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1 Einleitung

Wolken bestimmen in vielfacher Weise Wetter und Klima, da sie eine wichtige
Komponente im hydrologischen Zyklus und im Strahlungshaushalt der Erde darstellen. Somit
werden auch hydrologische und geomorphologische Prozesse durch Wolken indirekt
beeinflusst. Durren, Hitzewellen, Sturzfluten, Erdrutsche, Murren, Lawinen oder grof3raumige
Uberschwemmungen sind die extremen Auspragungen dieser Prozesse. Treten solche
Extremereignisse in industrialisierten Gebieten auf, sind oft Menschenleben bedroht.
Aulkerdem sind mit ihnen Sachschaden, haufig in Milliardenhdhe, verbunden. Im Hinblick auf
wirtschaftliche Faktoren lenkt auRerdem die Wasserverfugbarkeit die Ertragfahigkeit von
Boden und somit die Erzeugung von landwirtschaftlichen Rohstoffen. Auch in der
Trinkwasserversorgung der Bevdlkerung und in vielen Prozessen der verarbeitenden Industrie
sowie in Handel und Tourismus ist die Wasserverfligbarkeit von grof3er Bedeutung (IPCC,
2001). Ein genaues Verstandnis des Energie- und Wasserkreislaufes ist daher nicht nur von
wissenschaftlichem Interesse, sondern auch von grof3er soziookonomischer Relevanz.

Beim Durchlaufen des hydrologischen Kreislaufes wechselt der Phasenzustand des
Wassers zwischen gasformig, flussig und fest. Wolken stellen dabei ein Zwischenstadium
zwischen Wasserdampf und Niederschlag dar, wodurch ihnen eine Schllsselrolle fur die
Entstehung von Niederschlag zukommt. Auf3erdem beeinflussen Wolken entscheidend den
Strahlungshaushalt der Erde: Einerseits streuen und absorbieren sie sowohl die einfallende
Solarstrahlung als auch die atmosphérische Gegenstrahlung. Andererseits emittieren Wolken
thermische Strahlung, entsprechend ihres Emissionsvermégens und ihrer Temperatur. Tiefe
und mittelhohe Wolken reflektieren aufgrund ihrer meist hohen optischen Dicken die
einfallende solare Strahlung und fihren so zur Abkuhlung der Atmosphére. Hohe Eiswolken
sind hingegen aufgrund ihrer meist geringen optischen Dicke fur die solare Strahlung nahezu
transparent, reduzieren jedoch die langwellige thermische Ausstrahlung und bewirken so eine
Erwarmung der Atmosphare.

Die realitétsnahe Représentation von Wolken in numerischen Modellen ist daher fur prézise
Wettervorhersagen unabdingbar. Und nur auf der Basis verlasslicher Wettervorhersagen ist
die Planung geeigneter wirtschaftlicher Mal3nahmen sowie die rechtzeitige Warnung der

Bevolkerung vor Extremereignissen zu bewerkstelligen. Deshalb haben internationale
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Projekte des Weltklimaforschungsprogramms (WCRP) zum Ziel, rdumliche Variabilitéten des
Energie- und Wasserkreislaufes zu erfassen und zu erkldren (GEWEX, 2002).

Wolken zeigen eine starke réaumliche Variabilitét hinsichtlich ihrer Entstehung, ihrer
Verteilung und ihren optischen Eigenschaften. Somit trégt eine hoch aufgel 6ste numerische
Simulation der Wolken einen wesentlichen Anteil zum Verstandnis der beteiligten Prozesse
und damit zur Quantifizierung des Energiee und Wasserkreislaufes bel. Die
mikrophysikalischen Prozesse der Wolkenbildung und —auflésung sowie des
Strahlungstransportes werden jedoch auch in den mesoskaligen Regionamodellen nicht
aufgel0st und missen deshalb parametrisiert werden. Verschiedene Untersuchungen zeigen,
dass ein Grofdteil der Unsicherheiten in numerischen Modellen Uberwiegend auf
Wolkenparametrisierungen zurtickzufihren ist (z.B. Jacob et al., 2001; Gates et a., 1999).
Daher muissen insbesondere die Wolkenparametrisierungen sorgfaltig validiert werden.

In bisherigen Validierungen von Wolkenparametrisierungen ist nur selten geklart, wo
die Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Parametern tatsachlich ihren Ursprung
finden. Haufig werden sie ohne nahere Uberpriifung der Wolkenparametrisierung zugeordnet
(z. B.: Klein und Jakob, 1999; Zhang et al., 2000). Dabei besteht die Gefahr, die Gite der
Parametrisierung falsch einzuschéatzen und somit an einen unrealistischen Status anzupassen.

Die zentrale Bedeutung der Vertikaverteilung von Wolken fir die Strahlungsbilanz ist
zwar algemein bekannt (z. B. Chevallier und Mocrette 2000; Ryan et al. 2000). Im Verhdtnis
dazu ist die Vertikalverteilung von Wolken jedoch in Validierungen bislang nur unzureichend
beriicksichtigt worden. Bisherige Validierungen weisen aber darauf hin, dass auch in diesem
Zusammenhang erhebliche Mangel auftreten kénnen (Meijgaard et a., 2000; Ryan et al.,
2000; Tselioudis et al., 2000). Eine haufig vertretene Unzulanglichkeit bei der Verwendung
von Satellitendaten zur Validierung der vertikalen Wolkenverteilung ist die unzutreffende
Interpretation des Wolkenoberkantendruckes. So ist davon auszugehen, dass ein Grofdeil der
Messungen oberflachenabbildender Radiometer aus Mischsignalen besteht, welche nicht die
physikalische Wolkenoberkante sondern die Emissivitétshohen der vertikalen Wolkensaulen
reprasentieren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methode fir eine aussagekréftige Validierung
von Wolkenparametrisierungen abzuleiten und anzuwenden. Mit dieser Validierungsmethode
sollen etwaige Mangel hinsichtlich der Simulation von Wolken in dem regionalen
Wettervorhersagemodell HRM (High Resolution Regional Model) lokalisiert und der
entsprechenden Wolkenparametrisierung zugeordnet werden konnen. Hierfir werden Daten



Einleitung 3

des Internationalen satellitenbasierten Wolkenklimatologie Projektes ISCCP (International
Satellite Cloud Climatology Project) verwendet.

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Nach einer Zusammenfassung des aktuellen
Forschungsstandes im zweiten Kapitel wird im dritten Kapitel zunéchst die Methode der
Vaidierung abgeleitet. Die Basis der nach dieser Methode durchzufiihrenden Validierung
wird im vierten Kapitel vorgestellt: Hierzu zdhlen das mesoskalige Wettervorhersagemodell
HRM, dessen Wolkenparametrisierung validiert werden soll, die Satellitendaten des ISCCP,
die fur die Validierung verwendet werden, sowie Untersuchungsgebiet und -zeitraum. Die
Grundlage fir eine aussagekraftige Vaidierung der Wolkenparametrisierung ist die
Lokalisierung und Quantifizierung von Unsicherheiten der Datenbasis. Dies wird im flnften
Kapitel fur das Regionalmodell HRM und die ISCCP-DX-Daten durchgefuihrt. Aufgrund
dieser Kenntnisse werden am Ende des funften Kapitels Kriterien und Vorgehensweisen
abgeleitet, die einerseits Vergleichbarkeit der Daten gewahrleisten und andererseits der
Identifikation der Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Wolkenparametern als
Mangel in dem Regionalmodell HRM dienen. Anschlief3end werden im sechsten Kapitel auf
der Basis dieser Kriterien die Mangel des Regionalmodells HRM mittels Vergleichen
zwischen Simulationsergebnissen und Satellitendaten des ISCCP lokalisiert. Aufgrund ihres
starken Einflusses auf den Strahlungshaushalt wird dabei besonderes Augenmerk auf die
vertikale Vertellung von Wolken gerichtet. Die im Regionalmodell HRM identifizierten
Méangel werden im siebten Kapitel durch Separation der simulierten Wolken hinsichtlich ihrer
Parametrisierung dem entsprechenden Teil der Wolkenparametrisierung zugeordnet.
Anschlief3end werden Ldsungsansatze fir eine verbesserte Simulation von Wolkenparametern
mit dem Regionamodell HRM hergeleitet. Die Ergebnisse werden abschlief3end im achten
Kapitel zusammengefasst.
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2 Sand der Forschung

Zur Vertiefung der Kenntnisse Uber den Wasserkreislauf und die Energiefliisse in der
Atmosphéare und an Land- und Ozeanoberflachen wurde im Rahmen des
Weltklimaforschungsprogrammes (WCRP - World Climate Research Program) 1988 das
globale Energie- und Wasserkreislaufexperiment GEWEX (Global Energy and Water Cycle
Experiment) initiiert. Ziel von GEWEX ist es, den hydrologischen Kreislauf, dessen Einfluss
auf die Dynamik der Atmosphére und seine Variationen auf regionalen Skalen zu
beschreiben. Aufgrund der starken regionalen Variabilitét des Energie- und Wasserkreislaufes
gibt es in GEWEX sechs Unterprogramme in klimatologisch unterschiedlichen Regionen:
BALTEX (Baltic Sea Experiment) fir das Ostseeeinzugsgebiet, GAME (GEWEX Asian
Monsoon Experiment) in Asien, GAPP (GEWEX Americas Prediction Project) in den USA,
LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) im Amazonasgebiet,
MAGS (Mackenzie GEWEX Study) im Mackenzieeinzugsgebiet Kanadas und MDB
(Murray-Darling Basin  Water Budget Project) in Australien. Neben dem
hydrometeorologischen Teilbereich, zu dem diese sechs regionalen Experimente zéhlen, gibt
es aul¥erdem zwei weitere Tellbereiche in GEWEX. Der eine Teilbereich blindelt Projekte zur
Modellierung und Vorhersage des Energie- und Wasserkreislaufes, der andere fasst Projekte
zur Strahlung zusammen (GEWEX, 2002).

Ein Grofdteil der Studien, in denen Komponenten des Energie- und Wasserkreislaufes in
numerischen Modellen validiert werden, steht in Verbindung mit mehreren Projekten dieser
drel Teilbereiche von GEWEX. Dieses gilt auch fir die vorliegende Arbeit (vgl. Abb. 2.1).
Da die korrekte Simulation von Wolkeneigenschaften eine entscheidende V oraussetzung fur
die Modellierung des Energie- und Wasserkreislaufes ist, besteht durch die Zielsetzung der
vorliegenden Untersuchung sowie durch die Wahl des Untersuchungsgebietes (vgl. Abb. 4.1,
S. 28) und des Untersuchungszeitraumes (vgl. Kap. 4.4.2) ein direkter Bezug zu BALTEX
(vgl. Anhang I, S. 108). Thematisch gibt es auf3erdem Verbindungen zur GCSS (GEWEX
Cloud System Study). GCSS betreibt vor allem die Validierung von Wolkeneigenschaften in
Globamodellen und ist wiederum in fUnf verschiedene Arbeitsgruppen untergliedert. Diese
funf Arbeitsgruppen befassen sich mit Grenzschichtbewdlkung, Cirren, auf3ertropischer
Bewodlkung sowie mit konvektiver und polarer Bewdlkung. Die engste thematische
Anlehnung der vorliegenden Arbeit besteht zur Arbeitsgruppe 3, die an der Parametrisierung
und Validierung von aulRertropischen Wolken in Wettervorhersage- und Klimamodellen
arbeitet.
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Global Energy and Water Cycle Experiment

=P Erforschung des globalen Energie- und
Wasserkreislaufes

M odéellierung
und
Vorhersagen Hydrometeor ologie und

Regionalexperimente

Strahlung

| nternational

GEWEX Cloud Satellite Cloud
) System Study , Climatology
f i Project

Ableitung von

in global skaligen BalticSea °F olkenparametern aus
Modellen \  Exoeriment Strahlungsdaten von
P Satellitenmessungen;
=P Energie- und Entwicklung einer
Wasserkreislauf im globalen Wolken-
Ostsee- klimatologie
Einzugsgebiet
Validierung der Wolkeneigenschaften
des HRM mit

ISCCP-DX Daten

Abb. 2.1: Einbindung der vorliegenden Arbeit in aktuelle For schungsbereiche.

Eine weitere Verbindung besteht durch die zur Validierung verwendeten Daten zu dem
internationalen  satellitenbasierten  Wolkenklimatologieprojekt ISCCP. Die zentrale
Zielsetzung von ISCCP ist es, aus Satellitendaten eine globale Wolkenklimatologie
abzuleiten. Da die vorliegende Untersuchung im Rahmen von BALTEX stattgefunden hat,
wird darauf ndher im Anhang |, S. 108 eingegangen.

