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Kurzzusammenfassung

Postfrontale Niederschlagsgebiete setzen sich aus vielen unterschiedlichen Schauerzel-
len zusammen. Auf den ersten Blick wirkt die Struktur dieser Niederschlagsgebiete
auf Niederschlagsradarbildern und Satellitenbildern chaotisch. Friithere Untersuchun-
gen haben durch Tracking von einzelnen konvektiven Zellen und Analysen von kom-
pletten postfrontalen Niederschlagsgebieten jedoch gezeigt, dass die Charakteristika
dieser Niederschlagsgebiete analytisch sowohl im Mittel als auch durch Verteilungen in
raumlicher und zeitlicher Hinsicht beschrieben werden koénnen. Zu den untersuchten
Charakteristika zihlen u.a. ZellgroBen- und Lebensdauerverteilungen als auch Uber-

gangswahrscheinlichkeiten der Reflektivitdtsmaxima von Zelle.

Bei der rdumlichen und zeitlichen Simulation von postfrontalen Niederschlagsgebie-
ten wird fiir gewOhnlich auf numerische Wettervorhersagemodelle zuriickgegriffen, wel-
che bei entsprechender Gitterweite die konvektive Niederschlagsstruktur auf Basis der
Navier-Stokes-Gleichungen simulieren kénnen. Die Charakteristik diese postfrontalen
Niederschlagsstruktur kann gleichzeitig durch die oben genannte analytische Beschrei-
bung wiedergegeben werden. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass ein alternativer Ansatz
fiir die Simulation des postfrontalen Niederschlagsgebiets moglich ist, welcher nur auf
der analytischen Beschreibung der rdumlichen und zeitlichen Charakteristika postfron-
taler Niederschlagsgebiete sowie statistischer Werte beruht. Dazu wird die rdumliche
und zeitliche Beschreibung der Charakteristika aus vorangegangenen Forschungen auf-
gegriffen und anschliefend in ein Schauermodell zur Simulation eines postfrontalen
Niederschlagsfeldes iiberfiithrt. Dariiber hinaus findet im Schauermodell eine Integra-
tion von Merging- und Splittingprozessen von Niederschlagszellen statt. Das Schau-
ermodell stellt ein Hybridmodell dar, da ein statistischer Ansatz zur Beschreibung
der Charakteristika des Niederschlagsfeldes verwendet und gleichzeitig eine individu-
elle Zellentwicklung inklusive einer rdumlichen Zellverlagerung umgesetzt wird. Es soll

allerdings nicht den Zweck eines Nowcasting- oder Wettervorhersagemodells erfiillen.

Schlagworte: Konvektive Zellen, Simulation, Niederschlagsstruktur






Abstract

Post-frontal precipitation structures consist of several different shower cells. At first
glance, the structure of rainfall areas seems to be chaotic on precipitation radar and
satellite images. Previous research is based on tracking of individual convective cells
and analysis of the entire post-frontal precipitation areas. It shows that the spatial and
temporal characteristics of these rainfall areas can be described analytically by means
and distributions. Despite this research there exist only models for simulating single
aspects of a post-frontal precipitation area. Parts of the investigated characteristics
are, for example, cell size and lifetime distributions as well as transition probabilities of
reflectivity maxima of cells. Usually numerical weather prediction models are used for
the spatial and temporal simulation of post-frontal precipitation areas which are based
on the Navier-Stokes equations. The characteristic of this post-frontal precipitation
structure can be simultaneously represented by the analytical description mentioned
above. The work presented here shows that an alternative approach for the simula-
tion of post-frontal precipitation areas is possible. The approach based only on the
analytical description of the spatial and temporal characteristics of post-frontal preci-
pitation areas as well as statistical values. For this purpose, the spatial and temporal
characteristics of showers from previous research are transferred to a shower model for
simulating a post-frontal precipitation area. In addition, the merging and splitting of
precipitation cells is integrated in the model. The shower model can be described as a
hybrid model because it uses a statistical approach for simulating the precipitation area
characteristics and an individual cell evolution at once. An operation as nowcasting or

numerical weather prediction model is not possible.

Keywords: convective cells, simulation, precipitation structure






Inhaltsverzeichnis

Stephan Himmelsbach

Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Postfrontale Schaver . . . . . . .. .. . ... ...

1.2 Modelle zur Simulation von Niederschlagsgebieten

1.21 COSMO-DE. .. ... .. ... ......
1.22 HYCELL . ... ...............

1.2.3  MultiEXCELL

1.24 GANDOLF . ... ... ... .. ......
1.2.5  Hydrologische Niederschlagsmodelle . . . . .
1.3 Stand der Forschung und Zielsetzung . . . . . . . .

2 Charakteristika postfrontaler Niederschlagsgebiete

2.1 Relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer . .
2.2 Tagesgang der postfrontalen Niederschlagsfliche . .
2.3 Clustergrofenverteilungen . . . . . . . .. ... ..
2.4 Ubergangsmatrix . . . . . . ... ... ... ....
2.5 Lebensdauerverteilung . . . . . .. ... ... ...

3 Modellbeschreibung

3.1 Modellspezifikationen . . . . . . .. ... ... ...
3.2 Ubergangsmatrix als Modellinput . . . . ... ...
3.3 Zeitliche Simulation . . . . . .. ...
3.3.1 Zellenentwicklung . . . . ... ... ... ..
3.3.2 Mergingerkennung . . . . ... ... ...
3.3.3 Merging . .. .. ...
3.3.4 Splitting . . . .. ... L
3.3.5 Berechnung der Ubergangsmatrix . . . . . .
3.3.6  Generierung von Zellen . . . . . . .. .. ..
3.3.7 Modellinitialisierung . . . . . . .. ... ..
3.3.8 Modelloutput . . . ... ... ........

3.3.9 Externe Unterprogramme



Inhaltsverzeichnis

Stephan Himmelsbach

4 Modelliiberpriifung

4.1 Geometrische Struktur . . . . . ... ..o
4.1.1 Relative Hédufigkeitsverteilung der Peak-Nummer . . . . . . . .

4.1.2 Clustergroflenverteilun
4.1.3 Lebensdauerverteilung

g ..

4.1.4 Ubergangsmatrix . . . . . . . . ...
4.1.5 Niederschlagsmenge und Niederschlagszeit . . . . .. .. .. ..
4.2 Zeitliche Struktur . . . . .. ..o
4.2.1 Mittlerer Tagesgang der relativen Niederschlagsflache . . . . . .
4.2.2 Tagesgang der Zellenanzahl und der Niederschlagsfliche . . . . .

5 Anwendung und Ausblick

51 Anwendung . . . . . . ...
5.1.1 Luftfahrt . . . . . .00

5.1.2  Niederschlagsabfluss

5.1.3  Ausbreitung von EM-Wellen

5.2 Ausblick . . . . ..

6 Zusammenfassung
Abbildungsverzeichnis

Literaturverzeichnis

i

58
o8
58
63
65
66
69
73
73
85

88
88
88
90
91
91

95
102
105



Inhaltsverzeichnis

Stephan Himmelsbach

Abkiirzungsverzeichnis

Cb
COSMO
DIVMET
DLR

DWD

FFT
GANDOLF

ID
ID
IMuK-LUH

LUH

Met Office
NCAR
NCEP
PND

PRMS
UTC
VFR
WRF

Cumulonimbus

Consortium for Small Scale Modelling

DIVert METeorology

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Deutscher Wetterdienst

Fast Fourier Transformation

Generating Advanced Nowcasts for Deployment in Operational
Land-based Flood forecasts

Identifikationsnummer

Interactive Data Language

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Leibniz Universitét
Hannover

Leibniz Universitdt Hannover

Nationaler britischer Wetterdienst

National Center for Atmospheric Research

National Centers for Environmental Prediction

Relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer (Peak Number
Distribution)

Precipitation-Runoff Modeling System

Coordinated Universal Time

Sichtflugregeln (Visual Flight Rules)

Weather Research and Forecasting Modell

il






1. Einleitung Stephan Himmelsbach

1 Einleitung

1.1 Postfrontale Schauer

Wenn kalte Luftmassen iiber einen warmen Untergrund stromen, kommt es zur Er-
wiarmung der dariiber liegenden Luftmassen. Die daraus resultierenden horizontalen
und vertikalen Dichteunterschiede stellen eine Labilisierung der Luftschichten dar. Die
sich daraus in Kombination mit dem Gravitationsfeld der Erde ergebene Ausgleichszir-
kulation wird Konvektion genannt und fithrt grofiflichig gesehen zu einem vertikalen
Energieaustausch. Abhéingig davon, ob es beim Aufsteigen der Luftmassen zur Kon-
densation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes kommt, wird zwischen trockener
und feuchter Konvektion unterschieden. In Abhéngigkeit von der Schichtung der Atmo-
sphére, dem Energiefluss von der Erdoberfliche in die dariiber befindlichen Luftmassen
und des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes kommt es zur Bildung von Wolken mit
unterschiedlicher vertikaler Erstreckung und auch zu unterschiedlichen Wolkenstruk-
turen. Wolken, welche sich in einer konvektiven Schicht mit vertikalen Erstreckung
von ca. 1 km bis 2km (Atmosphérische Grenzschicht) bilden, gehtren nach ATKINSON
und ZHANG (1996) zur mesoskaligen flachen Konvektion und koénnen eine horizon-
tale Erstreckung von einigen Kilometern erreichen. Von oben betrachtet kénnen die
Wolken eine lineare oder hexagonale Zellstruktur aufweisen. Im ersten Fall handelt
es sich um Wolkenbénder bestehend aus Stratocumuli (siche Abbildung 1.1 (a)) wel-
che sich durch einen Kaltluftausbruch bilden kénnen (ATKINSON und ZHANG 1996;
YOUNG et al. 2002). Threm Erscheinungsbild nach werden sie auch als Wolkenstralen
bezeichnet. Im Fall der hexagonalen Zellstruktur sind offene und geschlossene Zellzir-
kulationen moglich (siehe Abbildung 1.1 (b)), welche durch eine aufwirts gerichtete
Stromung und Wolkenbildung im Zellinneren bzw. durch den umgekehrten Fall der
abwirts gerichteten Stromung und Wolkenlosigkeit charakterisiert werden kénnen. Of-
fene Zellen bilden sich laut AGEE et al. (1973) und ROSENFELD et al. (2006) wenn
die Konvektion hauptséchlich durch eine warmere Erdoberfliche angetrieben wird und
geschlossene Zellen wenn der Antrieb der Konvektion grofitenteils auf eine Abkiihlung

der Wolkenobergrenze durch Ausstrahlung zuriickzufiihren ist. Die zellartige Struk-
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Abbildung 1.1: Satellitenbild von Wolkenstrafien (a) vor der Kiiste von St. Matthew Island
in der Beringsee (20. Jan. 2006), welche in der seewirts gerichteten Luftstromung in der
atmosphirischen Grenzschicht entstanden sind. Abbildung (b) zeigt ein Satellitenbild einer
offenen (links) und geschlossenen (rechts) Zellstruktur vor der siidamerikanischen Westkiiste
(30. Sept. 2005). Quelle: NASA

tur kann auch mit der Rayleigh-Benard-Zirkulation in Verbindung gebracht werden
(ROSENFELD et al. 2006). Das Auftreten von linearen oder zellartigen Wolkenstruk-
turen ist dabei nach ATKINSON und ZHANG (1996) hauptsichlich von der vertikalen
Windscherung g—z bzw. % in der atmosphérischen Grenzschicht abhéingig. Ein weiteres
Beispiel in der atmosphérischen Grenzschicht ist nach LUPKES et al. (2008) Kon-
vektion, welche durch eisfreie Rinnen im Packeis ausgelost wird. Diese Rinnen weisen
Langen in der Gréfenordnung von 100 m bis 100 km auf und besitzen Breiten von bis
zu einigen Kilometern. Die Unterschiede der Oberflachentemperatur zwischen eisfreien

Rinnen und dem Eis kénnen bis zu 40 K betragen (LUPKES et al. 2008).

Je nach Schichtung der Atmosphére, dem Energiefluss in bodennahe Luftmassen und
der Freisetzung von latenter Energie ist Konvektion auch iiber die Atmosphérische
Grenzschicht hinaus moglich. Sich ggf. bildende Wolken sind nicht mehr auf Stratocu-
muli beschréankt, sondern weisen einen wesentlich gréfleren vertikalen Konvektionsraum
auf. Zu diesen Wolken, die nicht auf die Atmosphérische Grenzschicht beschrankt sind,
zahlt die Art Cumulus congestus und im Falle des Vereisens der Wolken die Familie der
Cumulonimben (Cb). Ein Beispiel fiir das eben genannten Spektrum an Wolkenarten
ist die postfrontale Situation. In den geméfligten Breiten tritt diese meteorologische
Situation im riickwértigen Bereich einer Kaltfront, dem sogenannten postfrontalen Be-
reich, auf. Eine Ausnahme bildet eine sogenannte maskierte Kaltfront, bei der der

Energiefluss von der Atmosphére zur Erdoberfliche gerichtet ist und es infolgedessen
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nicht zur Labilisierung der dariiber befindlichen Luftschichten kommt. Die im postfron-
talen Bereich auftretende Konvektion kann bei ausreichend Wasserdampf in der Luft
das Einsetzen von Kondensation und im weiteren Verlauf die Bildung von Niederschlag
ermoglichen, der in diesem Zusammenhang als postfrontaler Niederschlag bezeichnet
wird. Trotz des groflen Spektrums an Wolkenarten geht der Niederschlag hauptséachlich
von Cumulus congestus und Chs aus. Das Besondere an einer postfrontalen Situation
ist nicht, dass Konvektion auftritt, sondern dass es zu einer chaotischen Wolken bzw.
Niederschlagsstruktur kommt, welche nicht die oben angesprochene zellartige Struktur

aufweist.

In den erwihnten, unterschiedlichen Situationen bildet sich durch Konvektion eine
Vielzahl von unterschiedlichen Wolkenstrukturen. Nachfolgend geht es speziell um die

postfrontale Situation und die daraus resultierenden Niederschlagsgebiete.

Eine typische postfrontale Situation {iber Norddeutschland, mit der zugehorigen zel-
lenartigen Wolkenstruktur ist im Satellitenbild in Abbildung 1.2 zu sehen. Das in der
Abbildung gezeigte postfrontale Gebiet iiber Deutschland, den Niederlanden und der
deutschen Bucht steht in Verbindung mit einer Kaltfront eines Tiefdruckgebietes iiber
Nordskandinavien. Die Kaltfront verlauft von Nordskandinavien iiber die baltischen
Staaten und die Alpen bis zu den Pyrenden. In dem Bildausschnitt verlauft die Kalt-
front in West-Ost-Richtung iiber den Alpen. Das zum gleichen Zeitpunkt gehorige
Niederschlagsradarbild, welches vom Radarverbund des DWD erfasst wurde, ist in
Abbildung 1.3 zu sehen. In diesem Radarbild grenzt die Kaltfront an den siidlichen Er-
fassungsbereich des Radarverbundes und der zugehorige frontgebundene Niederschlag

liegt somit auBlerhalb des Erfassungsbereichs.

Bei der Entstehung des postfrontalen Niederschlages spielt die anfingliche Labilisie-
rung der unteren Troposphére eine essentielle Rolle. Im Falle einer postfrontalen Si-
tuation iiber Zentraleuropa geschieht diese Labilisierung der Troposphére durch den
Herantransport von kélteren, polaren Luftmassen, welche sich nach dem Austausch
der urspriinglich warmeren Luftmassen iiber einer relativ warmen Erdoberfliche be-
finden. Die notwendige Labilisierung der Luftmassen muss nicht zwingendermaflen
von einer Landoberfliche hervorgerufen werden, alternativ kann diese Labilisierung
auch eine warmere Meeresoberfliche bewirken. Die Entwicklung hin zu einer labilen
Schichtung (bzw. eine feuchtlabile Schichtung, wenn das Kondensationsniveau nicht
in Auslésehéhe! liegt) der Luftschichten ist eine Voraussetzung fiir die Entwicklung
von konvektiven Zellen. Zwei weitere Voraussetzungen fiir konvektive Zellen sind nach

BARTHLOTT et al. (2006) zum einen ausreichend Feuchtigkeit in bodennahen Luft-

'Hohe, in der die anfingliche Auslenkung der aufsteigenden Luft stattfindet, z.B. orografisch bedingt.
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Abbildung 1.2: Dieses Satellitenbild, aufgenommen am 18. Okt. 2007 um 12 UTC, zeigt
die Wolkenstruktur einer postfrontalen Situation iiber Deutschland, den Niederlanden und
der deutschen Bucht. Im postfrontalen Bereich ist die zellenartige Wolkenstruktur zu erken-
nen. Die zum postfrontalen Bereich gehorige Kaltfront eines Tiefs {iber Nordskandinavien
befindet sich in diesem Bildausschnitt mit einer West-Ost-Orientierung iiber den Alpen.

(Quelle: NOAA AVHRR Daten (©NOAA 2007, zur Verfiigung gestellt durch das DLR)

schichten, so dass Kondensation beim Heben von Luftmassen iiberhaupt erst stattfin-
den kann. Zum anderen ist ein Ausléseprozess notwendig, der z.B. durch eine inhomo-
gene Erwirmung der Erdoberfliche oder groffiraumiges Heben aufgrund von Orografie

von Luftmassen initiiert wird.

Zur Veranschaulichung der oben genannten postfrontalen Situation iiber Zentraleuropa,
ist in Abbildung 1.4 die geopotentielle Hohe und die Temperatur fiir den
18. Oktober 2007 um 12 UTC im Héhenniveau von 850 hPa dargestellt. Zu sehen ist ein
Tiefdruckgebiet iiber Nordskandinavien und ein Hochdruckgebiet iiber der Bretagne,
welche fiir eine Kaltluftadvektion aus nordwestlicher Richtung {iber Norddeutschland

sorgen und somit zu postfrontalen Bedingungen fiihren.

Die Labilisierung der unteren Troposphére fiir die oben erwéhnte postfrontale Situation
auBert sich auch im vertikalen Temperatur- und Feuchteprofil (Temp) am Standort
Bergen in Niedersachsen (Abb. 1.5). Bis in den Hohenbereich von ca. 440 hPa ist die
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Abbildung 1.3: Dieses Niederschlagsradarbild vom 18. Okt. 2007 um 12 UTC, zeigt das
vom Radarverbund des DWD erfasste Niederschlagsfeld der in Abbildung 1.2 zu sehenden
postfrontalen Situation. Uber Deutschland ist die typische zellenartige Niederschlagsstruk-
tur zu erkennen. (Datenquelle: DWD)

Atmosphére in weiten Bereichen neutral bzw. feuchtneutral geschichtet, welches die

Entwicklung postfrontaler Konvektion begiinstigt.

Einzelne konvektive Zellen, welche sich hin bis zu einem Cb entwickeln kénnen, haben
nach THEUSNER (2007) eine typische Lebensdauer von ca. 60 Minuten. Dennoch gibt
es konvektive Zellen, die eine deutlich léngere Lebensdauer aufweisen als die genannten
60 Minuten. Zuriickzufiihren ist dies u.a. auf den Einfluss der Abwinde auf die umgebe-
nen Luft. In Zellen vorhandene Abwinde fithren beim Erreichen der Erdoberfliche zu
einer Divergenz des horizontalen bodennahen Windfeldes. Die Vorderseite dieser sich
entlang der Erdoberfliche ausbreitenden Strémung, welche als Béenfront bezeichnet
wird, verursacht die Anhebung der umgebenen warmen Luft und kann somit zur Bil-
dung weiterer konvektiver Schauerzellen in der unmittelbaren Umgebung der auslésen-
den konvektiven Zelle fithren. Das Resultat dieses Prozesses sind Multizellen, die eine

Lebensdauer von mehreren Stunden aufweisen kénnen (BENNETT et al. 2006).

Ein weiterer und wesentlich héaufiger auftretender Prozess, welcher zu mehrstiindigen
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Abbildung 1.4: Geopotentielle Hohe in m (schwarz) und Temperatur in °C (farbig) im
Hohenniveau 850 hPa. Im Bereich von Norddeutschland ist eine Kaltluftadvektion zu sehen,
welche aus einer Stromung, verursacht durch ein Tiefdruckgebiet iiber Nordskandinavien und
einem Hochdruckgebiet iiber der Bretagne, resultiert. Datenquelle: NCEP Reanalysis data
provided by the NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, from their Web site at
http://www.esrl.noaa.gov/psd/

Lebensdauern fiihrt, ist der Mergingprozess. Mit Merging ist das Zusammenwachsen
zweier benachbarter, sich parallel verlagernder konvektiver Zellen gemeint, welche sich
nur aufgrund des Wachstums und der damit verbundenen horizontalen Expansion ver-
binden. Diese Expansion ist die haufigste Ursache des Mergings konvektiver Zellen.
In nur 15% der Fille kommt das Merging durch konvergierende Zugbhahnen oder das
Heranwachsen einer neuen konvektiven Zelle, z.B. durch die oben erwiahnte Béenfront,
zustande (WESTCOTT 1994; WEUSTHOFF und HAUF 2008A). Dariiber hinaus gibt
es neben dem Merging ebenso Splittingprozesse, bei denen sich eine konvektive Zelle

in zwei oder mehrere kleinere Zellen aufspaltet.

Merging- und Splittingprozesse treten nach WEUSTHOFF und HAUF (2008A) bei
22 % aller Schauer in postfrontalen Niederschlagsgebieten auf. Bei der ausschlielichen

Betrachtung von hochreichender Konvektion treten diese Prozesse jedoch nur in 12 %
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Abbildung 1.5: Temp vom 18. Okt. 2007 um 12 UTC fiir den Messpunkt Bergen in
Niedersachsen fiir die Messgroflen Temperatur, Taupunkt und Wind. Zu sehen ist eine
Profilmessung innerhalb des postfrontalen Bereiches, welche gréfitenteils bis in Héhen von
ca. 440 hPa feuchtneutral geschichtet ist und sich somit Wolken von bis zu 5,5 km vertikaler
Erstreckung bilden kénnten. (Quelle: DWD, Univ. of Wyoming)

der Fille auf (DIXoN und WIENER 1993).

Zellen im postfrontalen Niederschlagsfeld erreichen nach THEUSNER und HAUF (2004)
héufig Niederschlagsraten von bis zu 30 * und in den Sommermonaten kénnen re-
gelméflig Niederschlagsraten von mehr als 50 5= beobachtet werden. Trotz indivi-
dueller Entwicklung jeder einzelnen Niederschlagszelle und unterschiedlichen Lebens-
dauern lésst sich nach Untersuchungen von WEUSTHOFF und HAUF (2008) die Nie-
derschlagsflichenentwicklung einzelner Zellen bei normierter Lebensdauer und Nor-
mierung mit dem Niederschlagsflichenmaximum durch folgende Sinusfunktion (siehe

Abbildung 1.6) darstellen:

(f(t7)) = sin(t" - m)"® (1.1)

t* entspricht der mit der Lebensdauer normierten Zeit.
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Abbildung 1.6: Bzgl. der Zelllebensdauer und dem Niederschlagsflichenmaximum nor-
mierte Darstellung der Niederschlagsflichenentwicklung (farbig). Die Niederschlagsflichen-
entwicklung ist durch eine Sinusfunktion (schwarz gestrichelt) und eine Parabelfunktion
(schwarz) angendhert. Abbildung entstammt WEUSTHOFF und HAUF (2008) und wurde
iibersetzt.

1.2 Modelle zur Simulation von Niederschlagsgebieten

Mit Hilfe von numerischen Wettervorhersagemodellen ist es moglich, eine Vielzahl
von meteorologischen Gréflen fiir einen bestimmten Zeitpunkt vorherzusagen. Spe-
ziell bei Wolken und dem damit ggf. verbundenen Niederschlag spielt die verwendete
Auflésung des numerischen Wettervorhersagemodells eine nicht zu vernachléssigende
Rolle. Raumliche Wolkenstrukturen koénnen bis zu einer bestimmten minimalen Grofle,
welche von der Gitterweite des verwendeten Modells abhéngen, explizit aufgelost wer-
den. Bei der Betrachtung der Anzahl von Gitterpunkten in einer horizontalen Raum-
richtung stellt sich heraus, dass in der Groflenordnung ca. 6 Gitterpunkte notwen-
dig sind, um dynamische Eigenschaften der Stromung aufzulésen (BLAHAK 2010).
Im Falle des vom Deutschen Wetterdienst betriebenen numerischen Wettervorhersa-
gemodell COSMO-DE (Dowms 2011), welches eine horizontale Gitterweite von 2,8 km
aufweist, entspricht die minimal auflosbare Wolkenstruktur somit ca. 16,8 km. Diese
Gitterweite erlaubt die Auflésung von hochreichender Konvektion (BALDAUF et al.
2014). In der Regel basieren die skaligen Wolkenstrukturen bei numerischen Wetter-
vorhersagemodellen auf der Grundlage der Navier-Stokes-Gleichungen. Subskalige Wol-
kenstrukturen miissen jedoch parametrisiert werden. Fiir die Parametrisierung kommt
eine Reihe von Methoden in Frage. Einen allgemeinen Uberblick dazu bietet TIEDTKE
(1988). Zur Verringerung des Spektrums an Wolkenstrukturen, welche parametrisiert
werden miissen, kann theoretisch die Gitterweite von numerischen Wettervorhersage-

modellen reduziert werden. Die Reduktion der Gitterweite bietet die Moglichkeit, ein
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groferes Spektrum von Wolkenstrukturen aufzulésen, hat jedoch auch eine Erhéhung
der Modelllaufzeit zur Folge. Der Vorteil von explizit aufgelosten Wolkenstrukturen,
bzw. daraus folgende Niederschlagsstrukturen, besteht in einer detaillierteren regio-
nalen Niederschlagsverteilung, da parametrisierte Niederschlagsgebiete aufgrund ihrer

Positionierung nicht unbedingt mit beobachteten iibereinstimmen miissen.

Neben numerischen Wettervorhersagemodellen existieren noch weitere Modellansétze
fiir die Modellierung konvektiver Niederschlagsereignisse, die je nach Einsatzzweck un-
terschiedliche Zeitskalen abdecken. Dazu zéhlen statistische Ansétze fiir die Modellie-
rung von Niederschlagsereignissen an einem Punkt, welche zur Generierung langer Nie-
derschlagsreihen verwendet werden. Desweiteren existieren objekt-orientierte Ansétze
zur Modellierung bzw. zum Nowcasting einzelner Niederschlagszellen, bei denen auf-
grund einer detaillierten Zellbeschreibung auf eine Parametrisierung verzichtet werden
kann. Auf einige Modelle, welche stellvertretend fiir die erwédhnten Modellarten stehen,

wird im Folgenden kurz eingegangen.

1.2.1 COSMO-DE

COSMO-DE ist ein vom Deutschen Wetterdienst verwendetes und im operationellen
Betrieb befindliches numerisches Wettervorhersagemodell, welches in einem Konsor-
tium (Consortium for Small Scale Modelling) aus mehreren européischen Wetterdien-
sten weiterentwickelt wird (Doms 2011). COSMO-DE wird hier stellvertretend fiir
andere Wettervorhersagemodelle nationaler Wetterdienste genannt, zu denen beispiels-
weise das Unified Model des MetOffice oder das frei verfiighare Weather Research and
Forecasting Modell (WRF) gehoren.

Das Modellgebiet von COSMO-DE deckt nach STEPHAN et al. (2008) und BALD-
AUF et al. (2014) Deutschland sowie einige Bereiche angrenzender Lénder ab. Dies
entspricht in 421 x 461 Gitterpunkten bzw. einer Flache von 1200 km x 1300 km. Die
verwendete horizontale Gitterweite betrdgt 2,8 km. In der Vertikalen ist das Modell-
gebiet in 50 nicht dquidistante Hauptflichen eingeteilt, bei der die untere in 10m
iiber der Erdoberfliche und die hochste in 21,5km iiber dem Meeresspiegel liegt.
Grundlage von COSMO-DE sind die ungefilterten Eulerschen Gleichungen der Hydro-
Thermodynamik, so dass COSMO-DE in die Kategorie nicht-hydrostatischer, kom-
pressibler Ausschnittsmodelle féllt. Aus diesen Gleichungen folgen die prognostischen
Grundgleichungen fiir den Windvektor, die Temperaturabweichung, die Druckabwei-
chung, die spezifische Feuchte sowie andere Groflen. Die thermodynamischen Variablen

werden dabei als Abweichung von einem hohenabhéngigen Grundzustand beschrieben
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(BALDAUF et al. 2014).

Gegeniiber anderen Wettervorhersagemodelle mit einer groberen rdumlichen Auflésung,
wie z.B. das COSMO-EU (ScHULZ und SCHATTLER 2011), besitzt COSMO-DE den
Vorteil hochreichende Konvektion aufzulosen. Kleinskalige Konvektion wird allerdings
weiterhin parametrisiert (BALDAUF et al. 2011; BALDAUF et al. 2014).

1.2.2 HYCELL

Eine andere Art von Niederschlagsmodellen stellt das Modell HYCELL dar. In erster
Linie ist HY CELL kein Modell zur Simulation fiir ein gesamtes Niederschlagsfeld, son-
dern fiir eine einzelne Niederschlagszelle. Mehrfach angewendet ist jedoch die Simula-
tion eines gesamten Niederschlagsfeldes moglich. HY CELL simuliert nach FERAL und
SAUVAGEOT (2003) die horizontale Verteilung der Niederschlagsrate in einer einzel-
nen Niederschlagszelle. Die horizontale Niederschlagsratenverteilung wird dabei durch
eine Kombination von Dichtefunktionen der Gauflverteilung und einer zellsymetrischen
Exponentialverteilung beschrieben. Die Dichtefunktion der Gauverteilung beschreibt
die Niederschlagsrate im konvektiven Kern der Zelle vom Mittelpunkt bis zum Zellra-
dius, bei dem die Niederschlagsrate auf das %—fache (R;) abgenommen hat. Der weitere
Verlauf der Niederschlagsratenverteilung zum Zellrand hin erfolgt exponentiell bis zu

der Niederschlagsrate Ry = 177.

( r 2 2
R exp —(x—2+y—>}, fir R > Ry

ag bé
R(x,y) = ] (1.2)
72 y2 1/2 )
Rgexp |— —2+b—2 , fir R < R< Ry
L ag E

R und Rp sind die jeweiligen Maxima der betreffenden Dichtefunktionen und ag, ag,
bg und bg die jeweiligen Breiten der Dichtefunktionen, bei der diese auf das %—fache

abgenommen haben.

Ausgehend von HYCELL, welches die Niederschlagsratenverteilung in einer einzelnen
Niederschlagszelle berechnet, ist durch mehrfache Anwendung die Generierung eines
kompletten Niederschlagsgebietes moglich. Die Erstellung des Niederschlagsfeldes setzt
die Kenntnis der lokalen Verteilung der Niederschlagsrate und die Gebiete, iiber denen
Niederschlag generiert werden soll, voraus. Die eigentliche Generierung der einzelnen
Zellen erfolgt durch HY CELL, wobei die Zelldurchmesser einer exponentiellen Vertei-
lung folgen (FERAL und SAUVAGEOT 2003A; JEANNIN et al. 2006).

10
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Von den oben genannten Autoren wurden die generierten Niederschlagsfelder nicht
fiir die Simulation von Niederschlagsmengen in bestimmten Gebieten verwendet, son-
dern primér fiir die Untersuchung zur Ausbreitung von Elektromagnetischen Wellen
(EM-Wellen) unter Niederschlagsbedingungen. Einige in der Telekommunikation ver-
wendete Frequenzen des EM-Spektrums erfahren bei der Ausbreitung in Niederschlags-
gebieten eine Dampfung durch Hydrometeore. Davon betroffen sind sowohl terrestri-
sche als auch Satellitenverbindungen (LEMORTON et al. 2001). Nach FERAL und
SAUVAGEOT (2003A) ist eine zeitliche Simulation von Zellen moglich, diese orien-
tiert sich jedoch an der Klimatologie des entsprechenden Standortes und nicht an einer

speziellen meteorologischen Situationen.

1.2.3 MultiEXCELL

MultiEXCELL stellt eine Weiterentwicklung des Modells EXCELL (CAPSONI et al.
1987) dar, welches bereits als Grundlage von HYCELL diente. Einzelne Zellen sollen
wie bei HY CELL den mittleren Charakter einer Niederschlagszelle darstellen und ma-
thematisch handhabbar sein, so dass die Niederschlagsrate R(p) wie folgt dargestellt

Ri(p) = Ru - exp [— (p)i] (1.3)

po

wird:

mit dem Zellradius p, der maximalen Niederschlagsrate im Zentrum der Zelle R,,, dem
Zellradius pg, bei dem R(p) den %—fache Wert von R,,, annimmt, sowie einem Formfaktor
k fiir eine GauBsche (k = 1), exponentielle (k = 2) bzw. hyper-exponentielle? Nieder-
schlagsratenverteilung (k = 3) innerhalb der Zelle. In die nachfolgende Generierung
eines gesamten Niederschlagsfeldes flielen u.a. Untersuchungen aus Niederschlagsra-
dardaten (Doppler Radar in Spino d‘Adda, Italien) zu Distanzen zwischen einzelnen
Zellen sowie Zellansammlungen mit ein. Wie auch bei HYCELL liegt der primére An-
wendungsbereich von MultiEXCELL im Bereich der Untersuchungen zur Ausbreitung
von EM-Wellen hinsichtlich Telekommunikationsverbindungen (LUINI und CAPSONI
2011).

