Ekman-Gleichungen fiir den Grundstrom u® im Modell dient zur Bestim-
mung des modellsenkrechten Gradienten von v fiir die Frontsimulationen mit turbulenter Reibung,
nicht aber zur Initialisierung der Grenzschicht. Daher ist das Modell bisher mit den beschriebenen
Anfangsfeldern der frontparallelen Jets v, eingebettet in die durch u, gegebenen Antriebsfelder, nur
geostrophisch balanciert. Die ageostrophische Balancierung des Anfangszustandes im Modell
spaltet sich auf in:

a) die Initialisierung der sich aus den Antrieben DF, und SF, fiir die Kaltfront-Typen
LTJ und UTJ ergebenen Querzirkulation

b) die Initialisierung der Grenzschicht (z.B. Ekman-Initialisierung)

c) die Balancierung der Kombination der beiden Initialisierungen untereinander

Dies soll Schwerpunkt des niachsten Unterkapitels sein.
3.6  Ageostrophische Balancierung der Anfangsfelder
Die geostrophische Balancierung der in Kap.3.5.1 beschriebenen Anfangsfelder der

potentiellen Temperatur und des frontparallelen Jets (Abb.3.2 und 3.3) wird zum einen durch die
in Kap.3.5.3 beschriebenen groBskaligen Antriebsfelder (DF, + SF,) gestort, zum anderen
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kommen durch die turbulente Reibung weitere Anteile der ageostrophischen Komponenten (u,, und
w) hinzu. Vernachldssigt man diese Komponenten fiir den Anfangszustand des Modells und
iiberlaBt es der Modellsimulation, sich die ageostrophischen Komponenten selber zu erzeugen, so
kommt es im Verlauf der Simulation zunichst zu einer Uberschitzung der Stirke der ageostro-
phischen Querzirkulation mit darauffolgenden Trigheitsschwerewellen. Wie von Kerkmann (1990)
und Becker (1990) illustriert, spiegeln sich diese Tragheitsschwerewellen u.a in den Zeitreihen der
frontsenkrechten Gradienten der Modellvariablen so stark wieder, daB die Interpretation dieser
Modellinformation unméglich ist. Daher ist eine ageostrophische Balancierung des Anfangs-
zustandes geboten. Ein Problem stellt dabei die ageostrophische Balancierung der Grenzschicht dar
(= Kap.3.6.2).

3.6.1 Initialisierung der Querzirkulation

Zur Diagnose der Querzirkulation fiir den Anfangszeitpunkt der LTJ (bzw. UTJ)-Frontsi-
mulationen wird die *primitive-equations’-Version (PE-Version) der Sawyer-Eliassen-Gleichung
(SE-Gleichung: Sawyer, 1956; Eliassen, 1962; Keyser und Pecnick, 1985b; Becker, 1990) fiir die
ageostrophische Stromfunktion ¥,

FY¥ a4 FP F oY oY
- A % ., 7B 8 _C 8 _ FfaL__E" + I_lcr.,_.!' =Q +Q
ox? oxdz az? dz dx dz ¢ 8

(3.11)

geldst. Grundannahmen zur Herleitung dieser SE-Gleichung sind (1) daff die vertikale Scherung des
frontparallelen Windes sich im thermischen Gleichgewicht mit dem frontsenkrechten Tempe-
raturgradienten befindet (3v'/dz ~ 30F/9x), und (2) daB frontparallele Ableitungen der front-
skaligen GroBen verschwinden (da"/dy = 0).

Mit dv,,/dy = O labt sich die Stromfunktion fir die ageostrophische Querzirkulation in der
Modellebene wie folgt definieren:

o - 1 B'Pas D - _ia‘?,
“ d ’ d
Pp ©2 Pop OX

(3.12)

Die thermische Windgleichung fiir Grundannahme (1) wird mit der sog. "Oy-Approxima-
tion" des geostrophischen Windes (Becker, 1990) berechnet. Diese Approximation fiihrt zu einer
Vernachlissigung der stabilititsabhingigen Terme (~ d©,/0z) in den thermischen Windgleichun-
gen. Es verbleibt:

du, g 08°

F
: fav (t=0) - oeF
3z Oy, dy

f _E oY
dz Bm ox

(3.13)
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Dabei haben die Koeffizienten der Ableitungen von ¥, fiir die resultierende PE-Version der
SE-Gleichung folgende physikalische Bedeutung:

A: statische Stabilitit ; B: Baroklinitit

A=N2.—._g..£ . 2B=2faLF
0, 0z 3z
(3.14)
N: Brunt-Viiséld-Frequenz
C: Trégheitsstabilitdt p: Kompressibilitit
F d
C =f(f+ aL) . - 1%
ax po 0z
(3.15

Q, und Q,; in Gl.(3.11) sind die geostrophischen und ageostrophischen Antriebsterme. Der
geostrophische Antrieb erfolgt entweder iiber das Deformations-Forcing (DF,) oder das Scherungs-
Forcing (SF,), welche beide bereits in Kap.3.5.3 fiir den zonalen Grundstrom, u,, definiert
wurden. Ferner gilt fiir den Anfangszeitpunkt, daB der frontparallele Jet geostrophisch balanciert
ist (Semi-Geostrophie oder ’along-front-geostrophy’), weshalb V,(t=0) und damit auch Q,(t=0)
verschwindet:

Q, = 2p,,9i(DFB+SFs) ; Q(t=0) =0
00
du G 3y P
DE = -2V 96" : SF = -96°3dv"
’ dx ox : dy ox

(3.16)

Abb.3.4 zeigt in der rechten Spalte die Stromlinien der ageostrophischen Querzirkulation,
welche sich aus der Losung der SE-Gleichung ergibt, fiir die vier Anfangsfelder der Frontsimula-
tionen mit groBskaligem Antrieb (LTJ2, LTJ3, UTJ2 und UTJ3). In der linken Spalte ist neben
dem Anfangsfeld der potentiellen Temperatur der jeweils wirksame geostrophische Antrieb DF,
oder SF,, berechnet nach Gl.(3.16), als Isolinienplot dargestellt.

Die SE-Gleichung ist eine partielle Differentialgleichung (DGL) zweiter Ordnung. Differen-
tialgleichungen dieser Art liefern nur eindeutige Losungen, wenn sie vom elliptischen Typ sind,
bzw. ihre Diskriminante, § = AC - B?, positiv ist. Fiir die PE-Version in MAMBO ist die
physikalische Aussage des Elliptizititskriteriums dquivalent mit der Bedingung, daB die potentielle
Vorticity, PV, in der Modellebene immer positiv sein mu8:

vFeer

F
6=AC+BZ>0»pV=(f+§L)@

—_— 0
dx = 0dz dz dx

3.17
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Linke Spalte: Anfangsfelder der potentiellen Temperatur und des jeweils wirksamen geostrophischen

Antriebs (DF, oder SF, mit GI.(3.16), Isolinienabstand 1 X 10"° K « m's™) fiir die LTJ und UTJ Frontsimula-
tionen mit grofiskaligem Antrieh. Rechte Spalte: Die dazugehbrende, aus der Losung der SE-Gleichung

resultierende, Stromfunktion ¥,, (Isolinienabstand 400 kg « m™'s™) der ageostrophischen Querzirkulation.
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Fiir eine adiabatische, also auch reibungsfreie, Stromung gilt gemidB dem Theorem von
Ertel (1942), daB PV eine ErhaltungsgroBe ist. Dadurch ist im reibungsfreien Fall nach Hoskins
(1974) das Elliptizititskriterium aus Gl.(3.17) gleichzeitig ein Kriterium gegen das Auftreten von
SBI, und zwar in dem Sinne, daB in einer reibungsfreien Stromung ein Luftpaket immer stabil
gegeniber schriger Auslenkung bleibt, wenn im gesamten Stromungsgebiet bzw. auf allen
Gitterpunkten des Modellgebietes PV(t = 0) groBer Null ist.

Fir die Simulationen mit Reibung oder diabatischer Heizung am Boden gilt die PV-
Erhaltung nicht mehr, und es bleibt den Simulationen vorbehalten zu zeigen, wie sich SBI-Zonen
und Regionen mit negativer potentieller Vorticity zueinander verhalten.

Fir die Anfangsfelder der LTJ-Front wird aufgrund von Zonen stark negativer relativer
Vorticity vor dem Jet das Elliptizitatskriterium der PE-Version der SE-Gleichung nicht erfiillt.
Daher findet in diesem Falle zur Diagnose der Querzirkulation die QG-Version der SE-Gleichung
(A =N?;B = 0; C = f4 keine einfachen Ableitungen von ¥, in GL.(3.11)) Anwendung. In
dieser Version ist & positiv definit, die SE-Gleichung also immer eindeutig losbar,

Als numerisches Verfahren zur Losung der SE-Gleichung wird eine Adaption des SOR
(Succesive Over-Relaxation)-Verfahrens nach Becker (1990) verwendet.

3.6.2 Ageostrophische Balancierung der Grenzschicht, Reibungsdiastrophie

Die im letzten Kapitel vorgestellte SE-Gleichung diagnostiziert die Querzirkulation fiir den
Anfangszeitpunkt der Frontsimulation, ohne im Quellterm die Reibung zu beriicksichtigen. Daher
muB fiir die Grenzschicht eine weitere ageostrophische Balancierung erfolgen. Dabei ist es wichtig
diese Balancierung nach der Diagnose der Querzirkulation durchzufiihren, denn die turbulente
Reibung wirkt auf die gesamte Stromung und "weiB" nichts von der Aufspaltung in einen geostro-
phischen und einen ageostrophischen Anteil. Es wire nun méglich, analog zur Berechnung der
reibungsinduzierten Scherung des Grundstroms u® (- Kap.3.5.5), auch fiir das vollstindige
anfangliche Horizontalwindfeld die Ekman-Gleichungen (G1.3.10)) zu 16sen. Wie im Anhang C
dargestellt, sind die Ekman-Gleichungen jedoch im Grunde genommen 1-dimensionale Versionen
der Bewegungsgleichungen, ihre Anwendung setzt also die horizontale Homogenitit der Stromung
voraus. Diese ist gerade fiir einen frontalen Jet nicht gegeben, weshalb die aus der Losung der
Ekman-Profile resultierende 2-dimensionale Windverteilung V,(x,z) nach einer geeigneten Integra-
tionszeit fiir die Ekman-Gleichungen (7.5 h) groBe horizontale Divergenzen aufweist. Diese fithren
im ersten Zeitschritt der eigentlichen Frontsimulation nach Anwendung der anelastischen Kon-
tinuitdtsgleichung zu vollkommen unrealistischen Vertikalwinden, welche die gerade durch die
Losung der SE-Gleichung gewonnene ageostrophische Balancierung der reibungsfreien Atmosphire
wieder zerstort.

Rhodin (1991) versucht dieses Problem zu lésen, indem er sein Modellgebiet in eine
reibungsbehaftete Grenzschicht und die freie Atmosphire aufspaltet. Dann wird das aus der Ldsung
der Ekman-Gleichungen resultierende Stromlinienfeld ¥ so modifiziert, daB die im Modell von
Rhodin (1991) verwendete ’rigid-lid’-Randbedingung (w = 0 am Oberrand des Modells) erfiillt ist.
Das aus diesem eher willkiirlichen Eingriff resultierende Stromlinienfeld ¥* wird schlieBlich zu der
aus der Losung einer modifizierten SE-Gleichung resultierenden Stromfunktion ¥ addiert. Die
Modifikation der SE-Gleichung erfolgt dabei derart, daB die SE-Gleichung im Prinzip nur fiir die
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freie Atmosphire mit ¥* als untere Randbedingung geldst wird. Der Antrieb fir diese SE-Glei-
chung berechnet sich wieder aus der reibungsbedingten Querzirkulation ¥*, Innerhalb der Grenz-
schicht ist dieser Antrieb gleich Null. Dadurch wird das aus der Losung der Ekman-Gleichung
resultierende Vertikalwindfeld, welches sich urspriinglich bis zum Modelloberrand erstreckte,
knapp oberhalb der Grenzschichtoberkante durch ein genau entgegengesetztes ¥°F wieder aufgeldst.
Die Annahmen bei der Herleitung der modifizierten SE-Gleichung und die Superposition der
beiden Stromfunktionsfelder ¥* und ¥t von Rhodin (1991) sind allerdings nur schwer nachvoll-
ziehbar.

Daher findet dieser Ansatz von Rhodin (1991) in MAMBO keine Anwendung, nicht zuletzt,
da er eine klar definierte Grenzschichtoberkante, oberhalb derer keine Turbulenz mehr stattfinden
darf, voraussetzt. Diese Obergrenze der Turbulenz ist jedoch zumindest bei einer Turbulenzpara-
metrisierung mit Hilfe der TKE-{-SchlieBung nicht definierbar. Desweiteren ist der aus der
Ekman-Lésung resultierende Vertikalwind auch innerhalb der Grenzschicht unrealistisch hoch und
wiirde als untere Randbedingung fiir die Sawyer-Eliassen-Gleichung die ageostrophische Balan-
cierung der freien Atmosphare storen.

Fiir MAMBO wird deshalb auf eine Ekman-Initialisierung der Grenzschicht fiir den
Anfangszeitpunkt der Frontsimulationen verzichtet. Vielmehr starten in MAMBO die Simulationen
immer im reibungsfreien Zustand. Die Grenzschicht-Initialisierung erfolgt dann in den ersten 4
Stunden der Simulation durch eine sogenannte "Reibungsdiastrophie”.

Wihrend der Diastrophiezeit wichst die Rauhigkeitslinge z, in jedem Adjustment-Zeitschritt
von Null auf ihren Endwert, den sie nach 4 Stunden erreicht, an. Bei dieser Lange der Diastrophie
wichst der EinfluB der Reibung langsam genug, daB sich die zeitabhdngigen Modellvariablen auf
die Reibung einbalancieren, ohne dal dabei zu groBe Beschleunigungen auftreten, welche uner-
wiinschte Trigheitsschwerewellen auslosen. Insbesondere treten bei dieser Art der ageostrophischen
Balancierung der Grenzschicht keine unrealistischen Divergenzen bzw. Vertikalwinde auf. Nachteil
dieser Grenzschicht-Initialisierung ist allerdings, daB die Ergebnisse der ersten 4 Stunden der
Frontsimulationen nicht zur Interpretation herangezogen werden konnen.

3.6.3 Beriicksichtigung der Zeitvarianz des zonalen Grundstroms

Wie bereits in Kap.3.5.5 geschildert, verdndert sich durch die reibungsinduzierte Scherung
des frontsenkrechten Grundstroms, u®, auch der modellsenkrechte Gradient von v°. Wihrend der
Diastrophiezeit ist dieser Grundstrom aufgrund des wachsenden Einflusses der Reibung nicht mehr
zeitinvariant, was in der G1.(3.9) zur Divergenzfreiheit des Grundstroms zu beriicksichtigen ist.
Dabei wird zwischen der Simulationszeit nach der Reibungsdiastrophie (t = tdia) mit dann
zeitinvariantem frontsenkrechten Grundstrom und der Simulationszeit wihrend der Reibungs-
diastrophie (t < tdis) mit zeitlich veranderlichem frontsenkrechten Grundstrom, u“(t), unter-
schieden:
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U ist dabei wieder der frontsenkrechte Anteil der Losung der Ekman-Gleichungen fiir den
Grundstrom des Modells.

Damit sind alle zusdtzlichen Parametrisierungen, Rand- und Anfangsbedingungen, die durch
die Einfiihrung der turbulenten Grenzschicht und des Bodens fiir MAMBO gegeniiber der Version
3.0 angefallen sind, dargestellt worden. Im letzten Unterkapitel von Kapitel 3 soll abschlieBend
ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit vorgestellten Kaltfront-Simulationen mit den Versionen 3.0,
5.1 und 5.2 vorgestellt werden.

3.7 Bezeichnung der in dieser Arbeit diskutierten Kaltfront-Simulationen

Die Tabellen 3.4 und 3.5 geben einen Uberblick iiber die wichtigsten Parametersetzungen
der 21 verschiedenen Kaltfront-Simulationen dieser Arbeit. Dabei setzt sich der Titel eines Laufes
aus dem Namen des Jets (— Tab.3.3) und einer Abkiirzung (Abk.) fiir den jeweils gewihlten
Parametersatz des Laufes zusammen. Desweiteren enthalten die Tabellen Angaben iiber die
verwendete Version von MAMBO, die Eigenschaften des Bodens, die Strahlungsbilanz am Boden
und die Anfangsbedingungen fiir das Boden- und Atmospharentemperaturfeld. SchlieBlich zeigt die
letzte Spalte von Tab.3.4, in welchem der folgenden vier Kapitel der jeweilige Lauf diskutiert
wird.

So werden im folgenden Kapitel 4 zunéchst einmal die Liufe diskutiert, welche Kaltfronten
ohne duBeren groBskaligen Antrieb mit und ohne EinfluB der turbulenten Reibung und des Bodens
simulieren (Ldufe 1, 4 und 6 bis 11 in Tab.3.4). Dabei soll der Vergleich der Wind- und Tempera-
turfelder in den Kaltfrontsimulationen mit der Version 5.2 (TKE-£-Schliefung, Liufe 6, 9 und 11
in Tab.3.4) mit den entsprechenden Feldern der reibungsfreien Liufe (Nr. 1 und 4) prinzipielle
Effekte der Reibung auf eine Kaltfront herausstellen. Ferner sollen in den Feldern der Isentropen
in der Vertikalebene quer zur Front charakteristische Zonen (wie z.B. die Zone der Bodenfront)
identifiziert werden. Vergleiche der Laufe 7 bis 10 untereinander zeigen die Vorteile der Version
5.2 (TKE-£-SchlieBung) gegeniiber der Version 5.1 (SchlieBung erster Ordnung) von MAMBO auf.

Mit Hilfe der in Kapitel 4 gewonnenen Terminologie der Front-Zonen kann dann im Kapi-
tel 5 der EinfluB der turbulenten Reibung auf groBskalig angetriebene Kaltfronten untersucht
werden (Vergleich der Laufe 2, 3 und 5 mit den Laufen 12 bis 14 in Tab.3.4). Kapitel 6 unter-
sucht dann diese groBskalig angetriebenen Kaltfronten anhand von Plots der Terme der frontsenk-
rechten Komponente der Miller’schen Frontogenesefunktion auf ihre frontogenetischen Strukturen.

Ab Kapitel 5 werden alle Simulationen mit der Version 5.2 von MAMBO gerechnet.
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Para- lLauf

uf- [let- tler- A |psca | Qz=0)  [Ta(t=0)Tew |Bs(z=0)| Lauf
r. ||Namejmeter4mit (1) [sion|in in in K in K in K beschrie-
Abk. fohne (0) WImK) IMJ/(m*K ben in
Kapitel:
3.0| - - . - - 296. 4
3.0| - - - - - 296. 5,6
3.0| - . . - - 296. 5,6
3.0| - - - - - 290. 4
3.0| - - . . - 290. 5,6
52| - - | Q=B=H=0| - . 296. 4
5.1/ 04 | 1.3 | Q=0;B=-H|B(z) |Tyt=0)| 296. 4
51 04 | 1.3 | Q=0;B=-H|0O(z) |Tst=0)| 296. 4
9 LTJIESQO 1 52| 04 |13 | Q=0:B=-H|06@) |Tyt=0)| 296. 4
10 L'rn;sqov 1 521 04 | 1.3 | Q=0;B=-H|6(z) |Tst=0)| 296. 4
11 UTJIESQO 1 |52]| 04 |13 | Q=0;B=-H[0O@E) |T,t=0)| 290. 4
12 Lmisqo 1 |52|04 |13 | Q=0;B=-H|6(z) |Tst=0)| 296. 5,6
13 LT]3§SQ-U 1 |52]| 04 |13 | Q=0;B=-H[O@) |T,t=0)| 29. 56
14 U'rlsisqo 1 52| 04 |13 | Q=0;B=-H|O(z) |Tyt=0)| 290. 5,6
Tab.3.4: Liste der Kaltfront-Simulationen ohne Beriicksichtigung der Strahlungsbilanz am

Boden (Kapitel 4, 5 und 6) mit Angabe der wichtigsten Parameter fiir die verwendeten
Modellversionen (z, = 5 m = Hohe der ersten Modellhauptfliche). Die Parameter-Ab-
kiirzungen werden in Tab.3.6 ndher erldutert. Az: thermische Leitfahigkeit des Bodens;
ppCs: Volumenwirme des Bodens; Q: Strahlungsbilanz am Boden; B: Bodenwarmestrom an
der Bodenoberfliche; H: turbulenter FluB fiihlbarer Warme am Boden; é(z_): potentielle
Temperatur auf der ersten Hauptfliche von MAMBO; Tg(t=0): Temperatur der Boden-
oberfliche zu Beginn der Simulation; Tsg,: Temperatur am Unterrand des Bodenmodells
(in 50 cm Tiefe); ©y(z=0): Temperatur am Boden fiir das Temperaturfeld der Atmosphére
ohne Front.

Eine "UTJ2"-Frontsimulation fehlt in dieser Arbeit, da bereits die Modellergebnisse der
"LTJ2SQ0"-Frontsimulation (Lauf-Nr.12) in Kap.5.2 zeigen werden, daf die Kombination aus
Deformations-Antrieb und Turbulenzparametrisierung in einem 2-dimensionalen Modell zu un-
erwiinschten Effekten, die nur durch den Ubergang zu einem 3-dimensionalen Model vermieden
werden konnen, fihrt (= Kap.5.4).
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Ver- | Ag s | kurzw. | Q(z=0) Tag |Tp(t=0)|Tew |©Oyz=0)
sion |in in Albedo im in K inK in K
W/(mK) MJ/(m’K)| a in % Jahr

52 |04 1.30 30 Q=B+H 80 | 272.6 | 278.3 | 278.2

52 |04 1.30 30 Q=B+H 355 | 263.6 | 277.7 | 275.2

52 (0.4 1.30 30 Q=B+H 266 | 281.4 | 289.2 | 288.7

5.2 (0.4 1.30 30 Q=B+H 172 | 290.1 | 289.7 | 292.5

52 |04 3.00 15 Q=B+H 80 | 276.5 | 278.3 | 278.2

52 |13 2.20 10 Q=B+H 80 | 280.7 | 278.3 | 278.2

I
21 |ILT]3 Q0Z} 5.2 - - - - - 290.0 - 296.0

Tab.3.5: Liste der Kaltfront-Simulationen mit Beriicksichtigung der von der Tages- und
Jahreszeit abhdngigen Strahlungsbilanz am Boden, diskutiert im Kapitel 7 (Sensitivitits-
studien). Zusitzlich enthilt die Tabelle Angaben iiber die Werte der wichtigsten Parameter
fiir die verschiedenen durchgefiihrten Sensitivititsstudien (Tag im Jahr: 80 = 21. Mirz,
355 = 21. Dezember, 266 = 23. September, 172 = 21. Juni). Die Parameter-Ab-
kiirzungen werden in Tab.3.6 nidher erldutert, und die physikalischen GrdBen in der
Legende von Tab.3.4 erklart.

Das letzte Ergebnis-Kapitel (Kapitel 7) dieser Arbeit befaBt sich mit einigen Sensitivitits-
studien. Die dazugehérigen Simulationsldufe sind in Tab.3.5 aufgefiihrt, So wird zundchst die
Variabilitit der Kaltfrontentwicklung mit dem Tagesgang der Strahlungsbilanz am Boden und in
Abhiingigkeit von der betrachteten Jahreszeit (z.B. steht QF fiir Friihlingsanfang, bzw. den achtzig-
sten Tag im Jahr) dargestellt (Laufe 15 bis 18 in Tab.3.5).

SchlieBlich soll durch Vergleich von Lauf-Nr.15 mit den Laufen 19 bis 21 der Einflu8 der
Bodeneigenschaften auf die Entwicklung der LTI-Kaltfront mit Scherungsantrieb untersucht
werden. Dies geschieht durch Variation der thermischen Leitfihigkeit, A;, der Volumenwirme,
psCp und der kurzwelligen Albedo, a, des Bodens. Die Werte der Bodenparameter entsprechen
nach Kraus (1987) den Eigenschaften von trockenem Sand (Léufe 7 bis 18), nassem Moor (Lauf
19) und Humus (Lauf 20).

Lauf-Nr.21 rechnet mit einer konstanten Temperatur am Unterrand des Modells. Damit
verhilt sich die Bodentemperatur in diesem Lauf iiber die simulierte Zeitskala wie die quasikon-
stante Oberflédchentemperatur des Ozeans. Der Ozean hat dabei die Temperatur der Kaltluft des
Anfangsfeldes des Standard-LTJ1-Laufes (= Abb.3.2). Die Rauhigkeitslinge z, ist fiir alle Liufe
aufler Lauf-Nr.21 auf 10 cm gesetzt worden. Fiir den "Ozean"-Lauf betrigt z, dagegen 0.015 cm.
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Der Lauf-Nr. 6 rechnet mit der Neumann-Randbedingung fiir © am Boden, was einer fort-
wihrend neutralen Prandtl-Schicht entspricht (0 < z < 5 m: H, = 0). Daher ist in diesem Lauf
wie in Lauf-Nr.21 keine Prognose der Bodentemperatur mit Hilfe eines Bodenmodells erforderlich.
Die Eigenschaften des Bodens werden in Lauf-Nr.6 lediglich durch die Rauhigkeitslange z, beriick-
sichtigt. Tab.3.6 erldutert die Parameter-Abkiirzungen von Tab.3.4 und Tab.3.5.

I-’aram - Bedeutung der Abkiirzungen Lauf-Nr.
Abkiirzung|
OREI Lauf ohne Reibung, Version 3.0 1 bis 5
SZ0 Lauf mit Reibung, Version 5.2, neutrale Prandtl-Schicht 6
KQO Lauf mit Reibung, Version 5.1, mit Boden (trockener Sand) 7
KQOV wie "KQO" aber mit halbiertem Jetmaximum 8
SQO0 Lauf mit Reibung, Version 5.2, mit Boden (trockener Sand) 9, 11 bis 14
SQOV wie "SQO" aber mit halbiertem Jetmaximum 10
SQW Lauf mit Reibung, Version 5.2, mit Boden (trockener Sand), 16
mit Tagesgang der Strahlungsbilanz am Boden fiir den 21. Dez.
SQH Lauf mit Reibung, Version 5.2, mit Boden (trockener Sand), 17
mit Tagesgang der Strahlungsbilanz am Boden fiir den 23. Sep.
SQS Lauf mit Reibung, Version 5.2, mit Boden (trockener Sand), 18
mit Tagesgang.der Strahlungsbilanz am Boden fiir den 21. Juni
SQF1 Lauf mit Reibung, Version 5.2, mit Boden (trockener Sand), 15
mit Tagesgang der Strahlungsbilanz am Boden fiir den 21. Mérz
SQF2 wie "SQF1" jedoch nasses Moor als Boden 19
SQF3 wie "SQF1" jedoch Humus als Boden 20
SQOZ Lauf mit Reibung, Version 5.2, mit Ozean als "Boden" 21
Tab.3.6: Tabelle zur Erlduterung der Parameter-Abkiirzungen in Tab.3.4 und Tab.3.5.

Das nun folgende erste Ergebnis-Kapitel dieser Arbeit (Kapitel 4) wird sich mit den

Mustern der Isentropen und der Stromlinien der agestrophischen Querzirkulation, die ausschlieBlich
von der turbulenten Reibung in der Querschnittsebene einer anfangs geostrophisch balancierten
Kaltfront erzeugt werden, beschiftigen.
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4  Kaltfront-Simulationen, Fronten ohne grofskaligen Antrieb

4.1 Die Standard-Plotausgaben von MAMBO

Um eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse der 21 unterschiedlichen Kaltfront-Simulatio-
nen dieser Arbeit zu gewahrleisten, sollen an dieser Stelle die Legenden zweier Standard-Plot-
ausgaben von MAMBO (PLOT_A, PLOT_B) vorgestellt werden. Die Standard-Plotausgaben
unterscheiden sich nur in den ModellgréBen (PLOT_A: ©, v, ¥,;; PLOT_B:0, K,Z, PV), die zu
vier Zeitpunkten der Simulation dargestellt sind. Im Detail gilt:

PLOT A

8 Einzelbilder des Modellgebietes (-1000 < x < 1000 km; 0 < z < 3 [oder 11] km)

Linke Spalte: Felder der potentiellen Temperatur (é, durchgezogene Linien, Isolinienabstand
1 [oder 4] K) und des frontparallelen Jets (v, positive Werte: durchgezogene Linien,
negative Werte: gestrichelte Linien, Isolinienabstand 2 m/s).

Rechte Spalte: Stromlinien der ageostrophischen Querzirkulation abziiglich der Scherung des
Grundstroms (¥,.-¥.,, positive Werte: durchgezogene Linien, negative Werte: gestrichelte
Linien, Isolinienabstand 4X10%g-m's?). Fiir die Stromfunktion ¥, gilt analog zu
GL(3.12): polleen = V¥ /8Z Und pgW,o, = - A¥../3X (U, = Symbolliste).

PLOT B

8 Einzelbilder des Modellgebietes (-1000 < x < 1000 km; 0 < z < 3 [oder 11] km)

Linke Spalte: Felder der potentiellen Temperatur (0, durchgezogene Linien, Isolinienabstand
1 [oder 4] K) und des vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten (K,>, langstrich-
doppeltpunktierte Linien, Isolinienabstand 20 m%s, erste Isolinie fiir Ky* = 1 m%/s).

Rechte Spalte: Felder der potentiellen Vorticity in der Modellebene (PV, positive Werte: durch-
gezogene Linien, negative Werte: gestrichelte Linien, Isolinienabstand 3 X 107K - m™'s™).

In Abweichung zu Gl.(3.17) fiir die potentielle Vorticity (PV) zu Beginn einer Frontsimula-
tion ist die in PLOT_B dargestellte PV in der Modellebene fiir einen beliebigen Zeitpunkt mit
du38° oavFoe* aw ae°

avF. 38
PV =, V8 = (f+ —)— + —
oo ( ax)az dz dy dz 9x dx dy

4.1)

-fm: absolute Vorticity (Summe aus relativer und planetarer Vorticity)

berechnet worden (Im Modellgleichungssystem von MAMBO (GIn.(2.1) bis (2.7)) gilt
f' = 2Qcosp = 0. Daher besitzt nur der dritte Summand von {,,*VO auch den Anteil der
planetaren Vorticity, f).
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4.2 Lower Tropospheric Jet ohne grofiskaligen Antrieb (LTJ1)

Dieses Unterkapitel befafit sich mit der Untersuchung des Einflusses der turbulenten
Reibung auf die flache Kaltfront des LTJ ohne groBkaligen Antrieb (LTJ1, - Tab.3.3). Wie
Abb.3.2 (= Kap.3.5.1) zeigt, ist der LTJ ein flacher frontparalleler Siid-Jet (positive Werte fiir die
v-Isotachen). Eine Front-Simulation ohne Turbulenz und synoptischen Antrieb (Lauf-Nr.1,
LTJ10REI) liefert lediglich den Transport der Front durch das Modellgebiet hindurch ohne Genese
ageostrophischer Querzirkulation oder Veridnderung von Form und Stirke des Jets, weil die Front,
wie ihr Grundstrom, zu Beginn der Simulation geostrophisch balanciert ist.

Derselbe Lauf mit Beriicksichtigung der turbulenten Reibung bei verschwindendem H,-FluB
am Boden (Lauf-Nr.6, - Tab.3.4) zeigt somit die isolierte Wirkung der Turbulenz auf die
Entwicklung der LTJ-Front. So istim PLOT A von Lauf-Nr.6 (Abb.4.1) zu erkennen, daf} im Fall
mit turbulenter Reibung bereits nach 6 Stunden Simulationszeit eine thermisch indirekte und damit
frontogenetisch wirkende Querzirkulationszelle entstanden ist.