Eine Ubliche Methode zur Lokalisierung systematischer Méangel in der Simulation
klimarelevanter Komponenten stellt der Vergleich der Simulationsergebnisse von Modellen
mit unterschiedlicher Parametriserung und Dynamik dar. Um dabel mdglichst
modellimmanente Méngel auszuloten, werden Anfangs- und bei Regionalmodellen aulRerdem
Randbedingungen sowie horizontale und vertikale Auflésung und das Untersuchungsgebiet
far alle Simulationen der verschiedenen Modellsysteme gleichgesetzt. Fir Globalmodelle sind
solche Vergleiche im Rahmen von AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project)
durchgefuihrt worden. AMIP wurde 1989 von der Arbeitsgruppe fir Numerische Experimente
(WGNE — Working Group on Numerica Experimentation) initiiert (Phillips, 2002). Die
Projekte dieser Arbeitsgruppe stehen wie GEWEX unter der Schirmherrschaft des
Weltklimaforschungsprogramms. Die globale Klimaentwicklung wahrend der Dekade 1979—
1988 wurde mit 31 verschiedenen Globalmodellen simuliert (Gates et a., 1999). Die
Vergleiche zeigen, dass insbesondere im Bedeckungsgrad starke Differenzen zwischen den

Simulationen der verschiedenen Modelle auftreten. Kein anderer Parameter, der innerhalb von
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AMIP verglichen wurde, zeigt eine so hohe Variabilitét zwischen den einzelnen Modellen,
wie der Bedeckungsgrad. Besonders hoch ist die Variabilitét des Bedeckungsgrades zwischen
den Modédlen in den aufRertropischen Breiten (> 40°) (Gates et a., 1999). Eine der
Hauptempfehlungen von AMIP ist es deshab, die Entwicklung der Parametrisierung von
Wolken und deren Wechselwirkungen mit Strahlungsprozessen voranzutreiben.

Im Rahmen von BALTEX fanden solche Vergleiche mit acht regionalen
Atmospharenmodellen in den Projekten NEWBALTIC (Numerica Studies of the Energy and
Water Cycle of the Baltic Region) statt (Jacob et a., 2001). Die Komponenten des Energie-
und Wasserkreislaufes dieser acht Modelle sind untereinander und mit Messdaten verglichen
worden. Generell zeigen sich gute Ubereinstimmungen bei den Laufen der acht verschiedenen
Modelle: Zwischen dem vertikal integrierten Wasserdampfgehalt der Modelle und den
bodenbasierten Messungen des GPS (Global Positioning System) bestehen beispielsweise
gute Ubereinstimmungen. Starkere Streuung ist hier jedoch in Verbindung mit Zyklonen zu
erkennen. Beziiglich des Niederschlages besteht allgemein eine Tendenz zur Uberschitzung.
Besonders hohe Standardabweichungen gehen mit konvektivem Niederschlag und dessen
raumlicher und zeitlicher Variation einher. Im Rahmen von NEWBALTIC werden auch fir
regionale Atmospharenmodelle die groRen Unsicherheiten hinsichtlich der Simulation des
Bedeckungsgrades ganz deutlich. Die mittlere Differenz des simulierten Bedeckungsgrades
zwischen den acht verschiedenen Modellen variiert zwischen 20 % und 35 %. Modelle mit
unterschiedlicher Dynamik und gleicher Wolkenparametrisierung unterscheiden sich in der
Simulation des Bedeckungsgrades im Mittel noch um 10 % (Jacob et al., 2001). Insgesamt ist
der modellierte Bedeckungsgrad im Vergleich zu dem von METEOSAT (Meteorol ogical
Satellite) abgeleiteten Bedeckungsgrad bei fast allen Modellen zu gering. Die systematische
Uberschatzung der kurzwelligen Ausstrahlung ist offensichtlich eine Folge des fehlenden
Wolkeneinflusses. Hingegen weisen Modelle, mit denen der Bedeckungsgrad nicht so stark
unterschétzt wird, zu geringe kurzwellige Einstrahlung auf. Dabei ist ungeklart, ob es sich
hierbei um die Folge eines zu hohen Gesamtfl lissigwassergehaltes in der Atmosphére oder um
eine zu starke Absorption durch Wolken handelt (Jacab et a., 2001).

Die Arbeitsgruppe 3 der GCSS beschéftigt sich mit den Wolkensystemen der mittleren
Breiten. In diesen Breiten treten Wolkensysteme haufig in Verbindung mit Frontalzyklonen
auf. In diesem Kontext sind von der Arbeitsgruppe 3 Modellvergleiche durchgefihrt worden,
denen solche synoptischen Situationen zugrunde liegen (Ryan et al., 2000). Im Unterschied zu
AMIP und NEWBALTIC werden hier Modelle mit unterschiedlicher horizontaler Auflésung

verglichen. Wie vermutet, zeigt sich dabel, dass héher auflésende Modelle eine vollstandigere
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Beschreibung der Fronten simulieren. Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass keines der
Modelle verschiedener horizontaler Auflosung die vertikale Vertellung der Bewdlkung richtig
vorhersagt (Ryan et al., 2000).

Sollen die Mangel eines bestimmten Modells erkannt werden, missen die allgemeinen
Erkenntnisse, die durch die Modellvergleiche gewonnen wurden, in genaueren Validierungen
des jeweiligen Modells vertieft werden. In den Studien, die sich speziell mit der Validierung
von Wolkeneigenschaften in  numerischen Modellen befassen, werden meistens
Satellitendaten verwendet (z. B. Ahrens et a., 1998; Mocrette, 1990; Nolte-Holube et a.,
1996; Stuhlmann et al., 1999; Zhang et al., 2001) Vereinzelt werden auch bodenbasierte
Infrarot-Radiometer- und Lidardaten bzw. Radardaten zur Validierung verwendet (Hogan et
al., 2000; Meijgard et al., 2000 und 2001 sowie Mace et al., 1998). Hauptséchlich wird der
simulierte Bedeckungsgrad, teilweise werden aber auch andere Wolkenparameter, wie der
Wolkenoberkantendruck, die Wolkenoberkantentemperatur und Wolkenwasserweg mit
Satellitendaten verglichen (Ahrens et al., 1998; Mocrette, 1990; Nolte-Holube et al., 1996;
Stuhlmann et al., 1999; Yu et al., 1997; Zhang et al., 2001). Dabei liegen den Validierungen
hauptséchlich entweder Vergleiche von Mittelwerten (Gebiets- oder Monatsmittel) zugrunde
oder es werden Differenzen anhand von einzelnen, meist eintdgigen Fallstudien aufgezeigt.
Validierungen, die fir das Regionamodell REMO durchgefuihrt wurden, stimmen darin
Uberein, dass die Gebietsmittel des simulierten Bedeckungsgrades sich nicht signifikant von
den Gebietsmitteln des Bedeckungsgrades der jeweiligen Vergleichsdaten unterscheiden
(Ahrens et al., 1998; Nolte-Holube et a., 1996). Im Hinblick auf Validierungen von
Globamodellen des GISS (Goddard Institute for Space Studies) und des ECMWF (European
Centre for Medium Range Weather Forecast) scheinen die grofdten Probleme auf der
Rickseite von Fronten aufzutreten, wo die Modelle signifikant weniger Bewdlkung
simulieren as die zur Validierung verwendeten Daten zeigen. AulRerdem wird deutlich, dass
die Modellergebnisse Uber Land schlechtere Ubereinstimmungen mit gemessenen Daten
zeigen as Uber Wasser (Klein und Jakob, 1999; Tsdioudis et al., 1997). Chevallier und
Mocrette (2000) zeigen vor allem den Einfluss von Wolken auf die Modellierung der
Strahlungshilanz.  Sie validieren die kurz- und langwelligen Komponenten der
Strahlungshilanz fur das Globalmodell des ECMWF (Européisches Zentrum fur mittelfristige
Wettervorhersage) mit CERES-Daten (Cloud and the Earth’s Radiant Energy System) und
Bodenmessungen des ARM (Atmospheric Radiation Measurement). Die Ergebnisse zeigen,
dass die simulierte langwellige Ausstrahlung in starkem Mal3e mit der simulierten hohen

Bewolkung korreliert ist, wahrend die simulierte kurzwellige Ausstrahlung eine stérkere
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Korrelation mit tiefer und mittelhoher Bewolkung aufweist. Dabei wird vor allem die

Bedeutung der Vertikalverteilung von Wolken fur die Simulation der Strahlungsbilanz
offensichtlich.
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3 Abletung einer Methode zur Validierung

Ausgangssituation fur die Entwicklung dieser Methode ist der Umstand, dass in
bisherigen Validierungen aufgetretene Differenzen zwischen simulierten und gemessenen
Wolkenparametern entweder gar nicht beziglich ihrer Ursachen verfolgt werden oder ohne
nahere Uberpriifungen der Wolkenparametrisierung des jeweiligen Modells zugeordnet
worden sind (z. B.: Ahrens et al. 1998; Klein und Jakob, 1999; Nolte-Holube et a. 1996;
Zhang et al., 2000). Zumindest bei letzterer Vorgehensweise stellt sich die Frage, ob es sich
bei den aufgetretenen Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Parametern
tatséchlich um Mangel der Wolkenparametrisierung handelt oder ob sie durch andere
Unsicherheitsquellen verursacht wurden. So kann es sich bei den Ursachen bei spiel sweise um
M essungenauigkeiten bzw. Mangel in den Wolkenerkennungsal gorithmen der Daten handeln,
die zur Validierung verwendet wurden. Aber auch modellsysteminterne Unsicherheitsquellen,
die nicht mit der Wolkenparametrisierung und deren Wechselwirkung mit dem
Atmospharenmodell in direktem Zusammenhang stehen, kommen als Unsicherheitsquellen in
Betracht. Zu diesen zdhlen z. B. das gekoppelte Landoberflachenmodell sowie die Anfangs-
und Randbedingungen. Wurden die Wolkenparametrisierungen tatsdchlich auf der Basis
dieser nicht ndher spezifizierten Differenzen veradndert werden, bestinde die Gefahr, die
Wolkenparametrisierung an einen unrealistischen Status anzupassen. Deshalb miissen diese
Unsicherheiten bei der Validierung von simulierten Wolkenparametern méglichst genau
lokalisiert und quantifiziert werden.

Eine weitere bislang haufig aufgetretene Unzul&nglichkeit besteht in der Art und Weise,
wie Satellitendaten oberflachenabbildender Radiometer fir die Validierung der vertikalen
Vertellung simulierter Wolken verwendet worden sind. Dabel sind die aus Strahldichten
abgeleiteten Parameter oft ungenau interpretiert worden (z. B.; Lau und Crane, 1995; Ryan et
al. 2000; Rossow et al. 1996; Tselioudis et al., 2000). Hier ist von zentraler Bedeutung, dass
es sich bel den Werten des Wolkenoberkantendruckes um ein Mischsignal handelt. Diese
Mischsignale kénnen von Wolken mit diffusen Oberkanten sowie sich vertikal Uberlagernden
Wolkenschichten, subskaligen Wolken oder von Wolken mit geringen optischen Dicken
stammen. Ein Wolkenoberkantendruck, der aus solchen Messungen abgeleitet wird,
représentiert daher nicht zwangslaufig die physikaische Oberkante einer Wolke sondern
vielmehr das Emissivitétsniveau einer vertikalen Wolkensaule. Wirden diese Werte bel der

Vadidierung der simulierten vertikalen Wolkenverteilung trotzdem mit den simulierten
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physikalischen Wolkenoberkanten verglichen werden, bestiinde auch hier die Gefahr von
Fehlinterpretationen.

Zur Ableitung einer Methode fir eine aussagekréftige Validierung missen diese
Aspekte berticksichtigt werden.

Erfullung von Anforder ungen zur
Vergleichbarkeit der Daten

L okalisierung von Mangeln im Modéll
durch Vergleiche von simulierten
und gemessenen Daten

Zuordnung der Mangel zur Wolkenparametrisierung
durch Separation der simulierten Wolken
bzgl. ihrer Parametrisierung

Herleitung von L 6sungsansatzen

Abb. 3.1: Methode der Validierung.