1.2.4 GANDOLF

Durch den britischen Wetterdienst Met Office und die Environment Agency wurde
das Modell GANDOLF (Generating Advanced Nowcasts for Deployment in Operatio-

?Hyperexponentielle Haufigkeitsverteilungen besitzen im Vergleich zu einer exponentiellen Hiufig-
keitsverteilung einen Variationskoeffizient welcher gréier eins ist (T1ims 2003).

11
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nal Land-based Flood forecasts) entwickelt. Nach HAND (1996) ist GANDOLF zum
einen in der Lage ein automatisches Nowcasting von konvektiven Niederschlagszellen
durchzufithren und andererseits ermoglicht es auch ein Nowcasting fiir die ggf. daraus
resultierenden Hochwasser. Innerhalb von GANDOLF werden konvektive Zellen durch
Niederschlagsradare, Satellitendaten und einer Kombination mit einem Vorhersagemo-
dell identifiziert sowie fiir das weitere Nowcasting durch Objekte dargestellt. Dadurch
ist es nach HAND (1996) und PIERCE et al. (2000) moglich ein Nowcasting fiir kon-
vektive Niederschlagszellen durchzufiihren, die jedoch erst beobachtet werden miissen
um eine Prognose fiir die weitere Entwicklung zu bekommen. Die zeitliche Beschreibung
bzw. die Prognose der Zellcharakteristika erfolgt iiber ein konzeptionelles Modell eines
Zellenzyklus. Beispielsweise erfolgt die Verlagerung der Zellen mit dem vorhergesagten
Windfeld in Zellh6he, wobei diese Referenzhohe mit der vertikalen Erstreckung der
Zelle variiert. Zu jeder Zelle wird das aktuelle Entwicklungsstadium ermittelt, welches
aus Informationen des vertikalen Niederschlagsratenprofils abgeleitet wird. Die zeit-
liche Anderung der Niederschlagsrate ist abhingig vom jeweiligen Zellstadium. Eine
Prognose neu entstehender konvektiver Zellen ist nur eingeschrankt moglich und zwar

an Stellen, bei denen eine signifikante, bodennahe Konvergenz vorhergesagt wird.

1.2.5 Hydrologische Niederschlagsmodelle

Fiir hydrologische Anwendungsbereiche kommen eine Vielzahl an Niederschlagsmodel-
len zum Einsatz. Bei einem Grof3teil dieser Niederschlagsmodelle handelt es sich um
stochastische Niederschlagsgeneratoren fiir die Simulation von Niederschlag an einem
festen Punkt bzw. an mehreren Punkten in einem Gebiet. Niederschlagsgeneratoren
finden gemé&fl BREINL et al. (2013) typischerweise fiir die Generierung langer Nieder-
schlagsserien Anwendung, wenn beobachtete Niederschlagsdaten den benétigten Zeit-
raum nicht komplett abdecken kénnen. Dabei erfolgt die stochastische Niederschlags-
modellierung i.d.R. in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird mit Hilfe einer Markov-
Kette eine Zeitreihe {iber das Vorkommen von Niederschlag in definierten Zeitrdumen
generiert. Dabei findet jedoch noch keine Aussage zur Niederschlagsmenge statt. Die
Markov-Kette ist ein stochastischer Prozess, welcher auf Grundlage von Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten einer bestimmten Grofie eine zufillige Zeitreihe mit diskreten
Funktionswerten erzeugt (HUBNER 2003; BREINL et al. 2013). Im Fall der Nie-
derschlagsmodellierung entsprechen die diskreten Funktionswerte dem Vorhandensein
bzw. dem nicht Vorhandensein von Niederschlag. In einem zweiten Schritt erfolgt nach
BREINL et al. (2013) fiir Zeitrdume mit Niederschlag die Zuordnung einer Nieder-

schlagsmenge geméf einer Haufigkeitsverteilung. Gegebenenfalls kann die Generierung

12
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von Niederschlagsvorkommen und -menge in einem Markov-Prozess kombiniert wer-
den, indem an Stelle der zwei oben genannten, diskreten Funktionswerte mehrere fiir
verschiedene Niederschlagsklassen verwendet werden (WILKS und WILBY 1999). Eine
Unterscheidung zwischen Niederschlag, welcher durch verschiedene meteorologische Si-
tuation hervorgerufen wird, ist in vielen stochastischen Niederschlagsmodellen nicht
moglich. Nur einige Niederschlagsmodelle fiir den hydrologischen Einsatz unterschei-
den konvektiven und stratiformen Niederschlag(LISNIAK et al. 2013). Die Nieder-
schlagssimulation an mehreren, benachbarten Simulationsorten ist ebenfalls nach dem
oben genannten Markov-Prozess moglich, um den Niederschlag in einem definierten
Gebiet zu simulieren. Dazu kommt ein sogenanntes Resampling-Verfahren zum Ein-
satz, welches die Zeitpunkte der Niederschlagsereignisse und Niederschlagsmengen in
Einklang bringt (WILBY et al. 2003; HARPHAM und WILBY 2005).

1.3 Stand der Forschung und Zielsetzung

Bereits entwickelte Modelle verfolgen unterschiedliche Ansétze, um konvektiven Nie-
derschlag zu simulieren. Wie im letzten Kapitel 1.2 beschrieben wurde, konzentrieren
sich einige Modelle auf die Simulation einzelner konvektiver Niederschlagszellen und
wiederum andere Modelle wéhlen einen statistischen Ansatz zur Generierung von Nie-
derschlagsserien fiir einen oder mehrere benachbarte Messpunkte. Je nach Modellan-
satz bieten sich dadurch Vor- und Nachteile. Der statistische Ansatz beispielsweise
ermoglicht die Generierung langer Niederschlagsreihen. Bei der zeitlichen Simulation
einzelner sich verlagernder Niederschlagszellen stofit dieser Ansatz jedoch an seine
Grenzen, da i.d.R. stiindliche bzw. tégliche Niederschlagssummen generiert werden.
Numerische Wettervorhersagemodelle kénnen bei entsprechend gewihlter Gitterweite

auch kleinskalige konvektive Zellen auflosen.

Die Situation eines postfrontalen Niederschlagsgebietes ist fiir einen Fachkundigen
auf Satelliten- und Niederschlagsradarbildern erkennbar, jedoch scheint die konvek-
tive Wolken- und Niederschlagsstruktur chaotisch und analytisch nicht fassbar zu sein
(sieche Abbildung 1.2 und 1.3). Da die konvektiven Wolken und Niederschlagsgebiete
eine Struktur bilden, kam bei fritheren Forschungsvorhaben die Idee auf, dass neben den
Navier-Stokes-Gleichungen weitere Gleichungen existieren, welche direkt die geometri-
sche Struktur und die zeitliche Entwicklung postfrontaler konvektiver Zellen beschrei-
ben. Dazu wurden in den vergangenen Jahren u.a. am Institut fiir Meteorologie und
Klimatologie der Leibniz Universitdt Hannover (IMuK-LUH) Niederschlagsradardaten

postfrontaler Situationen untersucht.

13
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Erste Untersuchungen zum postfrontalen Niederschlagsfeld erfolgten am IMuK-LUH
bereits in den neunziger Jahren in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Roth. Diese Un-
tersuchungen konnten jedoch aufgrund der damals recht grob aufgelésten meteorolo-
gischen Daten (z.B. Niederschlagsradar) nicht in dem detaillierten Umfang erfolgen
wie bei den noch spéter genannten Autoren THEUSNER und WEUSTHOFF, welche mit
deutlich hoher aufgelosten Daten gearbeitet haben. Dabei wurden laut ROTH und
CLAUSEN (2001) verschiedene Ansitze verfolgt, um Charakteristika von konvektiven
Niederschlagsfelder zu erkennen. Zu den Ansétzen zdhlt z.B. ein konzeptionelles Mo-
dell, mit dem aus skaligen zur Verfiigung stehenden meteorologischen Daten, subska-
lige Parameter von Niederschlagszellen abgeleitet wurden, oder die Untersuchung von
Zusammenhéangen zwischen Zellenhéhe und der Niederschlagsrate, Niederschlagsdauer
und Zellerstreckung. Desweiteren erfolgten durch HAUF et al. (2001) statistische Un-
tersuchungen von konvektiven Niederschlagsereignissen in Norddeutschland, bei denen

ein Hauptaugenmerk auf raumlichen und zeitlichen Strukturen lag.

Weitere Forschung zu konvektiven bzw. postfrontalen Niederschlagsgebieten erfolgten
durch MESNARD und SAUVAGEOT (2003), THEUSNER und HAUF (2004), THEUS-
NER (2007), WEUSTHOFF und HAUF (2008), WEUSTHOFF und HAUF (2008A) und
WEUSTHOFF (2008B). Diese Autoren konnten auf Niederschlagsradardaten zuriick-
greifen, welche sowohl raumlich als auch zeitlich hoher aufgelost waren als bei voran-
gegangenen Untersuchungen und so zeigen, dass die Struktur eines postfrontalen Nie-
derschlagsgebietes zwar chaotisch scheint, aber dennoch eine analytische Beschreibung
grundlegender Charakteristika des Niederschlagsgebietes durch mittlere Entwicklungen
und Verteilungen moglich ist. Es wurde u.a. erfolgreich gezeigt, wie sich die Abstédnde
von Niederschlagszellen zu direkten Nachbarzellen verhalten, welche Verteilung die Le-
bensdauern von Niederschlagszellen aufweisen oder wie sich die Niederschlagsflachen

zeitlich entwickeln.

Mit dieser analytischen Beschreibung der Charakteristika postfrontaler Niederschlags-
gebiete konnten HERBORT und ETLING (2011) zeigen, dass grundlegende statisti-
sche Eigenschaften beobachteter postfrontaler Niederschlaggebiete mit denen durch
COSMO-DE wiedergegebenen vergleichbar sind. Der Vergleich bezog sich dabei u.a.
auf Haufigkeitsverteilungen von Zellgroflen, Haufigkeitsverteilungen der Reflektivitéts-
maxima und mittlere Lebenszyklen der Schauerzellen. Zu einem &hnlichen Ergeb-
nis bzgl. der Verifikation von COSMO-DE sind Untersuchungen von BALDAUF et al.
(2011) gekommen, bei denen gezeigt werden konnte, dass das numerische Wettervor-
hersagemodell COSMO-DE bis auf eine Unterschéitzung der Wolkengrofle in der Lage

ist, die postfrontale Wolken- und Niederschlagsstrukturen zu simulieren.
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Genau an dieser Stelle setzt die hier vorliegende Arbeit an. Wie oben erwéihnt wurde
sind numerische Wettervorhersagemodelle in der Lage postfrontalen Niederschlagsge-
biete auf Grundlage der Navier-Stokes-Gleichungen zu simulieren. Die vorliegende
Arbeit soll zeigen, dass ein alternativer Ansatz fiir die Simulation von postfronta-
len Niederschlaggebieten moglich ist. Dieser alternative Ansatz basiert nicht auf den
Navier-Stokes-Gleichungen sondern auf der analytischen Beschreibung der rdumlichen
und zeitlichen Charakteristika postfrontalen Niederschlagsgebiete der oben genannten
Autoren MESNARD und SAUVAGEOT (2003), THEUSNER und HAUF (2004), THEUS-
NER (2007), WEUSTHOFF und HAUF (2008), WEUSTHOFF und HAUF (2008A)
und WEUSTHOFF (2008B). Dafiir werden die Untersuchungsergebnisse der genannten
Autoren in der Art und Weise in ein Schauermodell zur Simulation von postfronta-
len Niederschlagsgebieten iiberfiihrt, dass die typischen Merkmale einer postfrontalen
Situation wiedergegeben werden. Zu diesen Merkmalen zdhlt eine zellbasierte Dar-
stellung von Niederschlagsgebieten mit einer bestimmten Lebensdauer und typischer
zeitlicher Zellentwicklung innerhalb dieser Lebensdauer. Ein weiteres Merkmal ist die
Verlagerung der Zellen mit dem mittleren Wind und das Auftreten von Merging- und

Splittingprozessen.

Die Leistungsfihigkeit dieses alternativen Ansatzes fiir ein Schauermodell besteht darin,
dass kein rechenzeitintensives numerisches Wettervorhersagemodell notwendig ist, son-
dern auf ein Modell mir addquater Laufzeit zuriickgegriffen werden kann und trotzdem
eine detaillierte Simulation von einzelnen Niederschlagszellen eines gesamten postfron-

talen Gebietes moglich ist.

Dabei geht es in der hier vorliegenden Arbeit um drei wesentliche Punkte, welche die

oben genannten Charakteristika in ein Schauermodell {iberfiihren. Diese Punkte lauten:

1. Verwendung von Forschungsergebnisse der oben genannten Autoren (funktionale
bzw. statistische Beschreibung von Haufigkeitsverteilungen und Tagesgéngen so-
wie Zelliibergéngen).

2. Umkehrung der unter 1. genannten Gesetzméfigkeiten zur Beschreibung eines

postfrontalen Niederschlagsfeldes.

3. Daraus folgend, die Entwicklung eines Schauermodells zur Simulation von mitt-
leren, postfrontalen Niederschlagsfeldern mit individuellem Zellwachstum und

Wechselwirkung mit anderen Zellen.

Bei den ersten beiden Punkten geht es darum, die von den oben genannten Auto-
ren bestimmten H&aufigkeitsverteilungen zu verwenden, um aus diesen Verteilungen

ein postfrontales Niederschlagsfeld zu generieren. Mit den genannten Verteilungen,
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beispielsweise fiir die Niederschlagszellengrofle, ist allerdings nur eine Generierung ei-
nes statischen postfrontalen Niederschlagsfeldes moglich. Zur Beriicksichtigung des
zeitlichen Aspektes im Modell, also der zeitlichen Entwicklung der postfrontalen Nie-
derschlagszellen, finden die Ubergangsmatrix® und Tagesgénge zur zeitlichen Beschrei-
bung von postfrontalen Niederschlagscharakteristika Anwendung. Zusammengenom-
men fiihrt dieses zur Entwicklung des im Punkt drei genannten Modells zur Simulation
eines mittleren postfrontalen Niederschlagsfeldes. Bei dem entwickelten Schauermodell
handelt es sich nicht um ein Nowcasting- oder numerisches Wettervorhersagemodell,
sondern um ein Hybridmodell zur Simulation eines postfrontalen Niederschlagsfeldes
in einem vordefinierten Simulationsbereich ohne die Beriicksichtigung eines Anfangs-
zustandes, bei dem eine individuelle Simulation einzelner Niederschlagszellen erfolgt.
Die Bezeichnung als Hybridmodell fufit darauf, dass bei dem Schauermodell zwar ein
statistischer Ansatz bzgl. des gesamten Niederschlagsfeldes verfolgt, trotzdem jedoch

eine individuelle Entwicklung bei den einzelnen Niederschlagszellen zugelassen wird.

Fiir die Entwicklung des Schauermodells wurden einige grundlegende Annahmen ge-
macht bzw. Definitionen aufgestellt. Das Schauermodell soll die mittleren Charakte-
ristika des gesamten postfrontalen Niederschlagsfeldes wiedergeben. Dennoch findet
bezogen auf einzelne Niederschlagszellen keine mittlere, sondern eine individuelle Ent-
wicklung statt. Die Simulation des gesamten postfrontalen Niederschlagsfeldes erfolgt
auf zwei Ebenen. Die erste Ebene beinhaltet die Zellentwicklung, welche auf der Ent-
wicklung der Reflektivitdtsmaxima innerhalb einer Zelle beruht und zu der beispiels-
weise auch Aufteilungsprozesse von Zellen (Splittingprozess) gehoéren. Zur zweiten
Ebene, welche eine geometrischen Ebene ist, gehoren Prozesse bei denen es zum Zu-
sammenwachsen von zwei oder mehr Zellen kommt (Mergingprozesse) und die durch die
in der ersten Ebene genannte Entwicklung der Reflektivitdtsmaxima nicht beschrieben
werden konnen. Der Begriff geometrische Ebene wurde hier gewéhlt, da als Merging-
Kriterium eine geometrische Uberlappung von zwei oder mehr Zellen gewshlt wurde.

Diese Aspekte werden in Kapitel 3 im Detail erlautert.

Einschréinkungen im Schauermodell finden in der Hinsicht statt, dass die simulierten
Zellen fiir eine mathematische Handhabbarkeit durch Kreisflichen dargestellt werden.
Die Niederschlagsrate wird im Schauermodell durch eine konstante Rate umgesetzt.
Eine ortsabhéngige Niederschlagsrate innerhalb von Zellen ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit, sondern das Hauptaugenmerk liegt auf der korrekten Wiedergabe der Charak-

teristika von Niederschlagszellen bzw. des gesamten Niederschlagsfeldes.

Das so entwickelte Schauermodell zur Simulation von postfrontalen Niederschlagsge-

3Beschreibt die Entwicklung von Zelliibergéingen zwischen zwei Zeitschritten, siehe Kapitel 2.4
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bieten bietet den Vorteil, ein postfrontales Niederschlagsgebiet mit einer individuellen
Zellenentwicklung zu simulieren. Damit konnen Niederschlagsereignisse nicht nur an
einem Punkt simuliert werden, sondern das Modell beriicksichtigt die zeitlich individu-
elle Zellensimulation und die Advektion von Zellen im gesamten Simulationsgebiet (ak-
tuell 500 km x 500 km). Das postfrontale Niederschlige einen nicht zu vernachlassi-
genden Anteil gegeniiber an Fronten gebundenem Niederschlag haben, zeigten Analy-
sen von Niederschlagsereignissen der Jahre 1979 bis 1984 fiir den Standort Hannover-
Herrenhausen, welcher regelméflig im Bereich von postfrontalen Niederschldgen liegt.
31,1% der Niederschlagsereignisse konnten dabei auf Schauer zuriickgefiihrt werden.
Dies entspricht einem Anteil von 23,9% an der Gesamtniederschlagsmenge (TETZLAFF
und HAGEMANN 1986). Ahnliche Ergebnisse lieferten Analysen von WALTHER und
BENNARTZ (2006) fiir Niederschlagsradarmessungen im baltischen Raum, bei denen

der Anteil von konvektiven Niederschlagsereignissen bei 37% liegt.

Die hier vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung des Schauermodells zur Simula-
tion von Niederschlagsgebieten im postfrontalen Bereich. Kapitel 2 geht auf wichtige,
vorangegangene Forschungsergebnisse der Autoren Theusner und Weusthoff zu kon-
vektiven bzw. postfrontalen Niederschldgen ein, die eine essentielle Grundlage fiir das
hier entwickelte Schauermodell darstellen. Kapitel 3 stellt im Anschluss die Modell-
spezifikationen, den detaillierten Aufbau des Schauermodells sowie den Modellinput
dar. Zur Uberpriifung des Schauermodells findet in Kapitel 4 eine Untersuchung der
vom Schauermodell ausgegebenen Niederschlagszellen bzgl. ihrer geometrischen und
zeitlichen Struktur statt und wird mit den Untersuchungen aus Kapitel 2 verglichen.
Das entwickelte Schauermodell bietet einige Anwendungsmoglichkeiten, auf welche an-

schlieBend in Kapitel 5 eingegangen wird.
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2 Charakteristika postfrontaler
Niederschlagsgebiete

Die bereits in der Einleitung erwéhnten vorangegangenen Forschungen zu postfrontalen
Niederschlagsgebieten werden in diesem Kapitel ausfiihrlicher erldutert, da sie fiir das

im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Schauermodell essentiell sind.

Grundlage fiir die hier vorliegende Arbeit sind die vorangegangenen Forschungser-
gebnisse von THEUSNER (2007) und WEUSTHOFF (2008B), sowie ergdnzend dazu
WEUSTHOFF und HAUF (2008A). Das Hauptaugenmerk dieser Forschungen lag auf
der Untersuchung von postfrontalen Niederschlagsradardaten mit Hilfe des Nieder-
schlagsradarverbundes des DWD. Bei THEUSNER (2007) lag der Schwerpunkt der Un-
tersuchungen auf den geometrischen Strukturen von Niederschlagsgebieten postfronta-
ler, hochreichender konvektiver Zellen (eulersche Betrachtung). In den Untersuchungen
von WEUSTHOFF (2008B) lag ein Untersuchungsschwerpunkt ebenfalls auf den geome-
trischen Strukturen, jedoch mit zeitlich und raumlich héher aufgelosten Niederschlags-
radardaten (Scanintervall At = 5 Minuten statt At = 15 Minuten und 1 km x 1 km
raumlicher horizontaler Auflésung statt 2 km x 2 km). Der zweite Untersuchungs-
schwerpunkt lag auf der lagrangeschen Analyse einzelner Zellen, bei der die zeitliche
Entwicklung grundlegender Charakteristika mit Hilfe eines Tracking-Algorithmus er-

mittelt wurde.

Untersuchungen vom MESNARD und SAUVAGEOT (2003) kamen zu dem Ergebnis,
dass die geometrische Struktur von konvektiven Niederschlagsgebieten bestimmte Cha-
rakteristika aufweisen. Die Autoren verwendeten Niederschlagsradardaten von insge-
samt vier Niederschlagsradarstationen, zwei im Siidwesten von Frankreich und zwei
weitere in den tropischen Gebieten von Westafrika. Weiterfithrenden Untersuchungen
von THEUSNER und HAUF (2004) und THEUSNER (2007) zur geometrischen und
zeitlichen Struktur von Niederschlagsgebieten konzentrierten sich ausschliefllich auf
postfrontale Bereiche, jedoch in grofleren, iiber Deutschland und Teile angrenzender
Lander erstreckenden, Untersuchungsgebieten als dieses bei vorherigen Forschungen

der Fall war. Herangezogen wurden Niederschlagsradardaten (Kompositprodukte) des
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DWD von insgesamt 39 Tagen aus den Sommermonaten 1997 und 1998, die ein Ge-
biet von ca. 920 km x 920 km abdecken. Die rdumliche horizontale Auflésung lag bei
2km x 2km und die zeitliche Auflésung bei 15 Minuten (THEUSNER 2007). Es konnte
u.a. gezeigt werden, dass die relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer, welches
die Anzahl der Reflektivitdtsmaxima innerhalb eines abgeschlossenen Niederschlags-
bereiches ist, fiir die jeweils vier unterschiedlichen Reflektivitatsgrenzwerte durch eine
Potenzfunktion beschrieben werden kann. Zudem ist auch eine annidhernd funktionale
Beschreibung des Tagesgangs der postfrontalen Niederschlagsfliche durch die ersten
vier Frequenzen einer Fast Fourier Transformation moglich. Desweiteren entspricht
die relative Groflenverteilung der abgeschlossenen Niederschlagsgebiete, ausgedriickt
durch den Aquivalenzradius, einer Log-Normal-Funktion. Beim Aquivalenzradius wird
die Flache eines Niederschlagsgebietes als Kreisflache angenommen, der Radius dieses

Kreises entspricht dem Aquivalenzradius.

Nachfolgend findet eine ausfiihrlichere Beschreibung der von WEUSTHOFF und HAUF
(2008), WEUSTHOFF und HAUF (2008A) und WEUSTHOFF (2008B) erlangten
Beschreibungen von postfrontalen Niederschlagsgebieten statt, die eine wesentliche
Grundlage der hier vorliegenden Arbeit darstellen und eine Fortfithrung vom MESNARD
und SAUVAGEOT (2003), THEUSNER und HAUF (2004) und THEUSNER (2007) sind
bzw. die dortigen Untersuchungen mit hoher aufgeldsten Niederschlagsradardaten wie-
derholen. Der Einfachheit halber werden die erst genannten Autoren in diesem Absatz

im Folgenden als WEUST und Letztere als THEUS bezeichnet.

Die zugrundeliegenden Niederschlagsradardaten des deutschlandweiten RZ-Komposit
des DWD bei WEUST, besitzen in Vergleich zu THEUS eine héhere Auflésung, welche

in zeitlicher Hinsicht 5 Minuten und in rdumlicher Hinsicht 1 km x 1 km betrégt. Die

mm
5Min

Jahren 2004 und 2006 mit postfrontalen Situationen untersucht, welches 13 Tage we-

Auflésung der Niederschlagsrate betrégt 0,01 . Insgesamt wurden 17 Tage aus den
niger als bei THEUS sind. Aufgrund der hohen zeitlichen Auflésung entspricht dieses
kiirzere Zeitintevall jedoch 4.716 auswertbaren Niederschlagsradarbildern statt 3.258
bei THEUS. Dariiber hinaus wurde ein unterer Grenzwert fiir die Niederschlagsrate
von 00,0557 gewéhlt, welches einer Reflektivitdt von 19dBz entspricht. Die Nie-
derschlagsradardaten enthalten zwar auch detektierte konvektive Niederschlagsgebiete
der geringsten Reflektivitétsklasse (7dBz bis 19dBz), der verwendete Grenzwert von
19 dBz ist jedoch ausreichend zum Detektieren konvektiver Zellen, da 95% aller Zellen
mindestens Reflektivitédten von 19 dBz aufweisen (THEUSNER 2007).
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Abbildung 2.1: Resultierende relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer p (Drei-
ecke) in allen untersuchten 17 Tagen mit postfrontalen Niederschlag. Die zugehérige Regres-
sionsfunktion (gestrichelte Linie) entspricht fiir Werte der relativen H#ufigkeitsverteilung
grofer als 5 - 10~% einer Potenzfunktion. Abbildung entstammt WEUSTHOFF und HAUF
(2008A) und wurde iiberarbeitet.

2.1 Relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer

Die bereits erwdhnte Peak-Nummer p ist ein Wert fiir die Anzahl der Reflektivitéts-
maxima innerhalb eines abgeschlossenen Niederschlagsbereiches und kann somit als
indirekte Angabe der in einem abgeschlossen Niederschlagsgebiet befindlichen konvek-
tiven Bereiche angesehen werden. Die relative Héaufigkeitsverteilung der Peak-Nummer
N(p) gemia WEUST wird im Englischen peak number distribution oder cell number dis-
tribution (kurz PND) genannt und kann nach WEUST fiir Werte der relativen Héufig-
keitsverteilung der Peak-Nummer p oberhalb von 5 - 10~* durch eine Potenzfunktion
mit den Parametern a = 0,69 und b = —2,24 (siehe gestrichelte Linie in Abbildung

2.1) wie folgt angenihert werden:

N(p)=a-p’ (2.1)

Im weiteren Text wird die PND als die hier beschriebene Funktion verwendet. Diese
Verteilung geméafl der Potentialgleichung 2.1 wurde bei allen untersuchten Zeitskalen

(Stunde, Tag und mehrtégiger Datensatz) gefunden (THEUSNER 2007). Desweiteren
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fallt auf, dass die beobachtete PND eine geringe Streuung aufweist. In Abbildung 2.1
ist zu sehen, dass die Einzeller an der Gesamtanzahl der Niederschlagsgebiete einen
Anteil von ca. 69 % haben. Bei der gesamten Niederschlagsfliche machen sie jedoch

nur einen Anteil von ca. 15% aus (WEUSTHOFF und HAUF 2008A).

2.2 Tagesgang der postfrontalen Niederschlagsflache

Untersuchungen des mittleren Tagesganges der gesamten postfrontalen Niederschlags-
fliche wurden ebenfalls von WEUST durchgefiihrt und bestétigen die Ergebnisse von
THEUSNER (2007), dass der Tagesgang f(t) durch eine Fast Fourier Transformation
(FFT) beschrieben werden kann:

F(t) = % : (1 + ) lan - cos(nwt — ¢n)]> (2.2)

2
86400s

ter ¢,. Nach WEUST sind fiir die Darstellung die ersten fiinf und nach THEUSNER

mit dem Skalierungsparametern ag und a,, sowie w = und dem Offsetparame-
(2007) die ersten vier Frequenzen der FFT ausreichend. Das Maximum des Tages-
ganges fiir den unteren Reflektivitédtsgrenzwert von 19 dBz ist gegen 14 UTC erreicht
(siche Abbildung 2.2) und fallt nach THEUSNER (2007) mit dem Maximum der durch
Einstrahlung hervorgerufenen Konvektion zusammen. Kurz nach 0 UTC wird das Mi-
nimum des mittleren Tagesganges erreicht. Desweiteren charakteristisch fiir den Ta-
gesgang ist die Stagnation der Niederschlagsfliche im Zeitraum 3 UTC bis 6 UTC. Im
Vergleich zum ermittelten Tagesgang von WEUST liegt das Maximum des Tagesganges
15.000 km? hoher bei ca. 44.000 km?. Der Unterschied zwischen den Maxima kommt
durch eine Radarabdeckungsdifferenz bei den jeweils verwendeten Radarprodukten zu-
stande. Die Radarabdeckung des Radarverbundes, die bei WEUST verwendet wurde,
lag bei 557.304 km? (WEUSTHOFF und HAUF 2008A), die Gesamtabdeckung von
THEUSNER (2007) jedoch bei ca. 864.400 km?.

Die von THEUSNER (2007) ermittelten Skalierungsparameter ay und a,, sowie w und
der Offsetparameter ¢ der Gleichung 2.2 sind in Tabelle 2.1 ersichtlich. Die ebenfalls
von WEUST verwendete Gleichung 2.2 wurde durch die Autorin korrigiert. Diese Kor-
rektur betrifft zum einen den Faktor der Kosinus-Funktion, der in der hier aufgefiihrten
Gleichung a,, entspricht (% wird bereits in den Skalierungsparametern a,, beriicksich-
tigt) und zum anderen den Offsetparameter, welcher fiir n = 1 und n = 3 mit einer

Phasenkorrektur von +7 addiert wird.
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Abbildung 2.2: Tagesgang der mittleren Gesamtniederschlagsfliche fiir vier verschie-
dene untere Grenzwerte von Reflektivitéiten bzw. Niederschlagsraten. Abbildung entstammt
THEUSNER (2007) und wurde iibersetzt.

ao/ 2 ai as as Qg ¢1 ¢2 ¢3 o
21980,54 0,86 0,18 0,057 0,048 0,57 1,03 -0.19 -1.20

Tabelle 2.1: Skalierungsparameter der Fast Fourier Transformation (Gleichung 2.2) fiir
den Tagesgang der Gesamtniederschlagsfliche mit einem unteren Grenzwert von 19 dBz.
ao/2 in km? (THEUSNER 2007).

Wie bereits erwihnt, stellt der in Abbildung 2.2 gezeigte Tagesgang die mittlere Nieder-
schlagsfliche der analysierten Tage mit postfrontalen Bedingungen im Untersuchungs-
gebiet dar. Hierbei hat der Zeitpunkt des Kaltfrontdurchganges keinen signifikanten
Einfluss auf den Tagesgang (WEUSTHOFF 2008B).

2.3 ClustergroBenverteilungen

Eine weitere Beschreibung der geometrischen Struktur von WEUST ist durch die Clu-
stergrofenverteilung! moglich, welche einer Hiufigkeitsverteilung der GréBen von Nie-
derschlagsgebieten entspricht. Bei dieser Haufigkeitsverteilung wird zwischen Nieder-
schlagsgebieten mit unterschiedlichen Peak-Nummern unterschieden, was in vorange-
gangenen Untersuchungen nicht erfolgte. Die Grofle eines Niederschlagsgebietes wird

dabei durch den Aquivalenzradius reprisentiert. Die Haufigkeitsverteilung des Aqui-

T Als Cluster wird eine Niederschlagszelle mit mehr als einem Reflektivititsmaximum bezeichnet.
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1 o 3 4 dq dy d3
033 432 061 014 -033 033 0.06

Tabelle 2.2: Parameter der Varianz o, und des Erwartungswertes p, der Log-
Normalverteilung der ClustergroBenverteilung fiir Gleichungen 2.4 und 2.5 (WEUSTHOFF
2008B).

valenzradius N (D)) entspricht der Log-Normalverteilung

mit der Varianz o, und dem Erwartungswert p,, welche sich durch eine Potenzfunktion
bzw. modifizierte Potenzfunktion beschreiben lassen (WEUSTHOFF 2008B). Deswei-

teren sind

op =1 cph (2.4)
Cy

pp = o p™ - (1 —c3-p™ — E) (2.5)

wobei die Werte fiir ¢; und d; in Tabelle 2.2 aufgefiihrt sind.