In den ersten 12 bis 15 Stunden von Lauf-Nr.6 hat die Turbulenz lediglich in den untersten
2 Kilometern des Modellgebietes einen nennenswerten Effekt auf die Felder der potentiellen
Temperatur, des frontparallelen Windes und der Querzirkulation. So liegt das Aufwindmaximum
der reibungsinduzierten Querzirkulationszelle nach 12 h bereits in etwa 600 m Héhe (Abb.4.3,
zweite Reihe).

Nach 15 Stunden Simulationszeit verliert der Lauf-Nr.6 jedoch seinen quasistationdren
Zustand, indem die bodennahe Querzirkulationszelle bis zum Ende der Simulation bei t = 36 h fast
verschwindet, wihrend oberhalb dieser dissipierenden Zelle zwei neue, dhnlich Zahnrddern
zueinander gegenldufig drehende Zellen entstehen (Abb.4.1, t = 24 und 36 h). Diese Zellen
entwickeln sich im Bereich negativer potentieller Vorticity (PV, Abb.4.2) vor dem Jet und dehnen
sich schlieBlich bis in eine Hohe von 6 km aus. Der Lauf wird also instationir, weil die reibungs-
induzierte bodennahe Querzirkulationszelle oberhalb der Grenzschicht eine symmetrisch barokline
Instabilitit (SBI) auslost.

PLOT B von Lauf-Nr.6 (Abb.4.2) zeigt, daB nach Auslosung der SBI (t = 18 h) die
Zonen mit negativer PV abgebaut werden. Durch die SBI entstehen Zonen mit statisch labiler
Schichtung, in denen der mit der Version 5.2 berechnete turbulente Diffusionskoeffizient, K,
nochmal hohe Werte annimmt (Abb.4.2, linke Spalte t = 24 h), obwohl diese SBI-Zonen in einem
Bereich von 0.6 bis 6 km Hohe, also meist aulerhalb der turbulenten Grenzschicht, liegen, Der
vertikale turbulente FluB fiihlbarer Wiarme ist in der SBI-Zone positiv und wirkt somit auf die
Temperaturschichtung stabilisierend.

Um den EinfluB der turbulenten Reibung auf die untersten 3 Kilometer des Modellgebietes
zu verdeutlichen, ist der Lauf-Nr.6 fiir diesen Bereich nochmal geplottet worden (Abb.4.3,
PLOT Amit0 < z <3 km). Hier ist zu sehen, daB zum Zeitpunkt t = 12 h das Aufwindgebiet
der Querzirkulationszelle direkt vor der bodennahen Front (x = - 100 km) liegt. Diese Anordnung
ergibt sich durch die reibungsinduzierte Linksdrehung des Siid-Jets in die frontsenkrechte x-z-
Ebene hinein. Dadurch erhilt die frontsenkrechte Komponente des Windes unterhalb des front-
parallelen Jets einen negativen ageostrophischen Beitrag (u,, < 0 bei x = 0 km). Dieses u,,
verursacht wiederum eine ageostrophische bodennahe Konfluenz hinter dem Jet (x = -100 km) und
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Abb.4.2:  PLOT B von Lauf-Nr.6 (LTJ1SZ0) mit0 < z < 11 km, A© = 4 K.
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Abb.4.3:  PLOT_A von Lauf-Nr.6 (LTJISZ0) mit 0 < z < 3 km, A® = 1 K.
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Abb.4.4:  PLOT A von Lauf-Nr.9 (LTJISQO) mit0 < z < 3 km, A = 1 K.
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eine entsprechende Diffluenz vor dem Jet (x = 100 km), was iber die anelastische Kontinuitits-
gleichung zu der in der rechten Spalte von Abb.4.3 (t = 6 und 12 h) geplotteten Querzirkulations-
zelle mit Absinken vor und Aufsteigen hinter dem Jet fiihrt.

Im weiteren Verlauf der Simulation 16st sich dieses Querzirkulationsmuster jedoch auf, was
zum einen auf die bereits angesprochene Auslosung der SBI zuriickzufiithren ist, zum anderen
sorgen jedoch auch die horizontale und die numerische Diffusion (Shapiro-Filter - Kap.2.6.2,
Advektions-Verfahren - Kap.3.2.1) fiir einen Abbau der Querzirkulationsstruktur. Die vertikale
turbulente Reibung wirkt also iiber die reibungsinduzierte bodennahe Konvergenz auf den LTJ
frontogenetisch, wihrend die numerische und die horizontale Diffusion einen frontolytischen
EinfluB auf die Kaltfront haben.

Ein weiterer frontolytischer Effekt der turbulenten Grenzschicht kommt durch die Beriick-
sichtigung des Bodens bei bedecktem Nachthimmel (Q(z=0)=0) hinzu, wie der Vergleich der
Standard-Plotausgaben (PLOT_A) von Lauf-Nr.9 (LTJ1SQO, Abb.4.4) und Lauf-Nr.6 (LTJ1SZ0,
Abb.4.3) demonstriert. Im zeitlichen Verlauf von Lauf-Nr.9 werden innerhalb der turbulenten
Grenzschicht, angezeigt durch die nahezu neutral geschichteten Gebiete in den Einzelbildern von
PLOT_A (Abb.4.4), die senkrecht stehenden ©-Linien auseinandergezogen, wahrend sie im Lauf-
Nr.6 (Abb.4.3) kompakt im Bereich der Bodenfront verbleiben. Dies geschieht durch die ver-
zogerte Anpassung der Bodentemperatur an die vordringende Kaltluft im Lauf-Nr.9 (mit Boden,
~> Abb.4.7) wihrend im Lauf-Nr.6 (ohne Boden, -» Abb.4.6) am Unterrand des Modells fiir © die
Neumann-Randbedingung angewendet wird. Daher verliert im Lauf-Nr.9 die bodennahe Querzirku-
lationszelle noch schneller als im Lauf-Nr.6 ihren bestimmenden Charakter, wie die untersten
Stromlinienplots der Abbildungen 4.3 und 4.4 (t = 36 h) zeigen.
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Abb.4.5: Felder der potentiellen Temperatur (é, dicke Linien, Isolinienabstand 1 K) und des
frontparallelen Jets (v, diinne Linien, negative Werte gestrichelt, positive Werte durch-
gezogen, Isolinienabstand 2 m/s) fiir Lauf-Nr.1 (LTJ1OREIL t = 18 h).
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Die Abbildungen 4.5 bis 4.7 zeigen, daB der Einfluf der Grenzschicht auf die Muster der
Isentropen und der Isotachen des frontparallelen Windes auch nach 18 Stunden Simulationszeit im
wesentlichen nur in den untersten 2 km des Modellgebietes sichtbar wird. Oberhalb von 2 km sind
die Muster der Abb.4.6 und 4.7 beinahe deckungsgleich. Im Vergleich zu Abb.4.5 fillt lediglich
die Erhohung der Position des Jet-Maximums um 600 m (bei x = + 100 km) und eine leichte
Verstiarkung der Warmfront vor dem Jet (+ 150 < x < 250 km, z > 2 km) in den Liufen Nr.6
und Nr.9 gegeniiber Lauf-Nr.1 auf,

Der Vergleich der zeitlichen Entwicklung der frontsenkrechten Gradienten von © und v im
reibungsfreien Lauf Nr.1 mit den reibungsbehafteten Liufen 6 und 9 (Abb.4.8) innerhalb der
turbulenten Grenzschicht verdeutlicht den zunichst frontogenetischen Effekt der turbulenten
Reibung, der in den Laufen 6 und 9 zu einer Verdoppelung des frontsenkrechten ©-Gradienten in
90 m Hohe bis t = 6 h fithrt. Danach schwicht sich jedoch mit zunehmender Simulationszeit in
Lauf-Nr.6 der frontsenkrechte ©-Gradient wieder ab und erreicht bei t = 36 h etwa seinen An-
fangswert. In Lauf-Nr.9 ist diese Abschwichung aufgrund der frontolytisch wirkenden thermischen
Tragheit des Bodens noch stirker, so daB bereits nach 24 Stunden Simulationszeit die bodennahe
Front schwécher ist als die des reibungsfreien Laufes (Lauf-Nr.1).

Die Abschwichung des Jets in 90 Meter Hohe durch die turbulente Reibung verliuft in den
Léufen 6 und 9 nahezu identisch. Die Isoplethenplots von Lauf-Nr.1 und Abb.4.5 belegen, daf die
in geostrophischer Balance initialisierte LTJ1-Front ohne duBeren Antrieb einfach mit der Grund-
stromung durch das Modellgebiet transportiert wird, folglich die Propagationsgeschwindigkeit der
gesamten Front konstant bei 8 m/s liegt. Dagegen nimmt in den Liufen 6 und 9 die Propagation
der Bodenfront wahrend der Verschirfung ihres frontsenkrechten ©-Gradienten stark ab, weil der
bereits erwahnte negative reibungsinduzierte frontsenkrechte ageostrophische Wind u,, den Betrag
des skaligen frontsenkrechten Gesamtwindes reduziert.

Im weiteren Verlauf der reibungsbehafteten Simulationen nimmt mit Abbau der ageostrophi-
schen Querzirkulationszelle die Propagation der Bodenfront zwar wieder zu, sie erreicht aber nie
die Geschwindigkeit der reibungsfreien Front in Lauf-Nr.1. Daher liegen nach 36 Stunden
Simulationszeit die Bodenfronten der Léufe mit turbulenter Reibung rund 200 km gegeniiber der
Front im reibungsfreien Lauf zuriick (- Abb.4.8).

Im Gegensatz zu den Liufen Nr.6 und 9 erhilt Rhodin (1991) bei dhnlichen Simulationen
einer anfangs geostrophisch balancierten Kaltfront unter dem EinfluB der Reibung nach 18 Stunden
Simulationszeit einen dauerhaften stationiren Zustand. Dies liegt daran, daB im Anfangsfeld der
Kaltfront von Rhodin (1991) keine Zonen mit negativer PV existieren, somit auch keine SBI die
Stationaritit des Laufes zerstoren kann.

Um auch mit MAMBO einen stationiren Lauf mit turbulenter Reibung zu demonstrieren,
ist Lauf Nr.10 gestartet worden. Dieser Lauf unterscheidet sich von Lauf Nr.9 durch einen um
50% reduzierten frontparallelen Jet. Das Feld von PV besitzt fiir diesen ’halbierten’ Jet keine
negativen Zonen (Abb.4.10), es kann somit keine SBI entstehen. Daher verbleibt sogar nach 36
Stunden Simulationszeit die Querzirkulation in Bodennihe, und auBerhalb der Grenzschicht ist kein
nennenswerter Effekt durch die turbulente Reibung auf die Felder von u, v und © zu erkennen
(Abb.4.9). Der Lauf Nr.10 wird nach 24 Stunden Simulationszeit quasistationdr. Die Querzirkula-
tionszelle schwicht sich bis zu diesem Zeitpunkt ab und wird dann als sehr schwache Zelle
weitertransportiert.
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.8: Isoplethendarstellung des frontsenkrechten Temperaturgradienten 30/9x (links, Isoli-
nienabstand 1 10 Km™) und der relativen Vorticity dv/dx (rechts, Isolinienabstand 2 X 10°
s) auf der fiinften Modellhauptfldche (z = 90 m) als Funktion der x-Koordinate und der
Zeit fir (a) Lauf-Nr.1 (LTJIOREI), (b) Lauf-Nr.6 (LTJ1SZ0) und (¢) Lauf-Nr.9
(LTJ1SQ0).
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PLOT_A von Lauf-Nr.10 (LTJ1SQOV) mit 0 < z < 11 km, A® = 4 K.
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Abb.4.10: PLOT B von Lauf-Nr.10 (LTJISQOV) mit 0 < z < 11 km, 48 = 4 K.
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Die in den Abbildungen 4.1 bis 4.10 dokumentierten ersten Ergebnisse zur Untersuchung
der Rolle der turbulenten Grenzschicht und des Bodens auf eine Kaltfront ohne duBeren Antrieb
kénnen so zusammengefafit werden, dafl unter dem EinfluB der turbulenten Reibung und des
Bodens die LTJ1-Front folgende Veridnderungen zeigt:

a) Das Aufsteilen der reibungsbehafteten Front innerhalb der turbulenten Grenzschicht,
insbesondere stehen die Isentropen im Frontbereich fast genau senkrecht (Abb.4.7).

b) Die Ausbildung einer thermisch indirekten und damit in Bodennéhe frontogenetischen
ageostrophischen Querzirkulation, die ausschlieflich durch die turbulente Reibung am LTJ
angetrieben wird (Abb.4.3). Aufgrund dieser Querzirkulation ergeben sich die Aussagen
der Punkte (c¢) und (d).

c) Die Verzogerung der Front von Lauf-Nr.6(9) gegeniiber Lauf-Nr. 1 innerhalb der turbulen-
ten Grenzschicht. Dagegen nimmt die Propagation der Front in der freien Atmosphire zu.
Dies fiihrt zu einer Aufspaltung der Front (’split-cold front’, vergl. Browning und Monk,
1982) in eine Bodenfront und eine Front in der freien Atmosphire.

d) Die reibungsinduzierte Querzirkulation verursacht ein Absinken und damit eine Stabilisie-
rung der GS etwa 200 km vor der Bodenfront, wogegen der Aufwindjet sich direkt vor der
Bodenfront befindet.

e) Bei Lauf-Nr.6 bzw. 9 zeigt sich an und vor der Bodenfront eine geringe Neigung der fast
senkrecht stehenden Isentropen im Sinne einer schwach labilen Temperaturschichtung, eine
Zone mit erhohter Turbulenz anzeigend (Abb.4.6 und 4.7).

f) Eine Verengung der bodennahen Frontalzone mit einer Verdoppelung des frontsenkrechten
Temperaturgradienten in den ersten 6 Stunden der reibungsbehafteten Kaltfront-Simulatio-
nen. Nachfolgend nimmt der frontsenkrechte ©-Gradient wieder ab (Abb.4.3, 4.4 und 4.8).

g) Der Effekt des Bodens bei "bedecktem Nachthimmel" (Strahlungsbilanz am Boden gleich
Null) und bei einer der Vorderseite der Kaltfront angepafiten Bodentemperatur ist frontoly-
tisch. Deutlich ist bei Lauf-Nr.9 (Abb.4.7) am Verlauf der Temperaturisolinien innerhalb
des Bodens und in der bodennahen Atmosphdre der Trigheitseffekt des Bodens, der mit
seiner hoheren Wirmekapazitat nur verzogert die Temperatur der Prandtl-Schicht annimmt,
zu erkennen. Ohne diesen EinfluB fallt die unter (f) beschriebene Verengung der Frontalzo-
ne deutlicher aus und bleibt auch linger bestehen (vergl. Abb.4.6 mit Abb.4.7; Abb.4.8,
linke Spalte).

h) Die Extrema der relativen Vorticity (3v/dx, Abb.4.8 rechte Spalte) werden in den reibungs-
behafteten Laufen stark abgeschwicht, da die Turbulenz den frontparallelen Jet innerhalb
der Grenzschicht (GS) reduziert und verbreitert (Abb.4.5 bis 4.7).



Kapitel 4: Kaltfroni-Simulationen, Fronten ohne grofiskaligen Antrieb 57

i) Der EinfluB der GS auf die ageostropische Querzirkulation und damit auch auf das Isen-
tropen- und v-Isotachen-Feld innerhalb der Querschnittsebene zur Front bleibt nur solange
auf die untersten 2 km beschrinkt, bis im Feld der potentiellen Vorticity keine negativen
Zonen auftreten. Treten diese Zonen auf, so regt die reibungsinduzierte Querzirkulation die
symmetrisch barokline Instabilitit (SBI) an und der Einfluf der turbulenten Reibung geht
weit iiber die Obergrenze der Grenzschicht hinaus.

j) Im Bereich von statischer Instabilitdt kann in der Version 5.2 von MAMBO auch auflerhalb
der Grenzschicht Turbulenz auftreten (Abb.4.2, linke Spalte, t = 24 h).

Die Aussagen der Punkte (a) und (d) geben drei der vier im Unterkapitel 1.3 der Einleitung
vorgestellten Charakteristika einer reibungsbehafteten Kaltfront nach Keyser und Anthes (1982)
wieder. Das vierte Charakteristikum - die Labilisierung der GS hinter der Bodenfront - konnte fiir
die bisher gezeigten Front-Simulationen nur in sehr schwacher Auspragung festgestellt werden. So
erhoht sich in den Ldufen Nr.6 und 9 die Hohe der GS in der Kaltluft etwas gegeniiber der
Grenzschichthdhe in der Warmluft (Abb.4.6 und Abb.4.7). Die Grenzschichthéhen liegen jedoch
fernab des Jets auf beiden Seiten so niedrig (400 bis 500 m), daB von einer Labilisierung der GS
auf der kalten Seite des Jets kaum die Rede sein kann. Dagegen tritt direkt vor der Bodenfront im
Bereich des Aufwindjets die, in Punkt (e) aufgefiihrte, labil geschichte Zone auf.

4.3 Charakteristische Zonen an der LTJ1-Front mit turbulenter Reibung

Anhand des Isentropenplottes eines Ausschnittes des Modellgebietes fiir den Lauf-Nr.9
kénnen charakteristische Zonen, wie sie an jeder reibungsbehafteten Front in der x-z-Ebene quer
zur Front anzutreffen sind, identifiziert werden. Dies soll Abb.4.11 leisten. Dabei wird, wie
Tab.4.1 erldutert, die Front in den untersten 2 km in 7 verschiedene Zonen unterteilt.

Abb.4.11 verdeutlicht die Aufspaltung der LTJ1-Front in eine Bodenfront (Zone A) und der
Front in der freien Atmosphare (Zone E). In 500 m Hohe existieren beide Zonen nebeneinander,
wobei die Front der Zone E der Bodenfront um 200 km vorauseilt. Die Zonen B und F in
Abb.4.11 kennzeichnen die Obergrenze der turbulenten Grenzschicht vor und hinter der Front,
analysiert aus dem Feld des turbulenten Diffusionskoeffizienten und dem Feld der Gradient-
Richardson-Zahl. Innerhalb der Front wird die Obergrenze der turbulenten Grenzschicht durch die
Zonen C, D und den unteren Bereich von E angezeigt. Es ist zum einen zu erkennen, daf} die
Zone B hoher liegt als die Zone F, beide Zonen liegen jedoch aufgrund der Hintergrundstabilitit
der Modellatmosphire und der verschwindenden Nettostrahlung am Boden recht niedrig. Zone B
liegt konstant in 500 m Hohe, Zone F weit vor der Front etwas niedriger (400 m).

Mit Anndherung der Front (Zone E) sinkt die Hohe der prifrontalen Obergrenze der GS
(Zone F) um weitere 100 m ab. Bei dieser Dauer-Nachtsimulation mit bedecktem Nachthimmel
besitzt die ungestdrte Grenzschicht also eine geringe Machtigkeit, wahrend innerhalb der Frontal-
zone (Zone A, C, D), durch die dynamische Erzeugung von TKE am frontparallelen Jet, die Hohe
der Grenzschicht bis zu 1.2 km erreicht (Zone D).

Die Position der Zonen A und E wird durch die Maxima des frontsenkrechten ©-Gradienten
lokalisiert, wihrend die Zonen B und F sich aus der Lage der lokalen Maxima der Stabilitit,
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aéraz, ergeben. Die Zonen C und D dagegen konnen direkt aus dem Muster der Isentropen in
Abb.4.11 erkannt werden.

Erlauterung der Zone

Bodenfront

postfrontale Obergrenze der Grenzschicht

Isentropentrog oberhalb der Bodenfront

niedertroposphérische Front in der freien Atmosphire

prifrontale Obergrenze der Grenzschicht

A
B
C
D Kopf der Bodenfront
E
F
G

freie Atmosphére

Tab.4.1: Tabelle der charakteristischen Zonen an reibungsbehafteten Fronten, giiltig fiir
Abb.4.11 und Abb.4.19

Pty byt

Abb.4.11:  Charakteristische Zonen im Isentropenfeld von Lauf-Nr.9 nach 12 h Simulationszeit.
Die Zonen A bis G sind in Tab.4.1 erklart. Die Anordnung der Zonen ist charakteristisch
fiir Fronten mit einem bodennahen frontparallelen Jet der in Richtung der Propagation der
Front gesehen von der rechten Seite her weht.
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Somit gilt die Anordnung der Zonen in Abb.4.11 nicht nur fiir den hier gezeigten LTJ,
sondern allgemein fiir Kaltfronten, deren frontparalleler Jet zumindest in der unteren Troposphére
in Propagationsrichtung gesehen von rechts weht. Im LTJ-Fall propagiert z.B. die Front in
Richtung Ost und der frontparallele Jet weht aus Siid. Im Unterkapitel 4.5 zum UTJ, wird der
umgekehrte Fall eines bodennahen Nord-Jets bei Ostpropagation der Front, und daher auch eine
andere Anordnung der in Tabelle 4.1 definierten Zonen vorliegen.

Der Sinn von Bildern der Art von Abb.4.11 liegt darin, die Identifikation von frontalen
Strukturen in den Beobachtungsdaten von Messungen an Fronten zu erleichtern. Liegen z.B. von
einem Frontdurchgang vom Typ der LTJ1-Front nur zwei Zeitreihen in 1000 m Hohe und am
Boden vor, so besteht die Gefahr, nicht die in Abb.4.11 illustrierte gesplittete Front, sondern
falschlicherweise eine in den untersten 1000 m stark in Propagationsrichtung geneigte Front - auch
"Front-Nase" genannt - zu analysieren, wenn der Beobachter den Ort der Front zwischen den
beiden Beobachtungsniveaus durch einfache Interpolation bestimmt.

4.4 Der Einfluf} der Turbulenz-SchlieBung auf die Modellergebnisse

Um den Einfluf der Turbulenz-SchlieBung auf die prognostischen Felder von MAMBO zu
untersuchen, sollen die Plots der Isentropen und der Isotachen des frontparallelen Jets, v, fiir den
Zeitpunkt t= 24 h der Laufe Nr.7 und 9 (Abb.4.12) miteinander verglichen werden. Die beiden
Laufe unterscheiden sich lediglich in ihrer Schliefungsmethode (- Tab.3.4).

So zeigt der Plot von Lauf-Nr.7 (Version 5.1; SchlieBung erster Ordnung nach Dunst und
Rhodin, 1990) im Bereich vor dem Jet (x = 400 bis 500 km) in 2 km Hohe eine ausgedehnte
statisch instabile Zone (aéfax < 0) an, die in Lauf Nr.9 nicht auftritt. Vielmehr ist im Lauf-Nr.9
(Version 5.2, SchlieBung 1.5-facher Ordnung nach Arritt, 1987) in diesem Bereich eine nahezu
neutrale Schichtung anzutreffen (— Abb.4.12).

Der Vergleich der Plots des vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten (K, Abb.4.13,
erste Reihe) erklart diesen Unterschied. Die statische Instabilitdt im Lauf-Nr.7 entsteht im Zuge
sich ausbildender SBI. Da der K-Ansatz nach Dunst und Rhodin (1990) auBerhalb der Grenzschicht
nicht mehr wirksam ist, kann die labile Zone in der Version 5.1 nicht durch den vertikalen
turbulenten FluB fiihlbarer Warme (H,, Abb.4.13, zweite Reihe) abgebaut werden. In der Version
5.2 ist dies jedoch moglich, so daB in der SBI-Zone die Turbulenz fiir statisch neutrale bzw. stabile
Verhiltnisse sorgt.

DaB die SBI fiir die labilen Zonen in Lauf-Nr.7 verantwortlich ist, belegt die Abb.4.14 der
Léufe Nr.8 und Nr.10. Hier ist das Maximum des frontparallelen Jets nur halb so stark, Zonen mit
negativer potentieller Vorticity existieren daher nicht (- Abb.4.2). Ohne das Auftreten von SBI
unterscheiden sich die Plots fiir die beiden Versionen von MAMBO in den Bereichen auBerhalb der
Grenzschicht kaum noch voneinander. Innerhalb der Grenzschicht bleiben jedoch nach wie vor
Unterschiede erhalten, weil der K-Ansatz fiir statisch stabile Verhiltnisse den Betrag des vertikalen
Diffusionskoeffizienten iiberschitzt. Dies fiihrt vor allem vor der Front (x > 500 km) zu einer
zu starken vertikalen Durchmischung der Grenzschicht. Dagegen zeigen im Bereich des Jets die
beiden Plots der Abb.4.14 untereinander keine wesentlichen Abweichungen, weil hier die dyna-
mische Erzeugung von Turbulenz, die offensichtlich von beiden Schliefungs-Methoden gleich gut
erfafit wird, bestimmend ist.
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Abb.4.12:  Wie Abb.4.7, aber fiir Lauf-Nr.7 (LTJ1KQO, t = 24 h, linker Plot), fiir Lauf-Nr.9
(LTJ1SQO, t = 24 h, rechter Plot) und mit gedndertem horizontalen Plotausschnitt.
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Plots des vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten (K,.?, erste Reihe, durch-
gezogene Linien, Isolinienabstand 20 m?”, erste Isolinie bei 1 m?s") und des vertikalen
turbulenten Flusses fiihlbarer Wirme (H,, zweite Reihe, Isolinienabstand 3 W-m?, erste
Isolinie bei 1 W-m?, positive Werte durchgezogen, negative Werte gestrichelt) fiir Lauf-
Nr.7 (LTJ1KQO, t = 24 h, linke Plots) und Lauf-Nr.9 (LTJ1SQO, t = 24 h, rechte Plots).
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Abb.4.14:  Wie Abb.4.12, aber fiir Lauf-Nr.8 (LTJIKQOV, t = 24 h, linker Plot) und Lauf-
Nr.10 (LTJ1SQOV, t = 24 h, rechter Plot).

Die in den Punkten (a) bis (i) in Kapitel 4.2 beschriebenen Haupteffekte der turbulenten
Reibung auf die Form und Entwicklung der LTJ1-Front werden also von beiden Versionen von
MAMBO erfafit. Lediglich im Punkt (j) divergieren die beiden Versionen.

Da jedoch die Abhingigkeit der Turbulenzstirke von der Stabilitit, insbesondere das Ver-
schwinden der Turbulenz oberhalb einer kritischen Gradient-Richardson-Zahl, von der SchlieBung
1.5-facher Ordnung besser beschrieben wird und desweiteren der K-Ansatz nach Dunst und Rhodin
(1990) bei statischer Labilitit auBerhalb der Grenzschicht keine Turbulenz beschreiben kann, sollen
alle weiteren Untersuchungen zum EinfluB der Turbulenz und des Bodens auf frontogenetische
Prozesse mit der Version 5.2 von MAMBO durchgefiihrt werden.

4.5 Upper Tropospheric Jet ohne grofiskaligen Antrieb (UTJ1)

Um die potentielle Mannigfaltigkeit der Isentropen- und Querzirkulationsmuster an rei-
bungsbehafteten Kaltfronten zu demonstrieren, stellt dieses Kapitel Simulationen einer hoch-
reichenden Kaltfront (Upper Tropospheric Jet - Kap.3.5.1) vor. Dabei spielt zur Untersuchung des
Einflusses der turbulenten Grenzschicht auf die UTJ-Front der bodennahe Nord-Jet an der Front
eine wichtigere Rolle als der dariiberliegende Siid-Jet, nach welchem diese Front von Keuler et al.
(1992) benannt wurde, weil Anteile des Nord-Jets innerhalb der Grenzschicht wie in den vor-
angegangenen Simulationen durch die Reibung nach links in die x-z-Ebene hinein gedreht werden.

Dadurch entsteht im Gegensatz zum LTJ-Fall (bodennaher Siid-Jet) im UTJ-Fall ein
positiver reibungsinduzierter frontsenkrechter ageostrophischer Wind, der die Front in Bodenndhe
nicht verzogert, sondern, trotz des Verzogerungseffektes durch den thermisch trigen Boden, in
Richtung ihrer Propagation beschleunigt, wie der Vergleich der Abb.4.16 (UTJ1-Front ohne
Reibung) mit der Abb.4.17 (UTJ1-Front mit turbulenter Reibung) zeigt.
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Abb.4.15: PLOT A von Lauf-Nr.11 (UTJISQO) mit 0 < z < 3 km, A® = 1K
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Abb.4.16:  Wie Abb.4.5, aber fiir Lauf-Nr.4 (UTJIOREI, t = 18 h)
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Abb.4.17:  Wie Abb.4.7, aber fiir Lauf-Nr.11 (UTJ1SQO, t = 18 h).
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Dies fiihrt zu einer bodennahen ageostrophischen Konvergenz vor der Front (x = -100 km
bei t = 12 h) und zu einer entsprechenden Divergenz hinter der Front (x = - 400 km bei
t = 12 h). Wie der PLOT_A (Abb.4.15) von Lauf-Nr.11 zeigt, kehrt sich daher der Drehsinn
der resultierenden ageostrophischen Querzirkulationszelle im Vergleich zu Lauf-Nr.9 (Abb.4.3)
gerade um (Zentrum der Zelle ist ein Maximum der Stromfunktion).

Ferner zeigen die Stromlinien in Abb.4.15 (rechte Spalte), daB die turbulente Reibung nur
in den untersten 2 km wirksam ist. Eine Auslosung von SBI wie im Lauf-Nr.9 findet nicht statt.
Der Lauf-Nr.11 ist deshalb stationdr beziiglich des ageostrophischen Stromlinienmusters.

Die Intensitdt der reibungsinduzierten Querzirkulationszelle variiert jedoch im Laufe der
Simulation, und zwar wichst sie bis t = 12 h an, um dann wieder schwicher zu werden. Hier
sorgt, wie im entsprechenden Lauf-Nr.9 fiir die LTJ1-Front, die horizontale Diffusion fiir eine Ab-
schwichung des frontparallelen Jets und damit auch fiir eine Abschwichung der, durch die rei-
bungsinduzierte Linksdrehung des Jets erzeugten, ageostrophischen Querzirkulation (- Abb.4. 15).

Abb.4.17 demonstriert desweiteren den frontolytischen Effekt des thermisch triigen Bodens.
Bei einer Simulation mit neutraler Prandtl-Schicht bzw. verschwindendem H,-FluB am Boden
wiaren die senkrecht stehenden Isentropen in Abb.4.17 kompakt im Bereich um x = 0 km
angeordnet. Auch im Lauf-Nr.11 wird somit der frontogenetische Effekt der turbulenten Reibung
innerhalb der Grenzschicht wie im Lauf-Nr.9 durch den EinfluB des Bodens kompensiert.
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Abb.4.18:  Isoplethendarstellung des frontsenkrechten Temperaturgradienten 36/ax (links, Tsoli-
nienabstand 3X10° Km") und der relativen Vorticity v/@x (rechts, Isolinienabstand
1107 s") auf der fiinften Modellhauptfléiche (z = 90 m) als Funktion der x-Koordinate
und der Zeit fiir (a) Lauf-Nr.4 (UTJ10REI), (b) Lauf-Nr.11 (UTJ1SQO).
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Diese Aussage bestitigt auch der Isoplethen-Plot fiir den frontsenkrechten Gradienten der
potentiellen Temperatur fir Lauf-Nr.11 (Abb.4.18, linker Plot). Ferner ist zu erkennen, daB die
UTJ1-Front im Gegensatz zur LTJ1-Front unter dem Einflug der turbulenten Reibung in 90 m
Hohe schneller propagiert, so daB nach 36 Stunden Simulationszeit der maximale frontsenkrechte
bodennahe Temperaturgradient im Lauf-Nr.11 ohne Reibung 200 km weitertransportiert worden
ist (x = + 350 km) als im reibungsfreien Lauf-Nr.4 (x = + 150 km, - Abb.4. 18).