Um eine fehlerhafte Guteabschétzung von Wolkenparametrisierungen zu vermeiden,
werden zunéchst Unsicherheiten des zu validierenden Modells und der fir die Validierung
verwendeten Daten lokalisiert und abgeschétzt (vgl. Abb. 3.1). Auf der Basis dieser
Unsicherheitsbereiche werden dann Kriterien zum Vergleich von simulierten und gemessenen
Daten abgeleitet. AulRerdem muissen Anforderungen zur Vergleichbarkeit der Daten,
insbesondere bei der vertikalen Verteilung von simulierten und gemessenen Wolken, sowie
Anforderungen zur Homogenitét bei der Erkennung von Wolken aus Satellitendaten erkannt
und erfullt werden. Auf diesen Grundlagen kdnnen dann die Mangel durch Vergleiche von
simulierten und gemessenen Wolkenparametern eindeutig in dem Modell lokalisiert werden.
Bel diesen Vergleichen wird berlcksichtigt, dass die alleinige Untersuchung von
Mittelwerten, wie Monats-, Tages- oder Gebietsmittel, nur ein ungenaues Mal3 fur die
Vorhersagefahigkeit des Modells von Wolken darstellt. Wichtige Informationen hinsichtlich
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moglicher Mangel, beispielsweise im Tagesgang oder in der raumlichen Vertellung
bestimmter Parameter, konnen so herausgemittelt und fir die Interpretation verloren gehen.
Andererseits ist die Auswertung einzelner, meist nur eintdgiger Fallstudien wenig
reprasentativ fur die Gute eines Modells, Wolkeneigenschaften zu simulieren. Deshalb
werden die Vergleiche fUr einen dreimonatigen Zeitraum und ein hinreichend grof3es
Untersuchungsgebiet (vgl. Kap. 4.4) unter verschiedenen, sich gegenseitig erganzenden
Aspekten durchgefuhrt. Fur die Zuordnung der lokalisierten Méngel des Modells zu dem
entsprechenden Teil der Wolkenparametrisierung mussen die simulierten Wolken hinsichtlich
ihrer Parametrisierung separiert werden (vgl. Abb. 3.1). AnschlieRend werden die
Emissivitatshthen der skaligen sowie der subskalig-konvektiven und der subskalig-
stratiformen Bewolkung jewells getrennt berechnet und mit den ISCCP-DX-Daten verglichen.
Dies ist ein weiterer wichtiger Bestandteil dieser Methode, da mit Hilfe der Separation der
Wolken hinsichtlich ihrer Parametrisierung eine Rlckverfolgung der tatséchlichen Ursache
von Mangeln im Modell erfolgen kann. Als Voraussetzung fur einen physikalisch fundierten
LOsungsansatz zur verbesserten Simulation der Bewdlkung ist eine solche Ruckverfolgung
unabdingbar.
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4 Basisder durchzuftuhrenden Validierung

Aufgrund der unterschiedlichen Bezeichnung von Prifverfahren numerischer Modelle
wird zunéchst auf den Begriff ,Validierung® eingegangen. Der Ubrige Tell des Kapitels
befasst sich mit der Basis der Validierung, die in der vorliegenden Arbeit mit der zuvor
abgeleiteten Methode durchgefihrt wird. Dazu zéhlen das zu validierende Regionamodell
HRM und die fur die Validierung verwendeten Satellitendaten des ISCCP sowie Gebiet und

Zeitraum, in denen die Validierung durchgefihrt wird.

4.1 Zum Begriff der Validierung

In der Literatur werden Prufverfahren von numerischen Modellen sowohl mit
"Vaidierung" as auch mit "Verifizierung" oder "Evaluierung” bezeichnet. Der Begriff
Vadidierung leitet sich von validus (lat.) ab. Validum facere bedeutet guiltig machen. - Etwas
wird fur gultig erklért. Der Begriff Verifizierung ist auf verus (lat.) zurtickzuftihren, was mit
wahr Ubersetzt wird. Hierbei geht es aso um einen Wahrheitsnachweis. Der Begriff
Evaluierung (oder auch Evaluation) hingegen taucht erst sehr viel spéter im Sprachgebrauch
auf. Im Duden fur Rechtschreibung und Fremdwdrter von 1952 findet sich weder das Wort
Evaluierung noch Evaluation (Klien, 1952). Obwohl diese Begriffe 50 Jahre spater haufig in
Verbindung mit Bewertungen oder Giteabschatzungen auftreten, sind in der Begriffsnorm der
Qualitdtsmanagementsysteme EN 1SO 9000 (Européisches Komitee fir Normung, 2000) in
diesem Zusammenhang nur die Begriffe Validierung und Verifizierung zu finden. Beide
Begriffe werden als Bestdtigungen definiert, die aufgrund einer Untersuchung und durch
Bereitstellung eines Nachweises erbracht werden. Waéhrend sich die Validierung mit
"besonderen Anforderungen” hinsichtlich eines speziellen Gebrauchs beschéftigt, geht es bei
der Verifizierung um die Bestatigung "festgel egter Forderungen” hinsichtlich der Wahrheit.

Ziel der Prufverfahren von numerischen Wettervorhersagemodellen ist es, einen
speziellen Gebrauch, nadmlich die Wettervorhersage oder die Simulation bestimmter
Wechselwirkungen umfangreicher Prozesse zu prifen. Dabel handelt es sich nicht um eine
Wahrheitstiberprifung. Denn numerische Modelle sind stets nur eine generalisierte Form der
Redlitét. Auch die Daten, mit denen das Modell geprift wird, reprasentieren nicht nur die
Wahrheit. Neben den gemessenen Signalen der Wirklichkeit sind stets gerédtspezifische

Ungenauigkeiten in den Daten enthaten. Aus diesen Grunden sind Prifverfahren von
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numerischen Modellen zu den Validierungen zu zéhlen. Weiterhin wird die Nichterfullung
von Forderungen bezlglich des beabsichtigten Gebrauchs als “Mange” bezeichnet
(Européisches Komitee fur Normung, 2000). Der Unterschied zum Fehler ist, dass sich der
Mangel auf eine beabsichtigte Anwendung bezieht, welche ja durch die Vaidierung Uberpriift
werden soll. Der Fehler hingegen bezieht sich auf festgelegte Forderungen, deren Prifung
durch die Verifizierung erfolgt. In diesem Kontext ist das Ziel dieser Untersuchung also die
Vorhersagefahigkeit des Regionalmodells HRM hinsichtlich der Wolkeneigenschaften zu
validieren und in diesem Zusammenhang etwaige Méangel zu aufzuzeigen.

4.2 Das hochauflosende Regionalmodell HRM

Bel dem hochauflésenden Regionalmodell HRM handelt es sich um ein numerisches
dreidimensionales, hydrostatisches Wettervorhersagemodell. Das HRM basiert weitgehend
auf denselben physikalischen Parametrisierungen, wie das vom Deutschen Wetterdienst
operationell betriebene Globalmodell GME. Einziger Unterschied zum Globalmodell GME ist
die Parametrisierung subskaliger orographischer Effekte, die nur im Globamodell GME
enthalten ist. Das Regionamodell HRM wird vom Deutschen Wetterdienst
Forschungseinrichtungen und Wetterdiensten zu wissenschaftlichen und operationellen
Zwecken zur Verfugung gestellt. Die Verbindung zur neuen Modellgeneration des Deutschen
Wetterdienstes  ist dadurch gewéhrleistet, dass Forschungss und insbesondere
Validierungsergebnisse sowie die gewonnenen Erfahrungen durch operationellen Einsatz in
verschiedenen geographischen Regionen meistens direkt auf das Globalmodell GME
Ubertragen werden konnen. Aktuelle Informationen Uber die juingsten Erkenntnisse und
Veranderungen hinsichtlich der operationellen Modelle des DWD werden vierteljdhrlich
verdffentlicht (z. B. Schrodin, 1999).

Im Rahmen von BALTEX und in der vorliegenden Arbeit wird fir das Regionalmodell
HRM en sphérisches Koordinatensystem mit einem rotierten Nordpol bel 32.5° N und
170° W verwendet. Durch diese Rotation wird der Modelldguator nach Mitteleuropa
verschoben. Damit ist ein nahezu &quidistantes horizontales Gitter innerhalb des
Modellgebietes vorhanden. Die horizontale Auflésung betragt 0.125° (~14 km). Das
Modellgebiet umfasst 241 x 241 Gitterpunkte (vgl. Abb. 4.1, S. 28). Die Atmosphére ist auf
ein hybrides Koordinatensystem mit 30 vertikalen Modellschichten diskretisiert. Das heil3t,
die bodennahen gelandefolgenden Modellflachen gehen in der Hohe in Druckflachen Uber.
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Bei hydrostatischen Modellen wird die Vertikalgeschwindigkeit anstatt durch eine
prognostische Gleichung mittels der hydrostatischen Grundgleichung und der
Kontinuitatsgleichung beschrieben. Dieser Ansaiz ist dann gerechtfertigt, wenn die
Vertikal beschleunigungen gegentiber den Horizontal beschleunigungen vernachlassigt werden
koénnen. Das ist in der Regel dann der Fall, wenn die horizontale Auflésung grof3er als 2 km
ist, was bel dem Regionamodell HRM zutrifft. Die prognostischen Modellvariablen sind der
Bodendruck, die horizontalen Windkomponenten, die Temperatur, der Wasserdampf und das
Wolkenwasser. Die prognostischen Gleichungen fur diese Modelvariablen werden in
advektiver Form beschrieben. Zur Diskretisierung der Modellvariablen wird ein Arakawa-C-
Gitter benutzt. Auf dem gesamten auf3eren Rand des Modellgebietes stimmen die Werte der
prognostischen Variablen exakt mit den Antriebsdaten Gberein. Innerhalb des Modellgebietes
werden die prognostischen Gleichungen gelost. Das vertikale Differenzschema beruht auf
Simmons et al. (1981). Die prognostischen Variablen sind vertikal im Massenschwerpunkt
der Modellschichten definiert. Die Vertikalbewegung und die vertikalen turbulenten Flisse
werden den Schichtgrenzen zugeordnet. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt nach dem Leap-
Frog-Schema mit einem Zeitschritt von 90 Sekunden. Zur Vermeidung unerwinschter
numerischer Effekte, wie die Herausbildung zweier Zeitfamilien, wird zusdtzlich ein so
genannter Asselin-Filter verwendet, der eine Gléttung des zeitlichen Verlaufes bewirkt
(DWD, 1995 b).

Physikalische Prozesse, deren charakteristische raumliche Skalen von geringerem
Ausmald sind as der zweifache Gitterpunktabstand des Modéllgitters, werden vom Modell
nicht aufgel6st und mussen daher parametrisiert werden. Zu den parametrisierten Prozessen
des Regionalmodells HRM gehtren die Landoberflachenprozesse, die subskaligen
Bewegungsformen (Horizontaldiffusion und vertikal turbulente Flisse) sowie die Bildung
von konvektivem und skaligem Niederschlag, die skalige und subskalige Bewdlkung und der
Strahlungstransport.

Da die Parametrisierung der Bewdlkung und ihre Wechselwirkung mit dem
Strahlungstransportschema Gegenstand dieser Validierung ist, wird darauf nachfolgend und
im Anhang 1, S. 110 ndher eingegangen.

4.2.1 Wolkenparametrisierungen im Regionalmodell HRM

Grundsétzlich lassen sich  prognostische und diagnostische Verfahren zur
Parametrisierung von Wolken unterscheiden. Ein prognostisches Wolkenschema fligt den

prognostischen Gleichungen des Zirkulationsmodells eine weitere prognostische Beziehung
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fur die zeitliche Anderung des Fliissigwassergehaltes von Wolken zu. Damit stehen die
Auswirkungen von Wolken auf Thermodynamik, Turbulenz und Strahlung in direkter
Wechselwirkung zum prognostischen Flissigwassergehalt. Bei den diagnostischen Verfahren
handelt es sich um Parametrisierungen, die nur indirekt mit dem Atmospharenmodell in
Wechselwirkung stehen. Solche Verfahren nutzen die vom Modell fir einen bestimmten
Zeitpunkt berechneten Zustandsparameter als Eingangsdaten und diagnostizieren daraus
Werte fir Bedeckungsgrad und Flissigwassergehalt. Diese Werte werden dann als Ergebnis
dem Zirkulationsmodell zuriickgegeben. Diagnostische Parametrisierungsansétze basieren auf
empirischen oder willkurlichen Ansédtzen, deren physikalische Grundlagen oft nicht mehr klar
zu erkennen sind (Rockel, 1988).

Im Regionalmodell HRM setzt sich die Bewdlkung aus einem skaligen Anteil, dessen
Prozesse durch die Aufldsung des Modells beschreibbar sind, und einem subskaligen Antell
zusammen. Innerhalb des subskaligen Anteils wird weiterhin unterschieden zwischen
konvektiver  und  stratiformer  Bewdlkung, wobel  letztere nur  fir  das
Strahlungstransportschema von Bedeutung ist. Wahrend fur die skalige und die konvektive
Bewolkung und deren Flissigwassergehalt prognostische Schemen im HRM enthalten sind,
werden die Wolkenparameter, die in das Strahlungstransportmodell eingehen, mit einem
diagnostischen Schema parametrisiert. Wie in der vorliegenden Arbeit noch aufgezeigt wird,
kommt der Parametrisierung der strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften eine besondere
Bedeutung zu. Sie wird daher nachfolgend beschrieben. Beschreibungen der
Parametrisierungen von skaliger und konvektiver Bewdlkung befinden sich in Anhang |1, S.
110.

4.2.2 Parametrisierung strahlungsrelevanter Wolkeneigenschaften

Der Strahlungshaushalt des Modellgebietes wird mittels eines Zweistrom-
Strahlungstransportschemas  (Ritter und Geleyn, 1992) durch Berechnung der
Strahlungsfl tisse bestimm.

Durch Wolken wird der Strahlungstransport in hohem Mal3e modifiziert. Dabel sind
drei Bewolkungsei genschaften von Bedeutung (Rockel, 1988):

1. Der FlUssigwassergehalt, durch den sich die optische Dicke der Wolke
ableitet.
2. Der Bedeckungsgrad, der ein Mal3 fur die Stérke des Wolkeneinflusses in dem

jeweiligen Gitterelement des Modells ist.
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3.  Die Tropfengrofenverteilung, welche die Streuungse genschaften der Wolke
bestimmt.