Abbildung 2.3 zeigt ausgewéhlte Clustergréfienverteilungen fiir Cluster mit gleicher
Peak-Nummer ebenso wie die zugehorige Log-Normalverteilung geméfl Gleichung 2.3.
Bei steigender Peak-Nummer kommt es zu einer Verschiebung des Maximums der Clu-
stergroBenverteilungen hin zu groBeren Aquivalenzradien bei gleichzeitiger Verringe-

rung der Amplitude.

2.4 Ubergangsmatrix

WEUST fiihrte nicht nur eine Eulersche Analyse zur Ermittlung geometrischer Charak-
teristika von postfrontalen Niederschlagsgebieten durch, sondern verwendete ebenfalls
eine Lagrangesche Analyse, bei der das Hauptaugenmerk auf der Entwicklung einzelner
Zellen wihrend ihrer gesamten Lebensdauer lag. Fiir diese Lagrangeschen Analysen
war eine Verfolgung einzelner Zellen notwendig, was die Entwicklung eines Tracking-
Algorithmus erforderte. Dieser Tracking-Algorithmus ist speziell fiir postfrontale Si-
tuation entwickelt worden. Bereits verfiigbare Tracking-Algorithmen fiir hochreichende
Konvektion, wie z.B. das am National Center for Atmospheric Research (NCAR) ent-
wickelte TITAN (DixoN und WIENER 1993), verwenden einen hohen unteren Grenz-
wert der Radarreflektivitat bzw. Niederschlagsrate. Im Fall von TITAN liegt dieser
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Abbildung 2.3: Hiufigkeitsverteilung der Durchmesser fiir Cluster mit gleicher Peak-
Nummer. Die dargestellten unterschiedlichen Symbole entsprechen sechs verschiedenen
Peak-Nummern. Die Verteilungen einzelner Peak-Nummern entsprechen jeweils einer Log-
Normalverteilung. Abbildung entstammt WEUSTHOFF (2008B) und wurde bearbeitet.

Grenzwert bei 35 dBz. Somit sind diese Tracking-Algorithmen fiir postfrontale Nieder-
schlagsgebiete nur eingeschriankt verwendbar, da postfrontale Schauer i.d.R. geringere
Niederschlagsdauern und kleinere Niederschlagsflichen mit geringerer Radarreflekti-
vitdat aufweisen als Niederschlagsgebiete von hochreichender Konvektion. Im Fall von
TITAN liegt der untere Grenzwert der Radarreflektivitéit bei 35 dBz, wohingegen von

WEUST ein unterer Grenzwert von 19 dBz verwendet wird.

An dieser Stelle soll die Notation von WEUSTHOFF und HAUF (2008) fiir die Benen-
nung von postfrontalen, konvektiven Niederschlagsgebieten eingefithrt werden. Somit
werden Niederschlagsgebiete, welche ihre gesamte Lebensdauer iiber nur ein Reflekti-
vitdtsmaximum (pn = 1) besitzen, als Einzeller (Abbildung 2.4a) und Niederschlags-
gebiete, die durch internes Wachstum mehr als ein Reflektivitdtsmaxima aufweisen
(pn > 1), als Single-Cluster (Abbildung 2.4b) bezeichnet. Niederschlagsgebiete, bei
denen Mergingprozesse groflere Niederschlagsgebiete bilden oder sich bei Splitting-
prozessen aufspalten, werden Multi-Cluster genannt. Der Einfachheit halber werden
Single-Cluster und Multi-Cluster gelegentlich als Cluster zusammengefasst. Wird von
Zellen oder Niederschlagsgebieten gesprochen, so sind damit alle oben erwéihnten Arten

von postfrontalen Niederschlagsgebieten gemeint.

Durch die Trackingmethode von WEUST ist es moglich, die Entwicklung einzelner Nie-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung konvektiver Nieder-
schlagsgebiete: a) Einzeller, b) Single-Cluster und ¢) Multi-Cluster. Abbildung entstammt
WEUSTHOFF und HAUF (2008) und wurde bearbeitet.

derschlagsgebiete sowie deren Peak-Nummer Entwicklung von Zeitschritt zu Zeitschritt
(At = 5min) zu untersuchen. Die jeweils auf diese Weise ermittelten Entwicklungen
der Peak-Nummer kénnen in einer einzelnen zweidimensionalen Ubergangsmatrix be-
schrieben werden (siche Abbildung 2.5). Die Beschreibung erfolgt in der Hinsicht, dass
eine Zelle mit n Maxima, welche sich zu einer Zelle mit m Maxima entwickelt, zu
cinem Ereignis (Eintrag n — m) in der Ubergangsmatrix fithrt. Ein internes Wachs-
tum im positiven wie auch im negativen Sinne fiithrt ebenfalls zu einem Ereignis in
der Ubergangsmatrix. Merging- und Splittingprozesse fithren zu mehreren Ereignissen
und damit mehreren Eintrigen in der Ubergangsmatrix. Beim Merging von mehre-
ren Zellen zu einem Multi-Cluster wird die Entwicklung jeder einzelnen Zelle hin zum
Multi-Cluster separat gezéhlt (WEUSTHOFF und HAUF 2008A). Beispielsweise fiihrt
das Merging zweier Zellen mit pny ., = 3 und pny. . = 5 hin zu einem Multi-Cluster
mit pnyey, = 8 zu zwei separaten Ereignissen (3 — 8 und 5 — 8) in der Ubergangs-
matrix. Durch parallel zum Merging stattfindendes Wachstum der Zellen ist auch eine
Peak-Nummer Entwicklung von pnyg.; + Pligenes # Py, moglich (Beispiel: 3 — 10
und 5 — 10). Beim Splitting eines Multi-Clusters in z.B. drei Zellen wird dieses durch
drei Ereignisse in der Ubergangsmatrix beriicksichtigt (Beispiel: 9 — 5, 9 — 1 und
9 — 3). Werte auf der Hauptdiagonalen der Ubergangsmatrix bedeuten Stagnation,
Werte die sich oberhalb der Hauptdiagonalen befinden entsprechen einer Verringerung
und Werte unterhalb der Hauptdiagonalen entsprechen einem Wachstum der Peak-
Nummer innerhalb des untersuchten Zeitschrittes von fiinf Minuten. Charakteristika

der in Abbildung 2.5 zu sehenden Ubergangsmatrix werden in Kapitel 3 niher erldutert.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 222484 11240 1420 344 135 102 45 37 32 24

1 |273325 430815 70532 21166 10213 6286 4260 3129 2538 2069 1620

2 13575 78748 56519 20340 7529 3592 1931 1270 802 712 530

3 1631 24353 20857 17932 8809 3856 1869 1037 667 434 367

4 367 11411 7528 9082 7948 4839 2315 1282 588 412 267

5 131 675> 3473 3995 4827 4174 2812 1508 809 444 283

6 30 4511 1853 1803 2435 2811 2534 1847 992 631 347

7 57 3474 1330 988 1223 1557 1843 1ee0 1327  BOS 425

8 31 2534 825 618 595 838 1106 1265 1155 904 574

9 39 2048 674 453 402 454 581 766 870 785 677

10 17 1697 512 337 277 270 338 491 574 643 592

Abbildung 2.5: Ubergangsmatrix zur Beschreibung der Peak-Nummer Entwicklung zwi-
schen zwei Zeitschritten von n nach m. Werte auf der Hauptdiagonalen bedeuten Stagnation,
Werte oberhalb der Hauptdiagonalen stellen eine Verringerung der Peak-Nummer und Werte
unterhalb der Hauptdiagonalen ein Wachstum dar. Exemplarisch ist die Ubergangsmatrix
hier fiir n, m < 10 dargestellt. Datenquelle: WEUSTHOFF (2011).

2.5 Lebensdauerverteilung

Die Lebensdauer einer Niederschlagszelle [ entspricht der Zeit von der Entstehung der
Zelle bis hin zu deren Auflésung. In den Untersuchungen von WEUST zur Lebensdauer-
verteilung aller Zellen, kam die oben genannte Trackingmethode zur Bestimmung der
individuellen Lebensdauern zum Einsatz. Bedingt durch den Tracking-Algorithmus
betrigt die minimale Lebensdauer, welche durch den Tracking-Algorithmus erfasst
werden kann, 15 Minuten. Diese Zeit riihrt daher, dass bei der Identifizierung der
Zellenbewegung eine Zelle zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten detektiert wer-
den muss. Die minimal feststellbare Lebensdauer betrdgt somit 15 Minuten, was drei
Ubergiingen (Entstehung, Wachstum und Auflosen) zu je 5 Minuten entspricht. Die
sich daraus ergebene relative Haufigkeitsverteilung der Zelllebensdauern ist in Abbil-

dung 2.6 zu sehen. Die relative Haufigkeitsverteilung lédsst sich aufgrund der geringen
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Abbildung 2.6: Lebensdauerverteilung von postfrontalen Niederschlagsgebieten fiir die
untersuchten Tage (schwarze Kreuze). Dargestellt werden kann die Lebensdauerverteilung
durch eine Regressionsfunktion (gestrichelte Linie), welche einer Potenzfunktion entspricht
(WEUSTHOFF und HAUF 2008A).

Streuung gut durch eine Potenzfunktion (Gleichung 2.1) mit den Parametern a = 3,94
und b = —2,28 fiir 15min < [ < oo darstellen, wobei die Grundlage fiir die Regressi-
onsfunktion Werte mit N(I) > 5107 sind.

In diesem Kapitel wurde auf die Untersuchungsergebnisse von THEUSNER (2007),
WEUSTHOFF (2008B) und WEUSTHOFF und HAUF (2008A) zu Niederschlagsra-
dardaten postfrontaler Situationen eingegangen, die sowohl eine rdumliche als auch
eine zeitliche Beschreibung einiger Charakteristika der erwidhnten Niederschlagsgebiete
ermoglichen. Eine besondere Rolle spielt dabei die Ubergangsmatrix zur Beschreibung
der Peak-Nummer Entwicklungen der Niederschlagszellen zwischen zwei Zeitschritten,
welche eine wesentliche Grundlage fiir das in dieser Arbeit beschriebene Schauermodell

ist und worauf im néchsten Kapitel eingegangen wird.
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Stephan Himmelsbach

3 Modellbeschreibung

Das folgende Kapitel beschreibt das entwickelte Schauermodell zur Simulation von

postfrontalen konvektiven Niederschlagszellen. Zuerst erfolgt eine kurze Erlduterung

zu den Modellspezifikationen bevor im weiteren Verlauf des Kapitels anhand eines

Modellschemas einzelne Programmdetails beschrieben werden.

3.1 Modellspezifikationen

Modellgebiet

Die in Kapitel 2 beschriebenen geometrischen und zeitlichen
Untersuchungen von THEUSNER und HAUF (2004), THEUS-
NER (2007) und WEUST zu postfrontalen Niederschlagszellen
beziehen sich auf ein postfrontales Untersuchungsgebiet mit
sich standig &ndernder Ausdehnung. Die Ursache hierfiir liegt
im instationéren, postfrontalen Gebiet (Bereich mit und ohne
Niederschlag), welches sich durch einen stationdren Detekti-
onsbereich des Niederschlagsradarverbundes bewegt. Im Falle
einer von Nordwest kommenden Kaltfront, welche sich iiber
Norddeutschland hinweg nach Siidosten verlagert, variiert die
Schnittmenge von postfrontalem Gebiet und Radardetektions-
bereich kontinuierlich. Genau diese Schnittmenge entspricht
dem postfrontalen Untersuchungsgebiet der oben genannten
Autoren. Im Mittel hat das untersuchte postfrontale Gebiet
eine Ausdehnung von ca. 70.000 km? in der Nacht und mehr
als 300.000 km? gegen 16 UTC (THEUSNER und HAUF 2004).

500 km

0 500 km

Abbildung 3.1: Sche-
matische Darstellung der
Uberfithrung des postfron-
talen Gebietes in das Mo-

dellgebiet.

Fiir das nachfolgend beschriebene Modell wird die Annahme getroffen, dass es sich um

ein stationdres Simulationsgebiet handelt, welches eine horizontale Ausdehnung von
500km x 500 km aufweist und einem Gebiet {iber Norddeutschland entspricht (siehe
Abbildung 3.1). Orographische Gegebenheiten, welche z.B. durch Hebung konvektiven
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Niederschlag auslosen konnen (siehe Kapitel 1.1), werden indirekt iiber die verwendeten

Untersuchungsergebnisse (Haufigkeitsverteilungen und Tagesgénge) der oben genann-

ten Autoren beriicksichtigt.

Schauerzellen

Niederschlagsgebiete werden im Schauermodell als
individuelle Zellen dargestellt. Die Darstel-
lung entspricht dabei einer zweidimensionalen Nie-

derschlagszelle mit einer Radarreflektivitit von

od

mehr als 19dBz bzw. 0,36%*. Um die Nie-  Abbildung 3.2: Schematische

derschlagsflichen im Schauermodell mathematisch ~ Darstellung

handhabbar zu machen sowie die bendtigte Rechen-
kapazitdt in einem adiquaten Bereich zu halten,

werden die Zellen durch eine Kreisflache beschrie-

der  Uberfithrung

einer Niederschlagszelle in eine

kreisformige Zelle.

ben und auf eine detaillierte Form der Niederschlagsflache verzichtet (siehe Abbildung

3.2). Die im Modell zweidimensional simulierten Zellen entsprechen dem Niederschlags-

bereich eines Schauers und nicht einer Zelle wie sie auf einem Satellitenbild zu sehen

wére. Dieser Unterschied riihrt daher, dass durch Niederschlagsradarmessungen und

Satellitenbilder unterschiedliche Hydrometeore einer Zelle registriert werden. Satel-

liten registrieren Wolkentropfen und durch das Niederschlagsradar wird Niederschlag

detektiert, welche nach LILJEQUIST und CEHAK (1979) einen Radius von 0,02 mm

bis 0,5 mm bzw. grofler als 0,5 mm aufweisen.

Advektion

Die Verlagerung der Niederschlagszellen im Schauermo-
dell erfolgt mit dem mittleren Wind in 925hPa Hohe.
Diese  Annahme  beruht auf Untersuchungen  von
WEUSTHOFF (2008B), die eine anndhernde Ubereinstim-
mung von Zellzugbahnen und Windrichtung im 925hPa-
Niveau gefunden hat. Dariiber hinaus wird im Schauermo-
dell ein homogenes Windfeld angenommen, welches keine ver-
tikale Windscherung aufweist (2% = 0 bzw. %¢ = 0). Zyklische
Randbedingungen stellen iiber das gesamte postfrontale Simu-
lationsgebiet eine homogene Verteilung der Zellen, sowohl bei

der Anzahl als auch bei den Lebensstadien, sicher. Letzteres
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Abbildung 3.3: Sche-
matische Darstellung der
Randbedingungen  und
des  zugrundeliegenden
homogenen Windfeldes.
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wiirde bei nicht-zyklischen Randbedingungen zu einer Unterreprasentation von langle-

bigen Zellen im Einstrémungsbereich fithren, solange dieses nicht kompensiert wird.

Wachstum

Im Schauermodell findet ein individuelles Zell-

wachstum statt, welches die Lebensdauer einer
' _ O e @ —> @ = O)
Zelle von deren Entstehung bis zur Auflésung simu-

liert. Dieses Zellwachstum basiert auf einer Uber-

gangsmatrix mit der eine zeitliche Simulation der

Abbildung 3.4: Schematische Dar-
stellung der Zellentwicklung.

Reflektivitdtsmaxima innerhalb einer Zelle erfolgt

(siehe Abbildung 3.4). Die Zuordnung von Niederschlagsflichenentwicklungen wird

durch eine Haufigkeitsverteilung von Niederschlagsflache realisiert.

Merging/Splitting

Samtliche im Schauermodell simulierte Zel-
len weisen eine individuelle Zellentwicklung
auf. Um das in den Niederschlagsradarda-
ten beobachtete Phénomen des Merging von
Zellen im Schauermodell abbilden zu kénnen
wird ein geometrisches Kriterium verwendet,
welches bei der geometrischen Uberlappung
zweier oder mehrerer Zellen ein Mergingpro-
zess durchfiihrt.  Splittingprozesse werden

durch ein Grenzwertkriterium bei der Peak-

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung

eines Merging- und Splittingprozesses.

Nummerentwicklung einer Zelle beriicksichtigt. Uberschreitet die zeitliche Entwicklung

der Peak-Nummer innerhalb eines Zeitschrittes einen definierten Grenzwert, so resul-

tiert daraus ein Splittingprozess, bei dem die Zelle in zwei separate Zellen aufgeteilt

wird.

EingangsgroBen

Fiir die Entwicklung einzelner Niederschlagszellen kommen die Ubergangsmatrix zur

Beschreibung der Peak-Nummerniibergdnge und die Clustergrofienverteilung als Ein-

gangsgroflen zum Einsatz. Fiir die Verlagerung der Zellen sind die Windgeschwindigkeit

und -richtung des homogenen Windfeldes als Eingangsgrofien erforderlich. Ebenfalls
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als Fingangsgrofle dient der Tagesgang der Zellenanzahl zur Beschreibung des gesamten

Schauerfeldes.

AusgangsgroBBen

Explizite AusgangsgroBen des Modelles sind zellspezifische Groflen zur Beschreibung
von Zellen. Dazu zéhlt die Schwerpunktposition der Zellen, die Zellniederschlagsflache
sowie deren Verlagerungsgeschwindigkeit und -richtung. Sekundéar lassen sich aus die-
sen Ausgangsgréflen weitere Gréflen zum gesamten simulierten Niederschlagsgebiet ab-
leiten. Dazu zéhlen beispielsweise die relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer,

die relative Lebensdauerverteilung oder die Clustergrofenverteilung.

Initialisierung

Bei der Initialisierung des Schauermodells wird zuerst ein Zellenpool mit 150.000 in-
dividuellen Zellentwicklungen (Peak-Nummer- und Niederschlagsflichenentwicklung)
erzeugt. Aus diesem Zellpool werden zuféllig Zellen ausgewéhlt, mit einer zufilligen
Zellposition versehen und fiir die Anfangssituation im Simulationsgebiet positioniert.
Die Anzahl von Zellen, welche aus dem Zellenpool entnommen werden, richtet sich
nach einer Funktion Qg (), die den Tagesgang der Zellenanzahl im Simulationsge-
biet beschreibt. Ausgehend von der so generierten Niederschlagssituation startet der
Modelllauf bei der internen Uhrzeit 00 UTC mit einem Zeitschritt von At = 5 Minuten.

Nicht simulierte Gro3en

Bei der Simulation des postfrontalen Niederschlagsfeldes wird auf eine nicht kreisférmige
Simulation der Niederschlagszellen verzichtet und die Niederschlagszellen weisen keine
inhomogene Verteilung der Niederschlagsrate auf. Desweiteren findet keine positive
oder negative Beeinflussung der Bildung von Wolken bzw. konvektiven Niederschlagsge-
bieten durch die synoptischen Bedingungen statt, wie dieses beispielsweise bei WITHA
(2007) erwahnt wird.

3.2 Ubergangsmatrix als Modellinput

Zentrale Grundlage fiir den Modellinput ist die Ubergangsmatrix (Abbildung 2.5) mit

einer originalen Grofle von 256 x 256 Peak-Nummereintrigen, wobei der Einfachheit
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halber nur ein Ausschnitt von 51 x 51 abgebildet ist. Wie bereits in Kapitel 2.4 be-
schrieben wurde, ist die Ubergangsmatrix das Resultat einer lagrangeschen Analyse von
17 unterschiedlichen Tagen mit postfrontalen Niederschlagszellen, bei der ein Tracking-
Algorithmus auf die in einem Zeitabstand von fiinf Minuten vorliegenden Niederschlags-
radardaten angewendet wurde. Die Ubergangsmatrix beschreibt die Ubergénge der
Peak-Nummer aller Zellentwicklungen (WEUST). Eine Zelle mit n Maxima, welche
sich innerhalb eines Zeitschrittes zu einer Zelle mit m Maxima entwickelt, fithrt in der
Ubergangsmatrix zu einem Eintrag von n — m. Abweichend dazu fithren Merging-
und Splittingprozesse in Abhéngigkeit von den Vorgéngern und Nachfolgern zu mehre-
ren Eintrigen. Jeder Ubergang vom Vorginger zum Multi-Cluster wird beim Merging
separat in der Ubergangsmatrix beriicksichtigt. Splitting eines Clusters in zwei oder
mehrere Nachfolger ergibt ebenfalls pro Nachfolger einen Eintrag (Beispiel in Kapitel
2.4).

Abbildung 3.6 zeigt die im Kapitel 2 (Abbildung 2.5) dargestellte Ubergangsmatrix als
Isolinienplot. In der Ubergangsmatrix sind alle Stadien der Zellentwicklung von der
Zellgenese iiber das Wachstum, das Schrumpfen bis hin zur Zellauflosung vorhanden.
Deutlich zu erkennen ist, dass ein Grofiteil der Wachstumsprozesse unter Beteiligung
von Zellen mit einstelliger Peak-Nummer stattfindet (rot-oranger Bereich). Dariiber
hinaus lassen sich einzelne Bereich der Ubergangsmatrix den eben angesprochenen Zell-
stadien zuordnen. Bei Eintrdgen auf der Hauptdiagonale handelt es sich um Stagnati-
onsprozesse, wohingegen Eintrége oberhalb dieser Hauptdiagonale ein Schrumpfen und
Eintréage unterhalb ein Wachsen der Zellen bzgl. der Peak-Nummer bedeutet. Wird in
einer Spalte der Ubergangsmatrix ein gleich groBer Bereich oberhalb und unterhalb der
Hauptdiagonale betrachtet, so ist zu erkennen, dass eine groflere Anzahl von registrier-
ten Ubergéngen dem Schrumpfen zugeordnet wurde. Diese hohere Wahrscheinlichkeit
fiir das Schrumpfen spielt eine nicht zu vernachlassigende Rolle bei der Entwicklung
der Zellen, da so das Auflésen der Zellen in deren Lebenszyklus sichergestellt wird und
unendlich lange Lebensdauern verhindert werden. Desweiteren weist die Ubergangsma-
trix im Bereich der Zeile m = 1 und der Spalte n = 1 eine Haufung von Ubergingen auf,
was einer Peak-Nummerentwicklung hin zu einem Einzeller bzw. von einem Einzeller
hin zu einer Zelle mit einer Peak-Nummer ungleich eins bedeutet. Zur besseren Veran-
schaulichung der beschriebenen Merkmale der Ubergangsmatrix ist in Abbildung 3.7
eine dreidimensionale Darstellung zu sehen. Auf den ersten Blick scheint ein weiteres
Merkmal der Ubergangsmatrix eine symmetrische Struktur bzgl. der Hauptdiagonalen
zu sein. Bei der Betrachtung zweier Nebendiagonalen, beispielsweise punktuell heraus-
gegriffen die Eintrége zu den Ubergéngen von 5 — 3 und 3 — 5, ist zu erkennen, dass

die Anzahl der ermittelten Eintriige zwar @hnlich groB, jedoch die Ubergangsmatrix
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Abbildung 3.6: Isolinienplot der von WEUST ermittelten Ubergangsmatrix aus Abbildung
2.5. Charakteristisch fiir die Ubergangsmatrix ist die ausgepriigte Hauptdiagonale, welche
die vorkommende Stagnation widerspiegelt. Der Einfachheit halber wird die Peak-Nummer
nur bis 50 dargestellt. Datenquelle: WEUSTHOFF (2011).

nicht symmetrisch ist. Der dabei im Wachstumsbereich der Ubergangsmatrix gelegene
Wert weist i.d.R. einen hoheren Wert auf als der symmetrisch gelegene Eintrag im
Bereich mit negativer Peak-Nummer Wachstum. Das Uberwiegen des Wachstumsbe-
reich gegeniiber des Bereiches mit negativem Wachstum bedeutet keinen Widerspruch
zu der oben genannten hoheren Wahrscheinlichkeit fiir das Schrumpfen, da fiir die
Beschreibung der Peak-Nummerentwicklung eine spaltenweise Betrachtung (n — m)
erforderlich ist. Bei dieser spaltenweisen Betrachtung iiberwiegt die Wahrscheinlichkeit

fiir ein negatives Wachstum.

Die Verwendung der Ubergangsmatrix als Input fiir das Schauermodell macht eine

Anpassung in einigen Matrixeintriagen notwendig. Die Notwendigkeit besteht, da die
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Abbildung 3.7: Dreidimensionale Darstellung der Ubergangsmatrix aus Abbildung 2.5.
Es ist die Peak-Nummer bis 50 dargestellt. Datenquelle: WEUSTHOFF (2011).

in der Matrix vorhandenen Uberginge aus Beobachtungen stammen und somit hohen

Peak-Nummern eine geringe Auftrittswahrscheinlichkeit besitzen.

Die geringe Auf-

trittswahrscheinlichkeit hat zur Folge, dass trotz der grofien Grundgesamtheit von Zel-

len die von WEUST ermittelten Ubergangsmatrix Uberginge aufweist, welche selten

bzw. gar nicht auftreten und somit Nullstellen darstellen. In der Ubergangsmatrix

aufert sich das in den Spalten fiir hohe Peak-Nummern, in denen zum Teil nur ein bzw.

gar kein Ubergang vorhanden ist. In einigen Fillen kann dieses dazu fithren, dass der

Prozess fiir die Generierung von Peak-Nummerentwicklungen einer Zelle einen Peak-

Nummernverlauf erstellt, der ab einem bestimmten Zeitpunkt nur noch wechselweise

zwel Peak-Nummern annimmt.

Zur Vermeidung der erwiihnten Problematik findet eine Idealisierung der Ubergangsma-
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trix statt, welche auf der einen Seite die Eliminierung der Nullstellen bewirken soll, auf
der anderen Seite jedoch die typische Charakteristik der Ubergangsmatrix unveréndert
lisst. Der Einfachheit halber wird die urspriingliche Ubergangsmatrix im Folgenden
als MO, , bezeichnet. Fiir diese Idealisierung wurde zuerst eine Untersuchung von
MO, ,,, hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit, dass sich bei einem Peak-Nummer-Uber-
gang eine Zelle hin zu gréferen bzw. hin zu kleineren Peak-Nummern entwickelt, durch-
gefithrt. Der sich daraus ergebende Zusammenhang zwischen Wachsen und Schrump-

fen ist in Abbildung 3.8 (b) zu sechenden. Dabei wurde das Verhéltnis der jeweiligen
n—1
Spaltensumme oberhalb (Y  MO,,,,) mit der zugehorigen Spaltensumme unterhalb

m=0
max m

der Hauptdiagonalen ( Y MO,,,) betrachtet, was dem Schrumpfen bzw. Wachsen
m=n-+1
der Zellen entspricht. Die Spaltensummen fiir das Schrumpfen und Wachsen sind se-

parat in Abbildung 3.8 (a) dargestellt, wobei schwarz der Summe der Uberginge mit
negativem Wachstum und griin der Uberginge mit positivem Wachstum zugeordnet
wird. Es ist dabei zu sehen, dass bei den Ubergéngen das Schrumpfen iiberwiegt. Die
Idealisierung der Ubergangsmatrix M Op,m wurde ab der Peak-Nummerspalte 40 durch-
gefiihrt, da ab dieser Spalte Nulleintrage im moglichen Wachstumsbereich der Nieder-
schlagszellen auftreten. Die idealisierte Form von MO, ,, wird als M, ,, bezeichnet.
Die Idealisierung erfolgte, indem zu sédmtlichen, in der jeweiligen Spalte vorhandenen
Eintrigen (auch der Nulleintréigen), Ubergénge hinzuaddiert wurden. Dabei wurden
im Wachstumsbereich von MO,, ,,, (unterhalb der Hauptdiagonalen) sémtliche Eintrage
einer Spalte mit eins addiert, um Nulleintrdge zu unterbinden. Zu den zugehorigen
Spalteneintrigen im Bereich des Schrumpfens (oberhalb der Hauptdiagonalen) wurden
homogene Eintrage hinzuaddiert, so dass das Verhéltnis von Wachstum zu Schrump-
fen in der neuen Ubergangsmatrix M, bei 1:5 liegt. Dieses Verhéltnis entspricht den
Schrumpfen-Wachstums-Verhéltnis des Peak-Nummern-Bereiches 25 bis 50. Abbildung
3.8 (c) zeigt die Spaltensummen von M,, ,, oberhalb und unterhalb der Hauptdiago-
nalen, wobei schwarz wieder Schrumpfen und griin Wachsen entspricht. Es fallt auf,
dass durch die Idealisierung die Spaltensummen bei einer Peak-Nummer von 40 einen
Sprung aufweisen, was auf das Anheben der absoluten Anzahl von Ubergangsereignis-
sen im Rahmen der Idealisierung zuriickzufiihren ist. Fiir das Schauermodell ist dieser
Umstand vernachléssigbar, da nur das Verhéltnis von Wachsen zu Schrumpfen relevant
ist. Die in Abbildung 3.8 (¢) und (d) zu schenden schwarzen Verteilungen weisen bei
hohen Peak-Nummern Welleneffekte auf, welche von der Idealisierung der Ubergangs-
matrix herrithren. Der spaltenweise Wachstumsbereich unterhalb der Hauptdiagonalen
steht, wie oben erwéhnt, zum Schrumpfbereich im Verhéltnis von 1:5. Da fiir hohe

Peak-Nummern nur wenige Ereignisse in der originalen Ubergangsmatrix auftauchen
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Abbildung 3.8: (a) Darstellung der Spaltensummen der Ubergangsmatrix oberhalb und
unterhalb der Hauptdiagonalen, was den Summen der Ubergingen mit negativen Peak-
Nummer-Wachstum (schwarz) bzw. positivem Peak-Nummerwachstum (griin) entspricht.
(b) Verhiltnis von negativem und positivem Peak-Nummerwachstum. (c) Gleiche Darstel-
lung wie (a), nur mit angepassten Eintrigen der Ubergangsmatrix in einem Verhiltnis des
positivem zum negativem Wachstum von 1:5. (d) Wie (b) nur mit angepasster Ubergangs-
matrix.

und die angepassten Eintriige der Ubergangsmatrix nur um ganzzahlige Werte erhoht

werden konnen, kommt es zu den erwahnten Welleneffekten.

Anhand des Modellschemas (Abbildung 3.11) wird nun der Modellablauf erldutert. Von
zentraler Bedeutung ist dabei die eben diskutierte und idealisierte Ubergangsmatrix
M, 1, mit der im Voraus ein Pool von Zellenentwicklungen berechnet wird. Zu diesen
Zellentwicklungen gehoren jeweils sowohl eine Peak-Nummerentwicklung als auch eine
Niederschlagsflichenentwicklung. Diesem Pool von Zellentwicklungen werden zu einem
spateren Zeitpunkt je nach Bedarf Zellen entnommen und im Schauermodell als neu

entstandene Zellen platziert.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung einer einzelnen Zellentwicklung fiir den Pool ist eine

Start Peak-Nummer. Diese Start Peak-Nummer ergibt sich aus der ersten Spalte der
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Ubergangsmatrix, welches den Ubergéngen 0 — m entspricht, wobei die Einschrinkung
1 < m < 3 gilt. Diese Einschrénkung beruht auf WEUSTHOFF und HAUF (2008A),
die die Entstehung von Clustern mit einer Peak-Nummer von mehr als drei innerhalb
eines 5-Minuten-Zeitraumes als unwahrscheinlich einstufen. Die dennoch in der Uber-
gangsmatrix enthaltenden Eintrige mit 0 — m fiir m > 3 sind nach WEUSTHOFF und
HAUF (2008A) wahrscheinlich auf Zellen zuriickzufithren, die bereits ldnger als finf
Minuten existieren, jedoch aufgrund technischer Probleme im Vorfeld nicht detektiert
worden sind. Ein Beispiel hierfiir ist die Verlagerung eines Clusters in den Detektions-
bereich des Niederschlagsradarverbundes hinein. Fiir die Berechnung der Start Peak-
Nummer wird eine Normierung bzgl. der Summe des oben genannten Spaltenbereiches
My, durchgefiihrt. Daraus ergibt sich der jeweilige relative Anteil der einzelnen Start
Peak-Nummermoglichkeiten fiir den gewéhlten Spaltenbereich. In Kombination mit ei-
nem Zufallszahlengenerator, welcher gleichverteilte reelle Zahlen im Bereich x,.p € R
mit 0 < z,pn < 1 erzeugt, ist die Berechnung einer konkreten Start Peak-Nummer

moglich.