Ein Vergleich der Isoplethen-Plots fiir die relative Vorticity der beiden UTJ-Laufe
(Abb.4.18, rechte Spalte) zeigt, daB die turbulente Reibung den bodennahen Jet nicht nur in den
ersten 2 Stunden der Simulation stark schwicht. Vielmehr wird im weiteren Verlauf von Lauf-
Nr.11 der bodennahe Nord-Jet verbreitert, so daB die Distanz der Extrema der relativen Vorticity
zueinander von Ax = 400 km auf einen Abstand von Ax = 700 km anwichst.

Die Umkehrung des Drehsinns der reibungsinduzierten Querzirkulationszelle fiir den Lauf-
Nr.11 gegeniiber Lauf-Nr.9 1aBt fir die UTJ1-Front eine andere Anordnung der in Tab.4.1
definierten charakteristischen Zonen an einer Front in den untersten 2 Kilometern erwarten als fur
die LTJ1-Front.

4.6 Charakteristische Zonen an der UTJ1-Front mit turbulenter Reibung
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Abb.4.19:  Charakteristische Zonen im Isentropenfeld von Lauf-Nr.11 nach 18 h Simulations-
zeit. Die Zonen A bis G sind in Tab.4.1 erklirt. Die Anordnung der Zonen ist charak-
teristisch fiir Fronten mit einem bodennahen frontparallelen Jet, der in Richtung der
Propagation der Front gesehen von der linken Seite her weht.
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Abb.4.19 zeigt im Vergleich zu Abb.4.11 eine stark verinderte Anordnung der - in Tab.4.1
definierten - charakteristischen Zonen einer Kaltfront. So liegt die Bodenfront (Zone A) fiir Lauf-
Nr.11 unterhalb der niedertroposphérischen Front (Zone E) und nicht wie in Abb.4.11 weit
dahinter. Der Bereich von Zone E ist fiir die UTJ1-Front wesentlich breiter als fiir die LTJ1-Front
und wird im unteren Abschnitt durch die ageostrophische Querzirkulation nach vorne geknickt. Die
starkste Verdnderung erfihrt jedoch der Isentropentrog (Zone C), der sich im UTJ1-Fall waa-
gerecht von x = - 350 km bis nach x = + 150 km erstreckt, wihrend im LTJ1-Fall die Zone C
sich liber einen groBeren Hohenbereich erstreckt und in der Horizontalen nur etwa 200 km
ausmacht (= Abb.4.11). Der Kopf (Zone D) der bodennahen Front verschwindet in Abb.4.19
beinahe, wihrend er im LTJ1-Fall gut ausgeprigt ist. Die Grenzschichthéhe variiert im Lauf-Nr.11
bei weitem nicht so stark wie im Lauf-Nr.9 und bleibt mit maximal 600 m Héhe auch im Jetbe-
reich recht niedrig.

Zusammenfassend liefert der Vergleich der reibungsbehafteten Kaltfrontsimulationen fiir die
zwei unterschiedlichen Jets (LTJ bzw. UTJ) folgende Ergebnisse:

(a) Die in Tab.4.1 definierten Zonen A bis G lassen sich in der Querschnittsebene von
sehr unterschiedlichen Front-Typen (LTJ oder UTJ) identifizieren. Sie besitzen
daher beziiglich ihrer Existenz Allgemeingiiltigkeit.

(b)  Die Anordnung der Zonen A bis G in der x-z-Ebene senkrecht zur Front ist in Ab-
héngigkeit von der Art des frontparallelen Jets sehr variabel.

(©) Der Isentropentrog (Zone C) stellt so etwas wie die Obergrenze der GS im Frontbe-
reich dar. Ferner ist fiir die Position der Zonen die reibungsbedingte ageostrophi-
sche Querzirkulation, deren Drehsinn abhingig von der Richtung des frontparallelen
Jets in Relation zur Propagationsrichtung der Front ist, bestimmend.

(¢)  Fir beide Jets liegt das Aufwindgebiet der ageostrophischen Querzirkulationszelle
vor der Bodenfront, obwohl die Zone A im LTJ-Fall durch die Reibung gegeniiber
dem reibungsfreien Lauf verzégert wird, wihrend sie im UTJ-Fall durch die Um-
kehrung des Drehsinns der reibungsinduzierten Querzirkulation beschleunigt wird.
Dies zeigt noch einmal, daB die Querzirkulation das Muster der Isentropen pragt,
aber nicht die propagierenden Isentropen die Querzirkulation, wie dies bei einer
Dichte-Strémung der Fall ist.

(f) Bei den vorgestellten reibungsbehafteten Liufen handelt es sich wegen (e) gerade
nicht um Dichte-Strémungen, obwohl das Isentropenmuster von Lauf-Nr.11 Ahn-
lichkeiten mit Isentropenmustern von Dichtestrémungen aufweist. Vergleiche dieser
Art sollten daher auf der hier betrachteten horizontalen Skala (Ax = 20 km) ver-
mieden werden, da sie zu der Fehlinterpretation, das Aufwindgebiet vor einer
Bodenkaltfront wiirde durch Anhebung der Warmluft durch die vordringende
Kaltluft entstehen, fiihren konnen.
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Damit sind die wesentlichen Effekte der turbulenten Reibung und des Bodens auf geostro-
phisch balancierte Fronten ohne duBeren groBskaligen Antrieb dargestellt worden. Das folgende
Kapitel 5 soll die Untersuchungen auf Fronten mit grofskaligem Antrieb erweitern und vor allem
feststellen, wie sich die ageostrophische Querzirkulation, die aus dem groBskaligen Antrieb
resultiert (= Abb.3.4), und die reibungsinduzierte Querzirkulation {iberlagern und miteinander
wechselwirken.
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5 Kaltfront-Simulationen, Fronten mit groBskaligem Antrieb

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen auf Fronten mit groBskaligem Antrieb
ausgedehnt. Dazu sind die Simulationen dreier unterschiedlicher Kombinationen von frontparal-
lelem Jet und groBskaligem Antrieb (LTJ3, LTJ2, UTJ3, - Tab.3.4) sowohl mit, als auch ohne
Beriicksichtigung der Turbulenz durchgefiihrt worden. Der Vergleich der Ergebnisse der jeweils
reibungsfreien mit den Ergebnissen der dazugehdrenden reibungsbehafteten Frontsimulation liefert
weitere Aussagen iiber den EinfluB der turbulenten Reibung, die iiber die Aussagen in Kapitel 4
hinausgehen. Dazu sollen zundchst die LTJ3-Frontsimulationen (Lauf-Nr.3 und 13 in Tab.3.4)
diskutiert werden, weil der Grundstrom fiir den Scherungs-Antrieb dieser LTJ-Simulation in
frontsenkrechter Richtung homogen ist (du%dx = 0), im Gegensatz zu dem groBskaligen Grund-
strom der LTJ2-Front. Die Darstellung der besonderen Effekte, die sich durch einen in frontsenk-
rechter Richtung inhomogenen Grundstrom auf die Felder eines zweidimensionalen Modells
ergeben, erfolgt dann im Kap.5.2 anhand der LTJ2-Frontsimulationen (Liufe Nr.2 und 12 in
Tab.3.4). Zum SchluB demonstrieren die UTJ3-Simulationen (Liufe-Nr.5 und 14) den Effekt der
Variation des Anfangsfeldes - insbesondere der Variation der Richtung des bodennahen Jets
gegeniiber der Propagationsrichtung der Front - auf die Felder der Isentropen und der ageostrophi-
schen Querzirkulation in der Modellebene.

5.1 Der LTJ mit grofiskaligem Scherungs-Antrieb (LTJ3)
5.1.1 LTJ3 ohne turbulente Reibung (Lauf-Nr.3)

Wie der PLOT_A (Abb.5.1) von Lauf-Nr.3 zeigt, durchliuft die Front des LTJ mit
Scherungs-Antrieb in den Feldern des frontparallelen Windes und der ageostrophischen Querzirku-
lation eine starke Entwicklung. Dabei wird der Siid-Jet im Laufe der Simulation durch die vertikale
Scherung der Grundstromung nach vorne geneigt, und es bildet sich bodennah hinter dem Siid-Jet
ein Nord-Jet, der im Maximum am Unterrand des Modells nach 36 Stunden Simulationszeit mehr
als 15 m/s Geschwindigkeit besitzt. Mit dem Nord-Jet wird frontparallel und bodennah kiltere Luft
in die Region hinter der Kaltfront advehiert, wihrend der Siid-Jet vor der Kaltfront fortwihrend
wamere Luft in die Modellebene transportiert. Dadurch verschirft sich der bodennahe (z = 90 m)
frontsenkrechte ©-Gradient in Lauf-Nr.3 um mehr als das Dreifache gegeniiber dem Gradienten zu
Beginn der Simulation (Abb.5.2a). Eine dhnliche Verschirfung erfihrt der bodennahe frontsenk-
rechte v-Gradient bzw. die relative Vorticity in der Modellebene (Abb.5 .2b). Mehr Information
zum besonderen EinfluB des frontparallelen Temperaturgradienten fiir die LTJ3-Frontsimulation
findet sich bei Kerkmann (1990).

Wie bereits im Kapitel 4 erldutert, besitzt der LTJ Regionen mit negativer PV, in denen
sich SBI ausbilden kann. Im Lauf-Nr.3 geschieht dies nach etwa 18 Stunden Simulationszeit,
angezeigt durch den zeitlichen Verlauf der Maxima und Minima des Vertikalwindes im Modell-
gebiet (Abb.5.2d). Zuvor zeigt die ageostrophische Querzirkulation eine Struktur mit zwei Zellen
und einem Aufwindjet dazwischen, wie zu Beginn der Simulation (Abb.3.4 zweite Reihe;
Abb.5.1).
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Abb.5.1: PLOT A von Lauf-Nr.3 (LTJ30REI) mit 0 < z < 11 km, AO = 4 K.
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Abb.5.2: Lauf-Nr.3 (LTJ30REI):
(@)  Isoplethendarstellung des frontsenkrechten Temperaturgradienten 36/0x
(b)  Isoplethendarstellung der relativen Vorticity av/ax
(c) Isoplethendarstellung der frontsenkrechten ageostrophischen Divergenz du,,/dx
fir z = 90 m. Isolinienabstinde (a): 2X10° K-m™; (b): 3x10° s; (c): 2x10° s,
(d)  zeitliche Entwicklung der Maxima und Minima des Vertikalwindes w in m/s im
gesamten Modellgebiet
Positive Werte sind jeweils durchgezogen, negative Werte kurz gestrichelt.

Allerdings hat sich bis zum Zeitpunkt t = 24 h die Zelle vor der Front (neg. Werte fiir ¥,,
in Abb.5.1 rechte Spalte) gegeniiber der Zelle dahinter (pos. Isolinien von ¥, in Abb.5.1) ver-
starkt. Danach (t = 24 h) ist die SBI im Bereich der gréBeren prifrontalen Querzirkulationszelle
in 3 bis 5 km Hohe (+ 600 km < x < + 800 km fiir t = 24 h in Abb.5.1) voll entwickelt. Die
Instabilititen pflanzen sich im weiteren Verlauf der Simulation bis in Bodennihe fort. So zeigt der
zeitliche Verlauf der ageostrophischen Divergenz auf der fiinften Modellfliche (z = 90 m)ab
t = 24 h eine sehr unruhige Struktur, welche ohne die Verwendung des Shapiro-Filters fiir den
reibungsfreien Lauf-Nr.3 noch chaotischer ausgefallen wire (Abb.5.2c). Der Filter wirkt hier wie
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eine horizontale Diffusion (= Kap.2.4.2), indem er die von der SBI verstirkten 2Ax-Wellen wieder
dampft. Die Ergebnisse von Lauf-Nr.13 (wie Lauf-Nr.3 aber mit turbulenter Reibung), dargestellt
im nachsten Unterkapitel 5.1.2, werden nun u.a. zeigen, ob die turbulente Reibung die ohnehin
sehr kriftige Frontentwicklung der reibungsfreien LTJ3-Front mit ihrer Verdreifachung des
bodennahen frontsenkrechten Temperaturgradienten weiter verstiarkt oder abschwicht.

5.1.2 LTJ3 mit turbulenter Reibung (Lauf-Nr.13)

Der Vergleich des PLOT A vom Lauf-Nr.13 (LTJ3SQ0, Abb.5.3) mit dem PLOT_A vom
reibungsfreien Lauf-Nr.3 (Abb.5.1) fiir die gesamte Troposphdre im Modell zeigt, daB bis zur
Auslosung der SBI (t = 18 h) die Felder von é, vund ¥, (bzw. ¥, - ¥,,) der beiden Simulatio-
nen oberhalb von 2 km einander sehr dhnlich bleiben. Der EinfluB der turbulenten Reibung auf
die, aus dem groBskaligen Scherungs-Antrieb hervorgehenden, Muster der ageostrophischen
Querzirkulation ist also oberhalb der GS bei fehlender SBI recht gering.

Nach Auslésung der SBI (t > 18 h) zeigt sich allerdings ein anderes Bild. Wéhrend sich
im reibungsfreien Lauf-Nr.3 die Struktur der prifrontalen Zelle (negative Isolinien fiir ¥, in
Abb.5.1) unter dem Einfluf der SBI in viele kleine und scheinbar vollkommen unregelmdBig
angeordnete Zellen auflost, wird die entsprechende Zelle des reibungsbehafteten Laufes-Nr.13
lediglich in zwei Zellen aufgespalten (Abb.5.3, linke Spalte fiir t = 24 h). Auch in den Feldern
des frontparallelen Jets und der potentiellen Temperatur macht sich die SBI im LTJ3-Lauf mit
turbulenter Reibung nicht so stark bemerkbar wie im reibungsfreien Lauf-Nr.3. Insbesondere treten
im Lauf-Nr.13 keine statisch instabilen Zonen auf. Letzteres erkliren die Isolinien fiir den
turbulenten Diffusionskoeffizienten K,,> im PLOT_B von Lauf-Nr.13 (Abb.5.4, linke Spalte). So
treten die maximalen Werte fiir K,,;* zum Zeitpunkt t = 24 h nicht wie iiblich unterhalb des Jet-
Maximums innerhalb der Grenzschicht sondern im Bereich der SBI vor dem Jet in 3 bis 5 km
Hohe auf. Gleichzeitig wird die Zone mit negativer PV bis zu diesem Zeitpunkt abgebaut (keine
negativen Isolinien fiir PV auferhalb der GS in Abb.5.4 ab 3. Reihe).

Die im reibungsfreien Lauf im Bereich der SBI auftretende Labilisierung der Temperatur-
schichtung wird im LTJ3-Lauf mit Turbulenz {iber einen positiven turbulenten Fluff fiihlbarer
Wirme verhindert. Kerkmann (1990) muBte fir den LTJ3-Lauf zur Vermeidung der statisch
instabilen Zonen im Bereich der SBI ein sog. 'Dry-Convective-Adjustment’-Schema (DCA)
verwenden. Durch die Einfithrung der Turbulenzparametrisierung ist dies iiberfliissig geworden.

Unterhalb von 2 km Hohe ist der EinfluB der turbulenten Reibung auf die Entwicklung der
LTJ3-Front allerdings enorm. Dabei ergibt sich in der Summe der Effekte bodennah ein stark
frontolytischer Einflu$ der turbulenten Reibung. Es zeigt sich zwar auch fiir die LTJ3-Frontsimula-
tion mit turbulenter Reibung der bereits in Kapitel 4.2 fiir die LTJ1-Front festgestellte frontogeneti-
sche Effekt der reibungsinduzierten ageostrophischen Konvergenz vor der Bodenfront, der alles
iiberwiegende Effekt jedoch ist jener, der durch die Reduktion der relativen Vorticity innerhalb der
GS entsteht. Durch diese Reduktion von dv/dx wird die, in frontsenkrechter Richtung gesehen,
differentielle Temperaturadvektion (kalter Nord-Jet hinter der Front, warmer Siid-Jet vor der
Front) am Boden fast vollstindig aufgehoben. Die frontparallele Temperaturadvektion ist jedoch
im reibungsfreien Lauf-Nr.3 der Grund fiir die rasche Verstirkung des bodennahen frontsenkrech-
ten Temperaturgradienten (Frontogenese, = Abb.5.2a).
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Abb.5.4:  PLOT B von Lauf-Nr.13 (LTJ3SQ0) mit 0 < z < 11 km, A6 = 4 K.
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Abb.5.5: Wie Abb.5.2, aber fiir Lauf-Nr.13 (LTJ3SQO0)

Daher wirkt die turbulente Reibung auf die Entwicklung der Bodenfront stark frontolytisch,
wie auch die Abb.5.5a belegt.

Die Reduktion der SBI durch die turbulente Reibung duBert sich auch im zeitlichen Verlauf
der Divergenz von u,, (Abb.5.5¢) und der Maxima und Minima des Vertikalwindes im gesamten
Modellgebiet (Abb.5.5d). So verbleibt auch nach 24 Stunden Simulationszeit im Lauf-Nr.13 das
Maximum der bodennahen Konvergenz des ageostrophischen frontsenkrechten Windes im Bereich
der Bodenfront, wahrend es im reibungsfreien LTJ3-Lauf weit vor der Bodenfront im Bereich un-
terhalb der SBI-Regionen liegt (Abb.5.2c). Ferner bleibt das Anwachsen des Minimums des
Vertikalwindes nach 18 Stunden Simulationszeit von Lauf-Nr.3 (Abb.5.2d) im LTJ3-Lauf mit
turbulenter Reibung véllig aus (Abb.5.5d).

Der Vergleich der Plots des frontparallelen Windes und der Isentropen nach 24 Stunden
Simulationszeit in den untersten 3 Kilometern der Atmosphire fiir die LTJ3-Fronten ohne
(Abb.5.6) und mit Turbulenz (Abb.5.7) verdeutlicht folgende Effekte der turbulenten Reibung auf
die Entwicklung der LTJ3-Front:
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Abb.5.7: Wie Abb.5.6, aber fiir Lauf-Nr.13 (LTJ3SQO, t= 24 h). Zusétzlich ist die Tempe-
ratur des Bodens (trockener Sand) bis in 50 cm Tiefe geplottet (dicke Linien, Isolinien-

abstand 1 K)
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a) Ein Aufsteilen der Isentropen innerhalb der turbulenten Grenzschicht analog zum LTJ1-
Lauf mit turbulenter Reibung (Lauf-Nr.9).

b) Die stabilisierende Wirkung der Reibung auf die statisch instabilen Zonen im reibungsfreien
Lauf-Nr.3 vor dem Jet oberhalb 1 km Hohe (+ 400 < x < + 700 km).

c) Ein im Vergleich zur LTJ1-Frontsimulation (Lauf-Nr.9) relativ schwach ausgepriigter
frontogenetischer Effekt durch die reibungsbedingte frontsenkrechte Konvergenz von u,,
und dem daraus resultierenden Aufwindjet direkt vor der Bodenfront.

d) Eine starke Reduktion des postfrontalen Nord-Jets, aufgrund der ’no-slip’-Randbedingung
fiir den Horizontalwind am Boden.

€) Der stark ausgeprigte frontolytische Effekt, der sich aus der Reduktion des postfrontalen
Nord-Jets (- d) ergibt.

f) Ein Jet-Splitting mit einem sekunddren Siid-Jet (sekundires Maximum bei x = 550 km und
z = 300 m) innerhalb der GS.

g) Ein Isentropenmuster im LTJ3-Lauf mit turbulenter Reibung (Lauf-Nr.13, t = 24 h,
Abb.5.7) das in den untersten 1%z Kilometern dem entsprechenden Muster des reibungs-
behafteten LTJ1-Laufes (Lauf-Nr.9, t= 12 h, Abb.4.7) so dhnlich ist, daB die Anordnung
der charakteristischen Zonen A bis G (- Tab.4.1, Abb.4.11) sich kaum verindert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB fiir die LTJ-Front mit Scherungs-Antrieb
die turbulente Reibung die Kaltfront und ihre Entwicklung innerhalb der GS stark abschwicht, weil
in der GS durch die Reibung auch der geostrophische Antrieb SF, (Gl.(3.16)) durch die Abschwa-
chung der relativen Vorticity reduziert wird. Dieser frontolytische Effekt kann durch die in
Kapitel 4 dargestellten frontogenetischen Effekte der turbulenten Reibung nicht kompensiert
werden. Im néchsten Unterkapitel soll nun untersucht werden, ob das auch fiir die LTJ-Front mit
Deformations-Antrieb (LTJ2) gilt,

5.2 Der LTJ mit grofiskaligem Deformations-Antrieb (LTJ2)
5.2.1 LTJ2 ohne turbulente Reibung (Lauf-Nr.2)

Wie die Isoplethen der zeitlichen Entwicklung des frontsenkrechten bodennahen ©-Gradien-
ten (Abb.5.9a) zeigen, ist der LTJ mit Deformations-Antrieb durch eine ausgeprigte bodennahe
Frontogenese gekennzeichnet. So verdoppelt sich 36/3x in den ersten 24 Stunden der Simulation.
Ferner verdndert sich im Gegensatz zu den anderen LTJ-Fronten ohne turbulente Reibung die
Propagationsgeschwindigkeit der Front und zwar derart, daB die Front mit zunehmender Simula-
tionszeit sich immer langsamer fortbewegt. Dies liegt an dem in frontsenkrechter Richtung
veranderlichen Grundstrom u®. Da du%/dx im gesamten Modellgebiet negativ ist, muB die Front
immer langsamer werden. Die Konvergenz des frontsenkrechten Grundstromes wird durch eine
entsprechende Divergenz des frontparallelen Grundstromes ausgeglichen. Daher schwicht sich
aufgrund der frontparallelen Advektion von schwicherem Wind der LTJ (v in Abb.5.8) im Laufe
der Simulation sehr stark von anfinglich 33 m/s auf 8 m/s nach 36 h Simulationszeit ab.
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Abb.5.9: Lauf-Nr.2 (LTJ20REI):
(a) Isoplethendarstellung des frontsenkrechten Temperaturgradienten 30/9x
(b)  Isoplethendarstellung der relativen Vorticity av/dx
(c) Isoplethendarstellung der frontsenkrechten ageostrophischen Divergenz du,,/dx
fir z = 90 m. Isolinienabstinde (a): 1 x10°Km™; (b): 2X107 s; (c); 1x10° s,
(d)  zeitliche Entwicklung der Maxima und Minima des Vertikalwindes w in m/s im
gesamten Modellgebiet
Positive Werte sind jeweils durchgezogen, negative Werte sind kurz gestrichelt.

Mit dieser Abschwiachung des frontparallelen Jets ist eine starke Verringerung der relativen
Vorticity im Modellgebiet (3v/dx, Abb.5.9b) verbunden, welche dazu fiihrt, daB die Zonen im
Modellgebiet mit negativer PV verschwinden. Somit tritt in den LTJ2-Simulationen keine SBI auf.

Die PV in der Modellebene ist in den Simulationen mit Deformations-Antrieb auch im
reibungsfreien Fall keine Erhaltungsgrofie. Aufgrund der Abschwichung des Jets zeigt der LTJ2-
Lauf ohne turbulente Reibung auch in der ageostrophischen Querzirkulation eine eher schwache
Entwicklung. So schwicht sich die grofie Zelle vor dem Jet in S km Hohe (negative Isolinien von
¥, in Abb.5.1) fortwihrend ab. Das gleiche gilt fiir den maximalen Vertikalwind im Modellgebiet
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(Abb.5.9d). Der LTJ2-Fall weist also das Kuriosum auf, daB seine Front bodennah eine stindige
Frontogenese erfahrt obwohl der frontparallele Jet und die ageostrophische Querzirkulation mit
zunehmender Simulationszeit immer schwicher werden.

Das néchste Unterkapitel wird nun zeigen, wie die turbulente Reibung die Frontogenese und
die Entwicklung von frontparallelem Jet und Querzirkulation beeinflufit.

5.2.2 LTJ2 mit turbulenter Reibung (Lauf-Nr.12)

Betrachtet man die Entwicklung des frontparallelen Jets in der Modellebene oberhalb 2 km
Hohe fiir den Lauf-Nr.12 (LTJ2SQO0, Abb.5.10), so zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede
zum reibungsfreien Fall (Abb.5.8). Unterhalb von 1 km ist zu erkennen, daB aufgrund der
reibungsinduzierten Linksdrehung des Windes innerhalb der GS Anteile des Grundstromes u® in
die v-Komponente iibergehen (positive Isotachen fiir z < 1 km in Abb.5.10).

Das Einzelbild fiir die ageostrophische Querzirkulation bei t = 6 h von Lauf-Nr.12 zeigt,
wie sich die bereits in Kapitel 4.2 beschriebene reibungsinduzierte (Abb.4.1) und die aus dem
Deformations-Antrieb resultierende Querzirkulationszelle (Abb.5.8) additiv iiberlagern. Bereits
nach 12 Stunden Simulationszeit gilt die Superposition der Querzirkulationen allerdings nicht mehr.
Es hat sich neben der Zelle in 5 km Héhe und der bodennahen Zelle eine Dritte in etwa 1.5 km
Hohe gebildet. Nach 24 Stunden ist jedoch auch diese reibungsinduzierte Querzirkulationsstruktur
wieder verschwunden. Die Querzirkulation zeigt nun fast genau das Muster der zwei Zellen des
reibungsfreien Laufes-Nr.2 (Abb.5.8 und 5.10 bei t= 24 und 36 h).

DaB der EinfluB der turbulenten Reibung auf die Querzirkulation der LTJ2-Front nur zu
Beginn der Simulation von Bedeutung ist, zeigt auch der zeitliche Verlauf der Divergenz des
ageostrophischen frontsenkrechten Windes (u,,, Abb.5.11c). So hat die Konvergenz von u,, bereits
nach 6 Stunden Simulationszeit ihr Maximum (3u,/3x = - 9x10°s™) erreicht, ist aber nach 24
Stunden fast verschwunden (Abb.5.11c). Ebenso erreicht das Maximum des Vertikalwindes bei
t = 6 h seinen hochsten Wert (4.5 cm/s).

Der zeitliche Entwicklung der relativen Vorticity in 90 m Hohe von Lauf-Nr.12
(Abb.5.11b) unterscheidet sich kaum von der entsprechenden Entwicklung des reibungsfreien
Laufes (Abb.5.9b), abgesehen von der Tatsache, daff in den ersten Stunden der Simulation die
Abnahme der relativen Vorticity im reibungsbehafteten Lauf stirker ist.

Die fortwdhrende Bodenfrontogenese des LTJ2-Laufes ohne Reibung (Abb.5.9a) tritt in
Lauf-Nr.12 nicht mehr auf. Dafiir zeigt der Lauf bereits zu Beginn eine kréftige Bodenfrontogene-
se. Bereits nach 6 Stunden tritt jedoch wieder eine Abschwichung des frontsenkrechten ©-Gradien-
ten ein. Diese Abschwichung hat dre1 Griinde:

a) Die Abschwiéchung des Jets fiihrt zu einer Abschwdchung der reibungsinduzierten
Konvergenz vor der Bodenfront und damit zum Abbau der reibungsinduzierten
frontogenetischen Querzirkulationszelle.

b) Die turbulente Reibung reduziert innerhalb der Grenzschicht auch den konvergenten
groBskaligen frontsenkrechten Grundstrom u®.

c) Der thermisch trige Boden wirkt zusdtzlich frontolytisch auf die propagierende
Front. Mit abnehmender Propagationsgeschwindigkeit der Front tritt dieser Effekt
allerdings in den Hintergrund.
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Abb.5.10:

PLOT_A von Lauf-Nr.12 (LTJ2SQ0) mit0 < z < 11 km, A® = 4 K.
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Abb.5.11:  Wie Abb.5.9, aber fiir Lauf-Nr.12 (LTJ2SQ0)

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB der Einfluf der turbulenten Reibung auf die
Entwicklung der LTJ2-Front oberhalb der Grenzschicht sehr gering und innerhalb der Grenzschicht
nur zu Beginn (t < 6 h) der Simulation frontogenetisch, danach aber frontolytisch ist.

Insgesamt ist also der Einfluf der turbulenten Reibung auf die groBskalig angetriebenen
LTJ-Fronten innerhalb der GS eher frontolytisch. Es bleibt zu kliren, ob diese Aussage auch fiir
den UTJ mit grofskaligem Scherungs-Antrieb gilt.

5.3 Der UTJ mit grofiskaligem Scherungs-Antrieb (UTJ3)
5.3.1 UTJ3 ohne turbulente Reibung (Lauf-Nr.5)

Das Muster der Querzirkulation des reibungsfreien UTJ3-Laufes (Abb.3.4 und Abb.5.12)
besteht bereits zu Beginn der Simulation aus drei Zellen. Dabei dominiert die prifrontale Zelle
(negative Werte fir ¥,,, Drehung im Uhrzeigersinn) gegeniiber der kleineren Zelle auf der
Kaltluftseite der Kaltfront (positive Werte fiir ¥,,, Drehsinn gegen den Uhrzeigersinn).
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Abb.5.13:  Wie Abb.5.9, aber fiir Lauf-Nr.5 (UTJ30REI)

Die dritte Zelle ist sehr kleinrdumig und befindet sich innerhalb der Kaltluft weit hinter der
Front im Bereich von gering negativer PV (negative Werte fiir ¥,,). Hier kommt es zur Auslosung
von SBI, was vor allem an den Isoplethen der zeitlichen Entwicklung der frontsenkrechten
Gradienten von v und u,, (Abb.5.13b und Abb.5.13c) sichtbar wird. Mit zunehmender Simulations-
zeit verstirkt sich die kleine dritte Zelle so, daB das bodennahe Maximum der ageostrophischen
Konvergenz sich nicht im Bereich der hochreichenden Kaltfront (Maximum von 30/3x
(Abb.5.13a)), sondern im Bereich des durch die SBI induzierten Maximums der relativen Vorticity
in der Modellebene (Abb.5.13b) befindet. Hier wechselt durch einen sehr flachen frontparallelen
Siid-Jet (in Abb.5.12 fiir t = 18 h bei x = - 600 km) der frontsenkrechte Gradient von 0 sein
Vorzeichen (Abb.5.13a). Die bodennahe Konvergenz von u,, ist im Bereich der Front sogar so
schwach ausgeprigt, daB sie dort bei dem gewahlten Isolinienabstand in Abb.5.13c (1x107 s7)
nicht zu erkennen ist.

Die Propagationsgeschwindigkeit der Kaltfront ist wie fiir den LTJ mit Scherungs-Antrieb
(Lauf-Nr.3) nahezu konstant. Da sich die Werte der Extrema des Siid-Jets in 9 km Hohe und des
bodennahen Nord-Jets nur langsam verdndern (Abb.5.12), zeigt der UTJ3-Lauf gegeniber dem
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LTJ3-Lauf eine wesentlich schwichere Verstirkung der relativen Vorticity und des frontsenkrech-
ten Temperaturgradienten.

Im Lauf-Nr.5 propagiert die SBI-Zone wesentlich langsamer als die Kaltfront, weshalb die
Maxima der relativen Vorticity in Abb.5.13b mit zunehmender Simulationszeit auseinanderlaufen.
Im ndchsten Unterkapitel 5.3.2 soll nun dargestellt werden, welchen EinfluB die turbulente
Reibung auf die Entwicklung der SBI-Zone und der hochreichenden Kaltfront des UTJ mit
Scherungs-Antrieb hat.