Auf der Grundlage entsprechender Zustandsparameter, die durch das
Atmosphéarenmodell  geliefert  werden, mussen fur die Parametriserung  des
Strahlungstransportes  die  obigen  GroRen  bestimmt  werden  kdnnen.  Die
Streuungseigenschaften von  Wolken werden in  der Reditd durch ihre
TropfengrofRenverteilung bestimmt. In dem Strahlungstransportmodell des Regionalmodells
HRM wird die TropfengroRenverteilung als Funktion des Flissigwassergehaltes
parametrisiert. Das geschieht, indem Uber unterschiedliche Partikelgrof3enspektren bei
gleichem Fllssigwassergehalt gemittelt wird. Dabel werden der solare Spektralbereich in drei
und der langwellige Spektralbereich in finf spektrale Intervalle unterteilt (Ritter und Geleyn,
1992).

In das Strahlungstransportschema des Regionalmodells HRM gehen daher nur der zuvor
berechnete strahlungsrelevante Flissigwassergehalt und der Bedeckungsgrad ein. Diese
strahlungsrelevanten Wolkenparameter werden diagnostisch berechnet. Bei der Berechnung
des Bedeckungsgrades wird in jeder Modellschicht zwischen skaliger und subskaliger
Bedeckung unterschieden. Enthdlt ein Gitterelement in einer bestimmten Schicht skaliges
Wolkenwasser, wird ein Bedeckungsgrad von 100% angenommen. Ist kein skaliges
Wolkenwasser vorhanden, wird eine partielle Wolkenbedeckung berechnet. Dies geschieht
nach der Relativen-Feuchte-Parametrisierung nach Geleyn (1981). Dazu muss die aktuelle

relative Feuchte RH einen vom Druck abhangigen kritischen Wert RHC Uberschreiten:
RHC =0.95-UCllg(1-0)[(1+UC2[(o -0.5)) (4.1)

mit ¢ = p/ps, wobei ps der Bodendruck und p der Druck der jeweiligen Modellschicht ist. UC1
und UC2 sind empirische Faktoren (UC1 = 0.8 sowie UC2 = 1.73).

Fur die Prasenz konvektiver Bewolkung missen in den entsprechenden Modellschichten
aul3erdem die Voraussetzungen fur konvektive Prozesse erfillt sein (vgl. Anhang |1, S. 112).
Der partielle Bedeckungsgrad CLC ist eine Funktion der aktuellen relativen Feuchte RH und

des kritischen Wertes RHC und berechnet sich aus

(4.2

CLC = MAX (0, MIN[LRH_—RHC} ).

1- RHC

Der Flussigwassergehalt der subskaligen Bewdlkung wird in dem Regionamodell HRM auf
0.5% der Séttigungsfeuchte in der jeweiligen Schicht gesetzt. Bei konvektiven Wolken
betragt der Flussigwassergehalt 1% der Séttigungsfeuchte, da konvektive Wolken einen
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hoheren Wassergehalt haben. Der skalige Wolkenwassergehalt wird um 50 % reduziert, da
anderenfalls eine zu starke Reduktion des Tagesganges der bodennahen Temperaturen auftritt
(vgl. DWD, 1995 b).

Neben dem Bedeckungsgrad und dem  Fllssigwassergehalt geht in  das
Strahlungstransportschema auch eine  Wolkentberlappungsannahme ein, welche die
Uberlappung zweier vertikal aneinander grenzender Wolkenschichten beschreibt. Diese
Spezifikation wird fur die Strahlungstransportrechnungen bendtigt. Die Annahmen basieren
auf einfachen geometrischen Bedingungen und haben keine durch Messungen abgesicherte
Grundlage (Tian und Curry, 1989). Im Regionaimodell HRM wird von einer maximalen-
zufdlligen Uberlappung der bewdlkten Schichten ausgegangen: Wenn zwei bewdlkte
Schichten durch eine unbewoélkte Schicht getrennt sind, wird von einer zuféligen
Wolkenlberlappung ausgegangen. Bei benachbarten Wolken in zwel Modellschichten wird

angenommen, dass sie sich vollkommen tberlappen (DWD, 1995 b).

4.2.3 Anfangs- und Randdaten

Die Anfangs- und Randdaten fur die Modelllaufe dieser Untersuchung stehen in Form
von Analysen zur Verfiigung und stammen vom ECMWF und vom DWD. Analysen sollen
den tatsachlichen atmosphérischen Status zu einer gegebenen Zeit représentieren.
Mathematisch gesehen ist die numerische Wettervorhersage ein Anfangswertproblem. Bevor
mit der Vorausberechung des Wetters begonnen werden kann, muss an allen Punkten des
Rechengitters bekannt sein, wie hoch Temperatur und Luftfeuchte sind, welcher Luftdruck
gerade herrscht und welche Windkomponenten daraus resultieren. Da Beobachtungsdaten
raumlich und zeitlich sehr unregelmédig verteilt sind, werden sie mittels der
Datenassimilation in den Modellstatus Uberfuhrt und als Anfangs- und Randdaten verflgbar
gemacht. Wahrend des Untersuchungszeitraumes (August bis Oktober 1995, vgl. Kap. 4.4.2)
wurde sowohl vom DWD as auch vom ECMWF en Datenassimilationsschema fur
numerische Modelle betrieben, das auf intermittierender statistischer Interpolation Ol
(Optimum Interpolation) beruht (Lonnberg und Shaw, 1987): In den Assimilationszyklen
werden zunachst mittels sechsstiindiger Vorhersagen (fir 00:00, 06:00, 12:00 und 18:00
UTC) erste Naherungen fur die Analysen erzeugt. Bei den ECMWF-Analysen werden diese
Assimilationszyklen mit dem Globalmodell des ECMWF durchgefihrt, wahrend fur die
DWD-Analysen das Europamodell EM verwendet wird. Die ersten Naherungen werden durch
alle Beobachtungen (Radiosondendaten, Satellitendaten und synoptische Beobachtungen)

korrigiert, die innerhalb eines um den Analysezeitpunkt zentrierten, sechsstiindigen
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Zeitfensters verfligbar sind. Dort wo die vorhandenen Beobachtungen auf Fehler in der ersten
Ndaherung hinweisen, werden diese Fehler korrigiert.
Die analysierten atmosphérischen Variablen der Anaysedaten des DWD umfassen die
horizontalen Windkomponenten, den Bodendruck, die spezifische Feuchte, den spezifischen
Wolkenwassergehalt, die Temperatur und das Geopotential. Die ECMWF Analysedaten
enthalten dieselben Variablen mit Ausnahme des spezifischen Wolkenwassergehaltes. Die
grofdte Schwierigkeit in der Datenassimilation besteht hinsichtlich der Anayse von
Landoberflachengréf3en. Sensitivitétsstudien haben gezeigt, dass Oberfléachenprozesse - und
damit auch deren Anfangsbedingungen - Wettervorhersagen signifikant beeinflussen kénnen
(Rowell und Blondin, 1990; Beljaars et a., 1996). Aufgrund des Mangels an operationellen
Beobachtungen von Bodenfeuchte und Bodentemperatur gestaltet sich die Entwicklung
exakter Analysen von Landoberflachenvariablen jedoch schwieriger als bei den anderen
Parametern. AulRBerdem zeigt insbesondere die Bodenfeuchte starke Variabilitdt auf
kleinrdumigen Skalen (Wetzel und Chang, 1988). Grundsétzlich gibt es zwei Methoden,
Bodenvariablen in Analysen zu integrieren. Einerseits kbnnen Landoberfl&chenvariablen an
Klimatologien gekoppelt sein, was bel den Analysedaten des DWD zum Teil der Fall ist, oder
sie werden vollsténdig von der ersten Naherung der sechsstiindigen Vorhersageschritte
Ubernommen, wie es bei dem Assimilationsverfahren des ECMWF praktiziert wird.
Abgesehen von den Landoberflachenvariablen gibt es verschiedene Griinde, weshab

die Anfangs- und Randbedingungen die VVorhersage negativ beeinflussen konnen:

. Es gibt keine Daten fur das betreffende Gebiet zu der gegebenen Zeit.

. Fehlerhafte Daten wurden zur Korrektur der Naherung benutzt. Das ist haufig der

Fall, wenn die Na&herung schlecht ist, aber gut mit fehlerhaften Daten
Ubereinstimmt.

. Fehlerfrele, aber nicht reprasentative Daten wurden bel der Assimilation
berticksichtigt. So konnen isolierte Messungen extreme oder sehr kleinskalige
Wetterbedingungen reprasentieren.

. Fehlerfreie Daten wurden nicht berticksichtigt. Entweder war die erste N&herung so
fehlerhaft, dass die Beobachtungen im Assimilationsverfahren nicht beriicksichtigt
wurden oder fehlerhafte Daten benachbarter Gebiete wurden stérker gewichtet.

. Fehlerfreie Daten haben die Analyse auf eine falsche Weise beeinflusst. Das kann
zum Beispidd der Fall sein, wenn en Wettersystem nur teilweise von
Beobachtungen erfasst wird.

Anaysefehler missen nicht zwingend zu falschen Vorhersagen fihren. Dennoch
koénnen kleinste Stérungen in den Analysen zu signifikanten Beeinflussungen der Vorhersage
fuhren.
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4.2.4 Modelsimulationen

Der Untersuchungszeitraum von August bis Oktober 1995 (vgl. Kap. 4.4.2) wird
zweimal mit jeweils unterschiedlichen Analysen as Initidisierungs- und Randwerten
simuliert. Das Regionalmodell HRM wird im V orhersagemodus betrieben: Die Initialisierung
findet alle 24 Stunden statt und die Vorhersagedauer betrégt 30 Stunden. Fir die Validierung
liegen also zwel Kollektive von jeweils 92 Modelllaufen fur den Zeitraum August bis Oktober
1995 und das Untersuchungsgebiet (vgl. Kap. 4.4.1) vor. Sie unterscheiden sich
ausschliefdlich in den verwendeten Anfangs- und Randdaten.

Mit der 30-stindigen Vorhersagedauer erfolgen die Simulationen in enger Anlehnung
an den gemessenen Status des Untersuchungsgebietes, der durch die Analysen dem Modell
vorgegeben wird. Die letzten sechs Stunden eines Modelllaufes berechnen denselben
Zeitraum, wie die ersten sechs Stunden des darauf folgenden Modelaufes. Um einem
anfanglichen Spin-Up-Effekt vorzubeugen, werden jedoch die ersten sechs Stunden der
Modelllaufe nicht in die Auswertungen einbezogen (vgl. Karstens, 1996).

Die Analysedaten stammen von den Datenassimilationszyklen des Globalmodells des
ECMWF und des Europamodells EM des DWD und stehen in sechssttindigen Zeitabschnitten
as Initialisierungs- bzw. Randdaten zur Verfiigung. Abgesehen von dem Gebietsausschnitt,
handelt es sich hierbei um dieselben Analysedaten, die zur Initialisierung der operationell
betriebenen Regionalmodelle verwendet werden. Allerdings stammen die Randwerte fur die
operationelle Wettervorhersage mit Regionalmodellen von den Vorhersagen des jeweils
Ubergeordneten Modells. In der vorliegenden Arbeit stammen die Randwerte fir das
Regionalmodells HRM hingegen ebenfals aus den Anaysedaten. Durch réumliche
Interpolation werden die Analysen an die Auflésung des Regionalmodells HRM angepasst.
Zwischen den Analyse-Terminen wird auf3erdem zeitlich linear interpoliert um dem Modell
stindliche Randdaten bereitzustellen. An den lateralen Réndern wird ein Relaxationsschema
(Davies 1976) verwendet, um die Modellvariablen kontinuierlich an die grof3skalige
antreibende Stromung anzupassen. Dabel nimmt die Gewichtung der interpolierten Daten des
antreibenden Ubergeordneten Modells, mit dem die Analysezyklen durchgefihrt wurden,
gegeniiber den prognostizierten Daten des Regionalmodells HRM innerhalb der Randzone des
Modellgebietes von den aul3eren saitlichen Modellréndern  hin zum Inneren des
Modellgebietes ab. Relaxationskoeffizienten, mit deren Hilfe die unterschiedliche
Gewichtung erfolgt, sind fur acht Gitterelemente der Randzonen definiert (DWD (b) 1995).
Stammen die Randdaten des Modellgebietes aus Analysen eines anderen Modellsystems,

kann es zu Inkonsistenzen in den Randzonen kommen. Dies ist bei Verwendung der
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ECMWEF-Anaysen der Fall. Deshalb werden bel den Auswertungen die Randzonen des
Modellgebietes von jeweils acht Gitterelementen nicht in die Auswertungen einbezogen.