In der Ubergangsmatrix M,.m (vgl. in Abbildung 2.5) ist keine eindeutige Unterschei-
dung zwischen internem Wachstum und Merging bzw. zwischen internem Schrump-
fen und Splitting mdglich. Im Bereich der Hauptdiagonalen ist das Zustandekommen
von Ubergéngen durch internes Wachstum wahrscheinlicher, wohingegen bei einem
grofferen Abstand innerhalb einer Spalte zur Hauptdiagonalen Merging- und Split-
tingiibergidnge wahrscheinlicher sind. Die weitere Entwicklung der Peak-Nummer soll
durch internes Wachstum erfolgen. Fiir die Umsetzung des ausschlieBlichen internen
Wachstums erfolgt die Annahme, dass die weitere Berechnung der Peak-Nummerent-
wicklung einer Begrenzung der Ubergéinge n — m von n — 3 < m < n + 3 unterliegt.
Diese Begrenzung orientiert sich an den Begrenzung der oben genannten Start-Peak-
Nummer, wobei in Fall von n — 3 < 0 gilt, 0 < m < n + 3. Fiir die mathematische
Handhabbarkeit dieser Begrenzung im Schauermodell erfolgt auf Grundlage von M, ,,
die Berechnung einer modifizierten Ubergangsmatrix M 3n.m, welche nur die Eintrége
von M,,,, im Bereich von +3 um die Hauptdiagonale (m = n + 3) enthélt. Die Uber-
gangsmatrizen M, ,, und M3, ,, unterscheiden sich nicht in dem genannten Bereich
um die Hauptdiagonale. Die Notwendigkeit der zusitzlichen Ubergangsmatrix M 3n,m
kommt erst bei der konkreten Berechnung der Peak-Nummern fiir die einzelnen Ent-
wicklungsschritte einer Zelle zum Tragen, da in die Berechnung der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der Peak-Nummer nur der genannten Bereich von +3 um die Haupt-
diagonale mit einfliefen darf. Konkret wird die néchste Peak-Nummer nach der Ent-
stehung auf Grundlage der aktuellen Peak-Nummer berechnet, was im ersten Schritt

der Zellentwicklung der Start Peak-Nummer entspricht. Ausgehend von dieser aktuel-
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Abbildung 3.9: Vereinfachtes Beispiel einer 3 x 3 Ubergangsmatrix mit der absolu-
ten Anzahl von Peak-Nummeriibergingen (a) und der zugehorigen relativen Anzahl von
Ubergiingen (b). In rot ist eine mogliche Peak-Nummerentwicklung (0 — 1 — 2 — 0)
dargestellt.

len Peak-Nummer wird mit den Ubergangsereignissen m = n & 3 in M 3n,m bzw. mit
den sich daraus ergebenen Ubergangswahrscheinlichkeiten die nichste Peak-Nummer
berechnet. Dieser Schritt wiederholt sich so lange bis die Peak-Nummer null betrigt

und somit die Lebensdauer der Zelle erreicht ist.

Zur Veranschaulichung der Peak-Nummerberechnung folgt ein vereinfachtes Beispiel
auf Grundlage einer nicht aus Beobachtungen stammenden 3 x 3 Ubergangsmatrix
(sieche Abbildung 3.9(a)). Abbildung 3.9(b) zeigt die zugehorigen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten fiir Peak-Nummeriiberginge n — m. Am Anfang der Peak-Num-
merentwicklung soll in diesem Beispiel eine Zelle mit der Peak-Nummer eins stehen,
welche sich mit einer 86-prozentigen Wahrscheinlichkeit geméfl der Spalte n = 0 der
Ubergangsmatrix gebildet hat. Diese Peak-Nummer bildet nun die Grundlage fiir
die nachfolgende Peak-Nummerentwicklung gemé&fl der Spalte n = 1. Diese Spalte
sagt aus, dass eine 33-prozentige Wahrscheinlichkeit fiir einen Peak-Nummeriibergang
1 — 0, eine 42-prozentige Wahrscheinlichkeit fiir einen Peak-Nummeriibergang 1 — 1
und eine 25-prozentige Wahrscheinlichkeit fiir einen Peak-Nummeriibergang 1 — 2 be-
steht. Der modellinterne Prozess fiir die Peak-Nummerentwicklung nutzt die aus dieser
Spalte resultierende relative Haufigkeitsverteilung um die nachfolgende Peak-Nummer,
in diesem Fall zwei, zu berechnen. Ausgehend von der Peak-Nummer zwei erfolgt die
Berechnung der Peak-Nummer fiir den néchsten Zeitschritt. Die Berechnung einer wei-
teren Peak-Nummer erfolgt so lange bis die Peak-Nummer null erreicht ist. Im hier
gezeigten Bespiel ergibt sich eine Peak-Nummerentwicklung von 0 — 1 — 2 — 0,
welche in Abbildung 3.9(b) rot markiert ist.

Die hier als Beispiel genannte 3 x 3 Ubergangsmatrix diente zu Erklirungszwecken

und wiirde keine Entwicklungen mit gréfleren Peak-Nummer zulassen. FEine Peak-
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Abbildung 3.10: Peak-Nummerentwicklung die aus der im Schauermodell verwendeten
Ubergangsmatrix M 3n,m berechnet wurde.

Nummerentwicklung wie sie sich aus der im Schauermodell verwendeten Ubergangs-

matrix M3, ,, ergeben wiirde ist in Abbildung 3.10 zu sehen.

Der oben genannte Prozess fiir die Entwicklung der Peak-Nummer wird, ausgehend von
einer Start Peak-Nummer gemif der ersten Spalte der Ubergangsmatrix, kontinuier-
lich wiederholt um einen Pool von Zellentwicklungen zu erzeugen. Dieser Pool umfasst
insgesamt 150.000 individuelle Zellentwicklungen, ist als Input fiir das Schauermodell
allerdings erst zu dem Zeitpunkt relevant wenn neue Zellen im Simulationsgebiet des
Schauermodells generiert werden miissen. Die beschriebene Berechnung des Pools mit
Peak-Nummerentwicklungen findet vor dem eigentlichen Modelllauf statt und ist mit
der Minimierung der genutzten Rechenleistung wéhrend der zeitlichen Simulation des
Niederschlagsfeldes begriindet. Werden wéahrend des Modelllaufs neue Zellen generiert,
so werden zufillig Zellentwicklungen aus dem Pool entnommen und einer neu Gene-
rierten Zelle zugeordnet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Zellgeneration wird in
Kapitel 3.3.6 beschrieben. Die beschriebene Berechnung eines Pools mit individuel-
len Zellentwicklungen entspricht in Abbildung 3.11 dem rechten Bereich des dort zu

sehenden Modellschemas.

3.3 Zeitliche Simulation

Nach der Beschreibung des Pools fiir die Zellenentwicklungen, soll nun auf den Haupt-

teil des Modelles eingegangen werden, welcher in Modellschema (siehe Abbildung 3.11)
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Modells zur Simulation von postfrontalen Niederschlagsgebieten. Der orange Bereich
kennzeichnet den Hauptteil des Schauermodells in dem die zeitlichen und rdumlichen Entwicklungen der Zellen Simuliert werden. Rechts des
orangen Bereiches ist die Berechnung von Peak-Nummerentwicklungen und der zugehorigen Niederschlagsflichenentwicklungen dargestellt
und links davon die Flachenvorgabe des zu simulierenden Niederschlagsgebietes.

40



3. Modellbeschreibung Stephan Himmelsbach

als oranger Bereich dargestellt ist. Auf den ersten Blick scheint die Simulation von
postfrontalen Schauern trivial, da bei einer zufélligen Platzierung von Zellen im Si-
mulationsgebiet, der Verwendung einer mittleren zeitlichen Zellentwicklung und einer
zusétzlichen Verlagerung von Zellen mit dem Wind recht schnell ein Niederschlagsfeld
erzeugt werden konnte. Dieser triviale Ansatz, welcher sich nur auf die genannten drei
Punkte bezieht, wiirde jedoch dazu fiihren, dass einige sehr wichtige Aspekte nicht
beriicksichtigt werden. Zu diesen Aspekten gehoren z.B. das Merging und Splitting
von Zellen. Insbesondere das Merging von Zellen, welches die Bildung von grofien
Zellen ermoglicht, kann nicht durch eine mittlere zeitliche Entwicklung einer einzel-
nen Zelle beschrieben werden, da dafiir eine Interaktion mit anderen Zellen notwendig
ist. Desweiteren muss bei Splittingprozessen oder bei der Interaktion von Zellen die
zu Mergingprozessen fiihrt festgelegt werden, was die Kriterien fiir diese Prozesse sind
und wie sich die beteiligten Zellen bei diesen Prozessen entwickeln. Da die erwidhnten
Aspekte ein sehr wichtiger Teil postfrontaler Situationen sind, sollen diese nicht aufien
vor gelassen werden, wodurch ein wesentlich diffizilerer Modellansatz notwendig ist,
welcher u.a. individuelle Zellenentwicklungen und Interaktionen der Zellen untereinan-

der ermdglicht.

Der Hauptteil des Modells besteht im Wesentlichen aus Komponenten fiir die zeitliche
Entwicklung der einzelnen Zellen bzw. deren Verlagerung, weiteren fiir die Erkennung
und Durchfiihrung von Mergingprozessen, ebenso wie fiir Splittingprozesse, fiir die
Generation von neuen Zellen, sowie fiir die Analyse der Simulation. Die Initialisierung
des Modells ist in dem Modellschema (siche Abbildung 3.11) gekennzeichnet und wird
im Abschnitt 3.3.7 erldautert.

3.3.1 Zellenentwicklung

Im ersten Programmteil finden die Zellenentwicklung und die Verlagerung der Zellen
statt. Die im Modell generierten Zellen besitzen eine Peak-Nummer- und eine Nieder-
schlagsflichenentwicklung, welche fiir die gesamte Lebensdauer vorberechnet wurden
(siche Kapitel 3.2 bzw. Abschnitt 3.3.6). Dadurch kann an dieser Stelle des Modelles
die Rechenzeit verringert werden, da nur noch der Wert fiir den néchsten Zeitschritt
der Peak-Nummer und der Niederschlagsfliche iibernommen werden muss. Desweite-
ren findet in diesem Modellabschnitt eine Verlagerung der Zellen mit dem Wind statt.
Die Annahme fiir das Modell ist eine Windgeschwindigkeit von 157 aus nordwestlicher
Richtung, betrachtet in einer Héhe von 925 hPa. Diese Werte fiir Windgeschwindigkeit
und -richtung sind typisch fiir eine postfrontale Situation. Diese Annahme der Verla-

gerungsart folgt den Untersuchungen von WEUSTHOFF (2008B), die eine annéhernde
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Ubereinstimmung von Zellzugbahnen und Strémungsrichtung des Windes im 925 hPa-
Niveau gefunden hat. Dariiber hinaus wird eine einheitliche Windgeschwindigkeit und
-richtung in der Vertikalen angenommen, so dass insgesamt gesehen ein homogenes
Windfeld ohne vertikale Windscherung vorhanden ist. Zellen die am Ende ihrer indivi-
duellen Lebensdauer angelangt sind, welches einer Peak-Nummer von Null entspricht,
werden in diesem Programmteil nicht gel6scht, sondern als aufgeloste Zellen markiert.
Zur Beriicksichtigung der aufgelosten Zellen in der spéter beschriebenen Analyse des
simulierten Niederschlagsgebietes wird die Markierung einem Léschen vorgezogen. Die
vollstdndige Loschung und somit Freigabe des Speicherplatzes erfolgt nach der eben
erwiahnten Analyse. Zellentwicklungen, Verlagerungen und ggf. Markierungen der Zel-
len werden sowohl fiir Einzeller als auch fiir Cluster durchgefiihrt. Ebenfalls findet
eine Markierung von Zellen statt, welche im aktuellen Zeitschritt geteilt (Splitting-
prozess) werden. Detaillierter wird auf die Kriterien des Splitting im Abschnitt 3.3.4

eingegangen.

3.3.2 Mergingerkennung

Vor dem eigentlichen Mergingprozess findet eine Berechnung statt, bei der alle Zellen
bestimmt werden, die in dem aktuellen Zeitschritt an Mergingprozessen beteiligt sind.
Merging ist im Modell als die riaumliche Uberlagerung zweier oder mehrerer Zellen
definiert. Diese Uberlagerung kann, wie im Kapitel 1.1 beschrieben wurde, durch ver-
schiedene Prozesse, wie z.B. durch die horizontale Expansion von Zellen, durch konver-
gierende Zugbahnen oder das Heranwachsen eines neuen konvektiven Schauers neben
einer bestehenden Zelle, zustande kommen. Aufgrund des im Modell angenomme-
nen homogenen Windfeldes findet Merging nur durch horizontale Expansion der Zellen
statt. Diese Beschrinkung des Modelles auf eine Mergingursache kann als angemessen
angenommen werden, da Untersuchungen von WESTCOTT (1994) und WEUSTHOFF
und HAUF (2008A) ergeben haben, dass die horizontale Expansion der Zellen der
Hauptgrund fiir Mergingprozesse sind. Bei dieser Berechnung lauft es auf Vergleichs-
prozesse hinaus, bei der alle Zellen bzgl. des Abstandes zueinander verglichen werden.
Dazu wird jede sich in der Simulation befindliche Zelle einzeln darauf iiberpriift, ob es
zu Uberlagerungen mit anderen Zellen kommt. Zur Laufzeitoptimierung des Modelles
wird dazu erst eine Methode mit geringer Laufzeit angewendet, mit deren Hilfe Zellen
von vornherein ausgeschlossen werden kénnen, die sich definitiv nicht mit den gerade
betrachteten Zellen iiberlagern. Nur Zellen, welche dicht genug an der zu iiberpriifen-
den Zelle liegen, um iiberhaupt in Betracht zu kommen (sog. Zellkandidaten), werden

intensiver bzgl. ihrer Absténde untersucht. Die Zellkandidaten werden folgendermaflen
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Abbildung 3.12: Darstellung der Mergingerkennung. Zu der gerade betrachtete Zelle Z,
(rot) wird der Abstand zu den umliegenden Zellen untersucht. Zellen, welche auflerhalb des
grauen Bereiches liegen (|d,on|bzw.|dmer| > darenz), in dem eine Uberschneidung mit Z,y¢
moglich wiire, sind in griin dargestellt. Zellen (blau), welche sich innerhalb des grauen Be-
reiches befinden, kommen als Zellkandidaten fiir einen Mergingprozess in Betracht. Das ei-
gentliche Merging findet nur mit sich {iberlappenden Zellen statt (|dexaks| < Takt + "Kandidat)

ermittelt:

1

2

. Es wird der Abstand in zonaler Richtung bzgl. der Zellmittelpunkte aller in der

Simulation vorhandenen Zellen zur gerade untersuchten Zelle bestimmt. Als
Grenzwert dient der doppelte Zellenradius der grofiten in der Simulation vorkom-
menden Zelle (siehe Abbildung 3.12), welches dem Durchmesser dgren; = 2 * Tmax
entspricht. Die Idee bei dieser Methode ist, dass Zellen mit einem zonalen bzw.
meridionalem Abstand von mehr als dgren, zur betrachteten Zelle Z,; (rot) sich
nicht iiberschneiden kénnen. Der erste Schritt ist die Berechnung der Absténde
in zonaler Richtung d,., zu Za. Zellen mit einem Abstand von |d,on| > dgrens
(auBlerhalb des grauen Bereiches) iiberschneiden sich nicht mit Z,; und kénnen
somit fiir die weitere Berechnung unbeachtet bleiben (griine Zelle). Alle Zellen
mit |dyon| < dgren, Werden bzgl. ihres Abstandes nun in meridionaler Richtung
dmer ZU Zyyt betrachtet (siehe néchsten Schritt). Die Abstandsbetrachtung findet
iiber den Modellrand (zyklischen Randbedingungen) hinaus statt.

. Die verbleibenden Zellen werden hinsichtlich ihres Abstandes in meridionaler
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Richtung iiberpriift. Die Abstandsiiberpriifung findet erneut nach dem gleichen
Prinzip, nur in meridionaler Richtung, statt. Zellen mit |dpe.| > dgren. werden
aussortiert, wohingegen die verbleibenden Zellen mit |d,,er| < dgren, im néchsten

Schritt intensiver untersucht werden.

3. Die verbliebenen Zellkandidaten (blaue Zellen) werden nach dieser ersten Priifung
einer exakteren Abstandspriifung zu Z,.; unterzogen. Hierbei wird der Abstand
derart der gerade betrachteten Zelle Z, zu jedem einzelnen Zellkandidaten be-
trachtet. Zellen, bei denen der Abstand zwischen den Zellzentren kleiner ist als
die Summe aus den beiden Radien der beteiligten Zellen, also
|dexakt| < Takt + TKandidat, Weisen eine Uberlappung auf und sind somit zwei Zellen,

die einen Mergingprozess erfahren.

4. Nach der Berechnung der sich mit der Z, iiberlappenden Zellen werden die
Identifikationsnummer (IDs) der betreffenden Zellen als Gruppe in einem Array
gespeichert. Durch die Abstandsiiberpriifung sémtlicher in der Simulation vor-
handener Zellen kann es vorkommen, dass mehrfache Gruppierungen von Zell-IDs
auftauchen. Als Beispiel sei hier das Szenario genannt, dass sich Zelle 1 und 2
iiberlappen. Die Abstandsiiberpriifung von Zelle 1 fiihrt zu dem Ergebnis, dass
sich diese mit Zelle 2 {iberlappt. Ebenso fiithrt die Abstandsiiberpriifung von Zelle
2 dazu, dass es eine Uberlappung mit Zelle 1 gibt. Die Verhinderung von solchen
Doppelgruppierungen und die korrekte Gruppierung von IDs werden durch eine
ID-Verwaltung bewerkstelligt. Im nachfolgenden Abschnitt findet das eigentliche
Merging mithilfe des hier erstellten Arrays statt.

Die beschriebene Methode wird auf alle in der Simulation vorhandenen Zellen ange-

wendet.

3.3.3 Merging

Letzter Schritt fithrte zur Berechnung eines Arrays, in dem gruppenweise Zell-IDs ge-
speichert wurden, welche im jetzigen Schritt des Mergings zusammengefiihrt werden.
Zum besseren Verstindnis befinden sich alle Zell-IDs, welche zu einem Multi-Cluster
zusammengefiithrt werden sollen, in einer Zeile des Array. Jede einzelne Zeile entspricht
somit einem Multi-Cluster. Das Merging findet zeilenweise mit den Zell-IDs des Ar-
rays statt. Befindet sich ein Cluster unter den Zellen, so wird dieser Cluster bzw.
dessen ID fiir den zukiinftigen neuen Multi-Cluster tibernommen (sog. Primérzelle).
Im Falle der Abwesenheit eines Multi-Clusters dient die erste Zelle mit ihrer ID als

Basis bzw. Primérzelle. Die Zusammenfiihrung der jeweiligen Zelleneigenschaften wie
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Peak-Nummer, Niederschlagsfldche, Position usw. wird im Folgenden erldutert:

e Peak-Nummer: Beim Ubergang zum aktuellen Zeitschritt haben die Zellen
ein Peak-Nummerwachstum erfahren. Im Falle des Mergingprozesses werden die
jeweiligen Peak-Nummern der beteiligten Zellen summiert und bilden die neue
Peak-Nummer des Multi-Clusters. Die im Schauermodell befindlichen Einzeller
und Single-Cluster haben bei deren Entstehung eine Peak-Nummerentwicklung
aus dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Zellen-Pool bekommen. Bei der Peak-
Nummerberechnung wurde eine maximale Entwicklung von £3 pro Zeitschritt
angenommen, um nur internes Wachstum zu simulieren. Aufgrund der stérker
ausgepragten Wachstumsprozesse von Multi-Clustern, bei denen auch externe
Prozesse wie z.B. Merging und Splitting zu einem Peak-Nummer Wachstum bei-
tragen, reicht eine Beschriankung des Peak-Nummerwachstums auf +3 nicht aus.
Durch Simulationen mit dem hier beschriebenen Modell konnte gezeigt werden,
dass bei der eben genannten Beschrankung von +3 trotz Merging keine héheren
Peak-Nummern geméf der Peak-Nummerverteilung (siche Abbildung 2.1) er-
reicht werden konnten. Aus diesem Grund gilt fiir die Peak-Nummerentwicklung
bei Multi-Clustern eine hohere Beschrinkung der Uberginge n — m mit
n—15<m < n+ 15, wobei ein Ubergang, welcher zu einer Verringerung der
Peak-Nummer fithrt, von mehr als 15 zuléssig ist, jedoch als Splitting gewertet
wird (siche Kapitel 3.3.4). Die getroffene Annahme des Grenzwertes fiir Split-
tingprozesse von 15 soll zwei Umsténden gerecht werden. Auf der einen Seite
ermoglicht er Multi-Clustern genug Spielraum fiir interne Peak-Nummerentwick-
lungen. Auf der anderen Seite existiert aber auch eine nicht zu hohe Hiirde
fiir das Auftreten von Splittingprozessen. Fiir die Umsetzung im Schauermodell
wurde analog zur Ubergangsmatrix M3, ., (siehe Kapitel 3.2) aus M,, ,, die mo-
difizierte Ubergangsmatrix M 15, m berechnet, welche nur die Ubergénge n — m
mit 0 < m < n + 15 enthélt.

Ab dem Zeitpunkt des Mergings wird die gesamte Peak-Nummerentwicklung fiir
den zukiinftigen Verlauf des Multi-Clusters geméfl M 15, ,,, vorberechnet, wie die-
ses auch schon fiir die im Kapitel 3.2 beschriebenen Zellen des Zellpools erfolgte.
Im Vergleich zur Peak-Nummerentwicklung fiir Zellen des Zellpools beginnt die
Berechnung der Peak-Nummerentwicklung nicht bei null sondern bei der Peak-

Nummer die sich aus der Addition der beteiligten Zellen ergibt.

e Niederschlagsfliche: Die Niederschlagsflache ergibt sich aus der Summe aller
am Mergingprozess beteiligter Zellen, wobei die zukiinftige Niederschlagsflichen-

entwicklung abhéngig von der oben erwidhnten Peak-Nummerentwicklung ist.
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Berechnet wird die Niederschlagsfliche fiir alle zukiinftigen Zeitschritte dieses
Multi-Clusters geméfl der Clustergrofienverteilung (siche Abbildung 2.3). Eine
genau Beschreibung der Berechnung findet in Abschnitt 3.3.6 statt. Die zugeord-
nete Niederschlagsfliche ist dabei von der Peak-Nummer des jeweils betrachteten

zukiinftigen Zeitschrittes abhéngig.

e Position: Die neue Position (yc, ymcw) des Multiclusters geht aus einem
gewichtetem Mittel der urspriinglichen Zellen (Mittelpunkt der Zelle) hervor.
Dabei erfolgt die Gewichtung geméfl der jeweiligen Niederschlagsfliche A; der

am Prozess beteiligten Zellen wie folgt

Ai Ai
xMCluZZIEi'A— ) yMClu:Zyi'A_ : (3.1)

ges ges

Dabei entsprechen x;, y; der Position der am Merging Prozess beteiligten Zellen
und fiir die Gesamtniederschlagsflache gilt Ages = >, A;.

e Zelllebensdauer: Die bisherige Lebensdauer des neuen Multi-Clusters ent-

spricht der bisherigen Lebensdauer der Primérzelle.

Das im Schauermodell umgesetzte Merging beeinflusst die Entwicklung der am Mer-
gingprozess beteiligten Niederschlagszellen. Die urspriinglichen Zellen folgen einer
Peak-Nummerentwicklung die aus M3,, ,,, berechnet wurde und auch die Lebensdauer
dieser Zellen beruht auf dieser Ubergangsmatrix. Durch das Merging und die damit
verbundene Neuberechnung der Peak-Nummerentwicklung nach M15,, ,,, kann sich eine
Lebensdauer ergeben, welche deutlich ldnger ist als es die urspriinglichen Lebensdauern
der beteiligten Zellen gewesen waren. Die sich aus den Mergingprozessen ergebenen
meist langeren Lebensdauern entsprechen nicht mehr der Lebensdauerverteilung des
Zellpools, welcher auf der Ubergangsmatrix M 3n,m basiert. Dieser Umstand braucht
jedoch nicht negativ gewertet werden, da insgesamt gesehen die Wiedergabe der ur-
spriinglichen Ubergangsmatrix M,, ,,, durch das Modell entscheidend ist und nicht die

Wiedergabe von M3, ,,,, welche ein Teil von M,, ,, ist.

Desweiteren sei erwahnt, dass in der verwendeten Ubergangsrnatrix M, , zwar Mer-
gingprozesse enthalten sind jedoch Eintrége in der Ubergangsmatrix nicht eindeutig
Merging-, Splitting- oder internen Wachstumsprozessen zugeordnet werden konnen.
Das daraus resultierende, beschriebene geometrische Kriterium fiir Mergingprozesse
ermoglicht die Beriicksichtigung von Merging, stellt jedoch einen Wachstumsprozess

dar, welcher nicht direkt aus der Ubergangsmatrix folgt.
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung einer Niederschlagszelle bei der es mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu einem Splittingprozess kommt (rot).

3.3.4 Splitting

Splitting, also das Aufteilen eines Schauers in mehrere Zellen, wird im Modell ebenso
beriicksichtigt wie das Merging. Die Schwierigkeit bei der Modellintegration besteht
darin, den richtigen Zeitpunkt fiir das Splitting zu simulieren. Anhand von Nieder-
schlagsradarbildern sind Splittingprozesse mit dem bloflen Auge recht einfach zu er-
kennen. Verdeutlichen soll das die schematische Darstellung einer Niederschlagszelle
in Abbildung 3.13. Diese Zelle weist eine verengte Stelle auf (rote Markierung) und
wiirde als real existierende Zelle im weiteren Verlauf der Zellentwicklung mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit in zwei Teile aufgesplittet. Bei der Simulation im Schauer-
modell kann die Zellform nicht als Indikator fiir einen bevorstehenden Splittingprozess
verwendet werden, da im Schauermodell kreisformige Niederschlagszellen zum Einsatz
kommen. Aus diesem Grund muss ein alternatives Kriterium fiir einen Splittingprozess
gewahlt werden, welches einen geeigneten Splittingzeitpunkt festlegt. Als Kriterium
dafiir dient die Anderung der Peak-Nummer pro Zeitschritt. Wie in Kapitel 3.3.3
erwahnt, wird bei Multi-Clustern im Falle einer Peak-Nummerénderung von bis zu
+15 pro Zeitschritt von internem Wachstum gesprochen. Fiir das Modell wird daher
eine Verringerung von n — m > 15 pro Zeitschritt als Splitting festgelegt.

Fiir die Umsetzung des Splittings im Modell kommt das oben genannte Kriterium
bzgl. der Anderung der Peak-Nummer pro Zeitschritt zur Anwendung. Die Erken-
nung des Splitting findet dabei bereits im Programmteil der Zellenentwicklung statt
(siche Abschnitt 3.3.1 bzw. Abbildung 3.11). Fand eine Peak-Nummerentwicklung von
n — m mit n —m > 15 statt, so erfolgte eine Markierung der entsprechenden Multi-
Clusters. Die Markierung ist erforderlich, um ein paralleles Splitting und Merging des
zu splittenden Multi-Clusters im vorherigen Programmteil zu verhindern. Das eigent-
liche Splitting des Multi-Clusters geschieht in diesem Programmteil und soll anhand
eines Multi-Clusters mit dem Ubergang n — m mit n = 23 und m = 6 verdeutlicht

werden (siehe Abbildung 3.14). Die Verringerung der Peak-Nummer {iberschreitet den
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Abbildung 3.14: Darstellung eines Splittingprozesses. Der rot markierte Multi-Cluster
wird im Rahmen des Sphttlngs in zwei Zellen (blau) tiberfiithrt, bei denen die jeweiligen
Ubergiinge gemiifl der Ubergangsmatrlx folgen. Der dargestellte Ubergang von Z,;; nach Z;
entspricht dem urspriinglichen Ubergang, welcher als Splitting erkannt wurde (Kriterium:
Paiy —pn1 =n —m > 15).

Grenzwert n —m > 15, wodurch der betreffende Multi-Cluster Z,;; (rote Zelle) fiir das
Splitting markiert wird. Das in diesem Programmteil durchgefiihrte Splitting ist so de-
finiert, dass es eine Teilung des Multi-Clusters in zwei Zellen Z; und Z (blaue Zellen)
vorsieht. Der bereits simulierte Peak-Nummeriibergang gemif der Ubergangsmatrix
liefert die neue Peak-Nummer pn; = 6 von Z;. Die Peak-Nummer pns von Zs kénnte
sich trivialerweise aus der Differenz Apn zwischen dem letzten und dem aktuellen Zeit-
schritt ergeben und wére somit Apn = n —m = 17. Da dieser Ubergang von Zg; hin
zu Zs nicht den Ubergangswahrscheinlichkeiten der Ubergangsmatrix entspricht, wird
eine alternative Methode verwendet, um abweichende Peak-Nummeriibergénge geméaf
der Ubergangsmatrix so gering wie moglich zu halten. Die neue Peak-Nummer pn, von
Z, wird anhand der Ubergangsmatrix berechnet (in Abbildung 3.14 bspw. pny = 12).
Die Summe der beiden jeweiligen Peak-Nummern muss nicht der urspriinglichen Peak-
Nummer entsprechen. Auf diese Weise folgen beide Ubergange hin zu den gesplitteten

Zellen Z; und Z, der Ubergangsmatrix.

Ein Splitting auf Peak-Nummerebene alleine ist nicht ausreichend, um einen komplet-
ten Splittingprozess zu beschreiben. Desweiteren ist ein raumliches Splitting durch die
Bestimmung neuer Positionen fiir Z; und Zs notwendig. Dafiir werden die Mittelpunkte
der gesplitteten Zellen, welche der jeweiligen Zellposition entsprechen, ausgehend von
der Position des zu splittenden Multi-Clusters, horizontal und in Abhéngigkeit der

Multi-Cluster-Radien um die Distanz d; bzw. ds in einem zufalligen Winkel zur Wind-
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/Ausbreitungsrichtung verschoben. Ausgedriickt wird dieses durch

Qoffset

d1 = (7’1 + 7’2) — T -+ 5 s (32)
d2 = (7’1 + T’Q) — T9 -+ aof2fset y (33)

wobei aofser €inen vordefinierten Abstand zwischen den gesplitteten Zellen darstellt und
in dieser Arbeit 1km betrdgt. Dieser Abstand dient zur geografischen Trennung der
Zellen.

Im Mergingprozess ist eine Vorberechnung der Peak-Nummer- und Niederschlagsflachen-
entwicklung (siehe Abschnitt 3.3.6) bis zur theoretischen Auflosung des Schauers inbe-
griffen, welches einer Peak-Nummer von null entspricht. Sollte es im zeitlichen Verlauf
dieses Clusters zu einem weiteren Splitting- oder Mergingprozess kommen, so findet eine

erneute Berechnung der Peak-Nummer- und Niederschlagsflichenentwicklung statt.

Zu einem fritheren Zeitpunkt der Modellentwicklung erfolgte das Verschieben der ge-
splitteten Zellen senkrecht und nicht in einem zufélligen Winkel zur Wind-/Ausbrei-
tungsrichtung, was jedoch Kaskadeneffekte begiinstigte. Diese Kaskadeneffekte ent-
standen bei mehreren hintereinander folgenden Splittingprozessen eines Multi-Clusters
in Kombination mit einer hohen Zelldichte und wurden durch eine bevorzugte Ver-
schiebungsrichtung bei Splittingprozessen begiinstigt. Zur Folge hatte dies, dass eine
sehr breite Zellgruppe (Squallline) entstehen konnte (siehe Abbildung 3.15), welche
nach einigen Zeitschritten eine stark zunehmende Niederschlagsfliche aufwies und so-
mit sémtliche Zellen des simulierten postfrontalen Niederschlagsfeldes beinhaltete, da

aufgrund des starken Anwachsen der Zellgruppe keine neuen Zellen generiert wurden.

Die Ubergangsmatrix sieht eine Peak-Nummerentwicklung bis 254 vor. Theoretisch be-
steht die Moglichkeit, dass dieser Fall wahrend des Modelllaufes auftritt und somit keine
weitere positive Peak-Nummerverdnderung mehr moglich ist. Allerdings ist statistisch
ein solcher Fall sehr unwahrscheinlich, wird jedoch im Modell abgefangen. Dazu wird
der betreffende Multi-Cluster dem oben beschriebenen Splittingprozess unterworfen
und somit, bis auf eine Ausnahme, geteilt. Die Ausnahme betrifft die Peak-Nummer,
welche nicht wie beim Splittingprozess geméB der Ubergangsmatrix berechnet, sondern

auf beide gesplittete Zellen zu gleichen Teilen aufgeteilt wird.

3.3.5 Berechnung der Ubergangsmatrix

Zum Vergleich der vom Modell simulierten Peak-Nummeriibergéingen mit den Ubergéin-

gen der als Modellinput dienenden Ubergangsmatrix M,, ,,, wird eine Ubergangsmatrix
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Abbildung 3.15: Kaskadeneffekt, der durch eine bevorzugte Verschiebungsrichtung beim

Splitting begiinstigt wird.

nach den gleichen Kriterien wie in WEUSTHOFF und HAUF (2008A) erstellt. Die aus

den Peak-Nummeriibergingen des Schauermodells erstellte Ubergangsmatrix enthalt

simtliche Uberginge von Einzellern, Single-Clustern und Multi-Clustern. Somit ist

eine Uberpriifung der sich aus dem Schauermodell ergebenden Peak-Nummerentwick-

lungen méglich, welche eine Kombination aus M3, ,, und M15,, ,, basierenden Peak-

Nummerentwicklungen und aus modellintern beeinflussten Peak-Nummerentwicklungen

(z.B. Merging) sind. Im Anschluss an die Erstellung der Ubergangsmatrix findet die

endgiiltige Loschung von Zellen statt, welche wie im Abschnitt 3.3.1 beschrieben mar-

kiert wurden. Somit flieBen auch die Ubergéinge n — 0 in die hier beschriebene Analyse

mit ein.