5.3.2 UTJ3 mit turbulenter Reibung (Lauf-Nr.14)

Der Vergleich von Abb.5.14 (Lauf-Nr.14, ¥, - ¥_ ) mit Abb.5.12 (Lauf-Nr.5) zeigt, da8
die turbulente Reibung einen enormen EinfluB auf die Muster der Querzirkulation der UTJ3-
Frontsimulation hat. So wird im reibungsbehafteten UTJ3-Lauf die kleine bodennahe Zelle weit
hinter der Kaltfront innerhalb der ersten 12 Stunden der Simulation fast vollstindig abgebaut.
Dafiir gewinnt die mittlere der drei Zellen (positive Isolinien fiir ¥,, - ¥, in Abb.5.14) gegeniiber
der anfangs groBen prifrontalen Zelle an Ausdehnung und Stirke. Letzteres resultiert aus der
bereits im Lauf-Nr.11 (UTT1SQO0) aufgetretenen Verstirkung der frontsenkrechten Komponente des
ageostrophischen Windes innerhalb der GS im Bereich des Nord-Jets. Auch in der UTJ3-Simula-
tion sorgt also die turbulente Reibung dafiir, daB Anteile des frontparallelen Nord-Jets durch die
reibungsinduzierte Linksdrehung des Windes innerhalb der GS in die frontsenkrechte Wind-
komponente libergehen, wobei der Nord-Jet zum Boden hin aufgrund der ’no-slip’-Unterrandbe-
dingung eine starke vertikale Scherung erféhrt.

Der reibungsinduzierte ageostrophische Wind bewirkt bodennah eine Konvergenzzone im
Bereich der Kaltfront (Abb.5.15¢) und eine Divergenzzone mit daraus resultierendem Absinken
gerade in dem Bereich hinter der Kaltfront, in welchem die SBI-Zone und die damit verbundene
kleine Zelle liegen. Die turbulente GS verhindert somit weitgehend die Entstehung von SBI und die
bodennahe Divergenz baut die kleine Zelle bis auf einen unbedeutenden Rest ab (Abb.5.14). Dies
auBert sich auch in den Isoplethen der Zeitreihen der frontsenkrechten Gradienten von ©
(Abb.5.152), v (Abb.5.15b) und u,, (Abb.5.15c) und der zeitlichen Entwicklung des maximalen
Vertikalwindes im gesamten Modellgebiet (Abb.5.15d). Der Bereich mit einem negativen front-
senkrechten é—Gradiemen, wie er im reibungsfreien UTJ3-Lauf auftritt (Abb.5.13c), verschwindet
vollig. Das Maximum der relativen Vorticity in 90 m Héhe liegt im Lauf-Nr.14 immer an bzw.
vor der Bodenfront (Abb.5.15b), und in Abb.5.15¢ ist im Gegensatz zur Abb.5.13c eine ageostro-
phische Konvergenzzone (negative Isolinien fiir du,/dx) vor der Bodenfront zu erkennen, was
ausschlieflich dem Einfluff der turbulenten Reibung zuzuschreiben ist.

Das Maximum des Vertikalwindes im Modellgebiet schwankt {iber die gesamte Simula-
tionszeit von Lauf-Nr.14 um weniger als 1 cm/s, was zum einen das Fehlen von SBI belegt, zum
anderen die groBe Giite der in Kapitel 3.6 beschriebenen ageostrophischen Balancierung der
Anfangsfelder verdeutlicht, denn die durch eine mangelhafte Balancierung hervorgerufenen
Trégheitsschwerewellen machen sich besonders in der zeitlichen Entwicklung des Vertikalwindes
bemerkbar (Crook, 1987).
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PLOT A von Lauf-Nr.14 (UTJ3SQ0) mit 0 < z < 11 km, A8 = 4 K.

Abb.5.14:
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Abb.5.15:  Wie Abb.5.9, aber fiir Lauf-Nr. 14 (UTJ3SQ0)

Allein auf den hochliegenden Siid-Jet hat die turbulente Reibung nur einen sehr geringen
Einflu8. Sowohl die Position des Jet-Maximus als auch die Stirke und die Neigung der Siid-Jets
der beiden UTJ3-Léufe (Nr.5 und 14) bleiben wihrend der gesamten Simulationszeit (36 Stunden)
einander nahezu identisch. Das gleiche gilt demzufolge fiir die zum Siid-Jet gehdrende préfrontale
Querzirkulationszelle (Abb.5.12 und Abb.5.14).

Der Vergleich der Isotachen des frontparallelen Windes und der Isentropen in einem
Ausschnitt des Modellgebietes fiir die beiden UTJ3-Léufe (Abb.5.16 und Abb.5.17) verdeutlicht
nochmals die Haupteffekte der turbulenten Reibung auf die Frontsimulationen des UTJ:

a) Das Aufsteilen der Isentropen innerhalb der Grenzschicht.
b) Die Beschleunigung der Front innerhalb der Grenzschicht und die Verzogerung auBerhalb.
c) Im Vergleich zum LTJ eine geringe Variation der Grenzschichthéhe.
d) Der frontolytische Effekt des thermisch trigen Bodens bei fehlender Strahlung.

Ferner fillt die groBe Ahnlichkeit der Isentropen- und Isotachenmuster der reibungsbehafte-
ten UTJ1-Front (Abb.4.17) mit der reibungsbehafteten UTJ3-Front (Abb.5.17) auf.
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Abb.5.17:  Wie Abb.5.16, aber fiir Lauf-Nr.14 (UTJ3SQO, t= 18 h). Zusitzlich ist die Tempe-

ratur des Bodens (trockener Sand) bis in 50 cm Tiefe geplottet (dicke Linien, Isolinien-

abstand 1 K).
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Die Anordnung der charakteristischen Zonen A bis G, dargestellt im Kapitel 4.6, gilt also
auch fiir das Isentropenmuster von Lauf-Nr.14. Dies bestitigt die Vermutung von Rhodin (1991),
daB fiir eine Kaltfront dieser Art (frontparalleler bodennaher Jet weht, in Propagationsrichtung der
Front gesehen, von links) der Einflu von geostrophischen Antrieben auf das Isentropenmuster der
Front innerhalb der Grenzschicht gering sein miifite.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse von Kapitel 5

Die in Kapitel 5 gewonnenen zusdtzlichen Erkenntnisse {iber den EinfluB der turbulenten GS
auf Kaltfronten mit groBskaligem Antrieb werden nochmal kurz aufgezihlt:

a) Auferhalb der GS ist der EinfluB der Turbulenz auf die aus dem groBskaligen Antrieb
resultierende Querzirkulation gering, solange keine Instabilititen (SBI) auftreten.

b) Bei Auftreten von SBI wirkt die vertikale Turbulenz stabilisierend auf die Temperatur-
schichtung und behindert die sonst typische Verkleinerung der Skala der Querzirkulations-
zellen,

c) Bei Fronten ohne SBI werden die skaligen GréBen von v und © durch die turbulente
Reibung nur innerhalb der turbulenten GS der Atmosphire stirker beeinfluBt.

d) Innerhalb der GS iiberwiegt der frontolytische Effekt der Abschwichung des groBskaligen
Antriebes der Front durch die Reibung iiber den frontogenetischen Effekt der reibungs-
induzierten Konvergenz an der Bodenfront. Die gilt insbesondere fiir den flachen LTJ.

e) Bei Frontsimulationen mit einem groBskaligen Antrieb und mit einem in frontsenkrechter
Richtung homogenen Grundstrom (Scherungs-Antrieb, LTJ3 und UTJ3) gilt in erster
Niherung die Superposition der reibungsinduzierten Querzirkulation und der aus dem
groBskaligen Antrieb resultierenden Querzirkulation. Das heiBt z.B., die Querzirkulation
von Lauf-Nr.13 (Abb.5.3) erscheint in den PLOT_A als die Summe der Querzirkulationen
von Lauf-Nr.9 (LTJ1 mit Reibung, Abb.4.4) und Lauf-Nr.3 (LTJ3 ohne Reibung,
Abb.5.1). Fir Regionen im Modellgebiet mit SBI stimmt das allerdings nicht. Daher gilt
die Superposition streng genommen nur z.B. fir den LTJ3-Lauf (Nr.13) mitt < 18 h
und fiir die groBen Zellen des UTJ3-Laufes (Nr.14, Abb.5.14).

f) Der EinfluB der ageostrophischen Querzirkulation, die sich aus dem groBskaligen Antrieb
ergibt, auf die Isentropenmuster innerhalb der Grenzschicht ist bei Scherungs-Antrieb recht
gering (groBe Ahnlichkeit der Isentropenmuster von Abb.4.7 und Abb.5.7 bzw. Abb.4.17
und Abb.5.17).

g) Die Anordnungen der charakteristischen Zonen A bis G (- Tab.4.1) fiir den LTJ (Kap.4.3)
und den UTJ (Kap.4.6) ohne grofiskaligen Antrieb sind auf die jeweiligen Jets mit groB-
skaligem Scherungs-Antrieb iibertragbar.

h) Fir die Frontsimulationen mit groBskaligem Deformations-Antrieb ergeben sich bei Ver-
wendung eines 2-dimensionalen Modells Probleme bei der Interpretation der Ergebnisse, da
hier durch die frontparallele Anderung des Jets (3v/dy # 0) bzw. durch den entlang der
Modellebene veranderlichen Grundstrom (duS/dx # 0) besondere Effekte, wie z.B. die
starke Abschwichung des Jets (PV in der Modellebene auch im adiabatischen Fall keine
ErhaltungsgroBe), auftreten. Daher ist auch auf die Diskussion eines UTJ2-Laufes ver-
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zichtet worden. Fir Untersuchungen von Fronten mit Deformations-Antrieb empfiehlt es
sich grundsitzlich, auf ein 3-dimensionales Modell iiberzugehen.

Nachdem nun in den Kapiteln 4 und 5 der Einflu der turbulenten Reibung bei verschwin-
dender Strahlungsbilanz am Boden auf Kaltfronten dargestellt wurde, sollen im folgenden Kapi-
tel 6 die Frontogenese-Mechanismen der bisher vorgestellten reibungsbehafteten Kaltfronten
anhand der Terme der frontsenkrechten Komponente der Frontogenesefunktion nach Miller (1948)
untersucht werden.
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6 Frontogenese-Mechanismen reibungsbehafteter Kaltfronten

Die Diagnose der Felder der Terme der Frontogenese-Funktion nach Miller (1948) bietet
weitere Aufschliisse iiber die Ursachen der zu einem bestimmten Zeitpunkt einer Frontsimulation
mit MAMBO analysierten Isentropen- und Querzirkulationsmuster, So 148t sich z.B. aus diesen
Feldern ersehen, welches Forcing gerade in einer bestimmten Region an der Front dominierend ist,
oder ob sich Antriebe gegenseitig kompensieren.

6.1 Die Terme der Frontogenese-Funktion nach Miller (1948)

Die Miller-Frontogenese-Funktion stellt die totale zeitliche Anderung des frontalen Gradien-
ten einer ZustandsgroBe, z.B. der potentiellen Temperatur ©, dar. Fiir den frontsenkrechten
Gradienten der potentiellen Temperatur spaltet sich die x-Komponente der totalen Frontogenese,
F,, bei Unterscheidung von geostrophischen und ageostrophischen Geschwindigkeitsanteilen im
trockenen und adiabatischen Fall in sechs Terme auf (Ewenz, 1993):

ia_§]=_ffja_§_ff3§§§_f_‘i§a_§-ﬂa_§,£@+qp
dt\ ox dx 0Ox 0x 9x  Ox Oy ox dy Ox Oz (6.1)

F, DF, + DF, + SF, + SF, + TF + QF

AuBer den geostrophischen (DF, und SF,) und ageostrophischen (DF,, und SF,,) Deforma-
tions- und Scherungstermen und dem Tiltingterm (TF) wird die Frontogenese bzw. Frontolyse mit
Reibung also noch durch ein Quellforcing (QF) gesteuert, welches Kraus (1992) als turbulente
Frontogenese bezeichnet. QF ist gleichzeitig der frontsenkrechte Gradient der Divergenz des
turbulenten Flusses fiihlbarer Warme:

-l dgmy--29
QF = ax(v H) ax(QT) (6.2)

PoCpd

Fir MAMBO ist QF einfach der negative frontsenkrechte Gradient der in Kapitel 2.2
definierten turbulenten Erwarmungsrate QT (Gl.(2.11)). Die Untersuchung der frontogenetischen
Strukturen an Fronten mit Hilfe des Feldes der turbulenten Frontogenese ist erst in den letzten
Jahren Gegenstand der Forschung geworden (Dunst und Rhodin, 1990; Arritt, 1991; Kraus, 1992).
Es wird im folgenden gezeigt werden, daB QF innerhalb der GS bestimmend fiir das Bild der
gesamten Frontogenese, F,, ist. Zuvor erfolgen einige Angaben iiber die in diesem Kapitel
prasentierten Frontogeneseabbildungen (Abb.6.1 bis Abb.6.8).

6.2 Erliuterungen zu den Frontogeneseabbildungen (Abb.6.1 bis Abb.6.8)

Alle Abbildungen in diesem Kapitel 6 zeigen die sieben Frontogeneseterme der Gl.(6.1).
Zusitzlich zu diesen sieben Termen werden in einem achten Einzelbild die Stromlinien der
ageostrophischen Stromfunktion, ¥,, dargestellt. Positive Werte sind dabei durch durchgezogene,
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negative Werte durch gestrichelte Isolinien gekennzeichnet. Die verwendeten Isolinienabstinde sind
Tab.6.1 zu entnehmen. Jedem Einzelbild einer Abbildung ist ein ©-Plot unterlegt (diinne durch-
gezogene Linien, Isolinienabstand 1 K). In allen Abbildungen sind nur die untersten 2 km und ein
jeweils geeignet gewihlter horizontaler Ausschnitt des Modells zu sehen. Die Darstellung der
Frontogeneseterme erfolgt somit in weitestgehender Analogie zu den entsprechenden Abbildungen
von Ewenz (1993).

Isolinienabstand von DF,, DF,,, SF,, SF,,, QF, TF, F,

2., 5., 10., 20., 50.,100., ...
1., 2., 5., 10., 20., 50., ... 10" Kms™!

Tab.6.1: Betriige der nicht aquidistanten Isolinienwerte bei den Frontogenesetermen fir die
in Kapitel 6 vorgestellten Abbildungen (Abb.6.1 bis Abb.6.8) der Frontsimulationen des
LTJ und UTJ. Der Isolinienabstand fiir die Stromfunktion ¥,, bzw. ¥, - ¥, ist in allen
acht Abbildungen #quidistant und betrégt 500 kg - m's™.

Um dem Leser die Orientierung bei der nun folgenden Diskussion der frontogenetischen
Strukturen zu erleichtern, sind in jeder Frontogeneseabbildung in einem der acht Einzelbilder die
charakteristischen Zonen A bis G an einer reibungsbehafteten Kaltfront geméaB Tab.4.1 (Kap.4.3)
eingezeichnet.

6.3 Vergleich der frontogenetischen Strukturen verschiedener Frontsimulationen
6.3.1 Fronten ohne duBeren Antrieb (LTJ1 und UTJ1)
a) LTJ1 mit turbulenter Reibung

Im Lauf Nr.1 sind die in G1.(6.1) vorgestellten Frontogeneseterme und damit auch F, gleich
Null, weil die Front lediglich geostrophisch balanciert ohne duBeren Antrieb und Reibung mit der
homogenen Grundstrémung durch das Modellgebiet transportiert wird, Daher illustriert die erste
Abbildung (Abb.6. 1) bereits die Frontogeneseterme von Lauf-Nr.9 (LTJ1 mit turbulenter Reibung)
zum Zeitpunkt t = 6 h. Zunichst ist zu erkennen, dafi im LTJ1-Fall nur drei (DF,, TF und QF)
der sechs Terme der rechten Seite von Gl.(6.1) zur Gesamtfrontogenese bzgl. des frontsenkrechten
©-Gradienten (F,) beitragen.

Weil das ageostrophische Deformations-Forcing (DF,,) fiir diesen LTJ-Fall ohne dufieren
Antrieb das Forcing anzeigt, welches durch die rein reibungsinduzierte thermisch indirekte
Querzirkulation entsteht, ist im Einzelbild fir DF,, in Abb.6.1 direkt an der Vorderseite der
Bodenfront (Zone A, x = -300 km) eine frontogenetische Zone (positive Isolinien fiir DF,) zu
erkennen, Sie resultiert aus der bereits in Kapitel 4.2 erlduterten bodennahen Konvergenz der
frontsenkrechten Stromung aufgrund der reibungsinduzierten Linksdrehung des frontparallelen Jets
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Anteile der Frontogenesefunktion nach Gl.(6.1) fiir den Lauf-Nr.9 (LTJ1SQO0),
t = 6 h. Zusitzlich sind die Stromlinien der Querzirkulation (Isolinienabstinde in Tab.-
6.1) und die Anordnung der charakteristischen Zonen A bis G gemé$ Tab.4.1 dargestellt.

Abb.6.1:
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Abb.6.2:  Wie Abb.6.1, aber fiir Lauf-Nr.11 (UTJ1SQ0), t = 12 h.
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innerhalb der GS. Eine weitere frontogenetische Zone durch DF,, ist entlang des Isentropentroges
(Zone C, -500 km = x < -300 km) zu erkennen. Auf der Vorderseite der niedertroposphérischen
Front in der freien Atmosphire (Zone E, x = - 200 km) herrscht wie bei der Bodenfront ein
positives ageostrophisches Deformationsforcing, wogegen auf der Riickseite von Zone E in 800 m
Hohe ein Gebiet mit frontolytischem DF,, liegt.

Im Gegensatz zum ageostrophischen Deformationsforcing wirkt der turbulente Frontogene-
seterm, QF, im Bereich der Bodenfront (Zone A) frontolytisch. In diesem Bereich ist aufgrund der
schwach labilen Temperaturschichtung der vertikale H-Fluf} positiv. Dieser H-FluB wirkt der durch
die reibungsinduzierte vertikale Scherung der frontsenkrechten Stromung erzeugten Neigung der
Isentropen in Richtung der Propagation der Front (Labilisierung) entgegen. Denselben frontolyti-
schen Effekt hat QF in der Prandtl-Schicht (z < 10 m) im Bereich der Kaltluft (x < -400 km),
wo der relativ warme Boden bei Kaltluftadvektion das Temperaturprofil in den untersten Dekame-
tern labilisiert (Krimmung der Isentropen am Boden). Eine Zone mit frontogenetisch wirksamen
QF liegt etwa 150 km vor der Bodenfront (x = -200 km) unterhalb des Zentrums der Querzirkula-
tionszelle. Eine weitere frontogenetische Zone in QF liegt dhnlich dem Feld von DF,; im Bereich
des Isentropentroges (Zone C). Insgesamt fallt im Feld fiir die turbulente Frontogenese (QF) eine
Antisymmetrie der frontogenetischen Strukturen auf, wobei die Achse dieser Antisymmetrie eine
Linie entlang der Vorderseite der Bodenfront (Zone A) senkrecht zum Boden beschreibt (Unter
Antisymmetrie wird eine spiegelsymmetrische Anordnung der frontogenetischen bzw. frontolyti-
schen Zonen in den Feldern der Frontogeneseterme verstanden, wobei die Zonen bei der Spiege-
lung an der Symmetrieachse ihr Vorzeichen wechseln).

An dem Einzelbild fiir das Tiltingforcing (TF) in Abb.6.1 ist vor allem auffillig, daB TF
innerhalb der GS aufgrund der dort neutralen Schichtung nahezu verschwindet. AuBerhalb der GS
besitzt das Tiltingforcing eine ausgedehnte stark frontogenetische Zone gerade im Bereich der
niedertroposphérischen Front (Zone E). Dadurch wird die frontolytische Zone im Feld von DF,,
fur dieselbe Region iiberkompensiert und im Feld der Gesamtfrontogenese, F,, taucht an dieser
Stelle keine Frontolyse mehr auf. Die stark frontogenetische Zone im Feld von TF wird von zwei
schwicheren frontolytischen Zonen flankiert. Diese Struktur des TF am Ende des Isentropentroges
(Zone C, x = -200 km, z = 900 m) bzw. am oberen Ende des Aufwindjets vor der Bodenfront
mit alternierenden Vorzeichen der Zonen wird (iber dw/dx durch das Muster der Querzirkulation
an der Bodenfront bestimmt.

In der Gesamtfrontogenese, F,, zeigt sich bereits fiir diesen einfachsten reibungsbehafteten
Lauf-Nr.9 (keine duBeren Antriebe) ein stark strukturiertes Bild. Es ist zu erkennen, daB innerhalb
der GS, abgesehen vom Bereich direkt vor der Bodenfront (x = -300 km), die turbulente Fronto-
genese (QF) dominiert, wiahrend in der freien Atmosphére das Tilting-Forcing (TF) bestimmend
ist. Direkt vor der Bodenfront bildet die Summe aus dem frontogenetischen DF,; und QF eine
Dipol-Struktur mit Frontogenese direkt vor und Frontolyse im Bereich der Bodenfront (Abb.6.1).

b) UTJ1 mit turbulenter Reibung
Entsprechend den in Kapitel 4 dargestellten Unterschieden in den Isentropen- und Querzir-

kulationsmustern zwischen Lauf-Nr.9 (LTJ1) und Lauf-Nr.11 (UTJ1) zeigen auch die Felder der
Frontogeneseterme fiir den UTJ1-Fall (Abb.6.2) gegeniiber dem LTJ1-Fall (Abb.6.1) andere Struk-
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turen. So dehnen sich die frontogenetischen bzw. frontolytischen Felder der relevanten Frontoge-
neseterme (DF,, QF, TF, F,) von Lauf-Nr.11 bei dem gewihlten Betrag fiir die erste Isolinie
(1x107"° K+ m's™) kaum iiber die Hohe von 1 km aus, im Gegensatz zum Lauf-Nr.9. Durch die
wesentlich groBere horizontale Ausdehnung der thermischen Ubergangszone (Front) des UTJ
gegeniiber dem LTI, sind die maximalen Betrige der Frontogeneseterme von Lauf-Nr.11 um eine
GroBenordnung kleiner als die entsprechenden Betrige von Lauf-Nr.9.

Es gibt jedoch auch Gemeinsamkeiten. So weist z.B. auch das ageostrophische Deforma-
tionsforcing der reibungsbehafteten UTJ1-Simulation zum Zeitpunkt t = 12 h (Abb.6.2) eine
frontogenetische Zone im Bereich der Bodenfront (Zone A, x = -100 km) bzw. des Isentropen-
troges (Zone C, -200 km =< x < 100 km) auf. Ferner sind wie im Lauf-Nr.9 die Strukturen des
Feldes der turbulenten Frontogenese (QF) annidhernd antisymmetrisch zu einer senkrechten Achse
angeordnet. Im Unterschied zum LTJ1-Fall liegt die Achse im Lauf-Nr.11 jedoch hinter der
Bodenfront (Zone A) bei x = -250 km. SchlieBlich verschwindet auch im UTJ1-Fall das Tilting-
Forcing (TF) innerhalb der GS.

TF verschwindet jedoch auch oberhalb von 1 km fast vollig und besitzt damit nicht die fiir
Lauf-Nr.9 festgestellte Struktur der Zonen mit alternierendem Vorzeichen. Dies liegt vor allem an
dem im Vergleich zum LTJ1-Fall geringeren Aufwind und damit auch geringeren dw/dx vor der
Bodenfront. Somit ist im Feld fir TF nur eine frontolytische Zone am unteren Ende des Ab-
windgebietes direkt oberhalb des Isentropentroges (Zone C bei x = -450 km) zu erkennen.

Die Strukturen im Feld fiir die Gesamtfrontogenese, F,, sind aufgrund der sehr kleinrdumi-
gen Muster im Feld fiir QF innerhalb der GS recht diffus. Im Bereich der Bodenfront kompensie-
ren sich gerade das ageostrophische DF,, und die turbulente Frontogenese QF weitestgehend so,
daB nur in den untersten Dekametern vor der Bodenfront (x = 0 km) eine frontogenetische Zone
verbleibt. Ansonsten bestimmt analog zu Lauf-Nr.9 (LTJ1) innerhalb der GS die turbulente
Frontogenese QF und oberhalb der GS die Summe aus TF und DF,, die Struktur von F, analog zu
Lauf-Nr.9.

6.3.2 Fronten mit duBerem Antrieb (LTJ2, LTJ3 und UTJ3)
a) LTJ2 ohne turbulente Reibung

Im reibungsfreien Lauf-Nr.2 (Abb.6.3) sorgt vor allem das geostrophische Deformations-
forcing (DF,) fiir eine ausgeprigte frontogenetische Zone direkt im Bereich des héchsten front-
senkrechten Gradienten (Zone E; mit Zone G die einzige auch im reibungsfreien Fall existierende
Zone gemidB Tab.4.1). Diese DF-Frontogenese wird jedoch durch eine frontolytisches Tilting-
Forcing (TF) im selben Bereich teilweise kompensiert. Lediglich in den untersten 700 m verbleibt
in der Gesamtfrontogenese eine auf die Front begrenzte frontogenetische Zone, weil hier TF durch
die untere Randbedingung w = 0 klein wird.
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Abb.6.3: Wie Abb.6.1, aber fiir Lauf-Nr.2 (LTJ20REI), t = 6 h.
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Abb.6.4: Wie Abb.6.1, aber fiir Lauf-Nr.12 (LTJ2SQ0), t = 6 h.
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b) LTJ2 mit turbulenter Reibung

Der reibungsbehaftete Lauf-Nr.12 der LTJ2-Frontsimulation (Abb.6.4) zeigt gegeniiber dem
entsprechenden reibungsfreien Lauf-Nr.2 (Abb.6.3) sehr stark veréinderte frontogenetische Struktu-
ren. So wird die frontogenetische Zone im Feld des geostrophischen Deformationsforcings (DF,)
durch den EinfluB der turbulenten Reibung entsprechend der Aufspaltung der Front in zwei
Bereiche, einen an der Bodenfront (Zone A), den anderen an der niedertroposphéirischen Front
(Zone E), deformiert und innerhalb der GS abgeschwicht.

Das Feld des ageostrophischen Deformationsforcings besitzt bereits zu diesem friihen Zeit-
punkt der Simulation (t = 6 h) annéhernd die Struktur von DF,, im reibungsbehafteten LTJ1-Fall
(Lauf-Nr.9, Abb.6.1). Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, daB zu Beginn der Simulation sich noch
die reibungsinduzierte Querzirkulation von Lauf-Nr.9 und die durch den groBskaligen Antrieb
erzeugte Querzirkulation (Lauf-Nr.2) ohne erkennbare Wechselwirkungen iiberlagern (Superposi-
tion der Querzirkulationen, - Kap.5.2.2). Im Feld fiir das Tiltingforcing (TF) ist auch wieder die
Struktur der alternierenden Minima und Maxima, dhnlich dem Lauf-Nr.9 zu erkennen. Dabei
dominiert die frontogenetische Zone im Bereich der niedertroposphirischen Front (Zone E).
Innerhalb der GS verschwindet TF wie im LTJ1-Fall.

Das Feld der turbulenten Frontogenese (QF) zeigt in einem Bereich vor und in der Boden-
front (-200 km < x < -100 km), abgehoben vom Boden, eine Struktur von sehr kleinrdumigen
Extrema mit alternierenden Vorzeichen. Diese Struktur entsteht in einem Gebiet statisch labiler
Temperaturschichtung und wird durch die starke vertikale Scherung der frontsenkrechten Stromung
erzeugt. Die statische Instabilitit im Modellgebiet kann hier vom Modell bei einem Diffusions-
Zeitschritt von 15 s nicht ausreichend schnell durch den turbulenten FluB fiihlbarer Wirme
abgebaut werden. Die resultierende numerische Instabilitit ist jedoch so schwach, daB sie im
unterlegten ©-Feld und allen anderen Feldern aufer QF nicht zu erkennen ist. Lediglich fiir das
Feld der turbulenten Frontogenese, welches de facto die x-Ableitung der doppelten z-Ableitung von
2} wiedergibt, wird die Instabilitit deutlich. Im weiteren Verlauf der Simulation verschwindet diese
Instabilitdt jedoch, da die reibungsinduzierte frontogenetische Querzirkulationszelle, eingebettet in
die groBskalig generierte Querzirkulation, verschwindet, Daher sind auch alle anderen fiir den
Zeitpunkt t = 6 h beschriebenen frontogenetischen Strukturen nicht fiir den gesamten Lauf-Nr.12
reprasentativ.

Firr die Gesamtfrontogenese von Lauf-Nr.12 (Abb.6.4) gilt wiederum die Aussage fiir den
Lauf-Nr.9, daB innerhalb der GS die turbulente Frontogenese (QF) bestimmend ist, wihrend
dariiber das Tiltingforcing F, steuert. Der EinfluB der Deformations-Antriebe (DF,, DF,,) ist in
den untersten 2 Kilometern des Modellgebietes gering, abgesehen vom Bereich direkt vor der
Bodenfront (Zone A), wo sich die frontogenetischen Effekte von QF und DF,, additiv iiberlagern.

c) LTJ3 ohne turbulente Reibung

Wie Abb.6.5 zeigt, setzt sich die Gesamtfrontogenese, F,, des reibungsfreien LTJ mit Sche-
rungs-Antrieb (Lauf-Nr.3, t = 12 h) aus vier Termen (DF,, SF,, SF,; und TF) zusammen. Dabei
wirken die beiden Scherungs-Antriebe im Bereich der Front (Zone E) frontogenetisch und davor
frontolytisch, jedoch mit so geringen Betrigen, daB ihre Muster im Bild fiir F, nicht mehr erkenn-
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bar sind. Somit dominieren das ageostrophische Deformationsforcing (DF,;) und vor allem das
Tiltingforcing die Struktur von F,. Dabei ist das Feld von TF im bodennahen Bereich der Front
und im Aufwindgebiet (x = -50 km) stark frontolytisch; es wird von zwei frontogenetischen Zonen
flankiert. In der Gesamtfrontogenese wird das frontogenetische TF vor der bodennahen Front
durch eine vom Boden bis iiber 2 km Hohe reichende frontogenetische Zone im Feld fiir DF,,
verstirkt. Daraus ergibt sich fiir F, eine Tripol-Struktur mit zwei frontogenetischen Zonen vor und
hinter und einer frontolytischen Zone in der Front.

d) LTJ3 mit turbulenter Reibung

Im reibungsbehafteten LTJ3-Fall (Lauf-Nr.13, Abb.6.6) kommt zu den vier Frontogenese-
termen von Lauf-Nr.3 noch die turbulente Frontogenese (QF) hinzu. Der Vergleich der F,-Felder
beider Liufe (Abb.6.5 und Abb.6.6) zeigt jedoch, daB zumindest die frontogenetische Zone vor
der Front im reibungsbehafteten Fall kaum ihre Lage und Intensitét gegeniiber dem reibungsfreien
Fall verindert. Dies liegt daran, dab in diesem prifrontalen Bereich die Grenzschichtobergrenze
(Zone F) besonders niedrig liegt und dadurch der EinfluB der turbulenten Reibung vor der Front
gering bleibt. Daher bestimmen auch in Lauf-Nr.13 vor der Front TF und DF,, die Gesamt-
frontogenese.