Auch die Grof3e des Modellgebietes kann Einfluss auf die Simulationsergebnisse von
Regionalmodellen haben. Vorab sind deshalb Fallstudien durchgefiihrt worden, mit denen der
Einfluss der Groéf3e des Modellgebietes auf die Simulation ausgelotet wurde. Dabei hat sich
am Beispiel des Niederschlages gezeigt, dass die Simulationen umso besser mit den
Messungen Ubereinstimmen, je grof3er das Modellgebiet gewahlt wurde. Ab einer bestimmten
Grole des Modellgebietes stellten sich jedoch keine nennenswerten Verbesserungen der
Simulationen mehr ein. Die Auswahl des Modellgebietes (vgl. Kap. 4.4.1) stellt ein Optimum
aus vertretbarer Rechenzeit und bestmoglicher Simulation aufgrund von Ausdehnung des

Untersuchungsgebi etes dar.

4.3 1SCCP Daten

4.3.1 Zur Auswahl der Datenbasis
Wichtige Faktoren fir die Wahl der zur Validierung verwendeten Daten sind neben der

Messqualitét die rdumliche und zeitliche Auflésung sowie die raumliche und zeitliche
Verfugbarkeit (Gebietsiiberdeckung) der Daten. Satellitendaten weisen hinsichtlich dieser
Aspekte grol3e Vorteile gegentiber Daten von bodenbasierten Messinstrumenten auf: lhre
raumliche Auflosung ist haufig groRer als die der Modelle, zu deren Vaidierung sie
verwendet werden sollen. Durch den meist operationellen Einsatz unterschiedlicher Satelliten
ist auf3erdem sowohl eine hohe zeitliche Aufldsung al's auch eine gute réumliche und zeitliche
Verfugbarkeit der Daten gewdhrleistet. Aus diesen Grinden eignen sich Satellitendaten
besonders gut zur Moddlvalidierung. In der Satelitenfernerkundung erfolgt die
Wolkenerkennung im Wesentlichen aus zwel verschiedenen Datenquellen: erstens aus
vertikal sondierenden Radiometern und zweitens aus oberfl&chenabbildenden Radiometern.
Die Ableitung von Wolkenparametern erfolgt mittels Wolkenerkennungsal gorithmen, die auf
die spektralen Strahldichten des jeweiligen Radiometers angewendet werden. Ihnen liegen in
den meisten Falen Schwellenwerttests zugrunde: Dabel werden die unterschiedlichen
Strahlungseigenschaften von Wolken- und Erdoberfléachen nutzbar gemacht. Wird ein zuvor
festgelegter Schwellenwert der spektralen Strahldichte erreicht oder tberschritten, so gilt die

untersuchte Situation als bewdlkt. Uber einen langeren Zeitraum treten bei Verwendung
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statischer Schwellenwerte Probleme auf. Die Ursache hierfir ist die zeitliche Variation des
Emissions- und Reflektionsvermdgens der Erdoberflache. Neben den jahreszeitlichen
Variationen andern sich diese Eigenschaften auch mit den jewells vorherrschen Wetterlagen
und dem damit verbundenen Niederschlagsgang. Diese Aspekte missen zugunsten einer
realitdtsnahen  Wolkenerkennung  berticksichtigt werden. Eine Erwelterung der
Schwellenwertmethode ist in diesem Zusammenhang durch die Verwendung dynamischer
Hintergrundwerte der Strahldichten gegeben. Die Hintergrundwerte sind Strahldichten der
unbewdlkten Erdoberflache wahrend eines mehrtadgigen Zeitraumes. Es wird stets der Wert
mit der hdchsten Helligkeitstemperatur bzw. mit den geringsten Reflektivitdten den
jeweiligen Hintergrundwerten zugrunde gelegt. Die Schwellenwerttests werden dann in
Relation zu den jeweiligen Hintergrundwerten durchgefiihrt. So wird der raumlichen und
zeitlichen Variabilitét der Reflektivitdts- und Emissivitétseigenschaften der Erdoberflachen
Rechnung getragen. Diese Methode wird haufig in unterschiedlichen Varianten auf die Daten
oberflachenabbildender Radiometer angewendet.

Bel den vertikal sondierenden Radiometern gibt es andere Mdglichkeiten, das Problem
der variierenden Emissions- und Reflektionsvermdgen zu minimieren. In dem 13 Algorithmus
(Improved Initiaization Inversion) zur Anwendung auf TOVS Instrumente (TIROS
Operational Vertica Sounder) erfolgt die Wolkenerkennung unter gleichzeitiger Verwendung
von Infrarot-Daten des HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder) und von
Mikrowellendaten des MSU (Microwave Sounding Unit), (Stubenrauch et al. 1999 a, b, c). Es
werden insgesamt 8 Schwellenwerttests durchgefihrt (Stubenrauch, 1999 a, b, ¢; Kidder und
Vonder Haar, 1995). Dabel kommt der simultanen Nutzung dieser Daten eine entscheidende
Bedeutung zu: Da Mikrowellen grofdtenteils Wolken transmittieren, représentieren die
Messungen des MSU Helligkeitstemperaturen unter wolkenlosen Bedingungen. Die
Messungen des MSU werden mit gleichzeitigen Messungen des HIRS Instruments mittels der
Schwellenwerttests verglichen. Dabel wird jede Szene in Abhéngigkeit von Uber- oder
Unterschreitung des Schwellenwertes als bewdlkt oder unbewolkt klassifiziert. Um eine
bessere Ubereinstimmung der MSU und der HIRS Messungen hinsichtlich ihrer raumlichen
Auflésung zu gewahrleisten, werden alle Pixel der HIRS Messungen in einem Gebiet von
100 x 100 km? gemittelt.

Gegenuber den vertikal sondierenden Radiometern haben die oberflachenabbildenden
Radiometer eine bis 100-fach hohere raumliche Auflosung. Deshalb sind letztere fur die
Validierung von Regionamodellen besonders gut geeignet. Es gehdren folgende

Wolkenerkennungsal gorithmen fur oberfléchenabbildende Radiometermessungen zu denen,
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die in globalen Wolkenklimatologien eingebunden und Uber einen langeren Zeitraum
operationell eingesetzt worden sind:
e APOLLO = AVHRR (Advanced Vey High Resolution Radiometer) Processing
Scheme Over cloud Land and Ocean (Saunders und Kriebel, 1988;
Kriebel und Saunders, 1989; Gesell, 1989),
e CLAVR = NOAA (Nationa Oceanic and Atmospheric Administration) Cloud
Advanced Very High Resolution Radiometer (Stowe et a., 1991) und
 ISCCP = International Satellite Cloud Climatology Project (Rossow et al., 1996).
Unter diesen Algorithmen ist ISCCP der einzige, der sowohl auf polarumlaufende as
auch auf geostationdre Satellitendaten angewendet wird. Somit bieten die abgeleiteten
Wolkenparameter hdchstmégliche raumliche und zeitliche Auflésung in Verbindung mit
maximaler Gebietsiiberdeckung. Da diese Eigenschaften fir Validierungen von
Regiona modellen hohe Prioritét haben, werden auch in der vorliegenden Arbeit ISCCP Daten

verwendet.

4.3.2 Beschaffenheit der | SCCP Daten

Das ISCCP wurde Anfang der 80er Jahre von der WMO initiiert, um zunéchst fir einen
Zeitraum von 5 Jahren eine globale Wolkenklimatologie aus Satellitendaten abzuleiten. Ziel
dabel ist es, einen kalibrierten und normierten globalen Datensatz des infraroten und
sichtbaren Spektralbereichs zu produzieren. Aus diesen Daten sollen Basisinformationen
bezlglich der Strahlungseigenschaften der Atmosphére hervorgehen, die es ermdglichen,
Wolkenparameter  abzuleiten. Ein  weiteres  Anliegen ist es, grundlegende
Forschungstechniken zur Ableitung physikalischer Wolkeneigenschaften zu koordinieren. Die
operationelle Datenaufnahme des Internationalen Satelliten Wolkenklimatol ogieprojektes
begann am 01. Juli 1983. Seitdem sind Strahldichten des infraroten und sichtbaren
Spektralbereichs der operationellen geostationdren und polarumlaufenden meteorol ogischen
Satelliten fortlaufend prozessiert worden. Zu den datenliefernden Satelliten von ISCCP
gehoren GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), METEOSAT, GMS
(Geostationary Meteorological Satellite) und NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Die raumliche Auflésung der verwendeten Radiometer variiert zwischen
einem und vier Kilometern im sichtbaren Spektralbereich und zwischen vier und sieben
Kilometern im infraroten Spektralbereich. Die zeitliche Auflosung variiert bel den
geostationaren Satelliten zwischen 14 und 48 Szenen pro Tag und Gebiet und zwel Szenen
taglich bei den polarumlaufenden Satelliten. Fur das Untersuchungsgebiet sind wahrend des
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Untersuchungszeitraumes (vgl. Kap. 4.4) die polarumlaufenden Satelliten NOAA-12 und
NOAA-14 und der geostationdre METEOSAT-5 operationell betrieben worden. Eine
Beschreibung dieser Satelliten sowie nahere Informationen zur Strahlungskalibrierung kdnnen
im Anhang 111, S. 115 eingesehen werden.

Im Rahmen von ISCCP werden verschiedene Datenprodukte entwickelt. Grundsétzlich
sind drel verschiedene Datenstadien zu unterscheiden. Dabei handelt es sich um die Rohdaten
(Status A), die den empfangenen Strahldichten entsprechen, die Rohdaten reduzierten
Volumens (Status B) und um die daraus abgeleiteten Wolkenparameter (Status C bzw. D).
Die Rohdaten werden fortlaufend von den geostationdren und den polarumlaufenden
Satelliten aufgenommen. Im Status A werden sie zu dreistindigen Datensdtzen
zusammengefasst, in welche alle Daten polarumlaufender Satelliten eingehen, die innerhalb
eines um den jeweiligen Zeitpunkt zentrierten, dreistiindigen Zeitfensters verfigbar sind. Die
Daten der geostationdren Satelliten gehen in dreistindigen Intervalen zu den jeweiligen
Terminen ein. Um die Daten handhabbar zu machen, wird das Volumen der Rohdaten
reduziert (Status B). Dabei werden zunédchst die unterschiedlichen Auflosungen der
verschiedenen Spektralbereiche aneinander angepasst. Dies geschieht, indem die Daten des
sichtbaren Kanals (wenn notwendig) durch Mittelung an die Auflésung des infraroten
Spektral bereiches angepasst werden. Die hochste Auflésung des infraroten Spektral bereiches
haben die NOAA-AVHRR-Daten mit vier Kilometern. Die niedrigste Auflosung haben die
Daten der GOES Satelliten mit sieben Kilometern. Daraus resultiert eine Auflosung der
ISCCP-DX-Daten von vier bis sieben Kilometern. Im Untersuchungsgebiet betrégt die
Auflésung vier bis funf Kilometer, da die hochste Auflésung durch die NOAA-AVHRR-
Daten mit vier Kilometern gegeben ist und die niedrigste durch die Daten des METEOSAT-5
mit funf Kilometern. Zur Reduktion des Datenvolumens werden Datenelemente nach dem
Zufallsprinzip extrahiert: In dem Gebiet des jeweiligen Abtastzyklus wird ale 25-30 km ein
Datenelement extrahiert. GrofRe und Auflésung dieses Datenelementes entsprechen dem
normierten Sichtfeld der Satelliten von vier bis sieben Kilometern, bzw. vier bis funf
Kilometern im Untersuchungsgebiet. Auf der Grundlage dieses reduzierten Datensatzes
werden aus den Strahldichten die Wolkenparameter (Status C und D) abgeleitet. Status D ist
eine Weiterentwicklung von Status C und ersetzt diesen seit 1991.

Aufgrund seiner hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésung liegt der vorliegenden
Untersuchung der DX-Datensatz zugrunde. Die DX-Daten sind die Ergebnisse der
Wolkenerkennungs- und Strahlungsanalysen aller Datenelemente des Status reduzierten
Datenvolumens. Entsprechend Status B ist somit die zeitliche Auflésung der DX-Daten



24 Basis der durchzufihrenden Validierung

dreistindlich, und réumlich ist je ein vier bis sieben Kilometer grof3es Datenelement auf 25-
30 km des Gebietes in dem jewelligen Abtastzyklus vertellt. Jeder DX-Datensatz enthalt bis
zu 45 Variablen fir jedes Datenelement. Die Verfligbarkeit der Variablen, die im Datensatz
enthalten sind, ist abhangig von der Tageszeit und teilweise davon, ob zusétzliche Messungen
bestimmter Spektralbereiche, z. B. aus dem nah-infraroten Spektralbereich, vorhanden sind.
Informationen Uber Bewdlkung stehen zu jeder Tageszeit zur Verfigung. Dabei handelt es
sich fur jedes Datenelement um die Information ,bewolkt® oder ,unbewdlkt*. Die
Informationen werden aus den jeweils verfligbaren Spektral bereichen abgeleitet, also tagsiiber
aus dem sichtbaren und infraroten Spektralbereich und nachts aus dem infraroten
Spektralbereich. Auch Wolkenoberkantentemperatur und —druck sind zu jeder Zeit verfligbar,
da sie aus dem infraroten Spektralbereich abgeleitet werden. Zu jeder Zeit stehen aul3erdem
Informationen hinsichtlich der Erdoberflacheneigenschaften (Land, See, Kuste, Topographie,
Schnee- und Eisbedeckung), und Strahldichten im infraroten Spektralbereich sowie der
Kosinus des Satellitenzenitwinkels zur Verfiigung. Zu den Variablen, die naturgemald nur
tagsiiber vorhanden sind, gehdren die optischen Dicken von Wolken, die Reflektivitdt der
Erdoberflache im sichtbaren Spektralbereich und die Informationen beziiglich Situationen, in
denen eine spiegelnde Reflektion der direkten Sonneneinstrahlung durch Wasseroberflachen
vorliegt (Sunglint). Jedem Datenelement sind seine geographischen Koordinaten zur festen
Kartenprojektion zugeordnet.