3.3.6 Generierung von Zellen

Vorgabe der Anzahl von Niederschlagszellen im Modell

Fiir die Simulation von Zellen ist eine Sollfunktion erforderlich, welche die Anzahl

von Zellen im Simulationsgebiet vorgibt. Aufgrund fehlender Daten wird in dem hier

beschriebenen Modell auf eine Sollfunktion zuriickgegriffen, welche den mittlerer Ta-
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Abbildung 3.16: Tagesgang der postfrontalen Niederschlagsfliche in Relation zum gesam-
ten postfrontalen Gebiet (rote Kurve) fiir die Reflektivitéit 7dBZ (a) und 19dBZ (b). Die
schwarzen Kurven entsprechen den jeweiligen Tagesgéingen des postfrontalen Niederschlags-
gebietes nach THEUSNER (2007). In blau dargestellt sind die rekonstruierten Tagesgéngen
des postfrontalen Gebietes (Gebiete mit und ohne Niederschlag). Die horizontal gestrichel-
ten Linien (a) entsprechen dem relativen Bereich, in dem sich nach THEUSNER und HAUF
(2004) die Werte des relativen Tagesgang der Niederschlagsfliche bewegen.

gesgang der relativen Niederschlagsflache fiir postfrontale Gebiete beschreibt, im Fol-
genden als 7(t) bezeichnet. Der Tagesgang 7(t) stellt nicht die Entwicklung Nieder-
schlagsflache eines einzelnen postfrontalen Ereignisses dar, sondern einen mittleren Ta-
gesgang auf der Basis mehrerer postfrontaler Situationen. Uber 7(t) erfolgt schlieBlich
die Kontrolle der Anzahl der sich im Schauermodell befindlichen Zellen.

Zuerst wird auf den mittleren Tagesgang der relativen Niederschlagsfliche eingegan-
gen. Die mittlere absolute Niederschlagsfliche 7(¢) in einem postfrontalen Gebiet folgt
nach THEUSNER (2007) einem charakteristischen Tagesgang (siche Abschnitt 2.2).
Ins Verhiltnis gesetzt zur Gesamtflache des postfrontalen Gebietes p(t) ergibt sich der
relativer Tagesgang 7(t) = Z%). Da 7(t) nicht direkter Gegenstand der Untersuchun-
gen von THEUSNER und HAUF (2004), THEUSNER (2007) und WEUST gewesen ist,
findet eine indirekte Berechnung von 7(t) statt. Ausgangspunkt der Berechnung von
7(t) ist der mittlere Tagesgang der Niederschlagsfliche n(t) = f(¢) aus Gleichung 2.2
(siche Abbildung 2.2). Desweiteren ist der mittlere Tagesgang der Fliache des post-
frontalen Gebietes p(t) erforderlich. Dieser Tagesgang des postfrontalen Gebietes war
nicht Teil der Untersuchungen von THEUSNER und HAUF (2004), THEUSNER (2007)
und WEUST, allerdings liefert THEUSNER und HAUF (2004) ein Maximum und Mini-
mum des postfrontalen Gebietes mit 300.000 km? bzw. 70.000 km?. Der Umstand, dass
durch THEUSNER und HAUF (2004) charakteristische Punkte fiir p(¢) und gleichzei-
tig der Tagesgang fiir die Niederschlagsfliche gegeben sind, fiihrt zur Verwendung des

mittleren Tagesganges n(t) von THEUSNER und HAUF (2004) anstatt von WEUST.
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Eine gemischte Verwendung des mittleren Tagesganges nach WEUST und der charak-
teristischen Punkte nach THEUSNER und HAUF (2004) ist nicht moglich, da in den
dortigen Untersuchungen unterschiedliche Radarabdeckungsbereiche betrachtet wur-
den, die bei der hier notwendigen relativen Betrachtung zu ungenauen Ergebnissen
fithren wiirden. Mit Hilfe des eben genannten Maximums und Minimums des post-
frontalen Gebietes erfolgt eine Generierung des Tagesganges der Fliche des mittleren
postfrontalen Gebietes p(t), wobei der charakteristische Verlauf von 7n(t) auf p(t) tibert-
ragen wird. Die Ubertragung erfolgt mit Niederschlagsgebieten ab einer Reflektivitit
von 19dBZ (Tabelle 2.1), da samtliche fiir das Modell verwendete Inputdaten sich auf
die Reflektivitdtsuntergrenze von 19dBZ beziehen. Die Ubertragung des Tagesganges
geschieht wie folgt, wobei die Indizes der Tagesginge die untere Reflektivitatsgrenze

der betrachteten Niederschlagsdaten kennzeichnen:

Zur Berechnung von pig(t) (siehe blaue Kurve in Abbildung 3.16 (b) ) ist eine Normie-
rung von nyg(t) bzgl. des Maximum 719 (tmax) und des Minimum 719 (¢, ) notwendig

(siehe Abbildung 3.17)
M19(t) — N19(tmin)
Anig

mit Anyg = 719 (fmax) — 719 (tmin). Aus der Normierung folgt mit der Vorgabe der oben

(3.4)

plQNorm (t) =

erwiahnten charakteristischen Punkte des Tagesganges der Flache des postfrontalen

Gebietes Pro(tmax) = 300.000 km? und pyg(tmin) = 70.000 km?
P19(t) = ProNorm(t) - APig + P19 (tmin) (3.5)

mit Aprg = P19(tmax) — P19(tmin). Die daraus resultierende Fliche des postfrontalen Ge-
bietes pio(t) ist in Abbildung 3.16 (b) (blaue Kurve) zu sehen. Zur Uberpriifung der An-
nahme und Vorgehensweise zur Berechnung des mittleren Tagesganges pigo(t) wird der
mittlere Tagesgang der Niederschlagsfliche n7(t) fiir die untere Reflektivitdtsgrenze von
7 dBZ verwendet und in Verbindung mit pi9(t) die mittlere relative Niederschlagsfliche
77(t) berechnet. Zu 77(t) ist bekannt, dass die mittlere relative Niederschlagsflache
des postfrontalen Gebietes in der Nacht ein Minimum von 16 % und zu 13 UTC ein
Maximum von 29 % aufweist (THEUSNER und HAUF 2004). Dieser Bereich von 16 %
bis 29 % ist in Abbildung 3.16 (a) durch horizontal gestrichelte Linien dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass der rekonstruierte mittlere Tagesgang 77(t) fiir eine untere Reflekti-
vitédtsgrenze von 7dBZ die durch THEUSNER und HAUF (2004) gegebenen charakte-
ristischen Punkte bis auf eine Abweichung von ca. einem Prozent wiedergegeben wird.
Desweiteren wird auch das durch THEUSNER und HAUF (2004) beschriebene weitere
Minimum zu Tagesbeginn wiedergegeben, was darauf zuriickzufithren ist, dass es in

den Morgenstunden zwar zu einer schnellen Entwicklung von Zellen kommt, die hori-
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Abbildung 3.17: Der mittlere Tagesgang der Niederschlagsfliche ni(t) fiir die Reflektivitét
von 19 dBZ iibertragen auf den Tagesgang der Fliche des postfrontalen Gebietes p19(t). Das
Maximum und Minimum, 719 (¢max) bz2W. 719 (tmin ), dienen der Normierung des Tagesganges.

zontale Ausdehnung dieser Zellen jedoch noch gering ist und dadurch das Gebiet mit
postfrontalen Zellen stérker anwéchst als die postfrontale Niederschlagsfliche. Dieses
lokale Minimum ist in dem rekonstruierten Tagesgang allerdings nicht deutlich erkenn-
bar vorhanden, sondern duflert sich eher als Sattelpunkt gegen 6:30 UTC. Da sowohl
die Charakteristika als auch Minimum und Maximum der oben genannten Autoren
fiir den Grenzwert 7dBz wiedergegeben werden, wird angenommen, dass somit auch
die Ubertragung des Verfahren auf die Tagesgénge fiir die untere Reflektivititsgrenze
von 19dBZ addquat und somit der mittlere Tagesgang 719(t) als Input fiir das Modell

geeignet ist.

T19(t) ergibt sich daher aus dem Verhéltnis zwischen den mittleren Tagesgédngen der

postfrontalen Niederschlagsfliche und dem postfrontalen Gebiet, zu

~ n1g(t)
T19(t) = 3.6
1o(t) P1o(?) (36)
Das Verhiltnis der Niederschlagsfléche fiir eine Reflektivitat ab 19 dBZ ist in Abbildung
3.16 (b) (rote Kurve) dargestellt. Mit der konstanten Modellflache

Anoa = 500 km - 500 km und der relativen Niederschlagsfliche aus Gleichung 3.6 ergibt
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sich die Sollfunktion fiir die Modellniederschlagsfliiche
Nsoll(t) = T19(t) - Antod - (3.7)

Mit dieser Sollfunktion lasst sich der zeitabhingige Quellterm, bezogen auf einen Zeit-
schritt von 5 Minuten, fiir die Zellengenerierung berechnen, wobei im Fall einer zu
groflen simulierten Niederschlagsfliche keine Generierung von Zellen stattfindet. Die
Anzahl von neu zu generierenden Zellen zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich wie folgt:
Jgen * (Nson(t) — nist(t)) - ﬁ, fiir Agon(t) > nis(t)
0, fiir nson(t) < ng(t)

Qson(t) = (3.8)

Hierbei ist n(t) die aktuelle postfrontale Niederschlagsflache und Agene die mittlere
Fléache einer Zelle mit der Peak-Nummer eins, die aus Untersuchungen von WEUST-
HOFF und HAUF (2008A) hervorgegangen ist und 12km? betrigt. Im Fall von
Nison(t) < nis(t) wird kein neuer Schauer im Modell generiert. Zur besseren Steuerung
der Generierung von Schauer im Modell findet eine Multiplikation mit dem Faktor ggen
statt, auf dessen Wert in Kapitel 4 eingegangen wird. Im weiter Verlauf dieser Arbeit
dient i.d.R. der mittlere relative Tagesgang der Niederschlagsflache 719(t) als Modellin-
put und wird modellintern geméfl Gleichung 3.7 und 3.8 in einen Tagesgang der Anzahl

neu zu generierender Zellen iiberfiihrt.

Wie am Anfang dieses Kapitels erwihnt, stellt der Tagesgang 719(¢) nicht die Ent-
wicklung der Niederschlagsflache eines einzelnen postfrontalen Ereignisses, sondern
das Mittel der Niederschlagsflichenentwicklung mehrerer postfrontaler Situationen dar.
Deshalb ist die Verwendung eines realistischen Quellterms Qgon(t) fiir eine einzelne
postfrontale Situation aufgrund der in dieser Arbeit zugrunde liegenden Daten nicht
moglich. Zur Umsetzung einer einzelnen postfrontalen Situation wére die vorherige
separate Detektion dieser durch ein Niederschlagsradar notwendig. Zu beachten wére
dabei, dass nicht alle Niederschlagsgebiete von Beginn einer postfrontalen Situation
an durch das verwendete Niederschlagsradarnetzwerk detektiert werden konnen. Ins-
besondere postfrontale Situationen iiber Norddeutschland, welche in Verbindung mit
einer Kaltluftadvektion aus nordwestlicher Richtung steht, erreichen unter Umsténden
erst im Laufe ihrer Entwicklung den Detektionsbereich des deutschen Niederschlags-
radarnetzwerkes. Somit wird eine Schnittmenge zwischen postfrontalen Gebiet und
Detektionsbereich des Niederschlagsradars erst zu einem spéteren Zeitpunkt der Ent-
wicklung erreicht und eine Aussage iiber die Anzahl von Zellen wihrend des Entste-

hungsprozesses der postfrontalen Situation ist nicht moglich. Die Wahl miisste somit
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auf eine postfrontale Situation fallen, welche eine moglichst lange Préasenz im Detek-
tionsbereich des Radarnetzwerkes hat. Der so ermittelte und von der Zeit abhéngige
Quellterm muss in Relation zur Gréfle es Simulationsgebiets gesetzt werden, was wieder
iiber die relative Niederschlagsfliche moglich wére. Die Simulation entspriache somit
einer Situation in der eine néchtliche Kaltfront das Simulationsgebiet iiberquert, die
einsetzenden Labilisierung der Atmosphére jedoch noch nicht zur Wolken- bzw. Nie-
derschlagsbildung ausreicht, sondern erst mit einsetzender Einstrahlung im gesamten

postfrontalen Gebiet einsetzt.

Peak-Nummer- und Niederschlagsflachenentwicklung

Nach der Berechnung der Anzahl von neuen Schauern folgt die Zuordnung der Peak-
Nummer- und Niederschlagsflichenentwicklung. Dazu wird der erzeugte Pool mit
Peak-Nummerentwicklungen aus Kapitel 3.2 aufgegriffen. Dieser Pool enthélt Peak-
Nummerentwicklungen mit unterschiedlichen Lebensdauern. Fiir jede erzeugte Zelle
wird aus dem Pool durch einen Zufallsgenerator eine Peak-Nummerentwicklung aus-
gewahlt und einer Zelle zugeordnet. In einem zweiten Schritt erfolgt die Zuordnung
von Niederschlagsflichen. Hierfiir findet die in Kapitel 2 erwéhnte Clustergrofienver-
teilung Anwendung, welche die relative Haufigkeitsverteilung der Gréfie von Nieder-
schlagsgebieten mit gleicher Peak-Nummer darstellt (Log-Normalverteilung), wobei
die GroBe von Niederschlagsgebieten durch den Aquivalenzradius ausgedriickt wird
(siche Abbildung 2.3 und Gleichung 2.3). Zu jeder Peak-Nummer existiert somit eine
relative Haufigkeitsverteilung der Niederschlagsflache. Fiir jeden Zeitpunkt einer Peak-
Nummerentwicklung einer Zelle findet mit der Clustergrofenverteilung die Zuordnung
einer Niederschlagsflache statt. Dazu wird geméafl der betreffenden Peak-Nummer und
der zugehorigen relativen Haufigkeitsverteilung der Clustergréflenverteilung eine Nie-
derschlagsfliche zugeordnet. Das Resultat ist eine vorausberechnete Peak-Nummer-

und Niederschlagsflachenentwicklung fiir jede neue Zelle.

Mit zunehmender Peak-Nummer verschiebt sich das Maximum der jeweiligen Clu-
stergrofenverteilung hin zu gréferen Aquivalenzdurchmessern. Aufgrund der dadurch
zustande kommenden Uberlagerungen der jeweiligen relativen Hiufigkeitsverteilungen
ist eine scheinbar widerspriichliche Entwicklung bei der Peak-Nummer und der Nie-
derschlagsfliche moglich.  Deutlich wird dieses anhand von Abbildung 2.3 fiir die
relative Haufigkeitsverteilung fiir Zellen mit einer Peak-Nummer von eins bzw. drei,
welche eine gemeinsame Schnittmenge der Peak-Nummer aufweisen. Somit kann theo-
retisch eine Zelle mit der Peak-Nummer eins eine gréfere Niederschlagsfliche besit-

zen als eine Zelle mit einer Peak-Nummer von drei. Aufgrund der zeitlichen Peak-
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Nummerentwicklung von eins zu drei wiirde die betreffende Zelle Wachsen, wohinge-
gen die Niederschlagsflachenentwicklung der Zelle fiir ein Schrumpfen sprechen wiirde.
Desweiteren muss noch beachtet werden, dass die Niederschlagsflachenentwicklung
eine groflere Varianz aufweisen kann als beobachtete Niederschlagsentwicklungen. Der
Grund hierfiir liegt in der Zuordnung von Niederschlagsflichen zu den einzelnen Peak-
Nummern. Bei der Zuordnung findet keine Beriicksichtigung statt, ob eine Zelle zum
Zeitpunkt der Niederschlagsflachenzuweisung bzgl. der Peak-Nummer gerade wéchst
oder schrumpft und somit eher eine gréflere oder kleinere Niederschlagsfliche innerhalb
einer Clustergrofenverteilung zugeordnet bekommen miisste. Das Resultat kann somit
die oben erwéhnte widerspriichliche Peak-Nummer- und Niederschlagsflichenentwick-
lung oder eine sprunghafte Vergroflerung bzw. Verringerung der Niederschlagsfliche

innerhalb einer Zellentwicklung sein.

Bei der Generierung einer Zelle wird ebenfalls eine eindeutige ID vergeben, die es

wahrend der gesamten Simulation erlaubt, sie zu identifizieren.

Position

Bei der Positionierung der neu generierten Zellen wird sowohl fiir die meridionale als
auch fiir die zonale Komponenten eine Zufallsposition verwendet. Die Generierung
dieser beiden Positionskomponenten erfolgt per Zufallszahlengenerator, bei der kom-
ponentenweise eine Gleichverteilung verwendet wird. Die so bestimmte Zellposition
wird in Kombination mit dem Zellradius auf Uberschneidung mit anderen bereits in
der Simulation vorhandenen Zellen iiberpriift. Bei positiver Uberpriifung wird die Posi-
tion erneut nach dem oben erwéhnten Prozess festgelegt bis eine freie Position ermittelt

ist.

3.3.7 Modellinitialisierung

Die Initialisierung des Schauermodells beginnt in der schematischen Modelldarstellung
(siehe Abbildung 3.11) mit der Generierung neuer Zellen um die Seitens des Tages-
ganges der relativen Niederschlagsfliche geforderte Vorgabe zu erfiillen. Im Rahmen
der Initialisierung findet ebenfalls die Generierung des Schauerpools statt, welches der
Ubersicht halber in der schematischen Modelldarstellung jedoch nicht als Teil des Initia-
lisierungsprozesses gekennzeichnet ist. Die Anzahl zu generierender Zellen folgt dabei
des Tagesganges der relativen Niederschlagsfliche wie dieses im letzten Kapitel 3.3.6

beschrieben wurde.
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3.3.8 Modelloutput

Abgeschlossen wird die Berechnung eines Zeitschrittes mit der grafischen Ausgabe des
Modellgebietes inkl. der simulierten Zellen. Ergéinzt wird die grafische Ausgabe des
Modellgebietes durch eine statistische Aufbereitung von Modellparametern, welche die
zeitlichen und raumlichen Charakteristika des simulierten postfrontalen Niederschlags-

gebietes beschreiben. Als Beispiel seien hier die folgenden Eigenschaften genannt:
e Clustergréfenverteilung

e Peak-Nummerverteilung

Lebensdauerverteilung der Zellen

Tagesgang der relativen Niederschlagsfliche

Tagesgang der relativen und absoluten Einzeller- und Clusteranzahl
e Informationen iiber Nass- und Trockenzeiten fiir jeden Gitterpunkt

Eine detaillierte Beschreibung des Modell-Outputs findet im nachfolgenden Kapitel 4
statt.

3.3.9 Externe Unterprogramme

Das hier entwickelte Schauermodell wurde mit der Interactive Data Language (IDL)
programmiert. Bei der Entwicklung des Schauermodells wurde auf das nicht zu IDL
gehorige Unterprogramm ,tvread“ der Fanning Software Consulting, Inc.
(www.idlcoyote.com) zuriickgegriffen, um die mit IDL erstellten Abbildungen als Gra-

fikdatei zu speichern.
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4 Modelliiberpriifung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Schauersimulation diskutiert. Dabei wird
sowohl die geometrische als auch die zeitliche Struktur betrachtet und mit den Un-
tersuchungen von THEUS und WEUST verglichen. Desweiteren beinhaltet das Kapitel

eine Analyse des Modelles bzgl. Anderungen bestimmter Eingangsgrofien.

Bevor auf die Uberpriifung des Schauermodells eingegangen wird, ist in Abbildung 4.1
das Simulationsgebiet mit den simulierten Zellen fiir zwei représentativ ausgewéhlte
Zeitpunkte zu sehen, welche unterschiedlichen Tageszeiten entsprechen. Abbildung
(a) zeigt eine simulierte, postfrontale Situation wihrend der Tagesgang der relativen
Niederschlagsflache sich im Bereich des Minimums befindet (125. Minute, Nacht). Im
Vergleich dazu zeigt Abbildung (b) eine simulierte postfrontale Situation im Bereich
des Maximums bzgl. der relativen Niederschlagsflache (685. Minute, Mittagszeit). Wie
erwartet, weist die postfrontale Situation im Bereich des Minimums deutlich weni-
ger grofere Cluster auf als zum Zeitpunkt, bei dem die relative Niederschlagsflache
ihr Maximum erreicht. Zuriickzufiihren ist dieser Unterschied bzgl. der Anzahl von
groferen Clustern auf die Zelldichte. In Abbildung (b) ist die Zelldichte hoher, wel-
ches die Bildung von Clustern durch Mergingprozesse begiinstigt. Den nachfolgenden
Untersuchungen liegt, sofern nicht anders gekennzeichnet, ein 24-stiindiger Modelllauf
zugrunde. Diese 24 Stunden beziehen sich nicht auf die Dauer einer typischen postfron-
talen Situation sondern sind eine frei gewéahlte Simulationsdauer um einen kompletten
Tagesgang zu durchlaufen. Der bei der Generierung von Zellen verwendete Faktor ggen
betragt 2,08.

4.1 Geometrische Struktur

4.1.1 Relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer

Als erstes soll das Hauptaugenmerk auf die relative Haufigkeitsverteilung der Peak-
Nummer PND (siehe Kapitel 2.1) gelegt werden. Der wichtigste Aspekt der PND ist,

dass diese fiir alle Zellen durch eine Potenzfunktion (siche Gleichung 2.1) beschrieben
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Abbildung 4.1: Darstellung von Niederschlagszellen durch das Schauermodell fiir zwei représen-
tativ ausgewiihlte Zeitpunkte. Abbildung (a) zeigt die Situation fiir den Zeitpunkt der 125. Minute,
was einem Zeitpunkt im Bereich des Minimums der relativen Niederschlagsfldche entspricht (Nacht),
und Abbildung (b) die Situation zur Zeit der 685. Minute, welches einem Zeitpunkt um die Mit-
tagszeit entspricht, bei dem die relative Niederschlagsfliche im Bereich des Maximums liegt. Durch
die zyklischen Randbedingungen sollten Zellen, welche in Teilen den Modellrand iiberschreiten, auf
beiden Seiten des Simulationsgebietes zu sehen sein. Aus technischen Griinden erfolgt die Darstel-
lung jedoch nur auf der Seite des Simulationsgebietes, auf der sich das Zellzentrum befindet. Die
Niederschlagsmenge an beiden Seiten des Modellgebietes bleibt davon unberiihrt.
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Abbildung 4.2: Vergleich der PND aller Zellen fiir einen 24-stiindigen Modelllauf. In
schwarz dargestellt ist die Potenzfunktion gemil WEUST, in griin die sich aus dem Schau-
ermodelllauf ergebene PNDyg;,, und in blau die Differenz.

Peak-Nummernbereich b

1-5 2,26
5-12 2,76
12 - 30 2,41
30 - 70 5,19

Tabelle 4.1: Parameter b der Regressionsfunktion (Gleichung 2.1) fiir einzelne Bereiche der
sich aus dem Schauermodelllauf ergebenen Peak-Nummerverteilung (sieche Abbildung 4.2).

werden kann. Abbildung 4.2 zeigt die PND des mit dem Schauermodell simulier-
ten postfrontalen Niederschlagsgebietes (griin) fiir einen 24-stiindigen Simulationszeit-
raum und die PND (schwarz), welche sich aus den Beobachtungen von WEUST erge-
ben hat (siehe Gleichung 2.1). Nachfolgend werden diese mit PNDy;,, und PNDy
bezeichnet. Im Vergleich zur PNDy,, weist die PNDyg, im Maximum eine Diffe-
renz D = PNDg,—PNDyeop, (blau) von ca. —3,5 - 1073 fiir die Peak-Nummer zwei
auf. Oberhalb einer Peak-Nummer von vier ist die Differenz positiv mit einem lokalen
Maximum von 2,5 - 1073 fiir eine Peak-Nummer von 5. Im Peak-Nummerbereich ober-
halb von 5 ist zu erkennen, dass der Exponent b der Regressionsfunktion von PNDy;,
(Gleichung 2.1) im Vergleich zu PNDypeop, (b = —2.24) nicht konstant bleibt (siehe Ta-
belle 4.1). Drei Bereiche sind dabei besonders markant. Dabei handelt es sich um die
Peak-Nummerbereiche 5 bis 12, 12 bis 30 und 30 bis 70.

Eine Betrachtung dieses gesamten Peak-Nummern-Bereiches 5 bis 70 im Vergleich
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zum Bereich von 1 bis 5 zeigt, dass grofie Zellen unterreprisentiert und kleine Zellen
iiberreprasentiert sind. Ein Grund hierfiir kann in dem vereinfachten inneren Peak-
Nummerwachstum der Zellen liegen, welches auf Grundlage der modifizierten Uber-
gangsmatrizen M3, ,, und M15, ,, basiert und somit nicht exakt der beobachteten
Ubergangsmatrix MO, ,,, folgt. Eine weiterer Ursache fiir die Differenz zur PNDy,p,
kann im Mergingprozess liegen, der, wie in Abschnitt 1.1 und 3.3.2 beschrieben wurde,
ein geometrisches Verfahren zur Mergingerkennung verwendet und bei welchem Mer-
ging nur durch horizontale Expansion stattfindet. Andere in Niederschlagsradarda-
ten beobachtete Mergingprozesse, verursacht durch konvergierende Zellzughahnen oder
bevorzugtes Heranwachsen neuer konvektiver Zellen neben einer bereits bestehenden,
wurden in dem hier beschriebenen Modell nicht abgebildet, da die Beschrankung auf ho-
rizontale Expansion durch WESTCOTT (1994) und WEUSTHOFF und HAUF (2008A)
als Hauptgrund fiir das Merging ausgemacht wurde. Die Konzentration nur auf den
am héaufigsten vorkommenden Mergingprozess spielt evtl. jetzt bei der geringen Ab-
weichung in der PND eine Rolle. Desweiteren sei an dieser Stelle jedoch darauf hinge-
wiesen, dass, wie bereits im Abschnitt 2.1 erwahnt, die Regressionsfunktion PNDyeor
von WEUST auf Grundlage der Peak-Nummern mit einer Haufigkeit von mehr als
5-10~* berechnet wurde. Die grofite Peak-Nummer, die somit der Berechnungsgrund-
lage von PNDyop, angehort, liegt bei einer Peak-Nummer von ca. 30 (siehe Abbildung
2.1). Die PNDyeop fiir Peak-Nummern oberhalb von ca. 30 entsprechen somit einer
Extrapolation. Diese Extrapolation ist eine weitere Erklarung fiir Abweichungen fiir
Peak-Nummern grofler 30. Auch die Art der Platzierung neuer Zellen im Simulations-
gebiet ist verantwortlich fiir die leichte Unterreprisentation von Zellen mit einer hohen
Peak-Nummer, da die aktuelle Platzierung neuer Zellen einer Gleichverteilung folgt und
somit das in Niederschlagsradardaten zu beobachtende Heranwachsen neuer konvekti-
ver Zellen neben einer bereits bestehenden nicht beriicksichtigt wurde. Wiirden neu
generierte Zellen bevorzugt neben bereits vorhandenen Zellen platziert, so gébe es eine
erhohte Wahrscheinlichkeit fiir Mergingprozesse und somit fiir das Auftreten von Zellen
mit einer hoheren Peak-Nummer, wodurch eine Minimierung der oben angesprochenen
Differenz erfolgen kénnte. Auf eine mogliche konkrete Umsetzung dieser Platzierung
neuer Zellen im Schauermodell wird in Kapitel 5.2 eingegangen. Die Summe aller ge-
nannten Griinde triagt zu der genannten Abweichung bei, dennoch ist das Schauermo-
dell in der Lage die Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer adédquat wiederzugeben,
so dass die Abweichung zwischen PNDyo, und PNDy;,, wie oben erwédhnt nicht mehr
als ca. —3,5- 1073 betrigt.

Flache Konvektion innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht fithrt i.d.R. nicht zu

Niederschldgen und stellt einen grolen Unterschied dar zu konvektiven Niederschlagser-
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Abbildung 4.3: Relative Hiufigkeitsverteilung der simulierten postfrontalen Nieder-
schlagsfliche fiir einen 24-stiindigen Modelllauf. Bei einer Niederschlagsfliche von ca.
1.000 km? befindet sich ein scale break, welcher einer Anderung des Exponenten der Re-
gressionsfunktion entspricht. Die Klassenbreite betriigt 50 km?. In rot dargestellt ist die
Regressionsfunktion (Gleichung 2.1) fiir Niederschlagsfliichen bis 1.000 km?.

eignissen eines postfrontalen Niederschlagsgebietes. Dennoch gibt es eine Eigenschaft
von Wolkengebieten, welche sich durch flache Konvektion gebildet haben, die auch in
den postfrontalen Niederschlagsdaten des Schauermodells zu finden ist. In der PNDyoy,
ungefihr oberhalb der Peak-Nummer 30 kommt es zu einer plétzlichen Anderung des
Exponenten b der Regressionsfunktion (Gleichung 2.1). Diese Anderung des Exponen-
ten bzgl. konvektiver Zellen, welche als scale break bezeichnet wird, wurde auch bei
Untersuchungen von NEGGERS et al. (2003) und HEUS und SEIFERT (2013) be-
obachtet, bei denen horizontale Wolkengrofien von flachen Cumuli-Populationen, von
LES (large-eddy simulation) und beobachteten Wolken verglichen wurden. Der wahr-
scheinlichste Grund fiir das Auftreten des scale breaks bei flacher Konvektion liegt in
der Hohe der konvektiven Grenzschicht, welche die Zirkulation in der Vertikalen be-
schrinkt und somit auch dazu fiihrt, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Wolken mit einer
groflen horizontalen Erstreckung abnimmt. Auch wenn es sich bei dem Output des
Schauermodells um Daten von Niederschlagsgebieten handelt und nicht um welche von
Wolken, so ist analog zu NEGGERS et al. (2003) und HEUS und SEIFERT (2013) ein
scale break auch in Abbildung 4.2 fiir das simulierte postfrontale Niederschlagsfeld zu
finden, wobei hier nicht die horizontale Wolkengrofle, sondern die Peak-Nummer als
MaS fiir die Niederschlagsfliche verwendet wird. Die Ubereinstimmung des scale break
in PNDy;,, und der Niederschlagsflache ist in Abbildung 4.3 ersichtlich. Der genannte
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scale break befindet sich bei einer Niederschlagsfliche von ca. 1.000 km 2, was einer
Peak-Nummer von ungefdhr 30 entspricht. Die nicht exakte Zuordnung der genannten
Peak-Nummer zur Niederschlagsfliche 1.000 km? riihrt daher, dass die genannte Nie-
derschlagsfliche durch mehrere Peak-Nummern représentiert werden kann und es sich
bei den genannten Peak-Nummern um Mittelwerte handelt (siche Abbildung 2.3). Die
Peak-Nummer bzw. die Niederschlagsfliche des scale breaks ist auch bei den postfron-
talen Zellen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die vertikale Begrenzung der Konvektion
und somit der daraus resultierenden Zirkulation zuriickzufiihren. FEin limitierender
Faktor wére somit die Schichtung der Atmosphére, bis zu der Konvektion moglich
ist bzw. als maximale Hohe die Tropopause (ohne Beriicksichtigung von overshooting
tops).

Kurz erwihnt sei hier, dass bereits NAIR et al. (1998) und SENGUPTA et al. (1990)
bei der relativen Haufigkeitsverteilung der horizontalen Cumulus-Wolkenfliche beob-
achteten, dass diese durch eine Potenzfunktion (Gleichung 2.1) dargestellt werden kann.
Auch wenn Wolkenflichen nicht exakt mit Niederschlagsflichen iibereinstimmen bzw.
nicht alle Wolken mit Niederschlag verbunden sind, konnte die gleiche Abhéangigkeit
auch bzgl. der hier simulierten relativen Haufigkeitsverteilung der Niederschlagsfliche
beobachtet werden. Die Potenzfunktion ist in Abbildung 4.3 fiir Niederschlagsflichen
bis 1000 km ? in rot dargestellt mit den Parametern a = 7.458,27 und b = —2, 71.