Im Bereich der Front (Zonen A und E) gilt das allerdings nicht mehr. Hier dominiert die
turbulente Frontogenese (QF), deren Einfluf aufgrund hochreichender neutraler Temperatur-
schichtung in den Zonen A und E (Isentropen stehen senkrecht) bis 1.8 km Hoéhe reicht, Das TF
verschwindet hier aus diesem Grund. Hinter der niedertroposphérischen Front (Zone E) bis zum
Boden hinunter steuert QF innerhalb und TF auBerhalb der GS die Gesamtfrontogenese. Der
groBskalige Scherungs-Antrieb (SF,) und auch SF,, spielen dagegen in den untersten 2 Kilometern
des Modellgebietes keine wesentliche Rolle. Insgesamt wird damit durch den Einfluf} der turbulen-
ten Reibung im Feld fiir die Gesamtfrontogenese in Bodennéhe die Tripol-Struktur des reibungs-
freien Laufes (Nr.3) durch eine Dipol-Struktur mit Frontogenese vor und Frontolyse in und hinter
der Bodenfront (Zone A, Abb.6.6) ersetzt. Diese bodennahe Dipol-Struktur besitzen auch die F,-
Felder der anderen LTJ-Liufe mit turbulenter Reibung (Abb.6.1 und Abb.6.4).

e) UTJ3 ohne turbulente Reibung

Zur Diskussion der Frontogeneseterme des reibungsfreien UTJ mit grofiskaligem Scherungs-
Antrieb (SF,) empfiehlt es sich den fiir Abb.6.7 gewihlten Modellausschnitt in eine Frontregion
(Zone E) und eine Region hinter der Front im Bereich der flachen Querzirkulationszelle, die sich
im Uhrzeigersinn dreht (negative Isolinien fiir ¥,,), zu unterteilen. In der Frontregion wird die
Gesamtfrontogenese durch den geostrophischen Scherungs-Antrieb (SF,) und das Tiltingforcing
(TF) geprigt. Dabei kompensieren sich oberhalb 1.5 km diese beiden Antriebe wechselseitig,
wogegen unterhalb das TF wegen der unteren Randbedingung w(z=0)=0 zum Boden hin so
abnimmt, daB bodennah eine breite Zone mit schwacher, aber stindiger Frontogenese durch SF,
im Feld fur F, verbleibt.



z [km]

100 Die Rolle der Turbulenz und des Bodens bei frontogenetischen Prozessen

2t=12.00h [F1=10""%m-'s-! [¥1=10 2 kgm~'s-!
= = A | _"'i:\ '

2
“u
'y
w

.
=

/[

7/

P~

-
===
e

el
- .

ﬁ*ﬁ

\ ':

-

. ol e A

sg===2 fs

(]
1-‘ Y. ==

8
Zo 7

-

Ly
-""—...—-

L]
&%
s

iy

-500 0

o
-
x
3
L

Abb.6.5: Wie Abb.6.1, aber fiir Lauf-Nr.3 (LTJ30REI), t = 12 h.
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Abb.6.6: Wie Abb.6.1, aber fiir Lauf-Nr.13 (LTJ3SQ0), t = 12 h.
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Abb.6.8:
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Dagegen werden in der Region der flachen Querzirkulationszelle die Felder der Frontogene-
seterme durch eine SBI-Zone am linken Rand des Bildausschnittes (x = -700 km in Abb.6.7)
gepragt. Hier steuern wieder DF,, und TF die Gesamtfrontogenese.

D UTJ3 mit turbulenter Reibung

Die Abb.6.8 fiir den UTJ3-Lauf mit turbulenter Reibung (Lauf-Nr.14) zeigt zwei Haupt-
merkmale. Zum einen ist die SBI-Zone des entsprechenden reibungsfreien Laufes (Nr.5) in den
Feldern der Frontogeneseterme, insbesondere in denen fiir DF,, und TF, nicht mehr vorhanden.
Zum anderen sind im untersten Kilometer des Modellgebietes die frontogenetischen Strukturen der
Laufe-Nr.11 (UTJ1 mit Reibung, Abb.6.2) und Nr.14 (UTJ3 mit Reibung, Abb.6.8) sehr dhnlich.
Lediglich die horizontale Erstreckung der Felder von QF und TF ist im UTJ3-Fall aufgrund des
starkeren frontsenkrechten ageostrophischen Windes grofier. Daher gilt auch fiir die Gesamt-
frontogenese, F,, von Lauf-Nr.14, daB sie innerhalb der GS durch QF und auBerhalb durch DF,,
gesteuert wird. Der eigentliche Antrieb der UTJ3-Front, also das geostrophische Scherungsforcing
(SFy), spielt innerhalb der GS keine Rolle. Oberhalb der GS wird SF, wieder wie im reibungs-
freien UTJ3-Lauf durch das Tiltingforcing kompensiert.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse von Kapitel 6

Abschliefend werden die wichtigsten Erkenntnisse, die sich aus der Untersuchung der
Frontogenese-Mechanismen reibungsbehafteter Fronten mit Hilfe der Terme der Frontogenesefunk-
tion nach Miller (1948) ergeben, aufgelistet.

a) Die beiden unterschiedlichen Jets (LTJ und UTJ) zeigen aufgrund ihrer sehr unterschiedli-
chen Isentropen- und Querzirkulationsmuster auch sehr unterschiedliche frontogenetische
Strukturen (Vergl. Abb.6.1 mit Abb.6.2).

b) Fir beide Jets gilt jedoch, daB in den Fallen mit turbulenter Reibung das ageostrophische
Deformationsforcing (DF,,) an der Bodenfront immer frontogenetisch ist und da8 durch den
turbulenten FluB fiihlbarer Warme die GS nahezu neutral geschichtet wird, wodurch das
Tiltingforcing (TF) innerhalb der GS verschwindet.

c) Abgesehen vom reibungsfreien LTJ2-Fall wird die Gesamtfrontogenese durch das Tilting-
forcing (TF) und, in den Simulationen mit turbulenter Reibung, die turbulente Frontogenese
(QF) gesteuert.

d) Die in Kap.4.3 definierten charakteristischen Zonen an reibungsbehafteten Kaltfronten sind
fir die gezeigten Isentropenmuster der fiinf reibungsbehafteten Kaltfrontsimulationen pro-
blemlos lokalisierbar und bringen damit wieder eine gewisse Ordnung in die Mannigfal-
tigkeit der frontalen Strukturen in den meteorologischen Feldern.

f) Die frontogenetischen Strukturen konnen die Lokalisierung der charakteristischen Zonen A
bis G gemaB Tab.4.1 fiir reibungsbehaftete Kaltfronten erleichtern. So befindet sich der
Isentropentrog (Zone C) immer unterhalb einer frontolytischen Zone im Feld fiir das
Tiltingforcing (TF). Ferner gibt die Untergrenze des Tiltingforcings in etwa die Obergrenze
der turbulenten Zone in den Rechenldufen mit Reibung an.
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g) Die Ahnlichkeit der frontogenetischen Strukturen der LTJ1- und UTJ1-Laufe (Fronten ohne
grofiskaligen Antrieb, Abb.6.1 und Abb.6.2) mit den entsprechenden Strukturen der
reibungsbehafteten LTJ2- und UTJ3-Léufe (Fronten mit grofskaligem Antrieb Abb.6.4 und
Abb.6.8) zum selben Zeitpunkt der Simulation zeigt, daB die groBskalig angetriebene
Querzirkulation in den unteren 2 km der Modellatmosphédre nur einen sehr geringen EinfluB
auf die Terme der Frontogenese-Funktion nach Miller (1948) hat.

Weil alle in den Kapiteln 4 bis 6 vorgestellten Frontsimulationen ohne Beriicksichtigung der
Strahlungsbilanz in der Grenzflichenbedingung fiir den Boden (Gl.2.36) gerechnet worden sind,
war der EinfluB des Bodens in den bisherigen Liufen gering. Im folgenden Kapitel 7 wird daher
der Lauf-Nr.13 (LTJ mit turbulenter Reibung und groBskaligem Antrieb) unter Beriicksichtigung
eines Tagesgangs der Strahlungsbilanz am Boden untersucht. Dazu sollen in sieben verschiedenen
Modellsimulationen bestimmte Parameter (Lénge des Tages, Anfangsprofil der Bodentemperatur,
Bodeneigenschaften) variiert werden. Dieses letzte Ergebnis-Kapitel stellt somit auch eine Sensitivi-
titsstudie beziiglich der Behandlung der Bodentemperatur in MAMBO dar.
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7 Sensitivitiitsstudien

In diesem Kapitel sollen zunichst einmal die zusitzlichen Effekte auf die Entwicklung der
LTJ3-Front mit turbulenter Reibung (Lauf-Nr.13), die durch die Beriicksichtigung der Strahlungs-
bilanz am Boden mit dem daraus resultierenden Tagesgang der Bodentemperatur auftreten,
dargestellt werden. Dies geschieht im folgenden Unterkapitel anhand der Diskussion von Lauf-
Nr.15. Danach folgen Sensitivititsstudien durch Variation der Parameter fiir die kurzwellige
Einstrahlung und die Bodeneigenschaften Volumenwirme und Albedo (Liufe-Nr.16 bis 21,
- Tab.3.5).

7.1 Der Einflufl der Strahlungsbilanz am Boden auf die Entwicklung der LTJ3-Front

Abb.7.1 verdeutlicht die Konsequenzen, welche die Beriicksichtigung der Nettostrahlung an
der Bodenoberfliche (Q,) iiber die Grenzflichenbedingung der Gl.(2.36) fiir den zeitlichen Verlauf
des turbulenten Flusses fiihlbarer Warme (H,o) und des Bodenwirmestroms (B,) an der Bodenober-
fliche hat. So bleiben im Lauf-Nr.13 mit verschwindender Nettostrahlung (Abb.7.1a) H,, und B,
sehr klein und verdndem sich nur aufgrund der Passage des Jets an dem betrachteten Gitterpunkt.
Dagegen sorgt in Lauf-Nr.15 (Abb.7.1b) die Amplitude des Tagesgangs der Strahlungsbilanz (Q,)
fir entsprechende Amplituden in H,, und B,. Dabei ist das ungewdhnlich friihe (tyre = 5.5 h)
Ansteigen des Bodenwiarmestroms mit der Nettostrahlung in Abb.7.1b auf die fehlende Feuchte im
Boden und damit auf den fehlenden FluB latenter Warme (E,) in Gl.(2.36) zuriickzufiihren. Dies
gilt auch fiir den verspiteten Nulldurchgang von B(t) bei Sonnenuntergang (tyre = 17.5 h).

(@)  Qu(t) =0, Hy(t) = - By(t) (b)  Qu(t) = Hy(t) + By(t)
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Abb.7.1: Zeitlicher Verlauf der Strahlungsbilanz Q, (durchgezogene Linie), des turbulenten
Flusses fiihlbarer Wiarme (gestrichelte Linie) und des Bodenwirmestroms von der Boden-
oberfliche in den Boden hinein (strich-punktierte Linie) in W -m? am 51. Gitterpunkt von
MAMBO (x = 0 km) fiir (a) Lauf-Nr.13 (LTJ3SQ0, - Tab.3.4) und (b) Lauf-Nr.15
(LTJ3SQF1 = "Friihling-Front", - Tab.3.5). Zusitzlich ist in Abb.7.1b die Nullinie
(durchgezogene Linie) eingezeichnet. Ab Lauf-Nr.15 ist t = tyc (= t - 24h fiir t > 24 h).
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Desweiteren fiihrt die Annahme B, = By, in GI.(2.35) und damit die Vernachldssigung
eines Speicherterms in der Grenzflichenbedingung zwischen Atmosphére- und Bodenmodell
(G1.(2.36)) zu einer etwas zu starken Kopplung zwischen Qy(t) und By(t). Eine Verbesserung dieser
Kopplung wurde in einer Diplomarbeit von Zehe (1994) erreicht.

Wie die durchgezogenen Linien in Abb.7.2 zeigen, bestimmt der Tagesgang der Strah-
lungsbilanz am Boden den zeitlichen Verlauf der Temperatur der Bodenoberfliche (Tg,). So zeigt
Ty, im strahlungsfreien Lauf-Nr.13 (Abb.7.2a) nur die Anderung der Bodentemperatur wihrend
der Frontpassage. Dagegen ist im selben Plot fir den Lauf-Nr.15 (Abb.7.2b) der Zeitpunkt der
Frontpassage nicht zu erkennen, da dieser durch die grofe Amplitude des Tagesgangs der Boden-
temperatur maskiert wird. So betrigt die Amplitude der Oberflichentemperatur des Bodens
(trockener Sand, Albedo = 30%) bei den Einstrahlungsbedingungen eines trockenen wolkenlosen
Tages in Bonn zum Friihlingsanfang (21. Mérz) zwischen dem wérmsten (tyrc = 12.5 h) und dem
kiltesten (tyre = 29.5 h) Zeitpunkt der Simulation iiber 30 K (Abb.7.2b).

(@)  stindig bedeckter Nachthimmel, Ty;(t) (b)  "Frihling-Front", Tg(t)

300 - T T T R e SRR

Ty, K]

Abb.7.2: Zeitlicher Verlauf der Bodentemperaturen Ty in Kelvin am 51. Gitterpunkt des
Bodenmodells von MAMBO (x = 0 km) fiir (a) Lauf-Nr.13 (LTJ3 mit Reibung und
Q,(t) = 0) und (b) Lauf-Nr.15 (wie Lauf-Nr.13 aber Qy(t) = Qy(t, 21. Mérz in Bonn)).
Oberste Bodenmodellfliche z,, = 0 cm: durchgezogene Linie; unterste Bodenmodellfldche
Zgo = 50 cm: kurzstrich-doppeltpunktierte Linie mit konstanter Bodentemperatur. Dazwi-
schen die Linien der anderen Bodenmodellflichen: zy, = 0.1 cm, zz5 = 0.2 cm,
Zge = 0.5 cm, zz = 1cm, 2y = 2 cm, Zg = 5 cm, zg = 10 cm, zye = 20 cm.

Die Auswirkungen der groBen Tagesgang-Amplitude der Bodenoberflichentemperatur in
Lauf-Nr. 15 auf die Felder von v, © und ¥,, - ¥, (Abb.7.3) und K" und PV (Abb.7.4) machen
sich beziiglich der Querzirkulation besonders in den Nachtstunden bemerkbar (t = ty;c = 24 hin
Abb.7.3 und Abb.7.4), wenn durch die bodennahe Abkiihlung der Grenzschicht in den untersten
100 Metern des Atmospharenmodells eine Inversion entsteht, welche die Produktion von Turbulenz
unterbindet und damit die Atmosphire vom Boden abkoppelt.
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Abb.7.5: Lauf-Nr.15 (LTJ3SQF1), wie Abb.5.2, d.h.:
(a) Isoplethendarstellung des frontsenkrechten Temperaturgradienten 30/9x
(b) Isoplethendarstellung der relativen Vorticity av/ax
(c) Isoplethendarstellung der frontsenkrechten ageostrophischen Divergenz du,,/dx
fiir z = 90 m. Isolinienabstinde (a): 2 X 10°K+m™; (b): 3x10° s; (¢): 2% 107 5™,
(d) zeitliche Entwicklung der Maxima und Minima des Vertikalwindes w in m/s im gesam-
ten Modellgebiet
Positive Werte sind jeweils durchgezogen, negative Werte kurz gestrichelt, t = tyc.

Dabei entsteht im Bereich des Jets eine kraftige Querzirkulationszelle mit einem Absinken
an der Stelle im Modellgebiet (x = 400 km in Abb.7.3 fiir t = 24 h), wo im Lauf-Nr.13 die aus
der reibungsinduzierten Konfluenz resultierende Aufwindzone liegt (= Kap.5.1.2, Abb.5.3).
Ferner ist zu erkennen, daf sich der bodennahe Nord-Jet im Lauf-Nr.15 (Abb.7.3) in den Nacht-
stunden der Simulation wie im reibungsfreien Lauf-Nr.3 (= Kap.5.1.1, Abb.5.1) verstarkt. Dies
dokumentiert auch der zeitliche Verlauf der bodennahen (z = 90 m) relativen Vorticity (Abb.7.5b)
durch ein ausgeprigtes Maximum zwischen tyrc = 20 h und ty; = 30 h.
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Ansonsten zeigt der Vergleich von PLOT A des Laufes-Nr.13 und des Laufes-Nr.15
(Abb.5.3 und Abb.7.3), daB sich oberhalb der Grenzschicht durch die Beriicksichtigung der
Nettostrahlung am Boden, abgesehen von den Nachtstunden der Simulation (20 h < ty;c < 30 h),
keine nennenswerten Unterschiede in den Feldern des frontparallelen Jets (v), der potentiellen
Temperatur (é) und der Querzirkulation (¥,, - ¥,,,) ergeben.

Fiir den Bereich der turbulenten Grenzschicht gilt das natiirlich nicht, wie bereits das Feld
fiir den vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten (K,,*, Abb.7.4, linke Spalte) offenbart. Hier
zeigt sich der Tagesgang der Bodentemperatur in den Zeiten der Labilisierung der GS am Tage
und der Stabilisierung der GS in der Nacht besonders deutlich. So verschwindet nachts innerhalb
der GS im Lauf-Nr.15 die Turbulenz fast vollstindig (Abb.7.4, tyrc = 24 h). Lediglich am
verstirkten nichtlichen Nord-Jet (0 km < x < 200 km, z < 1.5 km) gibt es fiir ty;¢ = 24 h
durch dynamische Erzeugung von Turbulenz kleine Bereiche mit Betrdgen fiir Ky’ von mehr als
1 m%s!. Die maximalen Werte fiir K,,* liegen nachts wieder im Bereich der bereits fiir den Lauf-
Nr.13 diskutierten (Kap.5.1.2) SBI-Zone. Dagegen steigen diese Werte tagsiiber auf Betrige von
iiber 200 m’s” (Abb.7.4, tyre = 36 h) an. Hier zeigt sich die groBe lokale Abhéngigkeit der
TurbulenzschlieBung (TKE-£-SchlieBung nach Arritt (1987), - Kap.2.3.1) von der Gradient-
Richardson-Zahl, und damit auch von der Schichtungsstabilitdt der Atmosphire.

Der Wechsel der Stabilitit innerhalb der GS mit dem Tagesgang der Bodenoberflaichentem-
peratur zeigt sich auch im Feld der potentiellen Vorticity (PV). So ist die GS tagsiiber gleichzeitig
eine Zone mit negativer PV (- 6. < PV < 0.x107 K-m''s™ ). Nachts sorgt dagegen eine niedrige
bodennahe Inversion innerhalb der GS fiir einen sehr flachen Bereich mit stark positiver PV
(= + 60x107 K-m's", Abb.7.4, tyyc = 24 h). AuBerhalb der GS durchlauft PV eine sehr
dhnliche Entwicklung wie im Lauf-Nr.13 (vergl. Abb.5.4).

Der Tagesgang der Nettostrahlung am Boden spiegelt sich auch im zeitlichen Verlauf der
bodennahen (z = 90 m) frontsenkrechten Gradienten von u, v und © und des maximalen Ver-
tikalwindes im Modellgebiet (Abb.7.5) wider, Nimmt man den Ort des maximalen frontsenkrech-
ten ©-Gradienten in 90 m Hohe auch als den Ort der Bodenfront an, so 1Bt sich zunéchst erken-
nen, daf die Propagationsgeschwindigkeit der Front in Lauf-Nr.15 stark variiert. So scheint die
Front kurz nach Sonnenaufgang (tyr = 7.5 h) zunachst schneller zu propagieren, um dann kurze
Zeit (tyre = 8 h) spéter einen Riicksprung um gut 100 km zu erfahren. Dies geschieht genau zu
dem Zeitpunkt, an dem die bodennahe néchtliche Inversion durch die einsetzende Erwdrmung des
Bodens rasch angehoben wird und dabei die Hohe z = 90 m, fiir welche die Isoplethendarstellung
von 36/dx (Abb.7.5a) gilt, iberschreitet. Der umgekehrte Effekt einer plétzlichen Beschleunigung
der Front in 90 m Hohe tritt in den spdten Abendstunden (ty;c = 21 h) auf, wenn sich durch die
Abkiihlung des Bodens eine neue, sehr flache, Inversionsschicht so bildet, daB die betrachtete
fiinfte Modellfliche (z = 90 m) sich bereits in der sogenannten 'residual layer’ (Stull, 1988) der
GS befindet. Dies soll der spezielle PLOT_A (Abb.7.6) von Lauf-Nr.15 - angefertigt fiir einen
Modellausschnitt, der nur die untersten 400 m und den horizontalen Ausschnitt - 500 < x < +
500 km erfaBt, nochmal verdeutlichen. Es zeigt sich, daB sowohl der "Riicksprung” der Front am
Morgen (Ubergang von t = 6 zu t = 9 h in Abb.7.6) als auch die Beschleunigung der Front am
Abend (Ubergang vont = 15 zu t = 21 h in Abb.7.6) eng mit der Umstellung von einer stabilen
zu einer labilen Temperaturschichtung ("Riicksprung" der Front) - bzw. umgekehrt (Beschleuni-
gung der Front) - der GS in den untersten 100 m der Atmosphére verbunden ist.
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Dabei 'springt’ die Front beim Ubergang von t = 6 h zu t = 9 h eben nicht als ganzes,
sondern in dem betrachteten Niveau von 90 m wird zum Zeitpunkt t = 8 h aus einer Front in der
freien Atmosphire (= Zone E gemiB Tab.4.1) eine Front innerhalb der GS (= Zone A gemiB
Tab.4.1). Diese Zone A (Bodenfront) liegt fiir den entsprechenden LTJ3-Lauf ohne Tagesgang der
Strahlungsbilanz (Lauf-Nr.13) rund 200 km hinter der Front in der freien Atmosphare (vergl.
Abb.6.6, Zonen-Plot). Daher verwundert es nicht, da8 auch der scheinbare Riicksprung der Front
in 90 m Hohe zum Zeitpunkt t = 8 h (Abb.7.5a) etwa 200 km betrégt.

Ferner bleibt festzuhalten, daB die Front in Lauf-Nr.15 in der gesamten klaren Nacht,
aufgrund der dann verschwindenden Turbulenz, schneller propagiert als am Tage (Abb.7.5a). Wie
der Vergleich der Abb.7.5a mit Abb.5.5a zeigt, propagiert daher die bodennahe Front von Lauf-
Nr.15, iiber den gesamten Simulationszeitraum gesehen, wesentlich schneller, als im Lauf-Nr.13
ohne Nettostrahlung, (entsprechend einem fortwahrend bedeckten Nachthimmel), und liegt nach 36
Stunden Simulationszeit etwa 300 km voraus.

Auch der zeitliche Verlauf der relativen Vorticity (dv/dx, Abb.7.5b) zeigt eine Variation
der Propagationsgeschwindigkeit ihres Maximums mit einer schwachen Verzogerung kurz nach
Sonnenaufgang (ty;c = 8 bzw. 32 h) und einer starken Beschleunigung am Abend (tyrc = 18 h)
wihrend der einsetzenden Abkiihlung des Bodens.

Damit setzt diese Beschleunigung wesentlich friiher ein (4 h), als die Beschleunigung des
Maximums des frontsenkrechten Gradienten von 0 (Abb.7.5a). Dies ist auch verstindlich, da die
Produktion von TKE bereits mit Beginn der Ausbildung der bodennahen Inversion bei tyrc = 18 h
unterbunden wird, was sofort zu einer Reduktion der vertikalen Impulsfliisse 7,,, 7,, und damit zu
einer Beschleunigung der Propagation des bodennahen Jets fiihrt. Dagegen dauert es rund 4
Stunden langer, bis die bodennahe Inversionsschicht eine Méchtigkeit von 90 m erreicht hat und
sich damit in Abb.7.5a bemerkbar macht. Desweiteren wird der Betrag des Maximums der
bodennahen relativen Vorticity tagsiiber durch die turbulente Reibung stark reduziert. Nachts
(20 h < t < 28h)dagegen wichst das Maximum der relativen Vorticity bei fast verschwinden-
der Turbulenz innerhalb der GS annidhernd auf den Betrag, der im reibungsfreien Lauf-Nr.3
(Abb.5.1b) zum selben Zeitraum vorliegt.

Auch die Propagation des Maximums der bodennahen frontsenkrechten Konvergenz von u,
(negative Isolinien fiir du,,/dx in Abb.7.5¢c) zeigt eine Variation im Tagesgang. Im Gegensatz zum
Lauf-Nr.13 (Abb.5.5¢c) tritt im Lauf-Nr.15 dieses Maximum in den Abendstunden (20 h < type <
22 h) auf. Zwei Stunden vorher erreicht der maximale Vertikalwind im Modellgebiet seinen
héchsten Wert (w,,,, = 0.12 m-s™'), wogegen w,,,, im Lauf-Nr.13 (Abb.5.5d) nach 23 Stunden im
Bereich der sich entwickelnden SBI einen Maximalwert von 0.1 m-s™ erreicht.

Der Einfluf der Strahlungsbilanz am Boden auf die Entwicklung der LTJ3-Kaltfront ist
somit in den untersten 3 Kilometern der Atmosphire sehr stark. Dies soll der Vergleich der
Abb.7.7 (PLOT_A von Lauf-Nr.13) mit der Abb.7.8 (PLOT_A von Lauf-Nr.15) nochmal
verdeutlichen. Hier sind in Abinderung zu Abb.7.3 lediglich die untersten drei Kilometer des
Modellgebietes zu den interessantesten vier Zeitpunkten von Lauf-Nr.15 dargestellt.
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Abb.7.8:  PLOT A von Lauf-Nr.15 (LTI3SQF1) mit 0 < z < 3 km, 48 = 1 K, t = tyc.
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Bereits die erste Reihe in Abb.7.8 (t = 12 h) zeigt die wesentlich hohere Obergrenze der
Grenzschicht hinter der Kaltfront (z = 1 km) gegeniiber dem Lauf mit verschwindender Strah-
lungsbilanz am Boden (z = 400 m, Abb.7.7) an.

Die reibungsinduzierte Aufwindzone direkt vor der Bodenfront (Abb.7.8, x = 200 km,
t = 18 h) erfahrt im Lauf-Nr.15 bis zum Zeitpunkt ty;. = 18 h (0.5 h nach Sonnenuntergang)
im Vergleich zu Lauf-Nr.13 eine enorme Intensivierung (Wmax = 0.12 m+s™) und eine VergroBe-
rung ihrer vertikalen Erstreckung bis in 3 km Hohe . Somit unterscheidet sich das Querzirkula-
tionsmuster vom Lauf mit Strahlungsbilanz am Boden (Lauf-Nr.15) bereits nach 18 Stunden
Simulationszeit recht stark von dem entsprechenden Querzirkulationsmuster in Lauf-Nr.13. Die
Grenzschichthéhe der Kaltluft ist inzwischen auf 1.4 km Héhe angestiegen. Direkt am Boden ist
jedoch bereits die beginnende Abkiihlung mit ihrer stabilisierenden Wirkung auf die untersten
Dekameter des Modellgebietes zu erkennen (Abb.7.8, linke Spalte, tyre = 18 h, z = 10 m).

Sechs Stunden spiter (t = 24 h) hat sich eine starke Inversion in den untersten 100 m des
Modellgebietes ausgebildet, welche die Atmosphire vollstindig vom Boden entkoppelt. Die Hohe
der Obergenze der ’residual layer’ bleibt konstant bei 1.4 km. Das Querzirkulationsmuster zeigt
jedoch im Vergleich zum Zeitpunkt ty,;. = 18 h von Lauf-Nr.15 (Abb.7.8, ¥, - ¥.,) eine
vollkommen neue Struktur. So sind die beiden Zellen, die zum Zeitpunkt t = 18 h von Lauf-Nr.15
den Aufwindjet vor der Bodenfront erzeugen, beinahe bedeutungslos geworden. Zum Zeitpunkt
tyrc = 24 h beherrscht eine sehr schmale aber kriftige und vertikal lang erstreckte Zelle mit
kraftigem Absinken direkt vor der Bodenfront (Abb.7.8, t = 24 h, x = 400 km) das Querzirkula-
tionsmuster von Lauf-Nr.15.

Eine Vergleich der Isentropenmuster der beiden Liufe (Nr.13 und Nr. 15) zeigt auch, daB
der frontolytische Effekt des Bodens, wie er im Lauf-Nr. 13 aufgrund seiner thermischen Trigheit
auftritt, im Lauf-Nr, 15 nicht vorhanden ist, d.h. die Isentropen der Bodenfront werden innerhalb
der GS im Verlauf der Simulation von Lauf-Nr. 15 nicht mehr wie im Lauf-Nr.13 auseinandergezo-
gen.

Der Zeitpunkt t = 33 h ist fiir den Lauf-Nr.15 besonders interessant, da hier im ©-Feld zu
sehen ist, wie gerade die Inversion durch das erneute Aufheizen des Bodens angehoben wird
(Abb.7.8 unterste Reihe). In diessm Moment der Simulation 148t sich die Grenzschicht in der
Kaltluft vertikal in vier Bereiche (von oben nach unten: Obergrenze der GS, ’residual layer’,
abgehobene Inversion und anwachsende labile GS) unterteilen. Die Querzirkulation nimmt zu
diesem Zeitpunkt (t = 33 h) wieder das Muster des Vortages (t = 18 h) mit dem Aufwindjet
direkt vor der Bodenfront an.

Insgesamt zeigt Abb.7.8 eindrucksvoll, wie unterschiedlich sich dem meteorologischen
Beobachter eine Passage von ein und derselben Bodenkaltfront mit identischem grofskaligen
Antrieb und frontparallelem Jet in Abhingigkeit von der Tageszeit darstellen kann. Kommt die
Front nachts, so tritt direkt vor der Bodenfront Absinken und daher wohl auch kein Niederschlag
auf. Am friihen Abend eines vorher sonnigen Tages dagegen weist dieselbe Bodenkaltfront einen
schmalen starken Aufwindjet mit groBer vertikaler Erstreckung (Az > 2.5 km) auf. An diesem
Aufwindjet diirfte es sehr wahrscheinlich auch zu heftigem Niederschlag kommen, dhnlich dem von
Browning und Harrold (1970) beschriebenen Niederschlag an der sogenannten line convection’ vor
der Bodenkaltfront (= SCF bei Browning und Harrold, 1970).
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Nachdem der starke EinfluB des Tagesgangs der Strahlungsbilanz am Boden auf die
Entwicklung der Kaltfront in den untersten 3 Kilometern der Atmosphire offenbar geworden ist,
soll im néchsten Kapitel diese sensitive GroBe (Q,) variiert werden. Die folgende Sensitivitétsstudie
untersucht somit den EinfluB der Jahreszeiten mit ihren unterschiedlichen zeitlichen Verldufen der
kurzwelligen Einstrahlung, den unterschiedlichen Bodentemperaturprofilen zu Beginn der Simula-
tion und der fiir die Jahreszeit charakteristischen Temperatur am Unterrand des Bodenmodells in
50 cm Tiefe, auf die Entwicklung der LTJ3-Front.

7.2 Der EinfluB} der Jahreszeit auf die Entwicklung der LTJ3-Front

An dieser Stelle soll die Entwicklung der im vorangegangenen Unterkapitel diskutierten
"Friihling-Front" (Lauf-Nr.15) mit den Entwicklungen der "Sommer"- (Lauf-Nr.18), "Herbst"-
(Lauf-Nr.17) und "Winter-Front" (Lauf-Nr.16) verglichen werden. Diese vier Simulationen der
LTJ3-Front unterscheiden sich lediglich im jahreszeitabhidngigen zeitlichen Verlauf der kurzwel-
ligen Einstrahlung auf der Bodenoberflache (S, Kap.2.7, G1.(2.39)) und dem Bodentemperatur-
profil zu Beginn der Frontsimulation.