4.3.3 Ableitung von Wolkenparametern

4331 Der Wolkenerkennungsalgorithmus des | SCCP

Um den Einfluss der zeitlichen Variation des Emissions- und Reflektionsvermdgens der
Erdoberfléache in die Wolkenerkennung mit einzubeziehen, liegen den Strahldichten bei
unbewdlkten Verhdltnissen dynamische Werte zugrunde (vgl. auch Kap. 4.3.1). Dieses
bedeutet, dass fur die Wolkenerkennung fur jeden Ort und zu jeder Zeit (dreistiindlich)
Strahldichten unter unbewolkten Bedingungen bendétigt werden. Da bewdlkte Szenen in dem
Untersuchungsgebiet jedoch sehr haufig vorkommen, ist der erste Schritt der
Wolkenerkennung zunéchst die Ableitung unbewdlkter Szenen. Dabei ist die Genauigkeit
dieser Analyse abhangig von der Frequenz bewdlkter Situationen an jedem Ort (Rossow et
al., 1989; Rossow und Garder, 1993 a).

Zur Erkennung unbewdlkter Datenelemente werden verschiedene Annahmen zugrunde

gelegt: (1.) Unbewdlkte Szenen weisen geringere raumliche und zeitliche Variabilitat auf.
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Aulerdem wird (2.) angenommen, dass unbewoélkte Datenelemente héhere Temperaturen
aufweisen als bewdlkte. (3.) Die ersten beiden Kriterien variieren mit dem Erdoberflachentyp
und dem jeweils vorherrschenden Witterungsregime. Kein einzelner Test kann verléssliche
Auskunft Uber unbewdlkte oder bewolkte Verhdtnisse geben. Zundchst werden Tests im
infraroten Spektralbereich durchgefiihrt. Die raumliche Variabilitét wird analysiert, indem
innerhalb kleiner Gebiete (100 x 100 km? tber Land und 300 x 300 km? (iber See) dle
Datenelemente al's bewolkt klassifiziert werden, die um 6.5 K Uber Land und um 3.5 K uber
See kdlter sind als das warmste Datenelement in diesem Gebiet. Alle anderen Datenelemente
verbleiben als unklassifiziert.

Im néchsten Schritt wird die zeitliche Variabilitat analysiert. Hierfir werden die Daten
eines dreitdgigen Zeitraumes miteinander vergleichen. Dabel wird die Temperatur jedes
Datenelementes mit der entsprechenden Temperatur am vorherigen und am darauf folgenden
Tag zur gleichen Tageszeit verglichen. Somit wird der Einfluss des Tagesganges minimiert.
Es werden alle Datenelemente al's bewdlkt klassifiziert, deren Temperatur 8 K Ulber Land und
3.5K Uber See niedriger ist als die Temperatur der entsprechenden Datenelemente am
vorherigen und am darauf folgenden Tag. Alle Datenelemente, die maximal 1.1 K Uber See
bzw. 2.5 K Uber Land kéalter sind als die Temperaturen der entsprechenden Datenelemente am
vorherigen und am darauf folgenden Tag, werden als unbewdlkt klassifiziert. Die restlichen
Datenelemente verbleiben als unklassifiziert. Fur den Fall, dass ein Datenelement aufgrund
des Temperaturvergleichs mit dem Datenelement des vorherigen Tages as bewdlkt
klassifiziert wird, aber der Vergleich mit dem Datenelement des darauf folgenden Tages fur
eine Klassifizierung als unbewdlkt spricht (oder umgekehrt), wird das Datenelement als

gemischt deklariert (Rossow und Garder 1993 a).

TEST RAUMLICHE VARIABILITAT
bewdolkt unklassifiziert
TEST bewolkt bewslkt bewolkt
ZEITLICHE unklassifiziert bewdlkt unklassifiziert
VARIABILITAT
gemischt gemischt gemischt
unbewdlkt gemischt unbewolkt

Tab. 4.1: Unterscheidung von bewdlkten und unbewdlkten Datenelementen durch raumliche und zeitliche
Variabilitatstests, abschlief3ende Testergebnisse sind rot (Quelle: Rossow et al., 1996).
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Stehen die Ergebnisse der raumlichen und zeitlichen Variabilitétsanalyse im Kontrast
zueinander, wird das Ergebnis der zeitlichen Variabilitdtsanalysen starker gewichtet, daes as
verlasslicher gilt. Das Datenelement wird jedoch nur dann a's unbewdlkt klassifiziert, wenn
der Test der zeitlichen Variabilitdt das Ergebnis ,unbewdlkt* hatte und dasselbe
Datenelement bei dem Test auf raumliche Variabilitét nicht klassifiziert wurde (vgl. Tab. 4.1).
Aullerdem werden die Analysen durch Tests der réumlichen Variabilitdt im sichtbaren
Spektralbereich ergénzt (Seze und Rossow, 1991; Rossow und Garder, 1993 @). Die auf diese
Weise lokaisierten Strahldichten unter unbewdlkten Verhdtnissen liegen dem
Wolkenerkennungsal gorithmus zugrunde (Rossow et a., 1996). Die Klassifizierung eines
Datenelementes als bewdlkt oder unbewolkt erfolgt mittels Schwellenwerttests fir jeden
Spektralbereich. Um die Erkennung von Cirren und tiefen Wolken zu erleichtern, kann die
Wolkenerkennung auch auf einzelnen Spektralbereichen beruhen. Das bedeutet, wenn die
Strahldichte eines Datenelementes sich in einem beliebigen Spektralbereich hinreichend von
der korrespondierenden Strahldichte unter unbewdlkten Bedingungen unterscheidet, wird es
as bewolkt Kklassifiziert. Das Ausmal’ dieser bendtigten Differenz entspricht dem
Schwellenwert. Die Schwellenwerte variieren mit den Erdoberflachentypen. Sie sind sowohl
im sichtbaren als auch im infraroten Spektralbereich am niedrigsten Uber Wasser und
eisbedeckten Oberfléchen, etwas hoher in Kistengebieten und Landoberflachen mit
schwacher raumlicher Variabilitét und am hochsten Uber Landoberfléachen, deren raumliche
Variabilitdt hoch ist. Alle Datenelemente, die den Schwellenwert weder erreichen noch
Uberschreiten, werden als unbewdlkt klassifiziert.

Auf der Grundlage dieses ersten Schwellenwerttests werden die Strahldichteanalysen
unbewdlkter Verhaltnisse verfeinert. Dabel werden die Daten der polarumlaufenden Satelliten
Im nah-infraroten Spektralbereich mittels der Ergebnisse der Schwellenwerttests hinsichtlich
der Strahldichten unbewdlkter Verhdtnisse analysiert. Diese Verfeinerung dient einer
besseren Erkennung tiefer Wolken in polaren Regionen bzw. in den hdheren Breiten. Ein
abschlief3ender Schwellenwerttest wird dann mit den verbesserten Strahldichten unbewdlkter
Verhaltnisse durchgefuhrt. Dieser Schwellenwerttest unterscheidet sich von dem ersten darin,
dass (1.) der Schwellenwert im infraroten Bereich Uber Landoberflachen um 2.0 K reduziert
wurde, dass (2.) sich die Schwellenwerte im sichtbaren Spektralbereich nun auf
Reflektivitdten anstelle auf Strahldichten beziehen und dass (3.) Uber eiss und
schneebedeckten Oberflachen aul3erdem ein  Schwellenwerttest im  nah-infraroten
Spektralbereich durchgefuhrt wird. Ein Datenelement wird as bewdlkt klassifiziert, wenn

sich das jeweilige Kriterium Uber den Schwellenwert hinaus von den korrespondierenden
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Verhédtnissen unter unbewdlkten Bedingungen unterscheidet. Dabel ist es ausreichend, wenn

dieses fur einen Spektral bereich zutrifft.

4.3.3.2 Abletung physikalischer Wolkeneigenschaften im | SCCP

Nachdem ale Datenelemente als bewdlkt oder unbewolkt klassifiziert worden sind,
werden die gemessenen Strahldichten mit Ergebnissen eines Strahlungstransportmodells
(Rossow und Schiffer, 1991; Rossow et a. 1989) verglichen (Rossow, 1996). Die
Strahldichten in  dem  Strahlungstransportmodell  werden as  Funktion  der
Satellitenzenitwinkel berechnet. Diese Rechnungen werden durchgefiihrt, um die Messungen
der AVHR-Radiometer zu simulieren und um daraus physikalische Wolkeneigenschaften
abzuleiten. Die Quadlité der physikaischen Wolkenparameter, die mittels des
Strahlungstransportmodells abgeleitet werden, ist abhdngig von den zugrunde liegenden
Annahmen. Zu diesen Annahmen zéhlen Charakteristika von Wolken, der Atmosphéare und
der Erdoberfliche. Mit Hilfe des in Anhang Ill, S. 117 beschriebenen
Strahlungstransportmodel |s werden fol gende Berechnungen durchgeftihrt:

1. Ableitung der Erdoberflachentemperatur,

2. Abletung der Erdoberflachenreflektivitét,

3. Ableitung der Wolkenoberkantentemperatur und des Wolkenoberkantendruckes,
4. Ableitung der optischen Dicke sowie

5. Korrektur der Wolkenoberkantentemperatur bei geringen optischen Dicken.

4.4 Untersuchungsgebiet und —zeitraum

4.4.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebietgebiet umfasst Nord-, Mittel- und Osteuropa sowie Nord- und
Ostsee und den nordostlichen Tell des Nordatlantiks. Die gréften Ausdehnungen des
Untersuchungsgebietes reichen von 23° West nach 55° Ost und von 73° Nord nach 40° Nord
(vgl. Abb. 4.1). Aus dem Jahresgang des fur diese Breiten spezifischen Strahlungshaushaltes
ergibt sich en Jahreszeitenklima. Aufgrund der grofdrdumigen Ausdehnung des
Untersuchungsgebietes ist es jedoch nicht einheitlich ausgepragt. Vielmehr herrscht ein
Ubergangsklima zwischen maritim und kontinental vor. Der ozeanische Einfluss nimmt von
West nach Ost ab. Im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes wird der Jahresgang der
Klimaglemente (z. B. Temperatur, Niederschlag und Luftdruck) durch den ozeanischen

Einfluss gedampft. Demgegeniber kommt es im ostlichen und nordostlichen Teil des
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Untersuchungsgebietes mit zunehmend kontinentalem Einfluss zu wesentlich stéarker
ausgepragten Amplituden des Jahresganges. Aufgrund der geographischen Lage in den
mittleren Breiten gehort das Untersuchungsgebiet zum Einflussbereich der zyklonaen
Westwinddrift und des subtropischen Hochdruckgirtels.

Abb. 4.1: Das Unter suchungsgebiet.

Die meisten Wolken treten in Verbindung mit Frontalzyklonen auf. Diese Wolken
zahlen zur Gruppe der Stratuswolken und entstehen im Bereich von Warmfronten durch
Abkuhlung infolge langsamen Aufgleitens ausgedehnter Luftschichten. Auf diese Weise
entstandene Wolkenschichten haben oft Ausdehnungen von mehreren hunderttausend
Quadratkilometern. Da die Aufgleitflache in Verbindung mit Frontalzyklonen weit vor der
Bodenwarmfront bis in das Stockwerk der hohen Wolken reicht, besteht der obere Rand des
Aufgleitwolkensystems meistens aus Cirren. An diese anschlief3end bildet der Cirrostratus die
erste Schichtwolke. lhr folgen Altostratusschichten grof3erer Machtigkeit, an die sich mit
Anndherung an die Bodenwarmfront der Stratus anschliefdt. Charakteristisch fur die
herbstlichen und winterlichen kontinentalen Antizyklonen und der damit verbundenen lang
anhaltenden stabilen Schichtung ist die Genese von Stratus durch Ausstrahlung einer feuchten
Luftschicht unter einer Temperaturinversion. Es entstehen Wolken mit einer Ausdehnung von
mehreren hundert Kilometern und einer Méchtigkeit von mehreren hundert Metern (je nach
Hohe der Inversion). Andere Voraussetzungen zur Entstehung von Stratuswolken sind
gegeben durch Abkuhlung ausgedehnter Luftmassen z. B. bel Kontakt mit einer kalten
Oberflache oder durch Mischung feuchter warmer Luftmassen mit kuhleren. Stratocumuli
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z8hlen nach ihrer optischen Erscheinung ebenfalls zu den Stratuswolken. Sie sind typische
Wolken der Aul3ertropen. lhre Entstehung kann auf sehr unterschiedliche Weise erfolgen:
Durch Turbulenz in den unteren Luftschichten, durch schwache Konvektion in
Stratusschichten, beim Zerfall von Nimbostratus nach Beendigung des Aufgleitens oder bei
Rickbildung von Quellwolken nach Aufhéren der Thermik.