Bei der Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer fiir jeden einzelnen
Zeitschritt und der zugehorigen Regressionsfunktion (Gleichung 2.1) fiir die Peak-
Nummern 1 bis 30 ergibt sich ein Tagesgang des Parameters b, welcher in Abbildung
4.4 (schwarz) zu sehen ist. Ausgenommen von den ersten Zeitschritten des Modelllau-
fes stellt sich fiir den Parameter b ein anndhernder Gleichgewichtszustand mit einem
Mittelwert von -2,19 und einer Standardabweichung von 0,17 ein. Dieser Gleichge-
wichtszustand bedeutet, dass die Anzahl von grofien und kleinen Zellen (hohe bzw.
geringe Peak-Nummer) in einem annéhernd gleichen Verhéltnis zueinander stehen und
existiert obwohl es durch den Tagesgang der relativen Niederschlagsflaiche als Model-

linput zu einer stéindigen Anderung der Zufuhr von neuen Zellen kommt.

4.1.2 ClustergroBenverteilung

Die Clustergroflenverteilungen von beobachteten postfrontalen Niederschlagsgebieten
folgen nach WEUST Log-Normalverteilungen (Gleichung 2.3). Diese Verteilungen die-
nen im Schauermodell in der Hinsicht als Input, dass gemé&fl der relative Haufigkeits-

verteilung, die Zuordnung von Niederschlagsflichen zu Zellen mit einer bestimmten
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Abbildung 4.4: Tagesgang des Exponenten b der Regressionsfunktion fiir die
Peak-Nummerverteilung resultierend aus dem mittleren Tagesgang der relative Nieder-
schlagsfliche. Betrachtet wurden Peak-Nummern von 1 bis 30 (schwarz) bzw. fiir einen
spéteren Vergleich mit Testszenarien die Peak-Nummern 1 bis 10 (rot).

Peak-Nummer moglich ist (siehe Abschnitt 3.3.6). Diese Zuordnung erfolgt sowohl
fiir Einzeller als auch fiir Cluster. Die sich aus dem Modell ergebenen Clustergréfien-
verteilungen sind in Abbildung 4.5 zu sehen (farbige Verteilungen), wobei der Uber-
sicht halber nicht alle Clustergroflenverteilungen samtlicher Peak-Nummern dargestellt
sind. Mit zunehmender Peak-Nummer ist eine groflere Differenz zwischen den beob-
achteten und den aus dem Schauermodell hervorgegangenen Clustergroflenverteilun-
gen festzustellen. Da die beobachtete Clustergrofienverteilungen als Input bzw. fiir die
Niederschlagsflachenzuordnung verwendet wird und somit exakt durch das Schauer-
modell wiedergegeben werden miifite, scheint diese Abweichung auf den ersten Blick
nicht schliissig. Der Grund fiir diese Abweichung liegt in der geringer ausfallenden
Grundgesamtheit fiir Zellen mit hoherer Peak-Nummer, da wie in Abschnitt 2.1 be-
schrieben, die Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer einer Potenzfunktion folgt, und
somit Zellen mit geringerer Peak-Nummer wesentlich haufiger auftreten als Zellen mit
einer hohen Peak-Nummer. Desweiteren kommt die erwihnte Abweichung durch Mer-
gingprozesse zustande, da zum Zeitpunkt eines Mergingprozesses eine Addition der
Niederschlagsflichen aller beteiligten Zellen stattfindet und somit die Peak-Nummer-
Niederschlagsflachen-Zuordnung geméafl der Clustergrofienverteilungen nicht zum Tra-
gen kommt. Dafiir spricht auch, dass mit zunehmender Peak-Nummer die Abweichung
grofer wird, da Zellen mit einer grofleren Peak-Nummer mit einer hoheren Wahrschein-

lichkeit durch Mergingprozesse zustande gekommen sind.
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Abbildung 4.5: Clustergrofienverteilung des postfrontalen Niederschlagsgebietes nach ei-
nem 24-stiindigen Modelllauf. Dargestellt sind die Verteilungen aus den Untersuchungen
von WEUST (schwarz) und die sich aus dem Modell ergebenden Verteilungen (farbig).

4.1.3 Lebensdauerverteilung

Auch beziiglich der Lebensdauer von Zellen findet eine Kontrolle statt. Abbildung 4.6
zeigt die relative Haufigkeitsverteilung H(l) von Zelllebensdauern [ eines 24-stiindigen
Modelllaufes (griin). In schwarz ist die von WEUSTHOFF und HAUF (2008A) ermit-
telte Potenzfunktion (Gleichung 2.1) zur Beschreibung der Lebensdauerverteilung mit
den Parametern a = 3,94 und b = —2,28 fiir 15 Min < [ < oo und N(I) > 5-10~*
dargestellt. Die zugrundeliegenden Lebensdauern wurden mit Hilfe eines Trackingal-
gorithmus ermittelt. Zur Identifizierung einer Zellenbewegung im Trackingalgorithmus
muss eine Zelle zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten detektiert werden. Die mi-
nimal feststellbare Lebensdauer betriigt somit 15 Minuten, welches drei Ubergéngen
(Entstehung, Wachstum und Auflésen) je 5 Minuten entspricht. Lebensdauern von 10
Minuten sind moglich und entsprechen Zellen, die nur zu einem Zeitpunkt durch das
Niederschlagsradar detektiert wurden, kénnen jedoch durch den Trackingalgorithmus
nicht verfolgt werden und werden somit nicht in der Verteilung beriicksichtigt. Im
Schauermodell sind Lebensdauern von 10 Minuten moglich, fiir den Vergleich mit der
Haufigkeitsverteilung von WEUSTHOFF und HAUF (2008 A) werden jedoch nur Zellen

mit einer Lebensdauer von mindestens 15 Minuten betrachtet.

Desweiteren ist in Abbildung 4.6 der Betrag der Differenz zwischen Schauermodell und

der oben erwdhnten Potenzfunktion in blau dargestellt. Der maximale Betrag der Dif-
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Abbildung 4.6: Relative Lebensdauerverteilung der Zellen nach einem 24-stiindigen Mo-
delllauf fiir Lebensdauern ab 15 Minuten (griin). In schwarz ist zum Vergleich die Po-
tenzfunktion der ermittelten Lebensdauerverteilung von WEUSTHOFF und HAUF (2008A)
dargestellt und in blau der Betrag der Differenz.

ferenz betragt 0,07 und besteht bei der Lebensdauer von 15 Minuten. Fiir grofere
Lebensdauern kommt es zu einer Verringerung der Differenz, welche fiir Lebensdauern
von ca. 60 bis 110 Minuten im GréBenordnungsbereich von 1072 und fiir Lebensdau-
ern von ca. 110 bis 400 Minuten sogar im GréSenordnungsbereich von 10~* liegen.
Der Vergleich zeigt, dass die relative Lebensdauerverteilung vom Schauermodell fiir
Lebensdauern recht gut wiedergegeben wird. Wie Abbildung 4.6 zeigt, werden Zellen
mit einer Lebensdauer von bis zu 20 Minuten leicht unter und Zellen mit einer Lebens-
dauer von 25 bis 130 Minuten durch das Schauermodell leicht iiberreprisentiert, die

Abweichung liegt im Maximum jedoch nur bei 0,07.

4.1.4 Ubergangsmatrix

Die Ubergangsmatrix ist ein wesentlicher Bestandteil des Schauermodells. Sie dient auf
der einen Seite als Input zur Generierung von individuellen Peak-Nummerentwicklungen,
kann auf der anderen Seite jedoch auch zur Kontrolle des Schauermodells verwendet
werden. Fiir diese Kontrolle wird im Schauermodell simultan zur Simulation des post-
frontalen Niederschlagsfeldes eine Ubergangsmatrix aus sdmtlichen Zelliibergéingen er-

stellt.  Die daraus resultierende Ubergangsmatrix des Schauermodells fiir einen
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24-stiindigen Modelllauf ist in Abbildung 4.7 zu sehen und weist die gleichen Eigen-
schaften auf, die in der Ubergangsmatrix von WEUST zu finden sind (vgl. Abbildung
3.6 und Kapitel 2.4). Dazu zéhlt der ausgepragte Bereich entlang der Hauptdiagonalen,
welcher hauptséchlich Stagnation bzw. einem internen Wachstum der Peak-Nummer
entspricht (Nebendiagonalen), ebenso wie die beiden Bereiche mit Ubergingen von
n — 1 und 1 — m. Die Ubergangsmatrix von WEUST ist ein direkter Input fiir die
Peak-Nummer-Entwicklung und somit fiir das Schauermodell, jedoch kommt sie nur
beim internen Wachstum und Splitting von Zellen zum Tragen. Merging ist in der Uber-
gangsmatrix von WEUST zwar enthalten, folgt jedoch im Schauermodell nicht direkt
aus der Ubergangsmatrix, da Eintréige in der Ubergangsmatrix nicht eindeutig einem
Merging-, Splitting- oder internem Wachstumsprozess zugeordnet werden konnen. Die
Losung war die Umsetzung des Mergings durch ein geometrisches Kriterium (siehe Ka-
pitel 3.3), welches nicht direkt aus der Ubergangsmatrix eine Peak-Nummer fiir den
aus den einzelnen Zellen neu entstandenen Multi-Cluster ermittelt. Trotz dieses ver-
wendeten Kriteriums fiir Mergingprozesse und der Einfithrung eines Grenzwertes fiir
Splittingprozesse ergibt sich dennoch aus dem Schauermodell die Ubergangsmatrix mit

den gleichen oben erwidhnten Charakteristika aus WEUST.

Zellen, welche nur internem Wachstum unterliegen und an keinem Mergingprozess be-
teiligt sind, sollen in Folgenden separat betrachtet werden. Diese Zelliibergéinge sind
in Abbildung 4.8 dargestellt und sind eine Teilmenge der aus dem Schauermodell fol-
genden Gesamtiibergangsmatrix. Es ist zu erkennen, dass die maximal durch internes
Wachstum erreichte Peak-Nummer bei 16 liegt. Desweiteren zeigt Abbildung 4.8 die
korrekte Funktionsweise der Peak-Nummer-Begrenzung des internen Wachstums, wel-
ches, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, bei Ubergéingen von n — m auf n—3 < m < n+3
begrenzt ist. Die Begrenzung entspricht somit einer maximal moglichen Peak-Nummer-
Entwicklung pro Zeitschritt von 3 um die Hauptdiagonale, obwohl in der eben erwéhn-
ten Abbildung eine maximal mogliche Peak-Nummerentwicklung pro Zeitschritt von 44
zu erkennen ist. Es handelt sich bei diesem Unterschied um ein Darstellungsproblem
der Isolinien-Darstellungsfunktion von IDL. Der direkte Output des Schauermodells
(nicht dargestellt) zeigt die korrekte maximal mogliche Peak-Nummerentwicklung pro

Zeitschritt von +3 um die Hauptdiagonale.

Um nur Peak-Nummeriibergénge von Zellen mit mindestens einem Mergingprozess in
der Zellentwicklung, also Multi-Clustern, zu untersuchen, ist eine separierte Betrach-
tung moglich (siehe Abbildung 4.9). Fiir die oben erwihnten Uberginge ohne Merging-
prozesse ist in der Ubergangsmatrix ein klar begrenzter Bereich um die Hauptdiagonale
erkennbar, der auf die Begrenzung der maximal moglichen Peak-Nummer-Entwicklung

pro Zeitschritt von +3 zuriickzufithren ist. Fiir die nun hier zu sehende Ubergangs-
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Abbildung 4.7: Ubergangsmatrix séimtlicher Zelliibergéinge fiir einen 24-stiindigen Mo-
delllauf, dargestellt bis zu einer Peak-Nummer von 50. Die Ubergangsmatrix weist die
gleichen Charakteristika auf wie die in Abbildung 3.6 dargestellte Ubergangsmatrix von
Weust, welche als Input des Schauermodells Anwendung findet. Zu den Charakteristika
gehoren die ausgeprigte Hauptdiagonale, bei der Stagnation stattfindet, sowie die beiden
Ubergangsbereiche mit n — 1 und 1 — m.

matrix, welche Mergingprozesse mit abbildet, ist allerdings trotz der Begrenzung der
maximal moglichen Peak-Nummer-Entwicklung pro Zeitschritt auf £15 bei internen
Wachstumsprozessen von Multi-Clustern keine klare Abgrenzung um die Hauptdia-
gonale zu erkennen. Ursache ist das zusétzlich vorhandene Merging und Splitting,
welches zu Eintréagen jenseits der maximal moglichen Peak-Nummer-Entwicklung pro

Zeitschritt in der Ubergangsmatrix fithrt.

Die Summe aus der Ubergangsmatrix fiir internes Wachstum und der Beriicksichtigung
von Merging- und Splittingprozessen fithrt zu der Gesamtiibergangsmatrix in Abbil-
dung 4.7.
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Abbildung 4.8: Ubergangsmatrix fiir den
Peak-Nummernbereich bis 50, welche aus ei-
nem 24-stiindigen Modelllauf resultiert und
nur Zelliibergéinge von Zellen mit internem
Wachstum (ohne Merging) enthilt.

Abbildung 4.9: Ubergangsmatrix fiir den
Peak-Nummernbereich bis 50, welche aus ei-
nem 24-stiindigen Modelllauf resultiert und
nur Zelliibergénge von Zellen enthélt, welche
wéhrend ihrer Lebensdauer mindestens einen

Mergingprozess durchlaufen haben.  Der
Ubersicht halber erfolgt die Darstellung nur
bis zu einer Peak-Nummer von 50.

4.1.5 Niederschlagsmenge und Niederschlagszeit

Die Kontrolle des Niederschlagsoutput kann fiir das Schauermodell auf zwei Wegen ge-
schehen. Eine Moglichkeit der Kontrolle des Niederschlags ist iiber die Niederschlags-
mengenverteilung moglich. Dazu ist im Modell nicht nur die Simulation der Zellen-
position und Niederschlagsfliche notwendig, sondern ebenso die Niederschlagsrate. Zu
Testzwecken wurde im Schauermodell eine konstante Niederschlagsrate von 4% ange-
nommen, welches einer typischen Niederschlagsrate fiir Schauer entspricht. Die daraus
resultierende Niederschlagshohe fiir einen 24-stiindigen Modelllauf ist in Abbildung
4.10 zu sehen. Die hier angenommene Niederschlagsrate wird im Schauermodell auf
die gesamte Niederschlagsflache einer Zelle angewendet, was allerdings nur einer Néhe-
rung des realen Niederschlages in einer Zelle entspricht. Mit dem Niederschlagsradar
beobachtete Zellen weisen jedoch eine wesentlich inhomogenere Verteilung der Nieder-
schlagsrate auf, bei der sich das Maximum der Niederschlagsrate in Zentrumsnéhe der

Zelle befindet, bzw. sich auf mehrere Maxima innerhalb einer Zelle aufteilt.

Da eine inhomogene Verteilung der Niederschlagsrate innerhalb einer Zelle nicht in der
aktuellen Schauermodellversion enthalten ist, wird der zweite oben angesprochene Weg
der Kontrolle hinsichtlich der Dauer von Niederschldgen gew#hlt. Ausschlaggebend ist
dabei nicht die Niederschlagsmenge sondern das Vorkommen von Niederschlag. Fiir
die Kontrolle wird iiber das 500 km x 500 km grofle Modellgebiet ein Gitter mit der
Weite Az = Ay = 1km gelegt und das Auftreten von Niederschlagsereignissen in
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Abbildung 4.10: Darstellung der Summe der Niederschlagshthe im Simulationsgebiet
nach einem 24-stiindigen Modelllauf. Es ist eine gestreifte Struktur erkennbar, die von der
Verlagerung der Zellen herriihrt. Die Verlagerung erfolgt mit dem Wind, welcher mit 15
aus Nordwest (315°) weht.

samtlichen Gitterelementen innerhalb eines 24-stiindigen Zeitraumes bestimmt. Fiir
die mittlere Niederschlagsdauer pro Gitterelement und Tag ergibt sich ein Wert von
164,0 Minuten. Die mittlere Niederschlagsdauer pro Event betragt 6,9 Minuten. Un-
ter Event versteht sich der ununterbrochene Niederschlag an einem Gitterpunkt, der
sich durch Passieren einer Zelle des betreffenden Gitterelementes ergibt. Die mitt-
lere Dauer von Trockenevents, also Zeitrdumen, in denen es in einem festen Gitte-
relement keinen Niederschlag gibt, betragt 51,9 Minuten. Gleiche Untersuchungen
wurden durch WEUSTHOFF (2008B), im folgenden WEUST8 genannt, fiir mehrere
postfrontale Niederschlagsgebiete mit Hilfe von Niederschlagsradardaten durchgefiihrt.
Hierbei fillt auf, dass der von WEUSTS8 ermittelte Wert fiir die mittlere Niederschlags-
dauer pro Gitterelement und Tag mit 57 Minuten 107 Minuten geringer ausfillt als die
vom Schauermodell ermittelte Niederschlagsdauer (siche Tabelle 4.2). Selbst die von
WEUSTS angegebene Standardabweichung von 55 Minuten féllt geringer aus als die
Differenz zwischen Modell und WEUSTS. Ein entgegengesetztes Bild zeigt sich bei der
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Betrachtetes Ereignis Schauermodell WEUSTS
Msttl. Niederschlagsdauer pro Gitterel. und Tag [F;2] 164,0 57
Mttl. Niederschlagsdauer pro Event [min] 6,9 18
Mttl. Dauer eines Trockenevents [min)] 51,9 377

Tabelle 4.2: Mittlere Dauer verschiedener Niederschlagsereignisse.

mittleren Niederschlagsdauer pro Event. WEUSTS8 ermittelte pro Event eine Dauer von
18 Minuten mit einer Standardabweichung von 28 Minuten. Die vom Schauermodell
ermittelte Dauer pro Event liegt wie oben erwiahnt bei 6,9 Minuten. Dieser Wert fallt
geringer aus als bei WEUSTS, liegt aber innerhalb der Standardabweichung. Zuletzt
ein Vergleich fiir die mittlere Dauer eines Trockenevents. 51,9 Minuten betrégt diese
wie eben erwahnt im Mittel beim Schauermodell, wohingegen WEUSTS8 einen mittleren
Wert von 377 Minuten ermittelte (Standardabweichung 432 Minuten).

Aus eben genannten Werten fiir die Niederschlagsdauer bzw. der Trockenphase ist
zu erkennen, dass die Werte zwischen dem Schauermodell und WEUST8 zum Teil in
einem Verhéltnis von bis zu 7,3 stehen, allerdings noch bis auf eine Ausnahme inner-
halb der Standardabweichung liegen. Anhand der Standardabweichung ist auch zu
erkennen, dass die fiir den Mittelwert von WEUSTS zugrundeliegenden Niederschlags-
dauern eine hohe Streuung aufweisen. Aufgrund dieser grofien Streuung soll dieser
Uberpriifung iiber die Dauer von Niederschligen kein zu groBes Gewicht zukommen,
da zusatzlich andere Faktoren, wie z.B. die Verlagerungsgeschwindigkeit von Zellen
oder die Ausdehnung von Niederschlagsgebieten, einen mafigeblichen Einfluss auf die
Dauer von Niederschlagsereignissen in einen festen Gitterelement haben. Um dieses
zu verdeutlichen, wurden weitergehende Untersuchungen zur Variabilitédt der Nieder-
schlagsdauer in Abhéngigkeit von der Verlagerungsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Aus
modelltechnischen Griinden musste der Faktor gy, von 2,08 auf 0,8 angepasst wer-
den, um Kaskadeneffekte bei geringeren Verlagerungsgeschwindigkeiten zu vermeiden
(sieche Kapitel 4.2.1). Im Mittel verringert sich die simulierte mittlere relative Nie-
derschlagsfliche dadurch von 0,114 auf 0,104. Da an dieser Stelle jedoch der Fokus
auf der Verénderung der Niederschlagszeiten in Abhéngigkeit von der Verlagerungs-
geschwindigkeit der Zellen liegt, kann der leicht geringer ausfallende relative Nieder-
schlag vernachlassigt werden. Zu sehen ist diese Abhéngigkeit in Abbildung 4.11 und
4.12. Abbildung 4.11 zeigt die mittlere Niederschlagsdauer pro Event in Abhéngig-
keit von der Verlagerungsgeschwindigkeit. Die Verlagerungsgeschwindigkeit vergrofiert
sich in dem hier gezeigten Beispiel von 1% auf 207}. Die eigentliche Lebensdauer der
Zellen verdndert sich im Modell dadurch nicht, jedoch fallt die Niederschlagsdauer

in einem festen Gitterelement durch die erhéhte Verlagerungsgeschwindigkeit gerin-
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Abbildung 4.11: Mittlere Niederschlags- Abbildung 4.12: Mittlere Dauer einer
dauer pro Event. Mit zunehmender Ver- Trockenphase zwischen zwei Niederschlagse-
lagerungsgeschwindigkeit der Zellen durch vents (griin) sowie die mittlere Niederschlags-
den Wind sinkt die Dauer einzelner Nieder- zeit aller Gitterelemente fiir den Simulations-
schlagsevents in einem festen Gitterelement. zeitraum von 24 Stunden (schwarz). Bei un-

terschiedlichen Verlagerungsgeschwindigkei-
ten der Zellen mit dem Wind bleibt die mitt-
lere Niederschlagsdauer aller Gitterelemente
konstant. Die Dauer von Zeiten ohne Nieder-
schlag fiir ein festes Gitterelement sinkt mit
zunehmender Verlagerungsgeschwindigkeit.

ger aus, da die Zelle eine geringere Verweilzeit iiber einem festen Gitterelement hat.
In dem hier genannten Fall verringert sich die mittlere Niederschlagsdauer eines Nie-
derschlagsevents in einem festen Gitterelement von 10,6 Minuten auf 6,3 Minuten.
Mit einer hoheren Verlagerungsgeschwindigkeit verringert sich auch zwangslaufig die
mittlere Dauer von Trockenevents, in dem hier genannten Fall von 86,7 Minuten auf
53,1 Minuten (siche Abbildung 4.12, griin). Keine Auswirkungen hat die Anderung
der Verlagerungsgeschwindigkeit auf die mittlere Gesamtniederschlagsdauer pro Pixel
und Tag. Diese bleibt wie erwartet und in Abbildung 4.12 (schwarz) zu sehen konstant
bei ca. 148,8 Minuten. Der Grund dafiir ist, dass fiir die Gesamtniederschlagsdauer
keine Events betrachtet werden und aufgrund der zyklischen Randbedingungen die
Gesamtniederschlagsmenge und somit die Gesamtniederschlagsdauer im gesamten Mo-
dellgebiet konstant bleiben, da bei einer Erhéhung der Verlagerungsgeschwindigkeit
Zellen zwar schneller verlagert werden, die eigentliche Zellentwicklung (Peak-Nummer-

/Niederschlagsflichenentwicklung) aber unverdndert bleibt.

Der Vergleich von Niederschlags- bzw. Trockenzeiten des hier entwickelten Schauermo-
dells und WEUSTS8 hat gezeigt, dass die Kontrolle des Schauermodells mit Hilfe der
Analysen von WEUSTS8 zum jetzigen Zeitpunkt bzgl. der Niederschlagszeiten nicht ab-

schlieend untersucht werden kénnen und daher dieser Kontrolle, wie oben erwihnt,
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kein zu grofies Gewicht zukommen soll. Fiir eine abschlieBende Uberpriifung miissten
die Analysen von WEUSTS hinsichtlich Einfliissen auf die Niederschlags- bzw. Trocken-
zeiten untersucht werden. Ein Einfluss besteht in der Windgeschwindigkeit und so-
mit der Verlagerungsgeschwindigkeit der Zellen. Die von WEUSTS8 gewéhlten Nieder-
schlagsdaten miissten in einer Untersuchung in Verbindung mit den vorherrschenden
Windbedingungen analysiert werden. Der Zusammenhang zwischen der Lénge von
Niederschlags- und Trockenzeiten ist trivial, dennoch konnte durch diese Uberpriifung
gezeigt werden, dass das Modell in der Lage ist, bei Anderungen der Verlagerungsge-
schwindigkeit der einzelnen Zellen, eine korrekte Outputverdnderung bei den Nieder-

schlags- bzw. Trockenzeiten zu erzeugen.

4.2 Zeitliche Struktur

4.2.1 Mittlerer Tagesgang der relativen Niederschlagsfldche

Als Modellinput dient u.a. der mittlere Tagesgang der relativen Niederschlagsfliche,
auf den in Kapitel 3.3.6 ausfiihrlicher eingegangen wurde und welcher den mittleren
Verlauf der relativen Niederschlagsfliche in Gebieten beschreibt, welche sich unter
postfrontalem Einfluss befinden. Dieser Tagesgang spiegelt nicht den Verlauf einer
einzigen postfrontalen Situation wieder, sondern entspricht einem Mittel iiber 39 Tage
mit postfrontalem Niederschlag (THEUS). Das Schauermodell bildet diesen vorgegebe-
nen Tagesgang der relativen Niederschlagsfliche nach und simuliert somit ein Nieder-
schlagsgebiet unter postfrontalen Bedingungen, welches sich nach dem Durchgang einer
Kaltfront einstellt. Abbildung 4.13 zeigt den mittleren Tagesgang der relativen Nie-
derschlagsfliche (schwarz) und den vom Schauermodell simulierten Tagesgang (blau).
Der mittlere Tagesgang der relativen Niederschlagsfliche wird im Schauermodell zur
Steuerung der Niederschlagsfliche verwendet. Es fillt auf, dass die simulierte relative
Niederschlagsflache des Schauermodells nicht zu allen Zeitpunkten die Vorgabe 79(t)
erreicht und wiirde bei der Bildung eines gleitenden Mittels kontinuierlich ca. 0,01 un-
terhalb der Vorgabe liegen. Der zu sehende simulierte relative Tagesgang entspricht
dem Tagesgang, welcher gerade noch simuliert werden kann, ohne dass das Schauer-
modell in einen kritischen Bereich bzgl. der Zelldichte gelangt. Der bei der Generie-
rung von Zellen verwendete Steuerungsfaktor ggen, welcher mit Qgson(t) (siehe Abschnitt
3.3.6) multipliziert wird, entspricht bei diesem Tagesgang 2,08. Ein groflerer Wert fiir
gsen Wiirde zwar zu einer Vergroflerung des simulierten relativen Niederschlagsfeldes
und somit auch ggf. zu einer Verringerung der Differenz zwischen simulierter und vor-

gegebener relativen Niederschlagsflache fiithren, jedoch hat die Vergroflerung ggen zur
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Abbildung 4.13: Tagesgang der relativen Niederschlagsflache fiir eine simulierte postfron-
tale Situation. In schwarz dargestellt ist der durch WEUST vorgegebene relative Tagesgang
der Niederschlagsfliche, in blau der durch das Schauermodell simulierte Tagesgang und in
rot der absolute Tagesgang der simulierten Niederschlagsflache.

Folge, dass die simulierte relative Niederschlagsfliche starke Schwankungen aufweist.
Diese Schwankungen koénnen sich derart verstérken, dass die simulierte relative Nie-
derschlagsfliche bereits nach wenigen Zeitschritten Werte von bis zu 0,2 aufweist und
in der weiteren Simulation sogar einen Kaskadeneffekt zur Folge hat, bei dem es zu
einem unkontrollierten Anwachsen von Clustern kommen kann (siche Kapitel 3.3.4).
Ursache dieses Kaskadeneffektes ist die eigene Dynamik des Modelles. Eine grofiere Nie-
derschlagsfliche im Schauermodell ist mit einer hoheren Zelldichte verbunden. Diese
hohere Zelldichte fithrt zu vermehrten Mergingprozessen und schliellich bei Erreichen

eines kritischen Wertes zum Kaskadeneffekt.

Trotz dieses Umstandes ist das Schauermodell in der Lage, den Verlauf des Tages-
ganges der relativen Niederschlagsfliche bis auf eine Differenz von 0,01 darzustellen.
Die Fiahigkeit des Schauermodells, auf Verdnderungen in der Vorgabe des relativen

Niederschlages zu reagieren, wird im folgenden Kapitel behandelt.

Untersuchung der relativen Niederschlagsflache auf Inputverdnderungen

In diesem Abschnitt wird die Reaktionszeit des Schauermodells auf Inputverdnderun-
gen untersucht. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der relativen Niederschlagsflache

als Modellinput, also dem mittlere Tagesgang des Verhéltnisses zwischen postfrontaler
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Abbildung 4.14: Stufenférmiger Tagesgang der rel. Niederschlagsfliche. In schwarz ist die
vorgegebene relative Niederschlagsfliche rgy,(t) und in blau die durch das Schauermodell
simulierte relative Niederschlagsfliche dargestellt.

Niederschlagsfliche und dem postfrontalen Gebiet. Fiir die hier verwendeten Testszena-
rien bekommt die relative Niederschlagsfliche den Vorzug gegeniiber einem Tagesgang
der Anzahl neu zu generierender Zellen, welches eine Vergleichbarkeit mit dem als Input
dienenden Tagesgang 719(t) gewéhrleistet. Der zum Tagesgang der relativen Nieder-
schlagsfliche zugehorige Tagesgang der neu zu generierenden Zellen wird modellintern

nach Gleichung 3.7 und 3.8 umgesetzt.

Das erste Testszenario ist eine Stufenfunktion rg,(¢) zur Steuerung der relativen Nie-
derschlagsfliche, welches ein fast niederschlagsfreies Modellgebiet simulieren soll, in
dem in einem bestimmten Zeitintervall postfrontale Bedingungen herrschen. Dazu

wurden folgende diskrete Funktionswerte von rg,(t) gewéhlt:

0,005 fiir 0<t< 100 Minuten
rsw(t) = 40,1 fiir 105 <¢ < 600 Minuten - (4.1)

0,005 fiir 605 <t < 1440 Minuten
Die Stufenfunktion rs,(t) ist in Abbildung 4.14 (schwarz) dargestellt und der Zeit-
schritt betragt weiterhin At = 5 Minuten. Die genannten Zeiten 105 und 600 Minuten
entsprechen in der Darstellung 1,75 und 10 Stunden. Bei den gewéhlten diskreten

Funktionswerten 0,1 und 0,005 handelt es sich um ein manuell festgelegtes Maximum

bzw. das Nichtvorhandensein von Zellen. Der Zweite hier genannte diskrete Funkti-
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Abbildung 4.15: Simulierte (blau) und vorgegebene stufenférmige (schwarz) relative Nie-
derschlagsfliche zum Zeitpunkt des Flidchenanstiegs (a) und der Fldchenabnahme (b). Ober-
halb der gepunktete Linie hat sich der Funktionswert im Fall (a) mindestens bis auf das

%—fache der vorgegebenen rel. Niederschlagsfliiche von 0.1 genédhert. In (b) entspricht die
1

gestrichelte Linie dem :-fachen des Maximums von rgq,(t).
onswert 0,005 kann aus modelltechnischen Griinden nicht Null sein und wird deshalb
auf den genannten sehr kleinen Wert gesetzt. Der gewéhlte Wert kann im postfronta-
len Simulationsgebiet von 500 km x 500 km als annédhernd niederschlagsfrei betrachtet
werden, da eine relative Niederschlagsfliche von 0,005 nicht mehr als ca. 60 Zellen ent-
spricht, welche i.d.R. Einzeller sind und somit eine sehr geringe Niederschlagsflache
aufweisen. In Abbildung 4.14 ist ebenfalls die durch das Schauermodell simulierte re-
lative Niederschlagsfliche zu sehen (blau), welche im Mittel fiir die Zeit von 1,75 bis
10 Stunden 0,1 betragt. Der verwendete Faktor gge, betriagt 2,96.

Die im Folgenden untersuchte Reaktionszeit bezieht sich auf die Zeit, welche das Schau-
ermodell benotigt, sich der vorgegebenen relativen Niederschlagsfliche von 0,1 auf das

é-fache zu nahern bzw. sich auf das é-fache abzubauen.

Ab dem Zeitpunkt des Flachenanstieg der vorgegeben relativen Niederschlagsfliche
(sieche Abbildung 4.15 (a)), erfolgt die Annéherung der simulierten relativen Nieder-
schlagsfliche (blau) bis auf mindestens das 2-fache des Maximums von 7y, (t) innerhalb
von zwei Zeitschritten. Bei der umgekehrten Anpassung des Schauermodells an die so-
fortige abrupte Verringerung der vorgegebenen relativen Niederschlagsflache (b) dauert
es sieben Zeitschritte, bis die simulierte relative Niederschlagsfliache sich auf das %—fache

des Maximums von rg;,(t) verringert hat.

Zum Verstandnis dieses Unterschieds in der Reaktionszeit des Schauermodells, ist eine

genauere Betrachtung der Umsetzung der relativen Soll-Niederschlagsfliche notwendig.
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Abbildung 4.16: Absolute Hiufigkeitsverteilung der Peak-Nummer bei plotzlicher
Vergrofilerung der vorgegebenen relativen Niederschlagsfliche (Minute 105) von 0,005 auf
0,1 fiir représentativ ausgewéhlte, nicht dquidistante Zeitpunkte. Funktionswerte sind nur
fiir direkt benachbarten Klassen miteinander verbunden.