Abb.7.9 zeigt, wie die Abhéngigkeit der kurzwelligen Einstrahlung vom simulierten Tag im
Jahr (d in Gl.(2.42)) zu ganz unterschiedlichen zeitlichen Verlaufen von Qq(t), H,(t), By(t) und
damit auch von Ty(t) filhrt, je nachdem welcher Jahreszeitbeginn (z.B. "Sommer" = 21. Juni)
simuliert wird. So ist im Sommer (Lauf-Nr.18, Abb.7.9a) der Bodenwiarmestrom an der Boden-
oberfliche iiber einen ganzen Tag gesehen linger positiv (d.h. von der Oberflache in den Boden
hineingerichtet) als negativ, die Oberflichentemperatur also meist wesentlich wirmer als die
Bodentemperatur in S0 cm Tiefe. Daher erwarmt sich der Boden im Laufe der Simulation betracht-
lich, und das zweite Maximum der Bodenoberflichentemperatur bei tyr- = 36 h liegt mit 312 K
gut 2 K iiber dem Wert des ersten Maximums (bei t = 13 h, Abb.7.9a rechts, durchgezogene
Linie). Im Winter sind die Verhédltnisse genau umgekehrt (Abkiihlung, Bodenwarmestrom meist
negativ). In allen vier Laufen (Lauf-Nr.15 bis 18) geschieht der morgendliche Temperaturanstieg
am Boden rascher als die Abkiihlung am Abend. (Abb.7.2b und Abb.7.9a,b,c rechts).

Entscheidend fiir die Entwicklung der LTJ3-Front in der Atmosphire ist der zeitliche
Verlauf der Bodenoberflichentemperatur ©y(t) = Ty, (t)/Il; und des turbulenten Flusses fithlbarer
Wirme am Boden H,(t). Beide sind fiir die "Frihling-Front" (Abb.7.1b und Abb.7.2b) beinahe
identisch mit denen der "Herbst-Front" (Abb.7.9b). Lediglich die Absolutwerte der Bodentempera-
turen sind fiir die "Herbst-Front" (Lauf-Nr.17) etwa 10 K hoher als im Lauf-Nr.15. Ferner ist die
Tagesamplitude der Bodenoberfliachentemperatur fiir die "Herbst-Front" etwas geringer als bei der
"Frithling-Front". Dies hat jedoch so gut wie keinen EinfluB auf die zeitliche Entwicklung der
Front in der Atmosphire, auch nicht in den untersten 3 Kilometern. So sind die Abbildungen
gemidB PLOT_A von Lauf-Nr.15 (Abb.7.8, - Kap.7.7) und Lauf-Nr.17 einander so dhnlich, daf
auf eine Abbildung dieser Art fiir den Lauf-Nr.17 verzichtet werden kann.
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Lediglich die abhebende Inversionsschicht zum Zeitpunkt t; = 33 h erscheint bei der
"Friihling-Front" etwas stirker ausgeprdgt als im Lauf-Nr.17. Auch der zeitliche Verlauf der
frontsenkrechten Gradienten von u,, v, ©, und VON Wy, im Modellgebiet fiir die "Herbst-Front"
ist mit den entsprechenden Verldufen der "Friihling-Front" (Abb.7.5, - Kap.7.1) nahezu identisch
und wird daher nicht extra gezeigt. Damit stellt sich heraus, daB der Einfluf des Bodentemperatur-
profils zu Beginn der Frontsimulation, der Temperatur am Unterrand des Bodenmodells und der
Absolutwert der Bodenoberflichentemperatur auf 36 Stunden Kaltfrontentwicklung nur sehr gering
ist.

Einen viel groferen EinfluB hat dagegen die Linge des Tages, und damit die Lange der
Zeit mit positiver Strahlungsbilanz, wie der Vergleich der PLOT_A der "Winter-" (Abb.7.10,
Lauf-Nr.16) und der "Sommer-Front" (Abb.7.12, Lauf-Nr.18) zeigt. Diese beiden Abbildungen
unterscheiden sich nicht nur sehr stark untereinander, die Kaltfrontentwicklungen der Liufe-Nr,16
und Nr.18 unterscheiden sich auch jeweils von der Entwicklung der "Friihling-Front" (Lauf-
Nr.15). So ist die vertikale Ausdehnung des durch reibungsinduzierte Konfluenz erzeugten Auf-
windjets vor der Bodenfront, welche im Lauf-Nr.15 fir t = 18 h (Abb.7.8, zweite Reihe rechts)
3 km betragt, im Lauf-Nr. 16 fiir die "Winter-Front" zum selben Zeitpunkt auf 800 m zusammen-
geschrumpft (Abb.7.10, t = 18 h).

Gleichzeitig betrdgt die maximale Hohe der Grenzschicht in der Kaltluft hinter der Boden-
front im Lauf-Nr. 16 nur 600 m (gegeniiber 1.4 km bei der "Friihling-Front"). Daher zeigt auch die
nichtliche Querzirkulation der "Winter-Front" (¥, - ¥, Abb.7.10, t = 24 h) wieder ein anderes
Muster als das Absinken vor der Bodenfront der néchtlichen "Friihlings-Front" (Abb.7.8), weil
dieses Absinken eine Ausgleichsbewegung zum reibungsinduzierten Aufwindjet darstellt (Tragheits-
schwingung). Ist dieser Jet tagsiiber, wie bei der "Winter-Front" nicht ausgeprigt, so entsteht auch
das ndchtliche Absinken nur in entsprechend abgeschwichter Form.

Am Ende der langen Winternacht von Lauf-Nr.16 (Abb.7.10, t = 33 h) zeigt die Querzir-
kulation beinahe das Muster des reibungsfreien LTJ3-Laufes (Lauf-Nr.3, - Kap.5.1.1), da zu
diesem Zeitpunkt die Turbulenz fast 15 Stunden lang durch die bodennahe nichtliche Inversion
unterdriickt worden ist. Zuvor hat sich wahrend der Abendstunden von Lauf-Nr.16 die bodennahe
relative Vorticity (Abb.7.11b) und damit auch, iber die differentielle frontparallele Temperatur-
advektion (—= SF,, Gl.(2.39)), der frontsenkrechte Gradient von © bzw. die Schirfe der Front
(Abb.7.11a) voriibergehend verstarkt.

Auch fiir die "Winter-Front" gilt also wie fiir die "Friihling-Front", daB ihre Stirke, ihr
Aufwindjet und damit auch ihre Wetteraktivitat innerhalb der GS am Abend eines Strahlungstages
am groBten sind. Daher iberrascht es nicht, dafl der Aufwindjet an der sommerlichen Bodenfront
(Lauf-Nr.18, Abb.7.12, t = 18 h) die grofite vertikale Ausdehnung (Az > 3.5 km) aller, in
diesem Kapitel vorgestellten, Kaltfrontsimulationen besitzt, da in Lauf-Nr. 18 der Boden die langste
Heizphase (By(t) > 0 im Zeitraum 4 h < tyrc < 19 h) aufzuweisen hat.
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Abb.7.11:  wie Abb.7.5, aber fir Lauf-Nr.16 (LTJ3SQW, "Winter-Front").

Die "Sommer-Front"-Simulation weist gegeniiber den anderen drei Frontsimulationen dieses
Unterkapitels noch weitere Besonderheiten auf. So bricht nachts im Gegensatz zu den anderen drei
Laufen (Nr.15,16 und 17) im Lauf-Nr.18 der Aufwindjet vor der Bodenkaltfront nicht zusammen
(Abb.7.12, t = 24 h), da der Zeitraum, in dem sich die bodennahe nichtliche Inversionsschicht
ausbilden kann, zu kurz ist, um durch die voriibergehend stabile Schichtung der GS die frontogene-
tische Turbulenz an der Bodenfront vollig dissipieren zu lassen. Im Sommer ist eine Kaltfront also
auch nachts sehr wetteraktiv, vorausgesetzt der vorangegangene Tag war ein Strahlungstag, an
welchem sich die Bodenoberflache ausreichend stark aufheizen konnte.

Desweiteren wachst die Hohe der Grenzschicht in der Kaltluft hinter dem frontparallelem
Jet im Laufe der "Sommer-Front"-Simulation auf 2.4 km (!) an (Abb.7.12, t = 18 h). Im Bereich
des Jets an der Bodenfront sind sogar die untersten 3 km der Atmosphire turbulent.
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Abb.7.12:  PLOT_A von Lauf-Nr.18 (LTJ3SQS) mit0 < z < 3 km, A0 = 1 K, t = tyre.
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Abb.7.13:  wie Abb.7.5, aber fiir Lauf-Nr.18 (LTJ3SQS, “Sommer-Front").

In Analogie zu den Fronten der anderen drei Jahreszeiten propagiert auch die "Sommer-
Front" innerhalb der GS am Tage aufgrund der verstirkten Turbulenz langsamer als nachts
(Abb.7.13a). Daher nimmt, iiber die gesamte Simulationszeit gesehen, die Propagationsgeschwin-
digkeit der LTJ3-Front mit zunehmender Tageslinge ab. Demzufolge zieht eine Kaltfront bei
ansonsten identischer Anordnung von frontparallelem Jet und grofiskaligem Antrieb iiber Land im
Winter schneller voran als im Sommer.

Die zeitlichen Verliufe der frontsenkrechten Gradienten von © (Abb.7.13a), v (Abb.7.13b)
und u,, (Abb.7.13c) in 90 m Hohe der "Sommer-Front" weisen dieselben Zeitabschnitte mit dem
Tagesgang der Strahlungsbilanz am Boden wie die Fronten der anderen Jahreszeiten auf. So
schwicht sich auch fiir Lauf-Nr.18 die bodennahe relative Vorticity am Tage stark ab, um sich
dann in der zweiten Hilfte der Nacht wieder enorm zu intensivieren. Damit einher geht eine
Verdreifachung der Schirfe der Bodenfront (Abb.7.13a) im Zeitraum 24 h < fty;c < 29 h. Ferner
erfihrt auch der Ort der Bodenfront der "Sommer-Front" (Maximum von 36/dx in Abb.7.13a) in
den Morgenstunden (ty;c = 5.5 h und 29.5 h) einen scheinbaren Riicksprung beim Durchgang der
abhebenden Bodeninversion durch das Niveau z = 90 m.



124 Die Rolle der Turbulenz und des Bodens bei frontogenetischen Prozessen

Der maximale Vertikalwind im Modellgebiet (w,,,, Abb.7.13d) betrigt in der "Sommer-
Front"-Simulation bis zu 0.14 m+s™ und ist damit nicht wesentlich stéirker als bei der "Friihling"-
bzw. "Herbst-Front". In allen drei Liufen (Nr.18, Nr.17 und Nr.15) ist w,,, am groBten, kurz
nachdem die Bodenoberflichentemperatur (Ty,, durchgezogene Linie in Abb.7.9a,b bzw.
Abb.7.2b) ihren ersten Maximalwert erreicht hat. Dies 1aBt darauf schlieBen, daB in diesen drei
Léufen w,,, zu Zeiten seines maximalen Betrages im Bereich vor der Bodenkaltfront innerhalb der
GS anzutreffen ist.

Fiir die "Winter-Front" (Lauf-Nr.16) gilt das allerdings nicht. Hier ist der Aufwindjet an
der Bodenfront selbst am Ende des Tages so schwach (w < 0.06 m+s” bei t = 19 h, Abb.7.11d),
daB der Zeitpunkt und der Ort des maximalen Betrages von w,,,, dhnlich zur reibungsfreien LTJ3-
Frontsimulation (Lauf-Nr.3, - Kap.5.1.1), mit Ort und Zeit der Ausbildung der SBI-Zone vor
dem frontparallelem Jet in 3 bis 5 km Hoéhe und nicht mit Ort und Zeit des stirksten Auftretens
des Aufwindjets vor der Bodenfront zusammenfillt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Frontsimulationen dieses Kapitels, daB das Feld des
frontparallelen Jets (v), das Isentropenfeld (é) und die Muster der wetterbestimmenden ageostro-
phischen Querzirkulation (¥,, - ¥.,,) in der Querschnittsebene einer Kaltfront in Abhingigkeit von
Tages- und Jahreszeit der Frontpassage so unterschiedlich aussehen konnen, daB dies fiir die
Wettervorhersage von Kaltfrontdurchgangen eine wichtige Rolle spielen muB. Der erfahrene
Synoptiker weiB dies ohnehin, allein die numerischen Vorhersagemodelle mit ihren recht einfachen
Bodenmodellen tun sich noch schwer, eine Vorhersage der Wettervorgiinge an Kaltfronten, die
auch den EinfluB der Tages- und der Jahreszeit auf den Tagesgang der Bodentemperatur und damit
auf die meteorologischen Felder innerhalb der GS beriicksichtigt, mit ausreichender Genauigkeit
zu leisten.

Im nédchsten Unterkapitel soll nun noch in einer letzten Sensitivititsstudie die Rolle der
Bodeneigenschaften Volumenwarme (pgcy), thermische Leitfihigkeit (A), kurzwellige Albedo (a)
und Rauhigkeitslinge (zo) auf die Entwicklung einer LTJ3-Front mit Tagesgang der Strahlungs-
bilanz untersucht werden. Dazu wurde willkiirlich die "Friihling-Front" ausgewihlt.

7.3  Der Einflufl der Bodeneigenschaften auf die LTJ3-Front im Friihling

In diesem Unterkapitel wird die Simulation der "Friihling-Front" iiber trockenem Sand
(Lauf-Nr.15) mit den Simulationen einer "Friihling-Front" iiber "nassem” Moor (Lauf-Nr.19),
einer "Friihling-Front" {iber Humus (Lauf-Nr.20) und einer Front iiber dem Ozean (Lauf-Nr.21)
verglichen. Dabei trifft das Attribut "naB" fiir den Boden in Lauf-Nr.19 nur insofern zu, als da8
fir die Bodeneigenschaften Volumenwirme, thermische Leitfihigkeit und kurzwellige Albedo die
von Kraus (1987) angegebenen Werte fiir nasses Moor (- Kap.3.7, Tab.3.5) angenommen werden.

Alle physikalischen Prozesse, die mit Bodenfeuchte in Verbindung stehen, geschweige denn
ein Wasserhaushalt im Boden, werden, wie in allen anderen Frontsimulationen mit Bodenmodell,
vernachldssigt. Der Vergleich der zeitlichen Verliufe der Terme der Grenzflichenbedingung
zwischen Boden und Atmosphire (- Kap.2.7, G1.(2.36)) fiir die Liufe Nr.15, Nr.19 und Nr.20
(Abb.7.1b und Abb.7.14 linke Spalte) zeigt die wesentlichen Unterschiede der unterschiedlichen
Bodentypen und die Konsequenzen fiir den Tagesgang der Bodenoberflichentemperatur (Abb.7.2b
und Abb.7.14 rechte Spalte) auf.
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(a) "Frihling-Front" iiber "nassem” Moor (Lauf-Nr.19), Qq(t), Hx(t), By(t) und Ty(t)
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Abb.7.14:  Linke Seite: Wie Abb.7.1b; Rechte Seite wie Abb.7.2b, aber fiir (a) die "Friihling-
Front" iiber nassem Moor (Lauf-Nr.19, LTI3SQF2), und (b) die "Friihling-Front" tber
Humus-Boden (Lauf-Nr. 20, LTI3SQF3).

So fiihrt die geringere Albedo von "nassem" Moor (a = 15%, Lauf-Nr.19) und Humus
(a = 10%, Lauf-Nr.20) im Vergleich zu trockenem Sand (a = 30%, Lauf-Nr.15) zu einer
hoheren maximalen mittiglichen Strahlungsbilanz am Boden fiir den Lauf-Nr.19(20) (Qouu =
470(500) W+m?) gegeniiber Lauf-Nr.15 (Qgux = 370 W-m™?). Dieser erhohte Energieeintrag in
den Boden wiirde sich auch in einer Vergrofierung der Amplitude des Tagesgangs der Bodenober-
flichentemperatur (Tj,(t)) 4uBern, wenn nicht gleichzeitig das "nasse” Moor und der Humus eine
wesentlich hohere Volumenwirme (pgcy = 3.00 (Lauf-Nr.19) bzw. 2.20x10° J-m~ K" (Lauf-
Nr.20)), und der Humusboden (Lauf-Nr.20) sogar zusétzlich noch eine hohere thermische Leitfa-
higkeit (\ = 1.3 W-m'K") als der trockene Sandboden (pgcy = 1.30X10° J-mK', N = 0.4
W-m'K?) von Lauf-Nr.15 besidfien.

Dadurch wird die Amplitude der Bodenoberflichentemperatur, insbesondere bei der
"Friihling-Front"-Simulation iiber Humusboden, gegeniiber Lauf-Nr.15 von iber 30 K auf 26
(Lauf-Nr.20, Abb.7.14a rechte Seite) bzw. 21 K (Lauf-Nr.20, Abb.7.14b rechte Seite) reduziert.
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Abb.7.16:  wie Abb.7.5, aber fiir Lauf-Nr.21 (LTJ3SQOZ, Front iiber kithlem Ozean).

Die erhéhte Strahlungsbilanz der Laufe Nr.19 und Nr.20 gegeniiber Lauf-Nr.15 durch die
geringere kurzwellige Albedo macht sich im Lauf mit "nassem" Moor durch eine Anhebung der
gesamten Temperaturkurven in Abb.7.14a (1 bis 2 K fiir Tg,(t)) bemerkbar. In Lauf-Nr.20 sorgt
der hohe Bodenwarmestrom in den Humusboden hinein fiir einen zusétzlichen positiven Trend in
den Temperaturzeitreihen (Tg(t)).

Dagegen bleibt die Linge der Zeitabschnitte mit positivem bzw. negativem Bodenwérme-
strom von der Bodenoberfliche in den Boden hinein fiir alle drei Laufe (Nr.15 (Abb.7.2a), Nr.19
(Abb.7.14a und Nr.20 (Abb.7.14b)) gleich. Dies scheint jedoch fiir die Entwicklung der LTJ3-
Front der entscheidende Parameter zu sein, denn die Abbildungen der Art von PLOT_A von Lauf-
Nr.19 und Nr.20 sind beinahe identisch mit PLOT A von Lauf-Nr.15 (Abb.7.8,—» Kap.7.1).
Dasselbe gilt fiir den zeitlichen Verlauf der frontsenkrechten Gradienten von u,,, v und ©, und von
Woiwme 1M Modellgebiet fiir die "Friihling-Fronten" {iber "nassem" Moor, Humus und trockenem
Sand (Abb.7.5, = Kap.7.1). Daher kann auf die Darstellung dieser Abbildungen (PLOT_A bzw.
Isoplethen-Plots wie Abb.7.5) extra fiir die Laufe-Nr.19 und Nr.20 verzichtet werden.
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Der gemeinsame EinfluB der Bodeneigenschaften Volumenwirme, thermische Leitfahigkeit
und kurzwellige Albedo der Bodenoberfliche auf die Entwicklung der LTJ3-Front im Friihling ist
somit als verhaltnisméBig gering einzustufen. Vielmehr spielt die zeitliche Dauer der kurzwelligen
Einstrahlung am Boden (Jahreszeit) eine entscheidende Rolle fiir die Strukturen der meteorologi-
schen Felder v und é, und die Muster der ageostrophischen Querzirkulation ¥,, (= Kap.7.2).

Fiir den Lauf-Nr.21 (Front iiber dem Ozean) ist eine Darstellung wie sie Abb.7.14 zeigt
nicht moglich, da hier einfach die Temperatur der Bodenoberfliche konstant und in x-Richtung
homogen auf die Anfangstemperatur der Kaltluft am Boden hinter der Front gesetzt wird. Dabei
ist die Annahme der Konstanz der Bodenoberflichentemperatur {iber den Simulationszeitraum von
36 Stunden fiir einen Ozean mit gut durchmischter Deckschicht gerechtfertigt. Die Annahme einer
relativ kiihlen Seeoberflichentemperatur kommt ebenfalls den Verhiltnissen am Friihlingsanfang
recht nahe, da in dieser Zeit der thermisch trige Ozean auf der Nordhemisphire noch beinahe
seine niedrigsten Temperaturen im Jahr aufweist.

Somit fiihrt in Lauf-Nr.21 der kiihle Ozean mit seiner quasi-unendlichen Wirmekapazitit
(B8 = 290 K = const) zu einer starken Stabilisierung der untersten 100 Meter der Atmosphire vor
der Front im Bereich der Warmluft (Abb.7.15,t = 12 h, x = 0 km). Oberhalb dieser Inversions-
schicht beginnt bereits die freie Atmosphire, so da im Prinzip vor der LTJ3-Front iiber dem
kithlen Ozean keine vertikal durchmischte GS existiert. Da zusitzlich die Rauhigkeitslinge z, im
Gegensatz zu allen anderen Frontsimulationen dieser Arbeit nur 0.015 cm betrégt, (sonst gilt
immer z, = 10 c¢m), ist auch im Bereich der Kaltluft oberhalb der neutral geschichteten Prandtl-
Schicht nur eine sehr flache GS, deren Obergrenze bereits in einer Hohe von 200 m anzutreffen
ist (Abb.7.15,t = 18 h, x < 0 km), vorhanden.

Entsprechend der zeitlich konstanten Seeoberfachentemperatur zeigen die zeitlichen Verlaufe
der frontsenkrechten Gradienten von u,,, v und E_), und von W,.m... im Modellgebiet (Abb.7.16)
nicht die in den anderen Simulationen von Kapitel 7 (Lauf-Nr.15 bis 20) auftretenden Charak-
teristika mit dem Tagesgang der kurzwelligen Einstrahlung. Die Isoplethen fiir Lauf-Nr.21
(Abb.7.16a,b,c) dhneln vielmehr den Isoplethen von aéxax, dv/dx und du,/dx der LTI3-Front
iiber trockenem Sand bei bedeckten Nachthimmel (Lauf-Nr.13, Kap.5.1.2, Abb.5.5).

Die reduzierte Turbulenz am frontparallelem Jet der Front iiber dem kiihlen Ozean duBert
sich vor allem in der geringeren Abnahme der bodennahen relativen Vorticity in der Modellebene
(Abb.7.16b) im Vergleich zu Lauf Nr.13 (Abb.5.5b). Ferner bildet sich im Lauf-Nr.21 eine
wesentlich schwiéchere ageostrophische Konvergenzzone aus (Abb.7.16c, negative Isolinien) als im
Lauf-Nr.13. Demzufolge ist auch das Aufwindgebiet vor der bodennahen Front (Abb.7.15,
t = 12h,x = +100 km, z = 600 m) mit einem maximalen Vertikalwind von knapp 0.06 m - s
nur schwach ausgeprégt. Daher diirfte auch die Niederschlagsbildung an einer Bodenkaltfront {iber
einem kiihlen Ozean nur sehr gering ausfallen oder sogar véllig ausbleiben.

Dies édndert sich natiirlich schlagartig, wenn eine Kaltfront vom Ozean kommend die Kiiste
erreicht, besonders wenn das Land hinter der Kiiste durch kurzwellige Einstrahlung erwarmt ist.
Dann &hneln die Muster in den Feldern der Isentropen, des frontparallelen Jets und der Querzir-
kulation an der Bodenfront wieder der Abb.7.8 fiir die "Friihling-Front" (Lauf-Nr.15) und es bildet
sich wieder die ’line convection’ nach Browning und Harrold (1970) vor einer sich verschirfenden
Bodenfront aus.
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Der groBe Unterschied zwischen Lauf-Nr.13 (LTJ3-Front iber trockenem Sand bei
bedecktem Nachthimmel, z, = 10 cm) und Lauf-Nr.21 (LTJ3-Front iiber kithlem Ozean, mit
konstantem Oy, z, = 0.015 cm) in der Rauhigkeitslinge z, fiihrt dagegen nur zu verhiltnisméBig
geringen Differenzen im zeitlichen Verlauf des maximalen Vertikalwindes im Modellgebiet beider
Liufe (Abb.5.5d und Abb.7.16d). Der EinfluB des Rauhigkeitssprunges bei der Kiistenpassage
einer Kaltfront sollte daher nicht iiberschétzt werden.

Rhodin (1991) hat mit seinem Frontskala-Modell die Kiistenpassage einer Kaltfront
simuliert und kommt dabei ebenfalls zu der Aussage, daB ’der entscheidende EinfluBfaktor, der fiir
das unterschiedliche Verhalten der Front iiber See oder Land verantwortlich ist, der thermische
EinfluB der Oberfliche und nicht der Rauhigkeitsunterschied (aus Rhodin, 1991)" ist.

Mit der Betonung des grofien Einflusses der thermischen Oberfliche verbunden ist, gemaB
den in diesem Kapitel 7 gewonnenen Erkenntnissen, die Bedeutung der Tages- und der Jahreszeit
der Kiistenpassage einer Front fiir deren nachfolgende Intensivierung. So wird die Intensivierung
der Wettervorginge an einer Bodenfront (z.B. verstirkte Hebung bzw. Niederschlagsbildung),
welche die Kiiste am Nachmittag eines Sommertages erreicht, durch die erhohte Konvergenz
wesentlich stirker ausfallen, als an einer Winter-Front, die am friihen Morgen die Kiiste passiert.

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse von Kapitel 7

In diesem Kapitel ist die Sensitivitit der Modellergebnisse gegeniiber der Variation der
Parameter Strahlungsbilanz an der Bodenoberfiache (Q,) und Wérmeleitfahigkeit (A), Volumenwar-
me (pycy) und kurzwellige Albedo (a) des Bodens untersucht worden, Dabei ergaben sich fiir die
zeitliche Entwicklung der LTJ3-Front folgende Ergebnisse:

a) Der Tagesgang der kurzwelligen Einstrahlung bestimmt den zeitlichen Verlauf (Tagesgang)
der Bodenoberflichentemperatur (Abb.7.1 und Abb.7.2). Diese steuert maBgeblich die
turbulenten Fliisse innerhalb der GS .

b) Grundsitzlich ist der EinfluB der 36-stiindigen Variation der Bodenoberflachentemperatur
auf die Atmosphire auBerhalb der turbulenten GS nur sehr gering. Nachts beeinflussen
jedoch die Tragheitsschwingungen der Querzirkulation direkt oberhalb der stabilen nécht-
lichen GS das Muster der Querzirkulation bis in 7 km Hohe (vergl. Abb.7.3 und Abb.5.3,
t = 24 h).

c) Innerhalb der turbulenten GS erzeugt der Tagesgang der Bodenoberflichentemperatur eine
extrem starke Variation der Turbulenzstarke im Tagesgang (= Abb.7.4, K\/").

d) Tagsiiber wird bei erhhter Turbulenz die Propagationsgeschwindigkeit der Front innerhalb
der GS verringert, nachts verhilt es sich genau umgekehrt (Abb.7.5a,b,c).

e) Die Umstellung von der néchtlichen stabilen GS zur labilen GS nach Sonnenaufgang fiihrt
zu einem Riicksprung des Ortes des maximalen frontsenkrechten Gradienten der potentiellen
Temperatur in einer bestimmten Hohe innerhalb der GS (z.B. z = 90 m, - Abb.7.5a,
Abb.7.11a und Abb.7.13a).
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Uber der gesamten Simulationszeitraum gesehen, propagieren, abgesehen von der "Som-
mer"-Front (Lauf-Nr.18), alle Fronten mit Tagesgang der Strahlungsbilanz (Qy(t) # 0,
Lauf-Nr.15, Nr.16, Nr.17 und Nr.19) schneller als die LTJ3-Front mit Q,(t) = 0 (Lauf-
Nr.13), weil sie in der klaren Nacht mit der frontsenkrechten Strémung unter quasi-
reibungsfreien Bedingungen transportiert werden. Die "Sommer"-Front mit ihrer kurzen
Nacht ist dagegen nur etwa gleich schnell wie die Front von Lauf-Nr.13.

Innerhalb der GS propagieren Fronten im Winter am schnellsten und im Sommer am lang-
samsten (Abb.7.5a, Abb.7.10a und Abb.7.13a)

Der Aufwindjet vor der Bodenfront ist nachmittags am stéirksten (Abb.7.8).

Ferner ist die maximale Stirke und vertikale Erstreckung des Aufwindjets vor der Front
jahreszeitabhdngig, d.h. im Winter am geringsten (w,,, = 0.05 m-s’, Az = 0.8 km,
Abb.7.10 und Abb.7.11d), im Sommer am stirksten (w,,, = 0.14 m-s', Az = 3.5 km,
Abb.7.12 und Abb.7.13d).

Die maximale Grenzschichthdhe der Kaltluft einer Frontsimulation ist stark abhingig von
der statischen Stabilitdt innerhalb der GS und damit auch von der Jahreszeit. Sie variiert
daher von 0.6 km ("Winter"-Front, Lauf-Nr.16, Abb.7.10) tiber 1.4 km ("Friihling"-Front,
Lauf-Nr.15, Abb.7.8) bis zu 2.4 km ("Sommer"-Front, Lauf-Nr.18, Abb.7.12).

Die zeitlichen Entwicklungen der "Friihling"- und der "Herbst"-Front sind nahezu iden-
tisch. Dies zeigt, da8 der Absolutwert der Bodentemperatur, das Anfangsbodentemperatur-
profil und die konstante Temperatur am Unterrand des Bodenmodells nur einen geringen
EinfluB auf die Entwicklung der LTJ3-Kaltfront haben.

Die entscheidende Ursache fiir die groBe Jahreszeitabhiingigkeit der Frontentwicklung
innerhalb der GS ist die unterschiedliche Linge des Tages und damit die unterschiedliche
Lange des Zeitabschnittes mit positivem Bodenwédrmestrom bzw. mit Erwdrmung an der
Bodenoberfliache (Abb.7.9a,b,c).

Der kombinierte EinfluB der Bodeneigenschaften Volumenwirme (pgcy), thermische
Leitfahigkeit (A) und kurzwellige Albedo der Bodenoberflache ist im Gegensatz zur Linge
des Tages als verhéltnisméBig gering einzustufen, wie aus den geringen Unterschieden in
den Modellergebnissen von Lauf-Nr.19 und Nr.20 hervorgeht.

Ist die Volumenwirme des 'Bodens’ sehr groB (Ozean), so hat die daraus resultierende
konstante 'Boden’-Oberflichentemperatur, Ty,, einen grofen EinfluB auf die Entwicklung
der LTJ3-Front. Die Kaltfront iiber einem kithlen Ozean (Lauf-Nr.21, Abb.7.15 und
Abb.7.16) verliert jede Tageszeitabhingigkeit und entwickelt sich sehr dhnlich zur LTJ3-
Front bei bedecktem Nachthimmel (Lauf-Nr.13, Abb.5.3 und Abb.5.5). |

(n) zeigt auch, daB innerhalb der GS die Rauhigkeitslange z, im Gegensatz zu den thermi-
schen Eigenschaften des Bodens (T, (t)) auf die Kaltfrontenwicklung nur einen geringen
EinfluB hat. |
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit untersucht mit Hilfe eines numerischen Modells den EinfluB der
turbulenten Reibung und des Bodens auf die zeitliche Entwicklung von zwei unterschiedlichen
Kaltfronten (LTJ und UTJ, - Kap.3.5.1), eingebettet in drei unterschiedlichen grofskaligen
Antriebsfeldern (NF, DF und SF, -» Kap.3.5.3).

Dabei betrachten die Untersuchungen zundchst unter Vernachlassigung der Warmefliisse am
Boden und der groBskaligen Antriebe den alleinigen EinfluB der turbulenten Reibung. Spiter
werden dann sukzessive zwei verschiedene grofiskalige Antriebe, ein 10-Schicht-Bodenmodell zur
Bestimmung des Bodenwirmestroms und der jahreszeitabhangige Tagesgang der Strahlungsbilanz
am Boden mit beriicksichtigt, und erstmals deren kombinierte Wirkung auf die Entwicklung von
zwei verschiedenen Kaltfronten beschrieben.

Dies erfordert zunichst die Parametrisierung der subskaligen Fliisse in den auf den hydro-
dynamischen Grundgleichungen basierenden Modellgleichungen der sogenannten trockenen Version
eines mesoskaligen Modells (Version 3.0 von MAMBO, Keuler, 1990; Kerkmann, 1990; Keuler
et al., 1992). Dabei wird zwischen der Parametrisierung der vertikalen und der horizontalen
turbulenten Fliisse unterschieden.