Den genetischen Gegensatz zu Stratuswolken bilden die Konvektionswolken. Sie
entstehen in instabil geschichteter Luft und sind gekennzeichnet durch ihre réumliche
Begrenzung auf Thermikschlduche sowie durch starke Aufwértsbewegung innerhalb dieser
Thermikschlauche und schwéchere, auf grofRerem Raum verteilte abwérts gerichtete
Kompensationsstrome. Die vertikale Erstreckung wird bestimmt durch die Méachtigkeit der
instabilen Schicht und durch den Grad der Instabilitét. Je nach Vertikalerstreckung wird
unterschieden zwischen Cumulus humilis mit geringer Vertikaerstreckung bis 1500 m, dem
Cumulus congestus (aufgetirmte Haufenwolken) mit zwel bis vier Kilometer Méachtigkeit und
dem Cumulonimbus (hoch reichende Haufenwolken), der eine Vertikalerstreckung von drei
bis sechs Kilometer aufweist. Die Genese der konvektiven Bewolkung unterliegt in den
mittleren Breiten insbesondere Uber Land einem deutlichen Tages- und Jahresgang mit
Mittags- und Sommermaximum und néchtlichem bzw. winterlichem Minimum. Uber See ist
der Tages- und Jahresgang der konvektiven Bewolkung vergleichsweise schwach ausgepragt,
da Wasserkorper auf veranderte Einstrahlung langsamer reagieren. Daher erwarmen sie sich
langsamer und kihlen auch langsamer wieder ab. Letzteres kann im Jahresgang zu einem
relativen winterlichen Maximum der konvektiven Bewolkung fihren, da Seeflachen im

Vergleich zu Landoberflachen als relative Heizkorper wirken.

4.4.2 Der Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum der vorliegenden Arbeit erstreckt sich von August bis
Oktober 1995 und ist verbunden mit PIDCAP (Pilot Study for Intensive Data Collection and
Analysis of Precipitation), einer der Perioden zur intensiven Datenerhebung und -sammlung,
die im Rahmen von BALTEX ausgefuhrt worden sind (vgl. Anhang |, S. 108; Isemer, 1996).
Ein Vorteil, der sich durch die Verbindung des Untersuchungszeitraumes mit der PIDCAP
Periode ergibt, ist die Moglichkeit des wissenschaftlichen Austausches, beispielsweise mit
anderen Validierungsstudien, die diesen Zeitraum zugrunde legen (z. B. Jacob et al., 2000;
Meijgaard et a., 2000; Rockel und Karstens, 2001). Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass
dieser Zeitraum die Simulation von Wolken ganz unterschiedlicher Genese erfordert.

Wahrend im August bevorzugt Verhédltnisse auftreten, welche die Entstehung konvektiver
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Bewdlkung beglnstigen, nehmen im September und Oktober die Haufigkeit von
Frontalzyklonen und die Ausprégung kontinentaler Antizyklonen zu. Dadurch wird die
Genese von Stratusbewodlkung begunstigt. Somit kann die Validierung aller wichtigen
Wolkensysteme in diesen Breiten und der damit zusammenhangenden Prozesse erfol gen.

Inwieweit die PIDCAP Periode ebenfadls die fur diese Monate typischen
Witterungsregime aufweisen, verdeutlicht ein Haufigkeitsvergleich der zyklonalen
Witterungsbedingungen von PIDCAP mit dem 30-jghrigen Mittel von 1969 bis 1998: Auf
Grundlage des Kataloges der Grol3wetterlagen nach Hess und Brezowky (Gerstengarbe und
Werner, 1999) und des taglichen Européischen Wetterberichtes (DWD, 1995 a) wurden die
Wetterlagen der Monate August, September und Oktober in dem Zeitraum von 1969 bis 1998
hinsichtlich zyklonaler Einflisse auf das Untersuchungsgebiet ausgewertet. Die Anzahl der
Tage, an denen im Untersuchungsgebiet Uberwiegend zyklonale Witterungsbedingungen
vorherrschten, sind monatlich tUber den 30-jahrigen Zeitraum gemittelt und mit der Anzahl der
Tage des jeweiligen Monats im PIDCAP Zeitraum verglichen worden. Dabel zeigt sich, dass
sowohl im August 1995 mit acht Tagen as auch im Oktober 1995 mit neun Tagen die
Haufigkeit zyklonaler Witterungsbedingungen unter dem 30-jahrigen Durchschnitt liegt (vgl.
Tab. 4.2). Diese Abweichung bewegt sich jedoch innerhalb des Bereiches der
Standardabweichung. Im  September 1995 hingegen liegt die Haufigkeit zyklonaler
Witterungsbedingungen mit einer Haufigkeit von 26 Tagen Uber dem 30-jdhrigen
Durchschnitt des Monats September. Dabel ist das Ausmal? der Differenz zum 30-jdhrigen
Mittel groRer als das der Standardabweichung des 30-jahrigen Septembermittels (vgl. Tab.
4.2).

PIDCAP 30-JAHR.MITTEL STANDARDABWEICHUNG
August 8 134 5,7
September 26 13,7 8,1
Oktober 9 12,9 74
Mittel (A/S/O) 14,3 13,3 7,1

Tab. 4.2: Anzahl der Tage mit Gberwiegend zyklonalen Witterungsver haltnissen im Unter suchungsgebiet.

Fur die Wolkengenese bedeutet dies, dass im August konvektive Wolkengenese etwas
seltener als Ublich von zyklogenetischer Bewodlkung Uberlagert wird. Dasselbe gilt auch fir
den Monat Oktober. Im Oktober 1995 befinden sich tber einen Zeitraum von insgesamt 18
Tagen grol3e Teile Mittel- und Osteuropas unter Hochdruckeinfluss. Diese Wetterlage hat
auch normalerweise im Oktober ihr Haufigkeitsmaximum, was jedoch 1995 besonders
ausgepragt war. Wie zuvor beschrieben, konnen solche Wetterlagen in Verbindung mit lang

anhatenden Inversionen zu Stratusbewdlkung infolge von Ausstrahlung fuhren. Durch die
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erhohte Zyklonalitat im September ist auch die zyklogenetische Bewolkung ausreichend im
PIDCAP Zeitraum vertreten. In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Periode vom 28.
August bis 7. September zu nennen, in der ausgepragte und sehr niederschlagsreiche
Zyklonen das Untersuchungsgebiet durchquerten (vgl. auch Isemer, 1996 sowie Rockel und
Karstens, 2001). Fur den gesamten Zeitraum August bis Oktober 1995 besteht bezlglich der
zyklonalen Witterungsverhdtnisse eine mittlere Haufigkeitsdifferenz von einem Tag zu 30-
jahrigen Mittel, wahrend die Standardabweichung des 30-jahrigen Mittels fir diesen Zeitraum
7,1 Tage betragt. Somit werden also typische Witterungsbedingungen des Zeitraumes August
bis Oktober durch die PIDCAP Periode im Mittel gut représentiert.



32 Abschétzung moglicher Unsicherheiten der Datenbasis

5 Abschatzung mdglicher Unsicherheiten der Datenbasis

Fir eine aussagekréaftige Validierung der Wolkenparametrisierung des Regionalmodells
HRM ist es wichtig, die Unsicherheitsquellen zu bestimmen und zu quantifizieren.
Anderenfalls konnen falsche Schllisse beziglich der Wolkenvorhersagefahigkeit des
Regionalmodells HRM aus den Vergleichen mit dem ISCCP-DX-Datensatz resultieren.
Besagte Unsicherheiten resultieren einerseits aufgrund der zur Validierung verwendeten
Daten. Aber auch Einfllsse, die zwar in Verbindung mit dem Regionamodell HRM stehen,
jedoch nicht unmittelbar Bestandteil des Atmosphdrenmodells sind, kénnen Ursache der
Differenz zwischen Modell und Daten sein.

In diesem Kapitel werden daher solche Faktoren und deren Unsicherheitsbereiche
aufgezeigt und abgeschétzt. Aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen werden
Anforderungen und Kriterien fir den Vergleich der HRM Wolkeneigenschaften mit |SCCP-
DX-Daten abgeleitet. Dies dient dazu, Interpretationsfehler bei der Validierung zu vermeiden.

5.1 Unsicherhetsquellen im numerischen M odellsystem

In der vorliegenden Arbeit soll die Wolkenparametrisierung as Bestandteil des
Modellsystems validiert werden. Unsicherheitsquellen des Regionalmodells HRM, die nicht
in direktem Zusammenhang mit dem Atmospharenmodell und seinen Parametrisierungen
stehen, kdnnen z. B. durch das gekoppelte Landoberflachenmodell erzeugt werden. AulRerdem
stellen die Anfangs- und Randbedingungen, die as Antrieb der Modellldufe verwendet
werden, mogliche Unsicherheitsquellen dar. Nachfolgend werden daher die verwendeten
Analysen und das gekoppelte Landoberflachenmodell als Unsicherheitsquellen im Hinblick

auf die Simulation von Wolkeneigenschaften untersucht.

5.1.1 Analysen

Die Vorhersagbarkeit wird mal3geblich durch die Anfangsbedingungen begrenzt: So
haben Downton und Bell (1988) sowie Richardson (1998) in einem Vergleich von
Vorhersagen der beiden operationellen Vorhersagesysteme des ECMWEF und des britischen
Wetterdienstes UKMO (United Kingdom Meteorologica Office) gezeigt, dass grundlegende

Vorhersagedifferenzen meistens auf unterschiedliche Datenassimilationsverfahren zur
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Herstellung der Analysen zurtickzufiihren sind. Kleine Stérungen in den Anfangsbedingungen
einer Vorhersage wirken sich mit zunehmender Vorhersagedauer betréchtlich auf die
Vorhersage aus. Innerhalb einer mehrtdgigen Vorhersagedauer folgen Tage mit guten
Vorhersagen solchen mit schlechten und umgekehrt. Anfangsbedingungen stellen somit einen
dominanten limitierenden Faktor in der Vorhersagbarkeit dar, der nur schwer abzuschétzen ist
(Buizza, 2000). Die Einfuhrung der Ensemble Vorhersage (Ensemble Prediction System,
EPS) in das operationelle Vorhersagesystem des ECMWEF stellte einen wesentlichen
Fortschritt in der numerischen Wettervorhersage dar. In dem Ensemble werden 50
Modelllaufe fir einen bestimmten, meist 15-tdgigen Zeitraum durchgefthrt. In allen 50 Féllen
wird dasselbe Modell verwendet. Nur die Anfangsbedingungen weisen minimale
Unterschiede in Form von Stérungen auf. Dabel entsprechen die Storungen der
Anfangsbedingungen dem Fehlerbereich der Messdaten bzw. der Analysen. Das Mal3 der
Streuung zwischen den 50 verschiedenen Vorhersagen wird genutzt als Indikator fur die
Vorhersagbarkeit  eines  bestimmten  atmosphdrischen  Status  bzw.  dessen
Unsicherheitsbereich. Diese Methode liefert die bestmoégliche Abschézung der
Unsicherheitsbereiche, die durch Anfangsbedingungen verursacht werden. Wie Downton und
Bell (1988) und Richardson (1999) jedoch gezeigt haben, sind auch bel Laufen mit nur zwei
unterschiedlichen Modellsystemen Ruickschlisse auf die Unsicherheitsquellen und deren
Ausmald moglich. Deshalb wurde der Untersuchungszeitraum im Hinblick auf die stets
begrenzten Rechnerkapazitéten mit zwei verschiedenen Anaysen simuliert, um durch
Anaysen bedingte Unsicherheitsbereiche auszuloten (vgl. Kap. 4.2.4). Diese Analysedaten
stammen von den Datenassimilationszyklen des DWD und des ECMWF (Beschreibung der
Analysen: Kap. 4.2.3).