Bei der ersten Stufe von rg,(t) auf 0, 1 werden zum Erreichen der vorgegebenen relati-
ven Niederschlagsfliche neue Zellen im Schauermodell generiert, so dass theoretisch mit
dem ersten Zeitschritt die vorgegebene Niederschlagsfliche mindestens erreicht werden
konnte. Im Falle der hier simulierten Stufenfunktion ist jedoch zu sehen, dass drei
Zeitschritte benotigt werden, um die Vorgabe zu erreichen. Dieses ist auf die Verwen-
dung einer Limitierung fiir neu generierte Zellen auf 1.000 pro Zeitschritt innerhalb
der ersten vier Zeitschritte nach dem Ansteigen der Stufenfunktion zuriickzufiihren.
Diese Limitierung wurde gewihlt, da so ein extremes Uberschiefen der Stufenfunk-
tionsvorgabe verhindert wird. Durch die verstidrkte Generierung neuer Zellen, egal
ob mit oder ohne Limitierung, resultiert eine hohe Dichte von Zellen, welche am An-
fang ihrer Entwicklung stehen und somit jeweils eine dementsprechende geringe Nie-
derschlagsfliche besitzen. Groflere Zellen, welche durch Merging entstehen, sind zu
diesem Zeitpunkt noch unterreprisentiert. Erst in den folgenden Simulationsminuten
kommt es zur verstdrkten Bildung von Clustern durch z.B. Mergingprozesse und ein
Gleichgewicht zwischen dem Generieren und Auflésen von Zellen stellt sich ein. Das
sich verdndernde Verhéltnis zwischen Zellen mit niedrigen und hohen Peak-Nummern
fiir reprasentativ ausgewihlte, nicht dquidistante Zeitpunkte ist in Abbildung 4.16 zu
erkennen. Die Peak-Nummer-Verteilung vor der Anhebung der vorgegebenen rela-
tiven Niederschlagsfliche von 0,005 auf 0,10 in der 105. Minute entspricht der fett
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Abbildung 4.17: Relativer Anteil der Niederschlagsfliche fiir das Testszenario der Stu-
fenfunktion rgty(¢). In griin dargestellt sind die Cluster und in blau die Einzeller. Der
Flachenanstieg der Niederschlagsfliche erfolgt bei 1,75 Stunden und der Verringerung der
vorgegebenen relativen Niederschlagsfliche bei 10 Stunden.

dargestellten gestrichelten Kurve, wohingegen die Verteilungen nach der Anhebung in
schwarz bzw. farbig dargestellt sind. Wie erwartet wird direkt nach der Anhebung der
vorgegebenen relativen Niederschlagsfliche die Vorgabe durch die Generierung neuer
Zellen realisiert, was sich durch die hohere Anzahl von Ein-, Zwei-, Dreizellern und das
kaum Vorhandensein von Multiclustern zeigt. Die Einzeller {iberwiegen dabei in den
ersten Zeitschritten nach der Anhebung hinsichtlich der Niederschlagsfliche, wohinge-
gen die aus Clustern resultierende Niederschlagsfliche nicht bzw. kaum vorhanden ist.
Zu sehen sind diese Anteile an der Niederschlagsfliche in Abbildung 4.17, wobei die
Anhebung der relativen Niederschlagsfliche bei 105 Minuten bzw. 1,7 Stunden sich in

einem Maximum der Einzeller duflert.

Der weitere Verlauf der Peak-Nummer-Verteilung entspricht ebenfalls den Erwartun-
gen, da sich aufgrund der héheren Dichte von Zellen Multicluster durch Mergingpro-
zesse bilden und somit die anfidngliche Anzahl von Zellen mit einer hcheren Peak-
Nummer auf Kosten von Zellen mit einer geringeren Peak-Nummer zunimmt. Auch
die relative Niederschlagsfliche von Einzellern und Clustern (siche Abbildung 4.17)
normalisiert sich im weiteren Verlauf in dem Sinne, dass zwar stéirkere Schwankungen
des relativen Anteils an der Gesamtniederschlagsfliche vorhanden sind, sich jedoch im
Mittel gesehen das Gleichgewicht zwischen der Niederschlagsfliche von Einzellern und
Clustern (ca. 20% bzw. ca. 80%) wieder einstellt.

Im umgekehrten Fall, was der zweiten Stufe der relativen Niederschlagsfliche von 0, 10
auf 0,005 (Flichenabnahme bei Minute 605) entspricht, verursacht die Fliachenénde-
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Abbildung 4.18: Absolute Héufigkeitsverteilung der Peak-Nummer bei pl6tzlicher Ver-
ringerung der vorgegebenen relativen Niederschlagsfliche (Minute 605) von 0,1 auf 0,005
fiir représentativ ausgewéhlte, nicht dquidistante Zeitpunkte. Funktionswerte sind nur fiir
direkt benachbarten Klassen miteinander verbunden.

rung eine Unterbrechung der Generierung neuer Zellen, um die vorgegebene geringere
relative Niederschlagsfliche zu erreichen. Diese ausbleibende Generierung neuer Zel-
len im Schauermodell fithrt zur Abnahme der Anzahl von Zellen mit einer geringen
Peak-Nummer. Zu sehen ist diese Entwicklung in Abbildung 4.18. Bei der gestri-
chelten Peak-Nummer-Verteilung handelt es sich zeitlich gesehen kurz vor der Nieder-
schlagsflichensinderung (Anderung bei Minute 605) und die farbigen Peak-Nummer-
Verteilungen entsprechen ausgewéhlten Zeitpunkten nach der 605. Minute. Wie er-
wartet nimmt die Anzahl von Zellen mit Peak-Nummern jenseits von 5 in den ersten
15 Minuten nach der stufenformigen Anderung der vorgegebenen Niederschlagsfliche
nicht signifikant ab. Erst nach der 620. Minute ist zu erkennen, dass die Verringe-
rung der Anzahl von Zellen sich zu hoheren Peak-Nummern ausbreitet. Das bedeutet,
dass sich nach dem Unterbrechen der Generierung neuer Zellen die bestehenden Multi-
Cluster solange weiter entwickeln bis sie sich aufgrund der internen Wachstumsprozesse
auflosen. Das Auflésen wird in dem Sinne beschleunigt, da immer weniger neu gene-
rierte Zellen fiir Mergingprozesse zur Verfiigung stehen. Die allméhliche Auflésung ist
auch in der relativen Niederschlagsfliche ersichtlich (siehe Abbildung 4.15(b)). Die
ausbleibende Generierung neuer Zellen ist indirekt auch iiber den relativen Anteil der
Niederschlagsfliche von Einzellern und Clustern ersichtlich (siehe Abbildung 4.17).

Zum Zeitpunkt der zweiten Stufe bei 605 Minuten sinkt, wie erwartet, die relative Nie-
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derschlagsfliche der Einzeller (blau) auf null, so dass die durch Cluster hervorgerufene

Niederschlagsflache (griin) dominiert.

Bei der Betrachtung des Tagesgang des Parameters b der Regressionsfunktion (Glei-
chung 2.1) fiir die Peak-Nummerverteilung fiir Peak-Nummern von 1 bis 10 ist er-
sichtlich, dass sich in Zeitrdumen ohne Verdnderung der vorgegebene relativen Nie-
derschlagsfliche eine Art Gleichgewichtszustand bzgl. dem Verhéltnis von kleinen und
grofien Zellen einstellt. Dieser Gleichgewichtszustand, ausgedriickt durch den Expo-
nenten b, ist in Abbildung 4.19 auBerhalb der Zeitrdume mit einer Anderung der re-
lativen Niederschlagsflichenentwicklung (105. Minute und 605. Minute bzw. 1,75 und
10 Stunden) zu sehen. Der Zeitraum mit dem Maximum von rg,(t) weist dabei einen
annidhernden Gleichgewichtszustand von ca. -2,5 auf und ist damit Vergleichbar zu dem
Gleichgewichtszustand von b im Peak-Nummernbereich 1 bis 10 (siehe Abbildung 4.4
rote Kurve), welcher sich aus 719(¢) ergibt und b = —2, 52 (Standardabweichung 0,19)
betrigt. Die Bereiche vor und nach dem Maximum von g, (f) sind gekennzeichnet
durch eine geringe Anzahl von Zellen im Simulationsgebiet und weisen dadurch eine
deutlich groBere Streuung auf, liegen im Mittel gesehen jedoch bei ungefahr einem Wert
von -2,0. In der 105. Minute findet durch die sprunghafte Vergroflerung der vorgegebe-
nen relativen Niederschlagsflache eine Storung des Gleichgewichtszustandes statt. Die
daraufhin steigende Anzahl von Zellen mit einer kleinen Peak-Nummer &uflert sich in
einer Verkleinerung von b. Kurz darauf bilden sich u.a. durch Mergingereignisse groflere
Niederschlagszellen und das neue Gleichgewicht stellt sich ein. Ebenso fiihrt die zweite
Stufe der vorgegebenen relativen Niederschlagsflichenentwicklung zu einer Stérung des
Gleichgewichtszustandes, bei der es zu einer Vergroferung von b kommt. Die Stérung
bei der zweiten Stufe der relativen Niederschlagsflichenentwicklung dauert ldnger an,
als dass bei der ersten Stufe der Fall war. Die Begriindung hierfiir liegt darin, dass
die Platzierung von Zellen im Simulationsgebiet (Stufe 1) schneller zu grofien Nieder-
schlagszellen fiihrt, als sich grofie Niederschlagsgebiete auflésen kénnen, nachdem die

Zufuhr von neuen Zellen unterbunden wurde (Stufe 2).

Eine weitere Untersuchung des Modelles auf Inputverdnderungen findet mit einer Si-
nusfunktion statt. Im Unterschied zur oben genannten Stufenfunktion erfolgt die Ande-
rung der relativen Niederschlagsfliche nicht abrupt sondern in Anlehnung an eine Si-
nusfunktion, um das Verhalten des Modelles beim allméhlichen Ansteigen bzw. Absin-
ken der relativen Niederschlagsfliche zu untersuchen. Ein realer mittlerer Tagesgang
weist zwar Abschnitte mit geméaBigten relativen Flachenénderungen auf und koénnte
als Testszenario in Betracht kommen, jedoch wére damit keine Untersuchung unter
kontrollierten Bedingungen moglich, welche beispielsweise den Anstieg der relativen

Flidche auf einen bestimmten Wert genauer betrachtet. Die Vorgabe der relativen Nie-
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Abbildung 4.19: Tagesgang des Exponenten b der Regressionsfunktion fiir die Peak-
Nummerverteilung resultierend aus einer Stufenfunktion der relative Niederschlagsfliche.
Betrachtet wurden Peak-Nummern von 1 bis 10. Bei jeweils 1,75 und 10 Stunden ist eine
Anderung von b ausgelost durch die Vergréferung bzw. Verringerung der relativen Nieder-
schlagsfliche zu erkennen.

derschlagsfliache entspricht dem Betrag einer eineinhalbfachen Sinusschwingung, wobei
das Maximum und das Minimum der Funktion als das Maximum von Gleichung 3.6 (mit
0 UTC <t <24 UTC) bzw. als 0,01 definiert wird. Die relative Niederschlagsflache

lautet somit

rsin(t) = | sin(37 - ﬁ) (0,146 — 0,01) +0,01] , mit 0 <t <24h . (4.2)
Diese Funktion und die daraus resultierende relative Niederschlagsfliche des Schau-
ermodells sind in Abbildung 4.20 (schwarz) dargestellt. Beginnend bei jeweils 0,001,
erreicht die relative Niederschlagsfliche im jeweiligen Maximum ca. 0, 144. Die Dauer
fiir eine halbe Sinusschwingung von 0 bis 7 ist gleichbedeutend mit einem Zeitraum
von 480 Minuten. Hier ist zu sehen, dass die vorgegebene Niederschlagsfliche durch
das Modell (blau) nicht erreicht wird. Zuriickzufithren ist dies auf den Faktor ggen
bei der Zellengenerierung, da dieser zur Verhinderung eines Kaskadeneffektes (siehe
Kapitel 4.2.1) auf maximal geen = 1,36 festgelegt werden kann. Die Differenz zwi-
schen Vorgabe und Modell ist an dieser Stelle vernachlédssigbar, da primér die Zu-
und Abnahme des relativen Niederschlagsfeldes untersucht wird. Abbildung 4.22 zeigt
die Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer fiir verschiedenen Zeitpunkte der relativen
Niederschlagsflachenzunahme (das Minimum tritt zum Zeitpunkt 480 Minuten auf). Im
Vergleich zur Stufenfunktion kommt es nicht zu einem sprunghaften Anstieg der Zellen

mit einer Peak-Nummer von eins und zwei, der sich anschliefend durch das Bilden von
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Abbildung 4.21: Tagesgang des Parame-
ters b der Regressionsfunktion fiir die Peak-
Nummerverteilung resultierend aus dem Betrag
einer eineinhalbfachen Sinusschwingung der re-
lativen Niederschlagsfliche. Bei jeweils 8 und

16 UTC ist eine signifikante Anderung von b,
ausgelost durch die Verringerung der relativen
Niederschlagsfliche und den direkt darauf fol-
genden Anstieg, zu erkennen.

Clustern verringert, sondern die simultane Zunahme der absoluten Haufigkeit der Peak-
Nummern erfolgt iiber einen gréfferen Peak-Nummernbereich bis hin zur Peak-Nummer
15. Besonders im Verlaufe des Anstieges ist diese Art der Zunahme zu erkennen, da
sich die Steigung einer theoretischen Regressionsgraden der Haufigkeitsverteilung bei
einer doppelt-logarithmischen Darstellung fiir Peak-Nummern im Bereich von ca. 1 bis
6 nicht wesentlich é&ndert, sondern sich hauptséchlich nur die absolute Anzahl der Zel-
len éndert, mit Ausnahme des Zeitpunktes 480 Minuten. Zuriickzufiihren ist diese Art
der Zunahme auf die ldngere Zeit von 240 Minuten, bis die relative Niederschlagsfliche
ihr Maximum erreicht hat (bei einer Stufenfunktion betréigt die Zeit 5 Minuten). So
ist es moglich, dass bereits wihrend der Zunahme der vorgegebenen relativen Nieder-
schlagsflaiche Mergingprozesse Zellen mit hoheren Peak-Nummern bilden kénnen. Die
kaum vorhandene Anderung der Steigung einer Regressionsfunktion in der doppelt-
logarithmischen Darstellung kann indirekt iiber den Parameter b der Potenzfunktion
aus Gleichung 2.1 gezeigt werden. Fiir den hier diskutierten sinusférmigen Tagesgang
der relativen Niederschlagsfliche ist der Tagesgang von b fiir den Peak-Nummernbereich
1 bis 6 in Abbildung 4.21 dargestellt. Es ist zu sehen, dass bis auf die Bereiche um die
Minima b relativ konstant zwischen ca. -2,0 und -2,7 verlauft, was einem Bereich ent-
spricht in dem ein anndhernder Gleichgewichtszustand besteht. Im ersten Drittel der
dargestellten Sinusfunktion ist im zeitlichen Verlauf zu erkennen, dass b im Bereich von
ca. -3,0 startet, was darauf zuriickzufithren ist, dass sich zu Simulationsbeginn keine
Zellen im Simulationsgebiet befinden und sich das Niederschlagsgebiet inklusive der

Cluster erst aufbauen muss. Das zweite und dritte Drittel des Tagesganges von b zeigt
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Abbildung 4.22: Absolute Hiufigkeitsverteilung der Peak-Nummer bei sinusférmiger Zu-
nahme der vorgegebenen relativer Niederschlagsfliche von 0,001 auf 0, 144 fiir représentativ
ausgewahlte, nicht Aquidistante Zeitpunkte. Das Minimum der relativen Niederschlagsflédche
tritt zum Zeitpunkt 480 Minuten auf. Funktionswerte sind nur fiir direkt benachbarten
Klassen miteinander verbunden.

einen eher konstanten Verlauf, welcher nicht so stark durch den kompletten Neuaufbau
des Schauerfeldes und das damit auftretende Minimum gepragt ist. Zuriickzufiihren ist
dies darauf, dass sich im vorangegangenen Minimum nicht alle Cluster auflésen konnten
und somit das gesamte Niederschlagsgebiet inklusive der Cluster schneller aufgebaut
werden kann. Diese Zu- und Abnahme ist vergleichbar mit dem im Modell verwendeten

realen mittleren Tagesgang.

Bei der Betrachtung der Minima in Abbildung 4.21, bei denen die vorgegebene re-
lative postfrontale Niederschlagsfliche auf 0,01 herabgesetzt wird, ist zu erkennen,
dass jeweils vor den Minima bei 8 und 16 UTC b auf einen Wert von bis zu -1,5
ansteigt. Dieser Anstieg bedeutet, dass die Steigung der oben genannten Regressi-
onsfunktion der Peak-Nummerverteilung horizontaler wird. Ursache hierfiir ist die Ab-
nahme der vorgegebenen relativen Niederschlagsfliche und somit eine Verringerung der
Anzahl von Zellen mit einer geringen einstelligen Peak-Nummer, da keine bzw. sehr
wenige neuen Zellen im Modell generiert werden miissen, um die geringer werdende
Soll-Niederschlagsfliche beizubehalten. Die Haufigkeitsverteilung fiir Peak-Nummern
wéihrend der sinusformigen Verringerung der Niederschlagsflache fiir verschiedene Zeit-
punkte ist in Abbildung 4.23 dargestellt (das Minimum tritt zum Zeitpunkt 960 Minu-

ten auf). Nach dem Passieren der Minima der relativen Niederschlagsflachenvorgabe
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Abbildung 4.23: Absolute Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer bei sinusformiger Ab-
nahme der vorgegebenen relativer Niederschlagsfliche von 0, 144 auf 0,001 fiir reprisentativ
ausgewahlte, nicht dquidistante Zeitpunkte. Das Minimum der relativen Niederschlagsfliche
tritt zum Zeitpunkt 960 Minuten auf und duflert sich durch eine geringe Anzahl von Zellen.
Funktionswerte sind nur fiir direkt benachbarten Klassen miteinander verbunden.

kommt es zu einem umgekehrten Prozess. Zum Erreichen der Niederschlagsflichenvor-
gabe der stetig steigenden Sinusfunktion kommt es zu einer verstiarkten Generierung
neuer Zellen und somit zu einer entgegengesetzten Verdnderung der Steigung in der
Peak-Nummerverteilung des oben genannten Bereiches. Diese Verédnderung schligt
sich im Parameter b nieder (siehe Abbildung 4.21), welcher sich auf bis zu -3,1 verrin-

gert

Diese Ergebnisse zeigen, dass das Modell in der Lage ist, die vorgegebenen Tagesgéingen
der relativen Niederschlagsfliche zu simulieren. Eine Ausnahme bildet die oben ge-
nannte Differenz zwischen simulierter und vorgegebener relativen Niederschlagsflache,
welche zur Vermeidung eines Kaskadeneffektes bestehen bleiben muss. An dieser Stelle
sollte jedoch gezeigt werden, dass die Féahigkeit des Modelles darin besteht, schnell ge-
nug und korrekt auf Zu- und Abnahme des vorgegebenen relativen Niederschlagsfeldes
zu reagieren. Die hier verwendeten Szenarien der Stufenfunktion und der Sinusfunk-
tion fiir die Vorgabe der relativen Niederschlagsfliche dienten als Test und stellen Ta-
gesgiange dar, welche Verdnderungen bzgl. der relativen Niederschlagsfliche aufweisen,
die stérker ausgeprigt sind als im realen mittleren Tagesgang (siehe Gleichung 3.6).
Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Peak-Nummerverteilung konnte gezeigt wer-

den, dass sich ein Gleichgewicht zwischen groflen und kleinen Zellen (hohe bzw. geringe
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Peak-Nummer) einstellt. Dieses Gleichgewicht wird durch Anderungen der vorgegeben
relativen Niederschlagsfliche und somit des Quellterms fiir neue Zellen gestort. Eine
vermehrte Produktion von neuen Zellen hat einen steileren Verlauf der Regressions-
funktion in der doppeltlogarithmischen Darstellung der Peak-Nummerverteilung zur
Folge, was in der weiteren zeitlichen Entwicklung Mergingprozesse begiinstig und so-
mit das Gleichgewicht zwischen grofleren und kleineren Zellen wieder hergestellt wird.
Im umgekehrten Fall einer verringerten Produktion von neuen Zellen, was einem fla-
cheren Verlauf der Regressionsfunktion entspricht, ist das Schauermodell in der Lage
das Gleichgewicht durch eine daraus folgende geringere Anzahl von Mergingprozes-
sen wieder herzustellen. Bei einer méBigen Anderung der relativen Niederschlagsfliche
bzw. der Produktion von neuen Zellen, wie es beispielsweise in einem realen mittle-
ren Tagesgang oder in den oberen Bereichen des sinusférmigen Testtagesganges der
Fall ist, erfahrt das Gleichgewicht zwischen gréfleren und kleineren Zellen kaum eine
Anderung. Das Schauermodell ist somit in der Lage bzgl. der zeitlichen Entwicklung
der Peak-Nummerverteilung addquat genug auf natiirliche Verdnderungen der relativen
Niederschlagsfliche zu reagieren und somit einen vorgegebenen Tagesgang zu simulie-

rern.

4.2.2 Tagesgang der Zellenanzahl und der Niederschlagsflache

Eine Betrachtung der relativen Anteile der Niederschlagsflichen sowie der Anzahl
von Zellentypen erlaubt Riickschliisse auf die Verteilung von Niederschlagsflichen und
die Haufigkeit von Einzellern bzw. Clustern. Abbildung 4.24 (a) zeigt die Nieder-
schlagsflachenentwicklung in Abhéngigkeit von der Zeit, wobei der relative Anteil der
Niederschlagsfliche der Einzeller in blau und die Niederschlagsfliche der Cluster, also
Single-Cluster und Multi-Cluster, in griin dargestellt sind. Mit im Mittel 78,9%" (Stan-
dardabweichung 8,7%) {iberwiegt die Niederschlagsfliche der Cluster gegeniiber den
Einzellern mit 21,1%' (Standardabweichung 8,7%). Ahnliche Ergebnisse haben auch
die Untersuchungen von WEUSTHOFF und HAUF (2008A) gezeigt (siche Abschnitt
2.1), bei denen der mittlere Anteil der Niederschlagsfliche von Einzellern bei 15% und
somit 6,1% niedriger lag als bei dieser Arbeit. Bei der Betrachtung der relativen Anzahl
von Einzellern und Clustern in Abbildung 4.24 (b) zeigt sich, wie bereits in Abschnitt
2.1 erwihnt, ein umgekehrtes Bild, welches nicht mehr von den Clustern sondern von
den Einzellern dominiert wird. Der aus dem Schauermodell hervorgegangene, relative
Anteil der Einzeller an der Gesamtzahl entspricht im Mittel 63,1%" (Standardabwei-
chung 6,3%). Der Vergleichswert, der als letztes genannten Quelle bzw. Abschnitt,

'Wert bezieht sich auf einen 24-stiindigen Simulationszeitraum
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Abbildung 4.24: Tagesverlauf des relativen Anteils der Niederschlagsfliche von Einzellern
und Clustern (a) sowie die relative Anzahl von Zellen (b) fiir eine simulierte postfrontale
Situation. Unterteilt sind die Zellen in Einzeller (blau) und Cluster (griin). Trotz des
vorgegebenen Tagesganges der relativen Niederschlagsfliche, weist sowohl die Zellenanzahl
als auch die Niederschlagsfliche einen nahezu konstanten Verlauf auf. Der mittlere An-
teil der Cluster an der Gesamtzellanzahl belduft sich auf ungefihr 35%, wohingegen die
Niederschlagsfliche der Cluster im Mittel einen Anteil von ca. 80% an der Gesamtnieder-
schlagsfliche aufweist.

betragt fiir die relative Anzahl von Einzellern 69% und liegt damit 5,9% iiber dem
Mittelwert des Schauermodells. Untersuchungen von THEUSNER und HAUF (2004)
ergaben fiir die Einzeller in einem postfrontalen Niederschlagsgebiet sogar einen relati-
ven Anteil von 72%. Die im Schauermodell ermittelten Werte fiir die relativen Anteile
der Einzeller und Cluster an der Niederschlagsfliche bzw. Anzahl weisen im Vergleich
zu den vorangegangenen Untersuchungen je nach Quelle eine Differenz von bis zu 8,9%
auf. Das eigentlich wichtige Charakteristikum des postfrontalen Niederschlagsfeldes in
der Hinsicht, dass Einzeller zahlenméflig dominieren, bei der Betrachtung der Nieder-
schlagsflédche jedoch die Cluster den grofiten Anteil haben, wird durch das Schauermo-
dell wiedergegeben.

Der Vergleich des simulierten postfrontalen Niederschlagsfeldes mit den Untersuchun-
gen von THEUS und WEUST hat gezeigt, dass das postfrontale Niederschlagsfeld bzgl.
seiner Eigenschaften durch das Schauermodell sehr gut wiedergegeben wird. Hinsicht-
lich der Ubergangsmatrix und der ClustergréBenverteilung als Input sollte es trivial
erscheinen, dass das Schauermodell diese Verteilung bzw. die Ubergangsmatrix repro-
duzieren kann. Es darf an dieser Stelle jedoch nicht vergessen werden, dass in der Uber-
gangsmatrix zwar Merging- und Splittingprozesse enthalten sind, der Zeitpunkt jedoch,
wann diese innerhalb der Lebensdauer einer Zelle stattfinden und welche anderen Zel-
len bei diesen Prozessen beteiligt sind, nicht durch die Ubergangsmatrix beschrieben

wird. Da diese Prozesse separat im Schauermodell durch die erwéhnten geometri-
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schen und zeitlichen Kriterien sowie Zufallsprozesse beriicksichtigt werden, erscheint es
nicht mehr trivial, dass das Schauermodell die oben erwéhnte Verteilung wiedergeben
und die Ubergangsmatrix hinsichtlich ihrer Charakteristika reproduzieren kann. Bei
der relativen Peak-Nummer-Verteilung hat sich gezeigt, dass Zellen mit einer gerin-
gen Peak-Nummer leicht iiberreprasentiert und Zellen mit einer groflen Peak-Nummer
leicht unterreprésentiert sind, dennoch betréigt die maximale Abweichung in der rela-
tiven Hiufigkeitsverteilung nur ca. —3 - 1073, Die relative Peak-Nummer-Verteilung,
welche nicht als Input verwendet wird, wird somit sehr gut durch das Schauermodell
wiedergegeben. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der relativen Niederschlagsfliche bzw.
der relativen Anzahl von Clustern an der Gesamtniederschlagsfliche bzw. an der Ge-
samtanzahl von Zellen. Im Mittel kommt es zu einer Abweichung von maximal 6,1%
bzw. 8,9%. Dariiber hinaus ist das Schauermodell in der Lage, ein wichtiges Cha-
rakteristikum des postfrontalen Niederschlagsgebietes korrekt wiederzugeben, bei dem
Einzeller zahlenméfig dominieren, bei der Betrachtung der Niederschlagsfliche jedoch
die Cluster den grofiten Anteil aufweisen. In zeitlicher Hinsicht konnte gezeigt werden,
dass das simulierte postfrontale Niederschlagsfeld in der relativen Hiufigkeitsverteilung
der Zelllebensdauern maximal eine Differenz von 0,07 aufweist. Bei der Betrachtung
von Niederschlags- und Trockenzeiten an einem festen Ort innerhalb des Simulationsge-
bietes zum Vergleich mit beobachteten Niederschlagsereignissen konnte gezeigt werden,
dass diese Art des Vergleiches nicht ausreichend fiir eine Modelliiberpriifung ist, da die
Dauer von Niederschlagsereignissen, wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, u.a. auch von
der vorherrschenden Windgeschwindigkeit und somit der Verlagerungsgeschwindigkeit
der Zellen abhéingt. Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine Simulation von postfron-

talen Niederschlagsereignissen durch das hier beschriebene Schauermodell moglich ist.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Simulation von postfrontalen Niederschlagsfelder
in Ubereinstimmung mit wichtigen raumlichen und zeitlichen Charakteristika von be-

obachteten postfrontalen Niederschlagsfeldern moglich ist.
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5 Anwendung und Ausblick

5.1 Anwendung

Niederschlagszellen in postfrontalen Niederschlagsgebieten weisen ein umfangreiches
GroBenspektrum auf. Insbesondere groffere Niederschlagszellen konnen an einem festen
Ort fiir kurzzeitige, hohe Niederschlagsraten sorgen, wobei die lokal gefallene Nieder-
schlagsmenge mafigeblich durch die Verlagerungsgeschwindigkeit der Niederschlagszelle
bestimmt wird. Auch insgesamt gesehen ist die Niederschlagsmenge beim Durchzug
eines kompletten postfrontalen Niederschlagsfeldes nicht zu unterschétzen. Je nach An-
wendungsbereich konnen von dem entwickelten Schauermodell entweder das gesamte
Schauerfeld oder nur Teilbereiche davon zum FEinsatz kommen. Eine solche Anwen-
dung bzgl. des gesamten postfrontalen Niederschlagsfeldes besteht z.B. in der Luft-
fahrt (siehe Kapitel 5.1.1) oder bei der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen
(sieche Kapitel 5.1.3). Teilbereiche des postfrontalen Niederschlagsfeldes wiirden z.B.
als meteorologischer Antrieb fiir ein Niederschlagsabflussmodell in Frage kommen (siehe
Kapitel 5.1.2).

5.1.1 Luftfahrt

Die Sicherheit in der Luftfahrt wird maigebend durch das Wetter beeinflusst. Durch
das weite Spektrum an Zellgréfen im postfrontalen Bereich besteht ein differenzier-
tes Gefahrdungspotenzial fiir den Flugverkehr. Fiir grofle Verkehrsflugzeuge kann da-
von ausgegangen werden, dass durch kleine Zellen, welche im Niederschlagsradarbild
eine geringe Niederschlagsrate besitzen i.d.R. keine bzw. kaum Gefahr ausgeht, da
diese Zellen keine vertikale Erstreckung aufweisen, die die Reiseflughohe von grofien
Verkehrsflugzeugen erreicht. Sollten grofie Verkehrsflugzeuge bei Start oder Lande-
anfliigen in den damit verbundenen geringeren Flughthen durch kleine Zellen flie-
gen, besteht aufgrund der recht groflen Flugzeugmasse kein signifikantes Sicherheitsri-
siko z.B. durch Turbulenz im Randbereich oder innerhalb eines Niederschlagsgebietes.

Kleine Sportflugzeuge hingegen kénnen jedoch aufgrund ihrer geringen Masse und ge-
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ringeren Flughohe eher in Schwierigkeiten geraten. Hinzu kommt, dass kleinere Sport-
flugzeuge i.d.R. nach Sichtflugregeln (VFR) fliegen und somit nicht durch Zellen bzw.
Wolken hindurchfliegen diirfen. Je nach Flugzeuggréfie und Flughche kann somit die
Sicherheit des Flugverkehrs beeintrichtigt werden. Konkrete Gefahren gehen dabei
hauptséchlich von Cbs aus, welche in den mittleren Breiten eine vertikale Erstreckung
von bis zu ca. 12 km aufweisen und somit bis in die Reiseflughohe von Verkehrsflug-
zeugen reichen. Aber auch Cbs mit einer geringeren vertikalen Erstreckung kénnen
wahrend der Start- oder Landephase zu Gefahren fithren. Konkret geht es dabei um
folgende mit Cbs verbundene Gefahren: Blitzschlag stellt aufgrund der Wirkung der
Flugzeugzelle als Faradayscher Kifig keine unmittelbare Gefahr fiir die Insassen oder
die Elektronik da. Es kann jedoch zur Blendung der Piloten, zu Verschweiflung von
mechanisch beweglichen Flugzeugteilen aufgrund der Temperatur von ca. 30.000 K im
Blitzkanal (REIBER 1998; WALLACE und HoBBs 2006) oder zu Beschiadigungen an
den Blitzein- und Blitzaustrittsstellen (SASSE 2000) kommen. Desweiteren kann der
Niederschlag zur Sichtbeeintréchtigung fiihren und durch gréfleren Hagel kann es zu
einer Beschddigung von Fenstern und der Flugzeugauflenhaut kommen. Eine weitere
direkt nicht sichtbare Gefahr besteht durch Turbulenz, welche in schwerer Form aus
Windscherung zwischen Auf- und Abwindgebieten innerhalb einer Niederschlagszelle
resultieren. Auch mehrere hundert Meter oberhalb der Cb und in einem horizontalen
Abstand von ca. 37 km kann noch Turbulenz auftreten (BRENNAN 1983), genauso wie
unterhalb der Cb in Form von Downbursts, was dazu fithren kann, dass beim Unterflie-
gen einer Cb abrupte Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsinderungen auftreten
konnen. Das hier entwickelte Schauermodell kann an dieser Stelle weiterhelfen, wenn es
mit einem Modell zur Simulation von Wetterereignissen in einem Luftverkehrsmodell
kombiniert wird. Erste Untersuchungen dazu sind im Rahmen einer Bachelorarbeit
von J. Siedler mit dem am Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Leibniz
Universitat Hannover entwickeltem DIVMET (DIVert METeorology) Modell gesche-
hen, welches die Interaktion zwischen Luftverkehr und sicherheitsrelevantem Wetter
modelliert (HAUF et al. 2013). DIVMET berechnet Ausweichrouten fiir Situationen
mit flugsicherheitsgefdhrdenem Wetter hinsichtlich der Reduzierung von Verspétungen
sowie einer Steigerung der Sicherheit und stellt somit ein Werkzeug zur Unterstiitzung
von Piloten und Fluglotsen unter schwierigen Wetterbedingungen dar. Die Kombina-
tion der beiden Modelle erfolgt {iber die Weitergabe der Schauerzellen als Polygone an
DIVMET. Eine Differenzierung zwischen kleinen Zellen, welche hauptséchlich nur fiir
Kleinflugzeuge sicherheitsrelevant sind, und groferen Schauerzellen erfolgte in diesen
ersten Versuchen nicht. Ein Schauerfeld mit der zugehorigen berechneten Ausweich-

route ist in Abbildung 5.1 dargestellt. In hellblau sind die postfrontalen Niederschlags-
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Geogr. Breite [°]

Geogr. Lange [°]

Abbildung 5.1: Darstellung einer Ausweichroute um Zellen eines postfrontalen Nieder-
schlagsgebietes mit DIVMET. Dargestellt sind die postfrontalen Zellen (hellblau), der
zugehorige Sicherheitsabstand (rot), die geplante Route (griin) und die Ausweichroute
(blau).[Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, LUH, J. Siedler]

zellen und in rot die zugehorigen Sicherheitsabsténde, die die minimale Entfernung von
Flugzeugen zu den Zellen darstellen, zu sehen. In griin ist eine geplante Flugroute zu
sehen. DIVMET berechnet mit diesen Informationen eine Ausweichroute (blau), wel-
che eine sichere Passage des Zellfeldes ermoglicht. Fiir die Routenberechnung wurde

der Einfachheit halber ein statisches Feld aus Zellen angenommen.