Die vertikalen Fliisse lassen sich wahlweise mit einem prognostischen (SchlieBung 1.5-
facher Ordnung nach Arritt, 1987) oder einem diagnostischen (SchlieBung 1.Ordnung nach Dunst
und Rhodin, 1990) K-Ansatz beschreiben. Der prognostische K-Ansatz stellt sich dabei trotz er-
hohtem Rechenaufwand als der geeignetere heraus, da er auch die Turbulenz auBerhalb der
turbulenten Grenzschicht (GS) beschreiben kann und besser die groBe Stabilititsabhangigkeit der
turbulenten Fliisse wiedergibt. Die Einfilhrung des prognostischen K-Ansatzes erweitert das
Modellgleichungssystem von MAMBO um die prognostische TKE-Haushaltsgleichung.

Zur Bestimmung der horizontalen Fliisse wird die Verwendung eines Filters (Filter nach
Shapiro (1971), angewendet ‘in der Ordnung 4) einer Isotropie-Annahme fiir die turbulente
Diffusion (K* = Z-K? vorgezogen.

Die turbulenten Fliisse am Boden und die TKE auf der ersten Modellhauptfliche werden
mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie nach Monin und Obukhov (1958) berechnet. Dies hat gegeniiber
der reibungsfreien Version von MAMBO zur Einfithrung einer weiteren unteren Randbedingung
fiir die Modellvariablen u und v (’no-slip’-Randbedingung) und eines, direkt unter der Bodenober-
flaiche hochauflosenden, 10-Schicht-Bodenmodells nach Savijarvi (1992) zur Prognose der poten-
tiellen Temperatur am Boden (B;) gefiihrt. Die Kopplung zwischen Boden- und Atmosphirenmo-
dell erfolgt an der Bodenoberfliche iiber die Energiebilanzgleichung, wodurch in den letzten
Frontsimulationen auch die Strahlungsbilanz am Boden (Q,) beriicksichtigt werden konnte.

Die so entstandene Version 5.2 von MAMBO besitzt folgende Eigenschaften:

> Wie die sogenannte feuchte Version von MAMBO nach Ewenz (1993) ist auch die Version
5.2 ein zweidimensionales hydrostatisches Gitterpunktsmodell, basierend auf den primitiven
Gleichungen und verwendet die anelastische Approximation der Kontinuitatsgleichung.
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. Die Gitterpunktsebene von MAMBO ist eine x-z-Querschnittsebene senkrecht zu der als
gerade gedachten Frontlinie. Dennoch werden die grofskaligen frontparallelen Gradienten
beriicksichtigt, weshalb Kerkmann (1990) MAMBO als 2'42-dimensional bezeichnet.

> Die turbulente kinetische Energie (TKE) beschreibt als zusitzliche prognostische Variable
den Zustand der Turbulenz im Modellgebiet. Damit lassen sich im Gegensatz zu jedem
diagnostischen K-Ansatz Wachstum, Zerfall und Advektion von Turbulenz beschreiben;
auch auflerhalb der GS.

> Die hohe lokale Stabilititsabhingigkeit der TKE-£-SchlieBung nach Arritt (1987) erméglicht
die Darstellung des Tagesgangs der GS-Struktur (z.B. die nichtliche 'residual layer’ (Stull,
1988) oberhalb der Bodeninversion).

. Ein vertikal hochaufldsendes 10-Schichten-Bodenmodell nach Savijarvi (1992) zur mdglichst
korrekten Bestimmung des Bodenwirmestroms an der Bodenoberfliche trigt der groBen
Bedeutung der Bodenoberflichentemperatur fiir die meteorologischen Felder und den
Zustand der Turbulenz innerhalb der GS Rechnung.

Bei der ageostrophischen Balancierung der unterschiedlichen Anfangsfelder wird das
Problem der simultanen Berechnung der Sawyer-Eliassen-Querzirkulation und des Ekman-Windes
fir den Anfangszeitpunkt einer Simulation durch einen Diastrophismus der Reibung bzw. der
Rauhigkeitslinge z, umgangen. Dabei hat es sich als giinstig herausgestellt, zunichst fiir das
gesamte Modellgebiet die Sawyer-Eliassen-Querzirkulation zu berechnen, und dann die so balan-
cierte Front in den ersten vier Stunden einer jeden Frontsimulation (Diastrophiezeit) iiber ein
stetiges Anwachsen der Rauhigkeitslinge z, von Null auf den Endwert (meist 10 cm) vom
reibungsfreien zum reibungsbehafteten Zustand zu iiberfiihren.

Mit dem so gewonnenen ageostrophisch balancierten Anfangszustand der Version 5.2 von
MAMBO lassen sich nun sehr unterschiedliche Kaltfront-Simulationen durchfiihren:

a) Simulationen von Fronten ohne groBskaligen Antrieb: Der Vergleich zwischen den Simula-
tionen mit und ohne Beriicksichtigung der turbulenten Reibung zeigt den alleinigen EinfluB
der turbulenten Reibung auf die meteorologischen Felder. Die Simulationen der beiden
Fronten ergeben

> Das Aufsteilen der Isentropen an der Front innerhalb der GS.

> Im LTI-Fall eine reibungsinduzierte ageostrophische Konvergenz direkt vor der Front
innerhalb der GS mit der Ausbildung einer thermisch indirekten und damit frontogenetisch
wirkenden Querzirkulationszelle, einem Aufwindjet innerhalb der GS unmittelbar vor der
Front und einem Abwindbereich 200 km vor der Front. In der dazugehdrenden reibungs-
freien Frontsimulation entsteht aufgrund des fehlenden groBskaligen Antriebes und der
geostrophischen Balancierung der Anfangsfelder in MAMBO keine Querzirkulation.
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>

Im LTJ-Fall eine Verzogerung der Front innerhalb der GS, und eine Beschleunigung
auBerhalb mit daraus folgender Aufspaltung der Front in eine Bodenkaltfront, eine Front in
der freien Atmosphire und dem Aufwindjet dazwischen, dhnlich der ’split-cold-front’ nach
Browning und Monk (1982).

Die vertikalen turbulenten Fliisse von Impuls und fithlbarer Wiarme wirken auf eine
Kaltfront ohne groBskaligen Antrieb innerhalb der GS frontogenetisch, die entsprechenden
horizontalen Fliisse dagegen - auf der Skala von MAMBO (Ax = 20 km) - frontolytisch.

Der EinfluB der Turbulenz auf die meteorologischen Felder beschrankt sich im wesentli-
chen auf die untersten 2 km des Modellgebietes, solange nirgendwo im Modellgebiet die
symmetrisch barokline Instabilitdt (SBI) ausgeldst wird.

Durch die SBI werden statisch labile Zonen auch weit oberhalb der GS erzeugt. Hier tritt
in der Version 5.2 von MAMBO (TKE-£-SchlieBung) nochmal ein turbulenter Flu$ fiihl-
barer Warme, der diese Zonen stabilisiert, in Erscheinung. Diese Turbulenz vermag die
Version 5.1 von MAMBO (SchlieBung 1. Ordnung) nicht darzustellen.

Im UTJ-Fall fiihrt der Wechsel des Vorzeichens des frontparallelen Jets innerhalb der GS
gegeniiber dem LTJ-Fall zu einer Umkehrung des Drehsinns der reibungsinduzierten
Querzirkulationszelle mit einer Beschleunigung der Front innerhalb der GS und einer
schwachen Verzogerung auflerhalb.

Fiir beide Kaltfronttypen (UTJ und LTIJ) lassen sich sieben charakteristische Zonen rei-
bungsbehafteter Kaltfronten ausmachen (= Kap.4.3, Tab.4.1).

Die Anordnung dieser Zonen untereinander bietet sich als ein neues Kriterium zur Klassifi-
kation reibungsbehafteter Kaltfronten an. Sie wird durch die reibungsbedingte ageostrophi-
sche Querzirkulation, deren Drehsinn sich mit Umkehrung der Richtung des frontparallelen
Jets ebenfalls umkehrt, bestimmt.

Die ageostrophische Querzirkulation pragt das Muster der Isentropen in der Querschnitts-
ebene. Dagegen prigen die propagierenden Isentropen nicht die Querzirkulation, wie das
bei Dichtestromungen der Fall ist, wo die Isentropen in der Querschnittsebéne wie materiel-
le Flichen wirken. Auf der betrachteten horizontalen Skala (Ax = 20 km) entsteht das
Aufwindgebiet vor der Bodenfront also nicht aufgrund der Anhebung der Warmluft durch
die vordringende Kaltfront, sondern durch die reibungsinduzierte Konvergenz vor der
Bodenfront.

Der Boden nimmt bei verschwindender Strahlungsbilanz an der Bodenoberfliche verzogert
die Temperatur der Atmosphédre an. Damit wirkt er innerhalb der GS frontolytisch.
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b)

Simulationen von Fronten mit duBerem Antrieb. Die Erweiterung der Untersuchungen auf
Fronten mit grofskaligen Antrieb bringt folgende zusitzlichen Erkenntnisse iiber den
EinfluB der turbulenten Reibung:

Solange in den Frontsimulationen mit groBskaligem Antrieb keine SBI ausgeldst wird, ist
der EinfluB der turbulenten Reibung auf die durch diesen Antrieb hervorgehenden Muster
in der ageostrophischen Querzirkulation auBerhalb der GS sehr gering.

Innerhalb der GS iiberwiegt der frontolytische (!) Effekt der Abschwiachung des groB-
skaligen Antriebes der Front durch die turbulente Reibung iiber den frontogenetischen
Effekt der reibungsinduzierten ageostrophischen Konvergenz an der Bodenfront.

Resultiert der groBskalige Antrieb aus einem in frontsenkrechter Richtung homogenen
Grundstrom (Scherungs-Antrieb), so scheinen die Stromlinien der aus diesem Antrieb ohne
turbulente Reibung resultierenden Querzirkulationen und die Stromlinien der reibungs-
induzierten Querzirkulation (NF-Fall) sich beinahe ungestort zu den Stromlinien der Front
mit Scherungs-Antrieb und turbulenter Reibung zu iiberlagern. Die Superposition der
Querzirkulations-Anteile ist also mit den o.g. Einschrankungen gegeben.

Es wird erstmals gezeigt, daB der EinfluB der aus dem Scherungs-Antrieb resultierenden
Querzirkulation auf die Isentropenmuster innerhalb der GS sehr gering ist, wie dies
Rhodin (1991) fiir eine auf eine Skala von 10 bis 100 km konzentrierte bzw. voll entwic-
kelte Bodenfront nur vermuten konnte, da er in seiner Arbeit keine Fronten mit groB-
skaligem Antrieb simuliert hat.

Die charakteristischen Zonen lassen sich auch fiir Fronten mit groBskaligem Antrieb
identifizieren. Ihre Anordnung édndert sich gegeniiber den jeweiligen Frontsimulationen

ohne groBskaligen Antrieb nur sehr wenig.

Acht der bisher gezeigten reibungsbehafteten Kaltfront-Simulationen werden danach fiir

einen relativ frilhen Zeitpunkt der Simulation (t = 6 bzw. 12 h) auf ihre Frontogenese-Mechanis-
men untersucht. Die Darstellung und Diskussion der Felder der jeweils wirksamen Terme der x-
Komponente der Frontogenesefunktion nach Miller (1948) bietet hierzu den geeigneten Einstieg.
Damit liegt erstmals eine systematische Studie iiber die frontogenetischen Strukturen an zwei
verschiedenen Kaltfront-Typen in Abhangigkeit vom groBkaligen Grundstrom und der Wirksamkeit
der GS im Modell vor. Die dabei sichtbare Vielfalt weist auch einige GesetzmiBigkeiten auf:

In allen reibungsbehafteten Frontsimulationen wirkt das ageostrophische Deformations-
Forcing an der Bodenfront frontogenetisch.

Das Tilting-Forcing verschwindet innerhalb der nahezu neutral geschichteten turbulenten
GS. Hier ist die turbulente Frontogenese (Quellforcing, QF) bestimmend fiir die Gesamt-
frontogenese (F,).




Kapitel 8: Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick 135

> Die geostrophischen Frontogenese-Terme (DF, und SF,) spielen bei den reibungsbehafteten
Frontsimulationen in den untersten 2 km des Modellgebietes fiir die Gesamtfrontogenese
keine Rolle.

> Die charakteristischen Zonen C (Isentropentrog) und A (Bodenfront) gemidB Tab.4.1
(= Kap.4.3) lassen sich mit Hilfe der Strukturen der Frontogenese-Terme TF (fiir Zone C)
und DF,, (fiir Zone A) lokalisieren.

> Sowohl die Zonen A bis G als auch die Felder der Terme der Frontogenesefunktion nach
Miller (1948) sind geeignete Hilfsmittel zur Beschreibung der Charakteristika von reibungs-
behafteten Kaltfronten in den untersten 2 km der Atmosphire.

Zum AbschluB der Arbeit sind drei verschiedene Sensitivitdtsstudien durchgefiihrt worden.
Dabei wird in der ersten Studie durch Beriicksichtigung der Strahlungsbilanz am Boden der enorme
EinfluB des zeitlichen Verlaufes der Bodentemperatur auf die meteorologischen Felder innerhalb
der GS gezeigt. Die Front und der Zustand der Turbulenz zeigen innerhalb der GS eine sehr grofie
Variation mit dem Tagesgang der Strahlungsbilanz bzw. der Bodentemperatur. Dies bestitigt eine
zweite Sensitivititsstudie in welcher durch Variation der Tageslénge fiir den zeitlichen Verlauf der
kurzwelligen Einstrahlung und der klimatologischen Temperatur am Unterrand des Bodenmodells
der EinfluB der Jahreszeit auf die Entwicklung der LTJ3-Front (Kaltfront mit grofskaligem
Scherungs-Antrieb) untersucht wird. In einer dritten Sensitivititsstudie verdeutlicht die Variation
der Parameter fiir die Bodeneigenschaften (Volumenwirme, thermische Leitfahigkeit und kurzwel-
lige Albedo) den Einflug des Bodentyps auf die Kaltfrontentwicklung innerhalb der GS. An dieser
Stelle seien abschlieBend nur die wichtigsten Ergebnisse dieser Sensitivititsstudien kurz aufgefiihrt:

> Der Tagesgang der kurzwelligen Einstrahlung bestimmt maBgeblich den zeitlichen Verlauf
der Bodenoberflichentemperatur und sorgt damit innerhalb der GS fiir eine extrem unter-
schiedliche Turbulenzstirke mit dem Tagesgang.

> Innerhalb der GS propagiert eine Front vom Typ der LTJ-Front bei starker Turbulenz
langsamer als bei geringer. Demzufolge ist die LTJ-Front tagsiiber und im Sommer am
langsamsten, wihrend sie in einer Winternacht am schnellsten propagiert.

> An einem Sommernachmittag ist der durch die reibungsinduzierte ageostrophische Konver-
genz erzeugte Aufwindjet direkt vor der Front am stirksten. Auf der horizontalen Skala von
MAMBO wird ein maximaler Vertikalwind von 0.14 m-s’ berechnet.

> Der kombinierte EinfluB der Bodeneigenschaften bzw. des Bodentyps hat, abgesehen vom
Ozean, im Gegensatz zur Linge des Tages nur einen geringen EinfluB auf die Kaltfront-
entwicklung innerhalb der GS im Tagesgang.
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> Der Ozean hat mit seiner quasi-unendlichen Volumenwirme und der daraus resultierenden
konstanten Oberflichentemperatur einen grofien Einfluf auf die Verhiltnisse in der GS und
damit auch auf die Entwicklung einer Kaltfront.

> Der EinfluB der Rauhigkeitslinge z, tritt gegeniiber dem EinfluB der Oberflichentemperatur
in den Hintergrund. Daher dhneln die Entwicklungen einer Kaltfront iiber einem relativ
kiihlen Ozean (z, = 0.015 cm) und einer Kaltfront iiber trockenem Sand bei bedecktem
Nachthimmel (Q, = 0, z, = 10 cm) einander, obwohl die Rauhigkeitslingen der beiden
Untergriinde sehr unterschiedlich sind.

Im Anhang dieser Arbeit wird die Herleitung der SchlieBung 1.5-facher Ordnung nach
Arritt (1987), wie sie fiir die Version 5.2 von MAMBO verwendet wird, vorgefiihrt (Anhang A)
und in das weite Spektrum der unterschiedlichen numerischen Methoden zur Turbulenzbeschrei-
bung eingeordnet (Anhang B). Desweiteren stellt Anhang C ein Ldsungsverfahren zur Bestimmung
des Ekman-Windes vor.

8.2  Ausblick

Mit dieser Arbeit und der Arbeit von Ewenz (1993) liegen Teilstudien einer Gesamtstudie
zur Darstellung und zum tieferen Verstindnis der Vielfalt der wetterbestimmenden Zirkulations-
muster an Fronten in Abhéngigkeit von den bestimmenden physikalischen Prozessen (Turbulenz,
Feuchte) und Antrieben vor. Dabei sind bisher die Effekte dieser physikalischen Prozesse auf die
Entwicklung von Kaltfronten nur getrennt voneinander beschrieben worden. Daher ist eine Zu-
sammenfiihrung der von Ewenz (1993) entwickelten feuchten Version und der Version 5.2 von
MAMBO geboten, um den EinfluB der reibungsinduzierten Querzirkulation auf die Niederschlags-
verteilung an einer Kaltfront untersuchen zu konnen. Erste Tests dazu sind bereits erfolgt (Ewenz,
persdnliche Mitteilung). So ergibt bereits die rein additive Behandlung der beiden physikalischen
Prozesse unter Vernachlissigung aller Wechselwirkungen (z.B. der turbulenten Feuchtefliisse) eine
sinnvolle Niederschlagsverteilung mit starkem Niederschlag am reibungsinduzierten Aufwindjet
gemal den Beobachtungen von Browning und Harrold (1970). Durch Vergleich der Modellergeb-
nisse der Version Feuchte, der Version 5.2 und der zu entwickelnden kombinierten Version von
MAMBO 148t sich insbesondere die Bedeutung der Wechselwirkungen zwischen Turbulenz und
Feuchteprozessen herausarbeiten. Die Erweiterung der Modellphysik der Version 5.2 um die
Feuchteprozesse erfordert eine entsprechende Erweiterung der Physik des Bodenmodells. Hier sind
bereits Vorarbeiten in einer Diplomarbeit von Zehe (1994) durch Entwicklung und Kopplung eines
Bodenmodells mit sehr umfangreicher Bodenphysik mit einem 1-dimensionalen Grenzschichtmodell
geleistet worden. Die Kombination aller drei Module (Feuchte-Modul nach Ewenz, 1993; Turbu-
lenzmodul des Autors; Bodenmodul nach Zehe, 1994) wird die Darstellung vieler bisher noch
wenig untersuchter, aber bedeutender Phinomene bei frontogenetischen Prozessen erméglichen. Es
seien dabei nur beispielhaft die durch den Aufwindjet vor der Bodenfront angeregte geneigte
Konvektion, die Frontverschirfung durch Verdunstungsabkiihlung in den Niederschlagsgebieten,
Verdunstung auf und Wasserhaushalt in dem Boden und die rdumlich und zeitlich differentielle
Heizung des Bodens infolge unterschiedlicher Bedeckung des Himmels genannt.
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A Schritte zur Herleitung der TKE-{-SchlieBung nach Arritt (1987)
A.1 Bestimmungsgleichungen fiir die Momente zweiter Ordnung

Zur Herleitung der Bestimmungsgleichungen fiir die Momente zweiter Ordnung schlagen
Wichmann (1985) und Olk (1993) ein Verfahren von Friedmann und Keller (1924) vor. Bei diesem
Verfahren werden zunachst durch einfache Subtraktion der Haushaltsgleichungen fiir die skaligen
GroBen (u; und é) von den Haushaltsgleichungen fiir die GesamtgroBen (u; und ©), die Haushalts-
gleichungen fiir die subskaligen Grofen u,” und ©” aufgestellt, mit u;” multipliziert und durch p
dividiert. In der Komponentenschreibweise mit der Einstein’schen Summenkonvention ergibt sich
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gelangt man dann zu folgenden zwdlf (wegen i,j = 1,2,3) Bestimmungsgleichungen fiir die
Momente zweiter Ordnung:
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Ferner muf} noch eine Bestimmungsgleichung fiir die Varianz von © aufgestellt werden, um
alle 13 Momente zweiter Ordnung zu erfassen. Dies erfolgt mit der Operation:
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Das Gleichungssystem (A.S5) bis (A.7) wird im folgenden als Zweite-Momente-Modell
(ZMM) bezeichnet. Das nichste Unterkapitel beschiftigt sich mit den verschiedenen SchlieBungs-
levels fiir das ZMM bis zur sog. Level-2.5-SchlieBung nach Mellor und Yamada (1982).

A.2 Die verschiedenen Schliefungslevels fiir das Zweite-Momente-Modell (ZMM)

Das ZMM ist noch nicht geschlossen, denn mit den Termen A4, A6, A7, A8 in Gl.(A.5),
B4, B5, B6, B7, B8 in Gl.(A.6) und C2 und C4 in GL.(A.7) sind 11 neue unbekannte Terme
hinzugekommen. Diese Terme miissen fiir eine SchlieBung zweiter Ordnung parametrisiert oder
gegebenenfalls vernachlissigt werden, was an dieser Stelle nicht im einzelnen vorgefiihrt wird. Es
sei diesbeziiglich auf die Arbeit von Wichmann (1985) verwiesen, in welcher eine Parametrisierung
bis zum Level-4 nach Mellor und Yamada (1974) durchgefiihrt wird. Daher wurde in den
GIn.(A.5) bis (A.7) bereits darauf geachtet, daB die Bezeichnungen der verschiedenen Turbulenz-
terme, identisch mit denen von Wichmann (1985) sind.

Folgende Annahmen liegen der Level-4-SchlieBung zugrunde:

a) die Dissipation (Terme A6, B6 und C4) wird nach Kolmogorov (1942) als lokal und isotrop
beschrieben. [Lingenskalen A, fir A6, £, fir B6, A, fir C4].

b) Die Terme A7 und B7 werden nach Rotta (1951) als Energie-Umverteilungsterme bezeich-
net. Sie bilden damit weder Quellen noch Senken im Haushalt der Varianzen und Kovarian-
zen. Dabei verlduft die Umverteilung, induziert durch die Wechselwirkungen der Druck-
schwankungen p” mit der turbulenten Bewegung derart, daB sie den Grad der Isotropie der
Turbulenz erhoht ('return to isentropy’). [Léngenskalen bzw. SchlieBungskonstanten: £, und
C, fiir A7 und A8, A, fir B7 und B8].

c) Die Tripelkorrelationen A4, B4 und C2 werden mit einem Gradient-Ansatz fiir die Momen-
te 2. Ordnung parametrisiert. [Koeffizienten: S(A4), S,o(B4), Se(C2)]

d) Die Diffusionsterme A5, A8, BS, B8 und C3 werden in der Regel vernachlassigt.

e) Alle in den SchlieBungsbedingungen (a) bis (d) auftretenden Lingenskalen sollen proportio-
nal zu einer Hauptlingenskala ¢ sein:

(4, & A, A) = (A, Ay, B, Bt
(A.8)

Die SchlieBungskonstanten A,, A,, B, B,, C, werden durch Anpassung der Ausgabedaten
des Level-4-Modells an reale Daten bestimmt. Dies muB nach Ansicht von Mellor und Yamada
(1982) nicht unbedingt einem *Trial and Error’-Verfahren gleichkommen, solange die Stationaritit
der Turbulenz (Balance von Produktion und Dissipation) fiir den erhobenen realen Datensatz
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annihernd gewdhrleistet wurde. Mellor und Yamada bestimmen in ihrer Arbeit von 1982 leicht
abweichende Werte gegeniiber denen von 1974, wie folgt:

(A,, A,, B, B,, C,) = (0.92, 0.74, 16.60, 10.10, 0.08)

(A.9)

Mit diesen SchlieBungskonstanten ergibt sich die folgende Level-4-Turbulenzparame-
trisierung nach Mellor und Yamada (1974 bzw. 1982):

aul” 7l _ aﬂ

+u, ! =
ot ox,
& 1 T} 0
—uj”ul';"—‘ N +i[§aqsq(a"1 j 8“1 a“i )
axk axk axk 5 alt axj ax
— 3 ou u 3
gﬁu”@”*'ﬁ ”9” _ffu.-'f__lj 2y + C.q¥(— + 3 -gq_a.
(.3 ul ) 351(“| i 3'-'1) Iq( : ax‘) 3 li.l
(A.10)
ou/®” _ ou/'e"
ot £ ax,
— = 3 _Heﬂ 3 -‘"'Bﬂ
_ .r'.-'utffﬁ - oo d [0gS o U 3
oy %,y ox, ox;
+ E Bfﬁaﬂ _ i ”9!}'
e 3y
(A.11)
Q2 _ ~qil — =& QR —
LA ukae - - 24/e" 2 i[lttls.a 09 ) -24¢”
& axk axk axk axk A2
(A.12)

Fiir die Anwendung in einem Mesoskala-Modell erfordert das Level-4-Modell jedoch zuviel
Rechenaufwand, wiirde doch beispielsweise die Anzahl der prognostischen Gleichungen gegeniiber
der trockenen, reibungsfreien Version 3.0 von MAMBO in etwa verdreifacht. Daher muf} das Glei-
chungssystem weiter systematisch vereinfacht werden. Mellor und Yamada (1974) schlagen hierfiir
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den Grad der Anisoptropie der Turbulenz als Kriterium vor. Um diesen Parameter zu bestimmen,
werden die GlIn.(A.10) bis (A.12) in einen isotropen und einen anisotropen Anteil aufgespalten. So
ergibt sich aus G1.(A.10) mit i=j fiir den isotropen Anteil der turbulenten Impulsfliisse direkt die
Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie (TKE):

2 2 — Au. 3
i(q—) + uki(l)z —u_i'f',uf.._l - liu:'qz + %uiﬁeﬂ -9
ot 2 ox, 2 ox,  28x, 8 A
(A.13)
Die dimensionslosen Abweichungen von der Isotropie (a; und b;) lauten dann:
7 _ 9 "
upuy = (? tag)q” ; a; =0
u'e" = biqﬁ
(A.14)

Ist £ die in Gl.(A.8) definierte Hauptldangenskala, und A, die Léingenskala der Dissipation,
so laBt sich der Grad der Anisotropie a abschétzen zu:

a® = magn(Y/A,) = magn(a;) = magn(b,)
(A.15)

Bei dieser Vorgehensweise stellt ¢ das Analogon zu Kohdsionsdruck und Eigenvolumen
(Knudsen-Zahl), die in der kinetischen Gastheorie das reale vom idealen Gas unterscheiden, und
wo ¢ die mittlere freie Weglange ist, dar. Allerdings gibt es bei der Turbulenz den Grenziibergang
/A - 0 zur "idealen" isotropen Turbulenz nicht, es 1aBt sich jedoch gema8 Mellor und Yamada
(1974) durchaus ausnutzen, daB der anistrope Anteil mit a,> = 0.15 zwar nicht vernachlissigbar,
aber doch deutlich kleiner als der isotrope Anteil der Turbulenz ist.

Somit ergeben sich, je nachdem in welcher Ordnung der anisotrope Anteil in den Level-4-
Gleichungen noch beriicksichtigt wird, zwei weitere SchlieBungsmoglichkeiten. Dabei besitzt der
sog. Level-3 (Skalierung der Advektion und lokalen Zeitableitung zur Ordnung a; Vernachlissi-
gung aller Terme der Ordnung a@°) noch zwei prognostische Gleichungen fiir die TKE und die ©-
Varianz, die turbulenten Fliisse werden dagegen diagnostisch berechnet, da die linken Seiten von
Gl.(A.10) und (A.11) beim Ubergang von Level-4 zu Level-3 vernachlissigt werden. Der Level-2
(Skalierung der Advektion und lokalen Zeitableitung zur Ordnung &, Vernachlissigung aller
Terme der Ordnung @) rechnet sogar ausschlieBlich mit diagnostischen Gleichungen fiir die
Momente 2. Ordnung, stellt also nur noch eine SchlieBung 1. Ordnung dar. Dieser Level-2 besitzt
keine prognostische Gleichung fiir die Turbulenz, und Effekte wie die Advektion und die Speiche-
rung von Turbulenz kénnen somit nicht dargestellt werden.

Yamada hat in einer Fortsetzungsarbeit (1977) noch den Level-2.5 eingefiihrt, indem er auf
die totale Zeitableitung in Gleichung (A.12) verzichtet, eine Einschrinkung, die fiir trockene
Modelle eben diese eine prognostische Gleichung einspart. Fiir Modelle mit Feuchte ist die



142 Die Rolle der Turbulenz und des Bodens bei frontogenetischen Prozessen

Ersparnis noch grofler, da hier noch zwei weitere Gleichungen fiir die turbulente Feuchte-Varianz
und die Kreuzkorrelation von turbulenter Feuchte und ©-Varianz zu berechnen (und zu parametri-
sieren) wiren. Die Ersetzung von GIl.(A.12) durch eine diagnostische Gleichung (A.21) gilt
abgesehen von dem Fall der freien Konvektion sehr gut.

Nach Einfiihrung der sogenannten *Boundary-Layer-Approximation’ also, neben der bereits
durchgefithrten Vernachldssigung der Coriolisterme A3 und B3 im ZMM, die Einfithrung der
Hydrostasie fiir die dritte Bewegungsgleichung und die Vernachlissigung aller Terme mit du,/dx,
auBer du/dz und dv/dz, ergibt sich das folgende Gleichungssystem des Level-2.5-Modells nach
Mellor und Yamada (1982):

D  q?

0
— (1) - _Eqs =P + P -
DT(2) aZ[ qaz{Z)] * b

(A.16)
mit
D d - 0d
—0 = =0 * 9, —0
DT ot ax,
P, = - uwd _ 7Y
oz oz
T Y
<) B¢
(A.17)
u”? =,clT + ___E[ -4u Hwh’au + 2viw ;;3\' - 2p,]
q
I 2 Al L am -
v/ :Eq_ + —1[+2u”w”%£ _ 4\"”‘.‘«'”% - 2P,]
q
—_— a2
w'’? =ﬂﬁ_ Nl —I[+ zuf’w”au + 2viw ""aa: + 4P, ]
q

(A.18)
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T = 2 gy Srgmds,
q oz oz
3A0 a
uw? = ql [-(w" Clqz) du Eu”ﬂ”]
3A0 v
vﬂwﬂ _ q1 [ ( n Cqu)a " -g-vﬂeﬂl
(A.19)
e - Al rgndl _ Srgidu,
q oz
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q oz
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q oz 8
(A.20)
o7 - - 2ly7gn 28
q 0z
(A.21)

A.3 Einfiihrung einer nicht-singuliren Level-2.5-Schliefung

Das Gleichungssystem der Level-2.5-SchlieBung nach Mellor und Yamada (1982) (Gln.
(A.16) bis (A.21)) enthdlt zu viele Gleichungen, um in einem Mesoskala-Modell die turbulente
Reibung bei moglichst geringem Rechenaufwand darzustellen. Daher wird fiir die vertikalen
turbulenten Fliisse in den Gln.(A.17) bis (A.21) der ibliche K-Ansatz

|2

du —— 3
-uw’ = KQE i -viw’ = Ky

o0
K —
H 52

—w'a” =

(A.22)
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mit dem stabilititsabhangigen Prandtl-Kolmogorov-Ansatz fiir die turbulenten Diffusionskoeffizien-
ten Ky, und Ky gemah Gl.(2.14) eingefiihrt. Definiert man ferner die skaligen Terme

Gy = L1y« &y ; g =-LEP
qz oz oz qz | oz
(A.23)
mit
Ri. = gw" Q" o P, _GH Ky
; = — —_— = —2 = ——
g[“uwﬂﬂ + v;fwu%] P, Gy Ky
(A.29)
Py Buoyancy-Produktion von TKE
P.: dynamische Erzeugung von TKE
und der Gradient-Richardson-Zahl Ri
ga@
™ G Ky S
RiE _azav_ :nGH= MRif=s_MRj'f
—_ &1 Kz
B8y 4+ (Vy2 M H H
[( az) ( az) ]
(A.25)

so reduziert sich durch Einsetzen der Gleichungen ineinander das Gleichungssystem der GIn.(A.17)
bis (A.21) auf folgende Form:

Sul6AA,G, ] + Syl - %AszGH - 12AA,Gy] = A,

Sull + 6A’G,, - 9A|A,G,] - S,[12A°Gy, + 9A,A,G,] = A (1 - C)

(A.26)

A, Ay, B, B,, C,: empirische SchlieBungskonstanten nach Mellor und Yamada (1982, = GI.(A.9))

Damit stellt die Berechnung von S,, und S,, in Abhangigkeit von Gy, und G die Losung des
SchlieBungsproblems dar. Helfand und Labraga (1988) haben gezeigt, dafl diese Level-2.5-
Turbulenzparametrisierung fiir bestimmte Werte von G,, und G, Singularititen besitzt. Diese treten
auf fir

D = [1-9AA,G,][(1 - 3A,B,G,) - 12A,A,G,,]

+ 6AL[(1 -3A,B,G,) + 9A,G,]G,, = 0
(A.27)
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Das Level-2.5-Model zeigt besonders bei rapide anwachsender Turbulenz singulires
Verhalten. Diese Verhiltnisse trifft man zum Beispiel bei sonnigen Tagen am Vormittag an, wenn
durch die Erwiarmung des Bodens die Turbulenz schnell anwichst und eine neue interne Grenz-
schicht bildet. Noch stirkere zeitliche Anderungen der Turbulenz treten auf, wenn durch den
Schatten voriiberzichender Wolken die kurzwellige Strahlungsbilanz am Boden stark variiert. Will
man also ein Modell mit Beriicksichtigung der Strahlungsbilanz am Boden zur Bestimmung der
Bodentemperatur betreiben, so muB die Parametrisierung der Turbulenz diese Singularititen
umgehen.

Die einfachste Moglichkeit, die Singularitdt der Level-2.5-SchlieBung zu umgehen, ist es
auf die Level-2-SchlieBung iberzugehen. Hier gilt unter der Annahme der stationdren Turbulenz
aufgrund der Balance zwischen Produktion und Dissipation der TKE nach Mellor und Yamada
(1982) folgende Bestimmungsgleichungen fiir die Stabilitatsfunktionen S, und S, des Level-2-
Modells

¥, - (v, + v.) R

Su = 3,
f

A By (v, -C)) - [By(v, - C)) +6(A, +3A,)]Rj

M A, B,y, - [B,(y, *v,) - 3A,]Ri;
(A.28)
mit
| 2A, B, G6A,
(A.29)

Bei der Level-2-SchlieBung wird also tiber die Einfithrung der Gradient-Richardson-Zahl als
Stabilititsparameter in der Grenzschicht die explizite Abhédngigkeit der Stabilititsfunktionen von
der TKE und damit auch die Moglichkeit einer Singularitit vermieden. Die Gleichungen (A.28)
zeigen ferner, daB eine kritische FluB-Richardson-Zahl Rig=+,/(y,+7,) existiert, bei der die
Stabilititsfunktion S,; und damit auch K, und K,, verschwinden. Da S,; und S, positiv definit sein
sollen, gibt Ri; zu einem bestimmten dynamischen Antrieb P, die Stabilitit an, oberhalb derer im
Level-2-SchlieBungsmodell keine Turbulenz mehr existieren kann. Fir die empirischen Konstanten
aus GI.(A.9) ergibt sich Ri,=0.191.

Helfand und Labraga (1988) schlagen dagegen zur Vermeidung von Singularititen eine
modifizierte Level-2.5-SchlieBung vor, bei welcher im Falle schnell anwachsender oder zusammen-
brechender Turbulenz die Stabilititsfunktionen Sy, und S, gemidB der Level-2-SchlieBung in
Abhidngigkeit von der FluB-Richardson-Zahl berechnet werden, im Falle kleiner TKE-Tendenzen
jedoch weiter die iibliche Level-2.5-Losung Anwendung findet.

Yamada (1983) wahlt noch einen anderen Weg, indem er die Stabilititsfunktionen wie
Mellor und Yamada (1982) ausschlieBlich von der FluB-Richardson-Zahl abhangig berechnet,
ferner jedoch, in Abweichung von der Level-2.5-Schliefung, zur Bestimmung der Hauptlangen-
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skala £ eine prognostische Gleichung fir q’¢ einfiihrt. In dieser g?f-SchlieBung werden die
Stabilitdtsfunktionen bereits gemdf GI.(2.16) berechnet, sie bildet also die Grundlage fiir die
Turbulenz-SchlieBung der Version 5.2 von MAMBO. Alle weiteren Modifikationen, die von der
SchlieBung nach Yamada (1983) zur TKE-{-SchlieBung nach Arritt (1987) bzw. zur Turbulenzpa-
rametrisierung von MAMBO_5.2 fiihren, werden wieder direkt im Unterkapitel 2.3.1 diskutiert.

A.4 Herleitung der Schliefungskonstanten fiir die Parametrisierung der Flufi-
Richardson-Zahl nach Yamada (1983)

Nach Yamada (1975) gilt folgende quadratische Gleichung fir die FluB-Richardson-Zahl,
Ri;, in Abhangigkeit von der Gradient-Richardson-Zahl, Ri:

= lAzEs{Ri N AE; [Ri? + 2ﬁ E,E, _2E1E4Ri .\ (AIES)zlm}
2 A\E, A E, A E; E;

(A.30)

Einsetzen folgender Werte nach Mellor und Yamada (1982) fur die SchlieBungskonstanten

A, = 0.92 E, = B, - 6A, = 11.080
A, = 0.74 E,= B, + 12A,(1 - C)) + 3By(1 - Cy) = 57.940
B, = 16.6 E, = Byl -C,) - 6A, = 07.096
B, = 10.1 E, = By(1-3C) +12A,(1 - C) + 9A,(1-C,) = 30.316
C, = 0.08 Es = B, + 3A,(1 - Cyp + 3By(1 - Cy) = 49.660
c, = 0.

C, = 0.

liefert die Gleichung (2.17) nach Yamada (1983) im Unterkapitel 2.3.1.
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B  Terminologie der Hierarchie der TurbulenzschlieBungen

Tab.B.1 soll die in dem Unterkapitel 2.3 der vorliegenden Arbeit vorgestellten Turbulenz-
schlieBungen erster und eineinhalbfacher Ordnung fiir die Versionen 5.1 und 5.2 von MAMBO in
eine Auswahl existierender Methoden zur numerischen Turbulenzberechnung einordnen. Dabei ist
der numerische Aufwand der jeweiligen SchlieBung umso gréBer, je spiter die SchlieBung in der
Tabelle aufgefiihrt ist. Zusétzlich sind die vier SchlieBungslevels nach Mellor und Yamada (1982)
in die Tabelle einsortiert. Es zeigt sich, daf die fir MAMBO ausgesuchten SchlieBungsmethoden
noch recht frith (Reihe 3 und 6) in der Tabelle auftauchen, ihr numerischer Aufwand also noch
verhiltnismaBig gering ist. Dies ist auch eine sehr erwiinschte Eigenschaft der in MAMBO
verwendeten SchlieBungen, denn sie sollen ja lediglich dafiir sorgen, prinzipiell die Effekte der
turbulenten Reibung auf das mesoskalige Phinomen einer Kaltfront qualitativ richtig zu erfassen.
Trotzdem fiihrt die Anwendung der SchlieBung 1.5-facher Ordnung mit Bodenmodell gegeniiber
der reibungsfreien Version 3.0 von MAMBO bereits zu einer Verdoppelung der erforderlichen
Rechenzeit. _

Aufwendigere SchlieBungsmethoden wie die SchlieBungen zweiter oder hoherer Ordnung
wiirden den numerischen Aufwand fiir die Berechnung der Turbulenz gegeniiber dem Rechen-
aufwand fiir die Beschreibung aller anderen Effekte in einem Mesoskala-Modell iiberproportional
erhohen. Zumindest die beiden letzten Reihen von Tab.B.1 stellen Methoden vor, die so viel Rech-
nerleistung erfordern, daf sie fiir Mesoskala-Modelle nicht in Frage kommen. Die Large Eddy-
Simulation (LES) bzw. Grobstruktursimulation bleibt speziellen Problemen der Strémungsmechanik
(typische Reynoldszahl, 10.000 < Re < 100.000) vorbehalten, der Rechenaufwand der direkten
numerischen Simulation (DNS) ist sogar so hoch, daB z.Zt. nur turbulente Stromungen mit sehr
niedrigen Reynoldszahlen (Re < 500) simuliert werden konnen. So wurde in einem Kolloquium
zum SFB 210 der Universitat Karlsruhe (Titel:> Numerische Simulation turbulenter Stromungen’,
am 26.11.793) von einer direkten numerischen Simulation einer turbulenten, voll entwickelten und
drallfreien Stromung im Rohr (Re = 180) berichtet, die eine Cray-Y-MP fiir einen Monat (!) voll
auslastete (Friedrich, Vortrag). Dieser enorme Rechenaufwand fiir eine vergleichsweise einfache
Stromung 1aAt die DNS in einem schlechten Licht erscheinen, der Anwendungsbereich der DNS
wird sich jedoch mit zunehmender Leistungsfahigkeit der Rechner auf Stromungen mit héheren
Reynoldszahlen erweitern. Atmosphérische Stromungen zeichnen sich jedoch durch ein besonders
breites Turbulenzspektrum und daher besonders groBe Reynoldszahlen (Re > 107) aus. Daher wird
zumindest die DNS wohl auch in den ndchsten Jahrzehnten fiir die numerische Simulation atmo-
sphérischer turbulenter Stromungen keine Rolle spielen, obwohl zur Validierung der SchlieBungs-
konstanten von stochastischen Turbulenzmodellen eine DNS der Strémung in der atmosphérischen
Grenzschicht als Referenzlauf sehr hilfreich ware.
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Art der Reynoldszerlegung

Ordnung
der Schlie-

Bung (1982)

Level nach Mellor
und Yamada

Beispiele in der
Literatur

1.0 Level-1
stochastische Turbulenz- 1.0 K-Profil-Ansatz | Nickerson (1979)
behandlung Pielke und Mahrer (1975)
skalige GroBe enthilt keine 1.0 K-Profil-Ansatz | Dunst (1982),
turbulenten Anteile und ist Stabilitit lokal MAMBO 5.1
ein Ensemblemittel der 1.0 K-Ansatz, lokal | Keyser und Anthes
GesamtgroBe (1982); Kondo (1990)
1.0 Level-2 DWD: EM, DM
Miiller (1981)
1.5 TKE-£-SchlieBung | Arritt (1987)
£:Blackadar(1962) | MAMBO 5.2
1.5 q*£-SchlieBung Yamada (1983)
1.5 Level-2.5 Yamada (1977)
1.5 TKE-e-Modelle | Detering und Etling
(1985)
1.5 Level-3 Kinoshita (1993)
2.0 Level-4 Deardorff (1974);
MESOSCOP_C
Schumann et al. (1987)
3.0 > Level-4 André (1978)
Large Eddy Simulation die 1.5 = Level-2.5 Moeng (1984)
groBen turbulenten Eddies
werden aufgelost kleine Smagorinsky
Eddies verbleiben subskalig (1963)
(stochastisch)
das gesamte turbulente Direkte kein SchlieBungs- | Coleman et al. (1990)
Spektrum bis zur Dissipa- numerische | problem vorhan-
tion ist skalig; Simulation | den
keine Reynoldszerlegung (DNS)
Im —
Tab.B.1: Terminologie der Hierarchie der numerischen TurbulenzschlieBungen
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C  Iterative Losung der Ekman-Gleichungen

Die diagnostischen Anteile der Ekman-Gleichungen (3.10) werden in zwei Quelltermen
zusammengefaBt, so daf die stationdren und advektionsfreien Impulsgleichungen ohne horizontale
Diffusion folgende vereinfachte Form

au av
0=— =fV + i 0=— =-fU+
at W ot Q
(C.1)
mit den Quelltermen
—ar 1 3 . dU o
= - B0 + —(pKiilm) - f
Q== GO5 * o g Pofug,) - Y
_ 1 9 z 0V — 9IIF
Qy = + fu, + p_na_z(poKME) + °Pea_y
(C.2)

annehmen. Dabei sind in MAMBO die beiden letzten Terme der Gl.(C.2) identisch Null, weil zum
einen die betrachtete Front 2-dimensional sein soll (36F/dy = 0), und es somit keine modell-
senkrechte mesoskalige Druckstérung auBer dem Anteil durch u, gibt (II'/dy = u,). Zum
anderen geht der geostrophisch balancierte v-Jet vollstindig aus dem frontsenkrechten mesoskaligen
Druckgradienten hervor und v besitzt auf der synoptischen Skala keine Anteile (ve(y=0) = 0).

Da ein expliziter Euler-Forward-Zeitschritt fiir den Coriolisterm in GI1.(C.1) numerisch
nicht stabil ist (Born, persdnliche Mitteilung), wird der Zeitschritt mit einem semi-impliziten
Schema behandelt

o+l _ g7 n+l _yn
U U = fvnt] + Q‘? ; v V - _funﬁl + Q‘?

At At
(C.3)

n: Zeitlevel

Auflosen von GI1.(C.3) nach U**! bzw. V**! und wechselseitiges Einsetzen liefert
U™l = U + (ADF[V® - (ADFU! + (ADQy] + (ADQy

Vel = Ve - (ADF[U® + (ADEVE! + (ADQ]] + (ADQe
(C.4)
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SchlieBlich fiihrt die Substitution von e = (At)f und die Einfilhrung des Eingangsvektors der

zum Zeitpunkt n bekannten horizontalen Geschwindigkeiten
Yy
Y,

zur Iterationsanweisung der Losung der Ekman-Gleichungen fir MAMBO

U + eV
v® - eU"

Y =

UMt = D [Y, + AH(Q + Q)]
1+e?

vel = Lyl At(QE - €QD)
+ €2

(C.5)

(C.6)

Die Wahl des geeigneten Zeitschrittes erfolgt dabei wieder gemdB dem in Gl.(2.13)

definierten CFL-Kriterium.
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Liste der verwendeten Symbole

Symbol | Bemerkung GriBe Einheit

A statische Stabilitdt in der SE-Gleichung (Kap.3.5) s?

A Konstante im K-Profil-Ansatz nach Rhodin (1991) (Kap.2.3.2) | 2

A langwellige atmosphiérische Gegenstrahlung nach Thiel und W em?
Kraus (1986) (Kap.2.7)

A, SchlieBungskonstante der Level-2.5-SchlieBung nach Mellor und | 0.92
Yamada (1982) (= Anhang A)

A, SchlieBungskonstante der Level-2.5-SchlieBung nach Mellor und | 0.74
Yamada (1982) (- Anhang A)

a beliebiger Gitterpunktswert (Kap.2.4.2)

a beliebige Variable ( = O, u, v, ...)

a stabilititsabhingiger Lingenparameter im K-Profil-Ansatz nach m
Rhodin (1991) ( =V T5/2x[ 1 - Ri [Hy ) (Kap.2.3.2)

a Albedo in der kurzwelligen Strahlungsbilanz (Kap.2.7) 0.1 bis 0.3

a Grad der Anisotropie der Turbulenz als Kriterium fiir die

SchlieBungs-Levels nach Mellor und Yamada (1982) (Anh.A.2)

a urspriinglicher Gitterpunktswert (Kap.2.4.2)

a™ Mittelwert des gefilterten Gitterpunktswertes der Variablen a
(Kap.2.4.2)

a Mittelwert der Variable a

a, horizontal homogener Anteil von a

a' Abweichung vom horizontal homogenen Anteil von a




156 Symbole
a" subskalige Abweichung von a
Baroklinitit in der SE-Gleichung (Kap.3.6.1) §?
By Bodenwirmestrom auf der i-ten Fliche des Bodenmodells W-m?
(Kap.2.7)
B, Bodenwirmestrom an der Bodenoberfliche (in den Boden hinein Wem?
positiv) (Kap.2.7)
B, Schliefungskonstante der Level-2.5-SchlieBung nach Mellor und | 16.60
Yamada (1982) (Kap.2.3.1 und Anhang A)
B, SchlieBungskonstante der Level-2.5-SchlieBung nach Mellor und | 10.10
Yamada (1982) (= Anhang A)
C Trégheitsstabilitit in der SE-Gleichung (Kap.3.6.1) s
C, SchlieBungskonstante der Level-2.5-SchlieBung nach Mellor und | 0.08
Yamada (1982) (—= Anhang A)
. CpPp Volumenwiirme des Bodens J.m*K!
c, spezifische Wirme von trockener Luft bei konstantem Druck 1004 J-kg'K"
E Nummer des Tages im Jahr (z.B. 21. Mirz, d = 80)
e Sattigungsdampfdruck (Kap.2.7) Pa
{e.} Zahlenwert des Wasserdampfdruckes in hPa (Kap.2.7)
F,, Funktion zur Berechnung von a™ (Kap.2.4.2)
F° x-Komponente der Miller-Frontogenesefunktion (Kap.1.3 und K-m’s®
Kap.6.1)
f = 2Msing, Coriolisparameter 10 st
“ f = 20cosg, Ableitung des Coriolisparameters (in MAMBO = 0) 5!
g Vektor der Erdbeschleunigung = g+ k m-s*
g Betrag der Erdbeschleunigung 9.81 me-s?
Modellhdhe (Kap.3.5.3) m
H lokale GrenzschichthGhe im K-Profil-Ansatz nach Rhodin (1991)
l (=[1-Ri]Hy, Kap.2.3.2)
H, Vektor des turbulenten Flusses fiihlbarer Wiirme in kartesischen W:m?
Kmrdiﬂalen ([H:a Hy) Hx] = [:le H29 Ha])
Hy, Michtigkeit der neutralen Grenzschicht im K-Profil-Ansatz nach| 1000 m
Rhodin (1991) (Kap.2.3.2)
H, turbulenter Flu§ filhlbarer Wirme an der Bodenoberfliche Wem?
(Kap.2.7)
l| I extraterrestrische Irradianz (Solarkonstante) 1373 Wem?
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Kl impliziter Diffusionskoeffizient im Smolarkiewicz-Verfahren in m’s’
die i-te Richtung (Kap.3.2.1)
K. maximaler turbulenter Diffusionskoeffizient im Modellgebiet m?s
(auf der untersten Modellhauptfliche, Kap.2.2)
K\ Diffusionskoeffizient fiir den horizontalen turb. Impulsfluf m’s’
K.’ Diffusionskoeffizient fiir den vertikalen turb. Impulsfluf m’s™
K,* Diffusionskoeffizient fiir den horiz. turb. FluB fiihlbarer Wirme m?%?!
K Diffusionskoeffizient fiir den vert. turb. FluB fiihlbarer Warme m’s™
k Wolkenparameter (¢, Cy, Cy) 0
L, Modellbreite in x-Richtung 2.56x10° | m
M, molekularer Schubspannungstensor (Anh.A.1) m?s
N Bedeckungsgrad 1/8 bis 8/8
N Brunt-Viisild-Frequenz (Kap.3.6.1) st
Pr, turbulente Prandtl-Zahl ( = K/Ky* )
PV potentielle Vorticity (Kap.3.6.1 und Kap.4.1) K-m’s?
P, *buoyancy-production’ von TKE (Anh.A.2) m’s™
P, dynamische Erzeugung von TKE (Anh.A.2) m’”
p Druck der trockenen Luft Pa |
Poo Referenzdruck 100000 Pa ‘
Q, geostrophischer Antriebsterm in der SE-Gleichung (Kap.3.6.1) kg +m?s?
Q. ageostrophischer Antriebsterm in der SE-Gleichung (Kap.3.6.1) kg +m?s?
QU turbulenter Quellterm in der ersten BGL (Kap.2.1) mes?
Qu Quellterm in der ersten BGL der Ekman-Gleichungen m-s*
(- Anhang C)
Qv turbulenter Quellterm in der zweiten BGL (Kap.2.1) m-s?
Qy Quellterm in der zweiten BGL der Ekman-Gleichungen mes?
(= Anhang C)
QT turbulenter Quellterm im ©-Haushalt (Kap.2.1) K-s?!
Qo Strahlungsbilanz an der Bodenoberfliche (Kap.2.7) W-m?
Qox kurzwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberfliche (Kap.2.7) W-m?
Qo langwellige Strahlungsbilanz an der Bodenoberfliche (Kap.2.7) Wem?
15q° turbulente kinetische Energie (TKE) ( = 4[u”® + v"> + w"?] ) m’s?
R, Gaskonstante fiir trockene Luft 287 J-kg'K?
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Symbole

Ri Gradient-Richardson-Zahl H

Ri; FluB-Richardson-Zahl

Ri;, kritische Fluf-Richardson-Zahl oberhalb derer netto keine Tur- | 0.191
bulenz mehr produziert wird

S kurzwellige Irradianz am Boden W-m? H

Sus Sy | Stabilitidtsfunktionen nach Yamada (1983) "

It Sq Stabilitdtskonstante fiir die turbulente Diffusion von TKE nach | 0.2

Yamada (1983)

T Temperatur

Ty Bodentemperatur auf der i-ten Fliche des Bodenmodells
(Kap.2.7)

T, Lufttemperatur in 2 m Héhe zur Berechnung der langwelligen K
atmosphirischen Gegenstrahlung A (Kap.2.7) I

t Zeit g

tdia Zeit zur Diastrophie von z, 14400 )

tute Uhrzeit fiir A, = 0 (Greenwich-Zeit) 0 bis 24 h l
fiirt > 24 h: ty; = t - 24h

U frontsenkrechter Anteil der Losung der Ekman-Gleichungen mes’ H
(- Anhang C)

Us vertikale Scherung des zonalen Grundstroms (Kap.3.5.3) m-s’

U, Translationsgeschwindigkeit im u(x,y,z)-Grundfeld (Kap.3.5.3) m-+s”

u Windgeschwindigkeit in x-Richtung (senkrecht zur Front, in der m-s’
Modellebene) "

(T Durch die Scherung des Grundstroms erzeugter ageostrophi- m-s"
scher Wind ermittelt in einem CONTROL-Laut ohne Front

u; Komponenten der Windgeschwindigkeit im kartesischen Koor- m-s’
dinatensystem = (u,v,w) = (u,u,,u,)

u, Komponenten der Windgeschwindigkeiten im kartesischen mes’
Koordinatensystem = (u,v,w) = (u,,u,.u) [I

.I U, Reibungsgeschwindigkeit _ me+s"

] u-Komponente der Antidiffusionsgeschwindigkeit im Smolarkie- me-s!
wicz-Verfahren (Kap.3.2.1)

Vv frontparalleler Anteil der Liisung der Ekman-Gleichungen m-s’
(= Anhang C)

v Windgeschwindigkeit in y-Richtung (parallel zur Front, senk- mes’
recht zur Modellebene) H
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A Vektor der Horizontalwindgeschwindigkeit im kartesischen mes"
Koordinatensystem = (u,v) = (u,,u,)

W Windgeschwindigkeit in z-Richtung m-s’

Wars maximale vertikale turbulente Diffusionsgeschwindigkeit im m-s’
Modell (auf der untersten Modellhauptfliche, Kap.2.2)

W w-Komponente der Antidiffusionsgeschwindigkeit im Smolarkie- m-s*
wicz-Verfahren (Kap.3.2.1)

X kartesische Horizontalkoordinate, parallel zur Modellebene

i Ortsvektor im kartesischen Koordinatensystem = (x,y,z) = m
(X1,X3,X3)

Xp x am Ein- und Ausstrdmrand des Modells

X; kartesische Koordinaten = (x,y,z) m

X, kartesische Koordinaten = (x,y,z) m

y kartesische Horizontalkoordinate, senkrecht zur Modellebene m

Y Eingangsvektor der zum Zeitpunkt n bekannten horizontalen m-s™
Geschwindigkeiten = (Yy,Yy) im Ekman-Léser (= Anhang C)

Z = Z, - Zs, relative Bodentopographie m

z kartesische Vertikalkoordinate m ]l

Z, Hohe der untersten Modellhauptfliche 5 m

Zni Tiefenkoordinate des Bodens (nach unten hin ansteigender
Index i) (Kap.2.7)

Zg Topographiehdhe

Zy Modellhéhe

Zy Rauhigkeitslinge 0 bis 0.5 m

o Deformationsparameter des zonalen Grundstroms (Kap.3.5.3) s!

o Kehrwert der turbulenten Prandtl-Zahl ( = K,*/K,/, Kap.2.3.1)

[ Proportionalitdtskonstante zur Berechnung des horizontalen Dif-
fusionskoeffizienten fiir ein 2-dimensionales Modell nach Pielke
(1974) (Kap.2.4.1)

g Konstante fiir die empirischen Businger-Dyer-Stabilititsfunktio- | 1
nen ¢, (Kap.2.6)

r Transmissivitit der Atmosphére nach Burridge und Gadd (1974) | 0.4 bis 0.8
(Kap.2.7)

T empirische Konstante der Businger-Dyer-Stabilititsfunktion ¢,, | 16

im labilen und neutralen Fall nach Dyer und Hicks (1970)
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Ya empirische Konstante der Businger-Dyer-Stabilititsfunktion ¢,, | §
im stabilen Fall nach Dyer (1974)
Ys empirische Konstante der Businger-Dyer-Stabilititsfunktion ¢,, | 16
im labilen und neutralen Fall nach Dyer und Hicks (1970)
Yo empirische Konstante der Businger-Dyer-Stabilititsfunktion ¢, | 5
im stabilen Fall nach Dyer (1974)
Ax horizontaler Gitterpunktsabstand 20000
Az vertikaler Gitterpunktsabstand 10 bis 600
H 5 Konstante im K-Profil-Ansatz nach Rhodin (1991) 2.433
O Kronecker-Symbol bei Verwendung der Einstein’schen Sum-
menkonvention (Anh.A.1)
6, Deklination der Sonne in Alt-Grad
B Diskretisierung der 2n-ten rdumlichen Ableitung der Variablen a
in x-Richtung (Kap.2.4.2)
€ Konstante im K-Profil-Ansatz nach Rhodin (1991) 0.025 m
H € Dissipation von TKE (Anh.A.2) m’s™
H‘E Zeitschritt-Parameter im Ekman-Lser (= At+f) (= Anhang C)
€ eé-Tensor (Einsteinsymbol) im kartesischen System (Anh.A.1)
¢ StabilititsmaB in der Prandtl-Schicht gemiB der Ahnlichkeits- ﬁ
theorie nach Monin und Obukhov (1958) ( = z/L., Kap.2.5)
2 absolute Vorticity st
) potentielle Temperatur K
Oy potentielle Tempcrgtur auf der Bodenoberfliche K
B, horizontal homogener Anteil potentiellen Temperatur = 6,(z) K
B Referenztemperatur der potentiellen Temperatur K
o. Skalierungs-Temperatur (Kap.2.5)
K von Karman-Konstante (Kap.2.5) 0.41 J
A Konstante im K-Profil-Ansatz nach Rhodin (1991) (Kap.2.3.2) | 0.130
A thermische Leitfahigkeit des Bodens (Kap.2.7) Wem'K*
|| A geographische Linge (westlich von Greenwich positiv)
H W dynamische Viskositit der Luft kg +m's?!
M Kompressibilitit in der SE-Gleichung (Kap.3.6.1) m*!
v kinematische Viskositét der Luft m’s’ Au
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4 Verhiltnis zwischen horizontalen und vertikalen Gitterpunkts-
abstand ( = Ax/Az )
11 Exner-Druck
T Konstante 3.14159
p Dichte der Luft kg+m?
Po horizontal homogener Anteil der Dichte der Luft = py(z) kg+m?
g Stephan-Boltzmann-Konstante 5.67x10®° | W-m*K*
T Tensor der turbulenten Impulsfliisse kg +ms?
¢ Sonnenhéhe (Winkel in Alt-Grad)
D Businger-Dyer-Stabilititsfunktionen (Businger et al., 1967)
(m = M, H) (Kap.2.6)
X Hintergrundwert fiir das Quadrat der Scherung des Horizontal- | 5x 10" s?
windes in Gl.(2.18) (Kap.3.3) bzw.
5x10?
s ageostrophische Stromfunktion kg m's’
¥, Stromfunktion der Scherung des Grundstroms ermittelt in einem kg m’s?
CONTROL-Lauf ohne Front
¥, Stabilitédtsfunktionen, Integral der Businger-Dyer Stabilitits-
funktionen ¢, (m = M, H)
0 Betrag der Erdwinkelgeschwindigkeit m-s™*
Oy Celsius-Temperatur auf der i-ten Fliche des Bodenmodells °C
(Kap.3.5.2)
@ geographische Breite (ndrdlich des Aquators positiv)
Nablaoperator = (9/0x,,0/0x,,0/9x,) m!
! turbulente Mischungsweglinge m
foo asymptotische turbulente Mischungsweglinge der neutral ge- 100 m
schichteten freien Atmosphire
¢,, £,, | Weitere turbulente Lingen-Skalen, proportional zur turbulenten m

Ay, A, | Mischungswegldnge ¢, zur Schliefung des ZMM (Anh.A.2)
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Abkiirzungen

[——-
Symbol | Bemerkung "

BF Both Forcing = DF + SF

BGL Bewegungsgleichung
i BKD Bougeault-Klemp-Duran Randbedingung

CFL Courant-Friedrichs-Levy Kriterium

DCA Dry Convevctive Adjustment = trocken konvektive Adjustierung
DF Deformation Forcing = Deformations-Antrieb

DM Deutschland-Modell (des DWD)

DNS Direkte numerische Simulation

DWD Deutscher Wetterdienst

EM Europa-Modell (des DWD)

GS Grenzschicht

LES Large Eddy Simulation (Grobstruktur-Simulation)
LTJ Lower Tropospheric Jet

LTIl LTJ mit NF

LTJ2 LTJ mit DF

LTI3 LTJ mit SF

MAMBO | Mesoskaliges Atmosphirenmodell Bonn

NCFR narrow cold-frontal rainband

NF No Forcing = kein groBskaliger Antrieb

PE primitive equation

PV potentielle Vorticity

QF Quell Forcing = turbulente Frontogenese

QG quasi geostrophic

SE Sawyer-Eliassen

SF Shear Forcing = Scherungs-Antrieb

SBI symmetrisch barokline Instabilitit (= CSI = conditional symmetric instability)
SCF surfce cold front (aus Browning und Harrold, 1970)

TF Tilting Forcing

uT] Upper Tropospheric Jet
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UTJ1 UTJ mit NF
uTI2 UTJ mit DF
UTI3 UTJ mit SF
ZMM Zweite-Momente-Modell

—_——

untere Indices

Symbol | Bedeutung

ag = ageostrophisch

d = dry, trockene Luft

g = geostrophisch

i = 1,2,3; Laufindex

J = 1,2,3; Laufindex

Kor = Korrektor

k = 1,3; Laufindex

1 = 1,2,3; Laufindex

Pri = Pridiktor
L = R:aferenz =J.
obere Indices

Symbol | Bedeutung

F = 2-dimensionaler frontaler Anteil der gemittelten Modellgrobe a

G = 3-dimensionaler Grundstrom-Anteil der gemittelten Modellgrife a

n = Zeitlevel

Mittelwert, gemittelt iiber eine Gitterbox im Modell

= mesoskalige Abweichung einer Gréfe

subskaliger Anteil einer Grole
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