5.1.2 Niederschlagsabfluss

Konvektive Zellen bilden oft durch Wachstum und die auch im Schauermodell bertick-
sichtigten Mergingprozesse grofiere, mesoskalige Zellen. Diese Zellen konnen hohe Nie-
derschlagsraten aufweisen, welche i.d.R. lokal begrenzt sind, jedoch zu Uberflutungen
fithren konnen. Eine sehr wichtige Rolle spielt dabei die Verlagerungsgeschwindig-
keit der Zellen, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die an einem Ort gefallene
Niederschlagsmenge hat. Beispielsweise kann eine Zelle mit vergleichsweise geringer
Niederschlagsrate bei einer nahezu kaum vorhandenen Verlagerung fiir grofle Nieder-

schlagsmengen an einem Ort sorgen. Wie sich gefallener Niederschlag auf beispielsweise
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ein Kinzugsgebiet eines Flusses auswirkt, kann mit Niederschlagsabflussmodellen un-
tersucht werden. Diese beriicksichtigen i.d.R. mehrere Prozesse wie z.B. die Grundwas-
serneubildung und die Speicherung von Wasser im Boden um daraus den Oberfléchen-
abfluss in dem betreffenden Gebiet zu simulieren (LEAVESLEY et al. 2005). Nie-
derschlagsabflussmodelle, wie z.B. das Precipitation-Runoff Modeling System (PRMS)
des U.S. Geological Survey (LEAVESLEY et al. 2005; MARKSTROM et al. 2008; LA-
FONTAINE et al. 2013) oder das HBV des Swedish Meteorological and Hydrological
Institute (LINDSTROM et al. 1997; KNIGHT und SHAMSELDIN 2005) bendétigen als
meteorologischen Antrieb u.a. Niederschlagsdaten. Eine Verwendung des Schauermo-
delloutputs als meteorologischen Antrieb fiir ein Niederschlagsabflussmodell wiirde es
ermoglichen, speziell die Situation von postfrontalen Niederschldgen zu untersuchen.
Beispielsweise wie sich postfrontaler Niederschlag auf die Abflussmenge in einem Ein-
zugsgebiet eines Flusses auswirkt oder wie die Kanalisationsbemessung in Gebieten mit
versiegelten Oberflachen unter postfrontalen Bedingungen gewéhlt werden muss. Ggf.
muss eine Konvertierung des Niederschlagsoutput des Schauermodells in ein geeignetes

Inputformat (z.B. basierend auf Messstationen) erfolgen.

5.1.3 Ausbreitung von EM-Wellen

In den Abschnitten 1.2.2 und 1.2.3 wurde bereits auf die Modelle HYCELL (FERAL
und SAUVAGEOT 2003) und MultiEXCELL (LuINT und CAPSONT 2011) eingegangen,
welche als Grundlage fiir die Untersuchung zur Ausbreitung von EM-Wellen wahrend
Niederschlagsereignissen verwendet werden. Wie beschrieben, geht es dabei speziell
um die Untersuchung von Telekommunikationsfunkverbindungen. Einige der dabei
verwendeten Frequenzen des EM-Spektrums werden bei der Ausbreitung in Nieder-
schlagsgebiete durch Hydrometeore geddmpft. Der Einfluss speziell eines postfronta-
len Niederschlagsfeldes auf Telekommunikationsverbindungen ist eine weitere Anwen-

dungsmoglichkeit fiir das Schauermodell.

5.2 Ausblick

Die Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Schauermodells hat es ermdglicht,
ein postfrontales Niederschlagsfeld mit typischen zeitlichen und réumlichen Charakte-
ristika zu modellieren, welches nicht auf den Navier-Stokes-Gleichungen basiert. Eine
Weiterentwicklung des Schauermodells konnte eine detailliertere Simulation der ein-

zelnen Zellen zum Ziel haben. Ein Ansatzpunkt dabei wire die bisherige kreisformige
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Zelldarstellung durch eine aufgeraute Zellbegrenzung zu ersetzen. Diese Zellbegrenzung
konnte sich visuell ndher an den Zellformen von Niederschlagszellen in Niederschlags-
radarbildern orientieren. FEin Zwischenschritt hin zu einer verbesserten Zelldarstel-
lung wire eine Beschreibung der Niederschlagszellen durch Ellipsen. Als Grundlage
konnten dazu die Untersuchungen von FERAL et al. (2000), FERAL et al. (2006)
und WEUSTHOFF (2008B) dienen, bei denen Niederschlagszellen durch Aquivalen-
zellipsen angendhert und die zugehorige Elliptizitat bzw. die Ausrichtung aller Zellen
untersucht wurden. Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dass die Haufigkeits-
verteilung der Elliptizitdt durch eine Normalverteilung beschrieben werden kann und
die Orientierung (Richtung der groSen Halbachse) der Aquivalenzellipsen annihernd
homogen verteilt ist. Das Maximum der Haufigkeitsverteilung der Elliptizitat betrigt
laut WEUSTHOFF (2008B) 0,58. Eine detailliertere Untersuchung der Aquivalenzel-
lipsen durch WEUSTHOFF (2008B) lieferte das Ergebnis, dass Niederschlagszellen mit
einer Niederschlagsfliche groBer als 100 km? eine bevorzugte Orientierung von 20° zur
Ausbreitungsrichtung besitzen. Diese gewonnen Ergebnisse konnten fiir eine verbes-
serte Zellsimulation genutzt werden. Die Verwendung von ellipsenféormigen Nieder-
schlagszellen sollte eine Verédnderung der in Kapitel 4 diskutierten Niederschlagszeiten
an einem festen Ort mit sich bringen. Eine Veréinderung der Niederschlagszeiten wird
bei der Verlagerung einer Zelle iiber einen festen Messpunkt hinweg erwartet, da je
nach Ausrichtung der elliptischen Zelle eine kiirzeren bzw. langeren Niederschlagszeit,
im Vergleich zu einer kreisférmigen Zelle, zustande kommt. Die Umsetzung der oben
genannten bevorzugten Orientierung von Zellen hétte im Schauermodell Auswirkun-
gen auf das simulierte Niederschlagsgebiet. Simulierten elliptischen Niederschlagszellen
mit einer Niederschlagsfliche von mehr als 100 km? wiirden somit eine bevorzugte Ori-
entierung von 20° zur Ausbreitungsrichtung auferlegt bekommen, was nahezu parallel
zur Verlagerungsrichtung ist. Fiir das simulierte postfrontale Niederschlagsgebiet hétte
diese bevorzugte Zellorientierung und somit die bevorzugte Richtung fiirs Zellwachs-
tum wahrscheinlich zur Folge, dass es parallel zur bevorzugten Orientierung zu mehr
Mergingprozessen kommt. Fiir genauere Aussagen miissten jedoch Simulationsldufe

mit dem Schauermodell durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir die weitere Entwicklung des Schauermodells wire die
Niederschlagsratenverteilung innerhalb von Zellen detaillierter abzubilden, als die ak-
tuell verwendete homogene Niederschlagsrate innerhalb der Zellen. Dazu kénnte bei-
spielsweise der im Modell HYCELL (sieche Kapitel 1.2.2) beschriebene Ansatz Anwen-
dung finden. Bei diesem Ansatz wurde die Verteilung der Niederschlagsrate durch eine
Kombination von Dichtefunktionen der Gauverteilung und einer zellsymetrischen Ex-

ponentialverteilung beschrieben. Ausgehend vom Zellzentrum bis zum Zellradius, bei
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dem die Niederschlagsrate auf das %—fache abgenommen hat, wird die Niederschlags-
rate durch eine Dichtefunktion der GauBfunktion beschrieben. In HYCELL erfolgt

mm

h »
ponentiell. An dieser Stelle ist eine Anpassung des Schauermodells notwendig, da die

der weitere Verlauf bis zur Niederschlagsrate 1 was dem Zellrand entspricht, ex-
Reflektivitatsuntergrenzen bzw. die Untergrenzen der Niederschlagsrate in HY CELL
und dem Schauermodell nicht identisch sind. Die geringsten in HYCELL betrach-
tete Niederschlagsrate betrégt 1%® und im Schauermodell 0,45%. Auf die rdumlichen
Charakteristika des postfrontalen Niederschlagsfeldes wird diese zusétzliche Implemen-
tierung der detaillierteren Niederschlagsrate im Schauermodell keinen direkten Einfluss
haben. Allerdings wire dadurch nicht nur eine eventbezogene Uberpriifung des Schau-
ermodells hinsichtlich der Niederschlagsdauer an einzelnen Gitterpunkten, wie es in
dieser Arbeit fiir Regen- und Trockenzeiten gemacht wurde, sondern auch eine bessere

riumliche Uberpriifung beziiglich der Niederschlagsmenge moglich.

Gerade mit den oben genannten Weiterentwicklungen der Zellen weg von kreisférmigen
Niederschlagsflachen und hin zu rdumlich hoher aufgelosten Niederschlagsraten inner-
halb der Zellen wire eine Anpassung im Quellcode des Schauermodells notwendig.
Diese Anpassung des Schauermodells miisste eine Multiprozessorfahigkeit zum Ziel ha-
ben, um die durch die Erweiterungen erwartete hohere Modelllaufzeit kompensieren zu

konnen.

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir eine detailliertere Simulation des postfrontalen Nieder-
schlagsfeldes ist die Positionierung von neu generierten Schauerzellen. In Kapitel 1.1
wurde bereits darauf eingegangen, dass u.a. Boenfronten von bereits bestehenden Zel-
len die Bildung neuer konvektiver Zellen in deren Umgebung begiinstigen. Eine Imple-
mentierung dieses Phénomens in das Schauermodell wére insofern interessant, ob es
dadurch zu einer Verbesserung der simulierten Charakteristika des Niederschlagsfeldes
kommt. Beispielsweise sei hier die relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer ge-
nannt (siche Kapitel 4.1.1). Umgesetzt werden konnte die Positionierung z.B. durch
eine horizontale Funktion pge,(z,y), welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass an
einer Position (x,y) neue konvektive Zellen entstehen. Orientieren konnte sich diese
Funktion an einer Art Gravitationsfeld, welches von einzelnen bestehenden Zellen aus-
geht. Zellen mit einer groflen Niederschlagsfliche hétten eine hohere Wahrscheinlichkeit
fiir die Generierung neuer Zellen in der unmittelbaren Umgebung zur Folge als Zel-
len mit einer geringeren Niederschlagsfliche bzw. Bereiche ohne Zellen. Die Funktion
Peen(,y) konnte, angewendet auf die Generierung neuer Zellen, somit dafiir sorgen,
dass neue Zellen bevorzugt in der Umgebung bereits bestehender Niederschlagsfelder

entstehen.
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Ebenfalls ein Ansatzpunkt zur detaillierteren Simulation des Niederschlagsfeldes be-
steht in dem verwendeten Windfeld. Die hier vorgestellte Version des Schauermodells
greift auf ein sowohl horizontal als auch vertikal homogenes Windfeld zuriick. Die
alternative Verwendung eines horizontal inhomogenen Windfelds, beispielsweise Be-
obachtungsdaten eines bestimmten Hohenniveaus, kann das Konvergieren oder Diver-
gieren von Zellzugbahnen begiinstigen und wiirde somit, neben dem Merging durch
horizontale Expansion, auch das Merging durch konvergierende Zellzugbahnen beriick-

sichtigen.

Dariiber hinaus wire ein néchster moglicher Schritt die Kopplung oder Kombination
des Schauermodells mit anderen Modellen. Dazu konnte, wie bereits in Kapitel 5.1
erwahnt, der Schauermodelloutput als Input fiir hydrologische Modelle (z.B. Nieder-

schlagsabflussmodelle) oder Luftverkehrsmodelle dienen.
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6 Zusammenfassung

Postfrontale Niederschlagsgebiete bestehen aus vielen einzelnen Schauerzellen, die bis
auf einige Ausnahmen in ihrer rdumlichen Erstreckung lokal begrenzt sind und zum
Teil hohe Niederschlagsraten aufweisen kénnen. Die gesamte Struktur des postfron-
talen Niederschlagsgebietes wirkt auf den ersten Blick chaotisch, die Charakteristika
konnen jedoch analytisch im Mittel bzw. durch Verteilungen in sowohl rdumlicher als
auch zeitlicher Hinsicht beschrieben werden, wie frithere Forschung an Niederschlags-

radardaten von THEUS und WEUST gezeigt hat.

In dieser Arbeit war es das Ziel zu zeigen, dass ein alternativer Ansatz zu den géngi-
gen Methoden der Simulation von postfrontalen Niederschlagsgebieten moglich ist.
Zu den gingigen Methoden zéhlen statistische Ansédtze, bei denen die Generierung
von Niederschlagsserien fiir einen oder mehrere benachbarte Messpunkte in Vorder-
grund steht. Weitere géingige Methoden sind klassische numerische Wettervorhersage-
modelle, welche auf den Navier-Stokes-Gleichungen basieren und je nach Gitterweite
auch kleinrdumige konvektive Zellen darstellen kénnen. Vorangegangene Untersuchun-
gen von THEUS und WEUST haben gezeigt, dass neben der Beschreibung durch die
Navier-Stokes-Gleichungen weitere Gleichungen bestehen, welche direkt die geometri-
sche Struktur und die zeitliche Entwicklung postfrontaler konvektiver Zellen beschrei-
ben. Der hier gewihlte alternative Ansatz verzichtete auf die Verwendung der Navier-
Stokes-Gleichungen und nutzte nur die Gleichungen zur Beschreibung der zeitlichen
und raumlichen postfrontalen Niederschlagsstruktur sowie statistische Werte, um die
Generierung eines postfrontalen Niederschlagsgebietes durch ein Schauermodell zu rea-

lisieren.

Zentraler Bestandteil des entwickelten Schauermodells ist die Ubergangsmatrix, wel-
che die Peak-Nummerentwicklung einzelner Zellen von Zeitschritt zu Zeitschritt dar-
stellt. Ausgehend von dieser Ubergangsmatrix und einer Hiaufigkeitsverteilung von
Zelldurchmessern konnte ein Zellpool von Zellentwicklungen inkl. individueller Peak-
Nummer- und Niederschlagsflichenentwicklung generiert werden. Die Ubernahme von
Zellen aus dem Pool in das eigentliche Schauermodell erfolgt geméf des Tagesganges fiir

die relative Niederschlagsfliche fiir postfrontale Situationen. Die weitere individuelle
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Entwicklung von Zellen orientiert sich an den oben genannten, vorberechneten Ent-
wicklungen und die Verlagerung der Zellen erfolgt mit den vorgegebenen Windverhalt-
nissen. Innerhalb der Simulation werden Mergingprozesse von Zellen beriicksichtigt.
Dabei wird auf ein geometrisches Kriterium zuriickgegriffen, dass bei der Uberlage-
rung zweier oder mehrerer Zellen einen neuen, aus allen beteiligten Zellen bestehenden
Multi-Cluster bildet. Die weitere Entwicklung des so gebildeten Multi-Clusters erfolgt
hinsichtlich der Peak-Nummer ebenfalls anhand der Ubergangsmatrix, jedoch werden
grofere Peak-Nummerentwicklungen zugelassen als im Fall von einzelnen Zellen. Das
Schauermodell ist nicht nur in der Lage Mergingprozesse zu simulieren, sondern kann
auch den umgekehrten Prozess des Splittings abbilden. Splittingprozesse kénnen bei
Zellen auftreten, die mindestens einen Mergingprozess durchlaufen haben, somit also
zu den Multi-Clustern zéhlen. Bei einer negativen Peak-Nummerentwicklung, die einen
bestimmten Grenzwert iiberschreitet, wobei hier eine Peak-Nummerinderung von 15

gewahlt wurde, erfolgt eine Separation des Multiclusters in zwei einzelne Multicluster.

Die Schwierigkeit bei der Beschreibung des Peak-Nummerwachstums bestand darin,
dass die als Grundlage dienende Ubergangsmatrix der von WEUST untersuchten Nie-
derschlagsradardaten zwar alle relevanten Wachstumsprozesse wie internes Wachstum,
Merging- und Splittingprozesse enthilt, jedoch ist in der Ubergangsmatrix keine ein-
deutige Unterscheidung zwischen internen Wachstumsprozessen und Merging- bzw.
Splittingprozessen moglich. Ubergénge, welche im Bereich der Hauptdiagonalen statt-
gefunden haben, sprechen fiir interne Wachstumsprozesse, wohingegen Ubergénge weit
abseits der Hauptdiagonalen eher auf Merging- und Splittingprozesse zuriickzufiihren
sind. Es besteht in der Ubergangsmatrix also keine Grenze, welche eine Unterschei-
dung zwischen Prozessen ermoglicht, die nur eine Zelle oder mehrere Zellen betref-
fen. Die Losung zu diesem Problem war die Einfiihrung von Grenzwerten bei der
zeitlichen Peak-Nummerentwicklung. Bei internem Wachstum wird die Peak-Num-
merentwicklung bei Einzellern und Single-Clustern auf maximal £3 pro Zeitschritt
begrenzt. Multi-Cluster wurden auf eine Peak-Nummerentwicklung von £15 pro Zeit-
schritt begrenzt. Negative Entwicklungen von Multi-Clustern iiber den Grenzwert
von 15 hinaus fithren zu Splittingprozessen. Trotz dieses Losungsansatzes, der sozu-
sagen eine kiinstliche Unterteilung der Ubergangsmatrix in internes Wachstum und
Merging-/Splittingprozessen darstellt, werden die Charakteristika des postfrontalen
Niederschlagsfeldes wiedergegeben.

Verifiziert wurde das entwickelte Schauermodell anhand einer Uberpriifung der korrek-
ten Wiedergabe der Charakteristika des postfrontalen Niederschlagsfeldes bzgl. der von
THEUS und WEUST ermittelten rdumlichen und zeitlichen Charakteristika.
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Geometrische Struktur

Die relative Haufigkeitsverteilung der Peak-Nummer (PNDy;,,) der durch das Schauer-
modell erzeugten Niederschlagsgebietes hat gezeigt, dass die (PNDyy,) ebenfalls einer
Potenzfunktion folgt, obwohl die von THEUS und WEUST ermittelte PNDy,eo, nicht in
das Schauermodell eingeflossen ist. Im Vergleich zu PNDy,, ergibt sich eine geringe
Uberreprisentation von kleinen Zellen und eine Unterreprisentation von grofen Zellen.
Als Begriindung dafiir kam die Spezialisierung des Schauermodells auf den am meisten
vorkommenden Mergingprozess durch horizontale Expansion und damit verbunden das
bewusst vernachléssigte Merging durch konvergierende Zellzugbahnen bzw. das bevor-
zugte Heranwachsen neuer konvektiver Zellen neben einer bereits bestehenden Zelle in
Frage. Ein weiterer Grund liegt in der PNDy,eo1, da in diese als Berechnungsgrundlage
nur Peak-Nummern bis ca. 30 eingegangen sind. Dennoch liegt die maximale absolute
Abweichung zwischen PNDy,q, und PNDyg,, bei nur ca. —3,5- 1073,

Die Log-Normalverteilungen der Clustergréfenverteilungen dienen sekundér als Input
fiir das Schauermodell (Zuordnung von Niederschlagsflichen zu einer Peak-Nummer).
Vom Prinzip her werden diese Verteilungen durch das Schauermodell korrekt wieder-
gegeben, jedoch kommt es zu leichten Abweichungen fiir hohere Peak-Nummern. Diese
Abweichungen sind auf die Addition von Niederschlagsflichen beim Mergingprozess
zuriickzufiithren, da diese Addition nicht der Clustergréfienverteilung sondern den An-

nahmen bei Mergingprozessen folgt.

Anders als bei der Clustergréfienverteilung ist die Lebensdauerverteilung kein Input fiir
das Schauermodell. Durch die Ubergangsmatrix erfolgt eine Berechnung der individu-
ellen Peak-Nummerentwicklung von Zellen, aus denen sich wiederum eine individuelle
Zelllebensdauer ergibt. Diese individuellen Zelllebensdauern kénnen durch Merging-
und Splittingprozesse noch Anderungen erfahren. Obwohl die Lebensdauerverteilung
nicht als Input verwendet wird, folgt sie dennoch, wie bereits durch WEUSTHOFF
und HAUF (2008A) gezeigt, einer Potenzfunktion. Fiir Lebensdauern bis 20 Minuten
kommt es allerdings zu einer Unterreprisentation von Zellen und fiir Lebensdauern

zwischen 25 und 130 Minuten zu einer Uberreprésentation.

Die Ubergangsmatrix als wesentlicher Input des Schauermodells stellt die Grundlage fiir
die Ermittlung der individuellen Peak-Nummerentwicklungen dar. Dariiber hinaus hat
sie auch die Moglichkeit der Modelliiberpriifung geboten, indem im Schauermodell si-
multan zur Simulation des postfrontalen Niederschlagsfeldes eine Ubergangsmatrix aus
samtlichen simulierten Zelliibergéngen erstellt wurde. Dabei hatte sich gezeigt, dass
das Schauermodell die von WEUST beobachteten typischen Charakteristika der Uber-
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gangsmatrix wiedergeben konnte, wozu stirker ausgeprigte Ubergangsbereiche in der
Ubergangsmatrix ziahlen. Es scheint auf den ersten Blick trivial, dass die typischen Cha-
rakteristika der Ubergangsmatrix wiedergegeben wurden, da sie als Input Verwendung
finden. Beriicksichtigt man jedoch die im Schauermodell stattfindenden sekundéren
Prozesse, welche die vorher berechnete individuelle Peak-Nummerentwicklung maf-
geblich beeinflussen, wie z.B. die Merging- und Splittingprozesse, so wird klar, dass die

Wiedergabe der Charakteristika der Ubergangsmatrix nicht selbstverstiandlich sind.

Das Schauermodell ist in der Lage, die simulierten postfrontalen Niederschlagszellen
mit einer konstanten homogenen Niederschlagsrate zu versehen. Aufgrund dieser Ver-
einfachung der Niederschlagsrate ist eine Niederschlagsmengenberechnung fiir das Mo-
dellgebiet zwar moglich, fiir eine addquate Kontrolle bzgl. der Niederschlagsmenge ist
jedoch eine detailliertere Umsetzung der Niederschlagsrate notig. Moglichkeiten dazu
wurden in Kapitel 5.2 erldutert. Dennoch bestand die Moglichkeit eine Kontrolle an-
hand von Niederschlagsereignissen durchzufiihren, bei der nicht die Niederschlagsmenge
im Vordergrund stand sondern das Eintreten eines Niederschlagsereignisses. Ergebnis
dieser Kontrolle von Niederschlagsdauern und Trockenzeiten war, dass es zwischen
den Ergebnissen des hier beschriebenen Schauermodells und den Untersuchungen von
WEUSTHOFF (2008B) Unterschiede hinsichtlich der ermittelten Niederschlagsdauern
und Trockenzeiten gab, die ein Verhéltnis von bis zu 7,3 aufweisen, aber trotzdem
bis auf einem Fall innerhalb des Unsicherheitsbereiches von WEUSTHOFF (2008B) la-
gen. Dennoch sollte dieser Kontrolle iiber die Dauer von Niederschlégen kein zu grofles
Gewicht zukommen, da die ermittelten Niederschlagsdauern und Trockenzeiten wie ge-
zeigt zu einem groflen Teil durch die Verlagerungsgeschwindigkeit von Zellen und die

Ausdehnung von Niederschlagsflichen beeinflusst werden.

Zeitliche Struktur

Bei der Kontrolle des Schauermodells in zeitlicher Hinsicht stand der Tagesgang der
relativen Niederschlagsflache im Mittelpunkt. Dazu zdhlten sowohl der mittlere Tages-
gang, abgeleitet aus vorangegangenen Untersuchungen von THEUS und WEUST, sowie
zwei Testszenarien, welche zur Untersuchungen der Reaktionszeit des Schauermodells
auf Inputverdnderungen dienten. Das Schauermodell ist in der Lage, den vorgegebe-
nen mittleren Tagesgang der relativen Niederschlagsflache zu simulieren, wobei bei der
Betrachtung eines gleitenden Mittels die simulierte relative Niederschlagsfliche konti-
nuierlich ca. 0,01 unterhalb der Vorgabe liegt. Dieses war auf die Dynamik des Modelles

zuriickzufiihren, da die Steuerung der Generation von neuen Zellen iiber einen Vorfak-
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tor ggen erfolgt, der maximal den Wert 2,08 annehmen konnte, bevor die Zelldichte im
Schauermodell zu hoch wurde und es durch Mergingprozesse zu einem Kaskadeneffekt
kam. Ungeachtet dieser geringen Differenz konnte der Tagesgang durch das Schau-
ermodell simuliert werden. Bei den beiden oben genannten Testszenarien kam zum
einen ein Tagesgang in Form einer Stufenfunktion und zum anderen der Betrag einer
eineinhalbfachen Sinusschwingung zum Einsatz, um zu zeigen, dass das Schauermo-
dell auf plotzliche sowie kontinuierliche Anderungen der vorgegebenen relativen Nie-
derschlagsfliche addquat reagieren kann. Die untersuchte Reaktion des Schauermodells
auf Inputverdnderungen beschréankte sich nicht nur auf die relative Niederschlagsfléche,
sondern es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass die Haufigkeitsverteilung der Peak-
Nummern und das Verhéltnis von Einzellern und Clustern hinsichtlich der Nieder-
schlagsfliche als auch hinsichtlich der Anzahl durch das Schauermodell korrekt und
wie erwartet wiedergegeben werden konnte. Bei der Haufigkeitsverteilung der Peak-
Nummern viel dariiber hinaus auf, dass sich ein Gleichgewicht bzgl. der Anzahl von
groBen und kleinen Zellen (hohe bzw. geringe Peak-Nummer) einstellt. Abrupte Ande-
rungen des Quellterms fiir neue Zellen stellen eine Stérung des Gleichgewichts dar,
welches sich jedoch durch Mergingprozesse oder das Auflosen grofler Niederschlags-
zellen nach einigen Zeitschritten wieder einstellt. Das mit Hilfe des Tagesganges der
relativen Niederschlagsfliche simulierte postfrontale Niederschlagsfeld entspricht der
mittleren Niederschlagsflichenentwicklung mehrerer postfrontaler Situationen, welche
zu unterschiedlichen Tageszeiten stattgefunden haben. Die Simulation einer einzel-
nen postfrontalen Situation im Schauermodell ist zwar moglich, bedarf jedoch einer

gezielten Untersuchung der entsprechenden realen Situation.

Zur Kontrolle wurde desweiteren eine zeitliche, relative Betrachtung von Einzellern und
Clustern bzgl. der Niederschlagsfliche und der Anzahl von Zellen herangezogen. Ergeb-
nis dieser Kontrolle war, dass das simulierte postfrontale Niederschlagsfeld des Schau-
ermodells einen vergleichbaren relativen Zusammenhang bzgl. der Niederschlagsfliche
und der Anzahl von den genannten Zelltypen liefert wie bei THEUS und WEUST. Die
eben erwiahnten relativen Anteile zeigen keinen Tagesgang, der zu bestimmten Zeiten
charakteristische Ausprigungen aufweist, sondern zeigen einen Verlauf, der zu samtli-
chen Zeiten in einem konstanten Bereich liegt. Der relative Anteil von Clustern an der
Gesamtniederschlagsflache lag dabei im Mittel bei 21,1% und somit ca. 6,1% oberhalb
der Literaturwerte von THEUS und WEUST. Bei der Betrachtung des relativen Anteils
der Einzeller an der Gesamtzahl der Zellen ergab sich ein Wert von 63,1%, welcher
bis zu 8,9% unterhalb der eben genannten Literaturwerte lag. Insgesamt kann bzgl.
der Anteile von Niederschlagsgebieten und Zellanzahl der genannten Zelltypen gesagt

werden, dass das Schauermodell in dem Sinne korrekt simuliert, dass Einzeller zah-
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lenméfBig das postfrontale Niederschlagsgebiet dominieren und sie bei der Betrachtung

der Niederschlagfliche nur einen geringen Beitrag zu dieser leisten.

Anwendung

Fiir die Anwendung des Schauermodells wurden mehrere Moglichkeiten aufgezeigt. Ein
Anwendungsbereich liegt in der Luftfahrt, welche mafigebend durch das Wetter beein-
flusst wird. Konkret kénnte eine Kombination des Schauermodells mit dem am Institut
entwickelten Modell DIVMET geschehen, welches ein Modell zur Modellierung der In-
teraktion zwischen Luftverkehr und sicherheitsrelevantem Wetter ist und Ausweichrou-
ten hinsichtlich der Reduzierung von Verspéatungen und der Steigerung der Sicherheit
vorschlagt (HAUF et al. 2013). Bei dieser Kombination wére eine Differenzierung
empfehlenswert, da nicht alle Zellgréen fiir alle Flugzeuggréfien sicherheitsrelevant
sind. Ebenfalls wurde die Kombination des Schauermodells mit einem Niederschlagsab-
flussmodell vorgeschlagen, womit speziell die Auswirkungen vom postfrontalen Nieder-
schlag auf die Abflussmenge in einem Einzugsgebiete eines Flusses untersucht werden
konnten. Eine weitere interessante Anwendungsmoglichkeit liegt im Bereich der Un-
tersuchung zur Ausbreitung von EM-Wellen wéhrend Niederschlagsereignissen. Nach
der Implementierung einer detaillierteren Darstellung der Niederschlagsrate innerhalb
einzelner Zellen wére eine Untersuchung zur Ausbreitung von EM-Wellen speziell fiir

eine postfrontale Niederschlagssituation moglich.

Insgesamt gesehen konnte gezeigt werden, dass obwohl nur auf der Grundlage der
Ubergangsmatrix, der Haufigkeitsverteilung von Zelldurchmessern, des mittleren Ta-
gesganges der relativen Niederschlagsfliche und einer Vereinfachung der Zellstruktur
durch kreisférmige Objekte eine Simulation des postfrontalen Niederschlagsgebietes
erfolgt, dennoch das Schauermodell die von THEUS und WEUST beobachteten Charak-
teristika sowohl in rdumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht simulieren kann. Fiir die
Simulation des postfrontalen Niederschlagsfeldes wurden einige Annahmen getroffen,
welche eine Vereinfachung der Realitéit darstellen, wie z.B. die kreisférmige Darstellung
von Niederschlagszellen, die Unterteilung der Ubergangsmatrix in interne Wachstums,
Merging- und Splittingsprozesse oder die homogene Verteilung der Niederschlagsrate.
Trotz dieser Annahmen ist eine Umkehrung der aus den Forschungen von THEUS und
WEUST gewonnenen Kenntnisse und eine anschlieBende Uberfithrung in ein Schauer-
modell moglich und bietet einen alternativen Ansatz zur Simulation von postfrontalen
Niederschlagsgebieten, welcher auf die Verwendung der Navier-Stokes-Gleichungen ver-

zichten kann und trotzdem eine detaillierte und individuelle Simulation von einzelnen
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Zellen erlaubt.
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