Bel Regionamodellen kdnnen die Simulationen auf3erdem durch die Randbedingungen
beeinflusst werden. Diese stammen fur die Modelll&ufe der vorliegenden Arbeit ebenfalls von
den verwendeten Analysedaten. Der Einfluss der Randbedingung ist umso gréfer, je
ausgepragter die Advektion ist. Verglichen mit den Anfangsbedingungen nimmt ihr Einfluss
aulerdem mit zunehmender Vorhersagedauer zu. Dies gilt umso mehr, je kleiner das
Modellgebiet ist. Der Einfluss der Randbedingungen ist aufgrund der kurzen V orhersagedauer
von jeweils 30 Stunden pro Modellauf (vgl. Kap. 4.2.4), in Kombination mit dem grof3en
Ausmal’d des Modellgebietes (vgl. Kap. 4.4.1) as Unsicherheitsfaktor gegeniiber dem Einfluss
der Anfangsbedingungen zu vernachlassigen. Die Vergleiche der beiden Kollektive, deren
Modellaufe jeweils mit unterschiedlichen Analysen angetrieben wurden, verwei sen jedoch auf

die Summe der durch Anfangs- und Randbedingungen erzeugten Unsicherheiten. Dabei ist
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der jewellige Antell von Rand- bzw. Anfangswerten an dem gesamten Unsicherheitsbereich
der Anaysedaten fur die Fragestellung dieser Arbeit nicht relevant.

Da de Wolkenwassergehalt in  dem Regionamodell HRM durch die
Schliefungsannahme des Séttigungsgleichgewichtes (vgl. Anhang 1l, S. 110) und durch die
Relative-Feuchte-Parametrisierung in direkter Wechselwirkung mit der relativen Feuchte
steht, stellen Temperatur und Wasserdampfgehalt wichtige Anfangsbedingungen fur die
Vorhersage des Wolkenwassergehaltes dar. Ein  wesentlicher Unterschied in den
Assimilationsverfahren der Analysen des DWD und des ECMWEF besteht hinsichtlich der
Bodenfeuchte und -temperatur. Der Vergleich dieser Grofen in den Analysen des DWD und
des ECMWEF ist daher durchgefiihrt worden und befindet sich in Anhang V, S. 124.

Um den Einfluss der zum Antrieb verwendeten Analysen auf die Simulation von
Wolkenparametern abzuschétzen, wurden Gebietsmittel des Bedeckungsgrades von L&ufen
des Regionalmodells HRM mit unterschiedlichem Antrieb miteinander verglichen (Abb. 5.1).
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Abb. 5.1: Gebietsmittel des Bedeckungsgrades von HRM Simulationen, initialisiert mit Analysen des
DWD (blau) und mit Analysen des ECMWEF (grin) und deren Differenzz. HRM_DWD
minusHRM_ECMWF (rot).

Einerseits wurden die Modelllaufe mit Analysen des DWD und andererseits mit
Analysen des ECMWEF initialisiert. Die Gebietsmittelwerte des Bedeckungsgrades der beiden
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Kollektive weisen signifikante Differenzen auf: Der mittlere Bedeckungsgrad der
Modelllaufe, die mit Analysen des DWD initialisiert wurden, liegt deutlich Uber dem
Mittelwert der Modelllaufe, deren Antrieb mit Analysen des ECMWF erfolgte. Wahrend der
raumlich und zeitlich gemittelte Bedeckungsgrad der ersteren bei 66.7 % liegt, betragt dieser
Wert bei den letzteren 55.4 %. Die Differenzen der Gebietsmittel des Bedeckungsgrades
zwischen den Laufen der beiden Kollektive betragt somit durchschnittlich 11.3 %. Dieser
Unterschied ist auf einem Niveau von 99 % signifikant, wie das Ergebnis des U-Tests (vgl.
Anhang 1V, S. 122) zeigt. Da sich die Laufe der beiden Kollektive nur in ihren
Initialisierungs- und Randbedingungen unterscheiden, verdeutlicht dieser Sachverhalt den
Einfluss der Analysedaten auf die Simulation des Bedeckungsgrades. Dasselbe wird auch
durch den zeitlichen Korrelationskoeffizienten deutlich: Da fur beide Léaufe das gleiche
Modell verwendet wurde, konnte eine hohe Korrelation zwischen den Simulationen des
Bedeckungsgrades der beiden Kollektive vermutet werden. Der nur relativ geringe
Korrelationskoeffizient von 0.79 zeigt jedoch, dass neben dem Modell die Anfangs- bzw.
Randdaten einen dominanten Einfluss auf die Simulation haben. Aul3erdem folgt aus der
hohen zeitlichen Variabilitdt der Differenzen im Bedeckungsgrad, dass (1.) sich die
Gebietsmittelwerte des Bedeckungsgrades der beiden Kollektive in ihrem zeitlichen Verlauf
unterscheiden und dass (2.), wie vermutet, kein direkter Zusammenhang zwischen den
Differenzen und den Antricbsdaten besteht. Vielmehr scheint es Uberlagerungen
verschiedener Faktoren zu geben, die mit dem Assimilationsverfahren und der Initialisierung
sowie mit dem Einfluss der Randdaten in Verbindung stehen koénnen. Als Mal3 dieser
Unsicherheit dient die Standardabweichung der Differenzen zwischen den Zeitreihen des
Bedeckungsgrades der beiden Kollektive. Sie betragt 5.4 %.

Wie von den mittelfristigen (15-tégigen) Ensemble-Vorhersagen bekannt ist, nimmt die
Streuung mit zunehmender Vorhersagedauer zu. Dieses tritt auch bei den Differenzen im
Bedeckungsgrad zwischen den beiden Kollektiven der 30-stiindigen Modelllaufe auf: Abb.
5.2 zeigt die Differenzen der Gebietsmittel des Bedeckungsgrades zwischen beiden
Kollektiven (links). Auf der rechten Seite der Abbildung sind die Standardabweichungen der
Differenzen dargestellt. Beidesist in Abhangigkeit von der Vorhersagedauer aufgetragen. Aus
beiden Teilen der Abbildung ist die Zunahme der Standardabweichung mit zunehmender
Vorhersagedauer ersichtlich. Regressionsanalysen der Standardabweichungen haben gezeigt,
dass die hochste erklarte Varianz mit einem progressiv positiven Regressionsmodell zur
Beschrelbung des Zusammenhangs zwischen Standardabweichung und Vorhersagedauer
erreicht wird (vgl. Abb. 5.2, rechts).
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Abb. 5.2: Differenz des Bedeckungsgrades zwischen beiden Kollektiven (links) und die
Standardabweichung dieser Differenzen (rechts) jeweils in Abhéngigkeit von der
Vorhersagedauer nach Initialisierung (August bis Oktober 1995).

Das Bestimmtheitsmald dieses Regressionsmodells hat einen Wert von 0.7. Dies
bedeutet, dass 70 % der Varianz innerhalb der Differenzen im Bedeckungsgrad zwischen den
beiden Kollektiven durch die Vorhersagedauer erklart wird. Zur Entstehung nicht -
systematischer Unterschiede koénnen jedoch auRerdem die Unterschiede in  den
Assimilationsverfahren beitragen. Je nachdem, wie stark ein bestimmter Parameter von dem
realen Status abweicht und inwieweit er fir die Simulation des Bedeckungsgrades relevant ist,
wird auch die jeweilige Simulation beeinflusst. Da das Bestimmtheitsmal? unter einem Wert
von 0.9 liegt, ist die Dauer des Vorhersagezeitraumes jedoch nicht als signifikantes Signal zu
werten. Deshalb wird dieser Zusammenhang bei der Validierung nicht beriicksichtigt.

Da sich die Simulation des Bedeckungsgrades bei Verwendung unterschiedlicher
Analysen signifikant unterscheidet, muss dies bei der Validierung beriicksichtigt werden. Der
Unsicherheitsbereich, der durch die Initialisierung mit unterschiedlichen Analysen entsteht,

wird entsprechend der Standardabweichung der Differenzen auf ~5 % abgeschétzt.
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5.1.2 Landoberflachenmodell

Zur Abschétzung des Einflusses des Landoberflachenmodells auf die Simulation des
Bedeckungsgrades werden Gebietsmittel des Bedeckungsgrades von Laufen verglichen, bel
denen das hochauflésende Regionalmodell HRM einerseits mit dem Landoberflachenmodell
TERRA und andererseits mit dem Landoberflachenmodell SEWAB (Surface Energy and
Water Balance), (Mengelkamp et al., 1999 und Warrach et a., 2002) gekoppelt wurde. Der
Austausch des im Regionalmodell HRM standardméafdig gekoppelten Landoberflachenmodells
TERRA gegen das Landoberflachenmodell SEWAB erfolgte im Rahmen eines BMBF-
Projektes (BMBF-Fordernummer: 01LA9863/0 und Warrach et al. 2002).
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Abb. 5.3: Bedeckungsgrad aus HRM-L &ufen mit gekoppeltem Landoberflachenmodell TERRA und aus
HRM -L aufen mit gekoppeltem Landoberflachenmodell SEWAB und deren Differenz.

Die Ergebnisse dieses Modelllaufes stehen als Fallstudie dieser Arbeit zur Verfligung.
Zum Vergleich liegen aso zwel Kollektive von Léufen zweier verschiedener Modellsysteme
vor, die mit denselben Initidisierungs- und Randdaten, namlich den Analysen des DWD,
durchgefiihrt worden sind. Da der starkste Einfluss von Landoberflachenprozessen auf die
Bewolkung im Sommer zu erwarten ist, wenn nach hohen Niederschlagsraten bei hohen
Temperaturen hohe Evapotranspirationsraten einhergehen, werden die Gebietsmittel des
simulierten Bedeckungsgrades beider Modellversionen im August verglichen (vgl. Abb. 5.3).
Der Vergleich des Bedeckungsgrades der beiden Kollektive in Abb. 5.3 zeigt nur sehr geringe
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Differenzen. Die Differenz des gesamten Bedeckungsgrades weist einen Mittelwert von
0.86 % auf. Die Standardabweichung betragt 1.05 %. Auch nach dem U-Test (vgl. Anhang
IV, S. 122) wird kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den beiden Kollektiven
bestétigt. Der Vergleich der subskaligen Bewdlkung in Abhéngigkeit von dem gekoppelten
Landoberflachenmodell zeigt ebenfalls eine sehr geringe mittlere Differenz von 0.95 %. Auch
dieser Unterschied hat sich nicht als signifikant erwiesen. Mit diesen Vergleichen wird
deutlich, dass modellinterne Mangel, die bel der Validierung moglicherweise lokalisiert
werden, nicht dem Einfluss des Landoberflachenmodells zuzuschreiben sind.

5.1.3 Zusammenfassung

Hinsichtlich des numerischen Modellsystems galt es, Unsicherheiten zu lokalisieren und
abzuschétzen, welche die Simulation der Bewo6lkung beeinflussen, jedoch nicht direkter
Bestandteil des Atmospharenmodells sind. Dabei hat sich folgendes gezeigt:

. Die Analysen, die als Anfangs- und Randbedingungen fir das Regionalmodell HRM
verwendet werden, haben einen signifikanten Einfluss auf die Simulationsergebnisse.

. Der Unsicherheitsbereich, der durch die Initialisierung mit unterschiedlichen Analysen
entsteht, wurde mit ~5 % abgeschétzt.

. Die Simulationsergebnisse haben sich durch Kopplung unterschiedlicher

Landoberflachenmodelle nicht signifikant verandert. Somit kann der Einfluss des

Landoberflachenmodells a's Unsicherheitsquel e ausgeschl ossen werden.

5.2 Unsicherhetsquellen der DX-Satellitendaten des | SCCP

Fur eine aussagekréftige Validierung missen auch die Unsicherheitsquellen der zur
Validierung verwendeten Daten bekannt sein. Bezlglich der DX-Satellitendaten des ISCCP
werden daher nachfolgend sowohl die Gite der Wolkenerkennung abgeschétzt als auch
Aufschluss Uber die vom  Strahlungstransportmodell  abgeleiteten  physikalischen
Wolkeneigenschaften gewonnen. Eine Zusammenfassung bereits erfolgter Validierungen der
ISCCP-C-Daten, die den Vorgangerstatus der 1SCCP-D-Daten darstellen, befindet sich in
Anhang 11, S.119.
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5.2.1 Verfugbarkeit von Strahldichten verschiedener Spektralbereiche

Ein Unsicherheitsfaktor in der Wolkenerkennung ist durch die unterschiedliche
Verfugbarkeit von Strahldichten verschiedener Spektralbereiche zur Tages- und zur Nachtzeit
gegeben. Da nachts keine Strahldichten im sichtbaren Spektralbereich vorhanden sind, besteht
ein systematischer Unterschied zwischen Tagess und Nachtzeit hinsichtlich der
Wolkenerkennung. Dies zeigt sich in der Differenz der Wolkenerkennung des 1SCCP-
Wolkenerkennungsalgorithmus bei  unterschiedlicher Verfligbarkeit von Spektralbereichen
(vgl. Abb. 5.4).
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Abb. 5.4: Wolkenerkennung bei Zugrundelegung verschiedener Spektralbereiche; Mittelwerte von
August bis Oktober 1995.

Liegen sowohl Daten des sichtbaren as auch des infraroten Spektralbereiches der
Wolkenerkennung zugrunde, werden signifikant mehr Wolken detektiert als bel aleiniger
Zugrundelegung des infraroten Spektralbereichs. So ist der Bedeckungsgrad bei
Zugrundelegung der Strahldichten des sichtbaren und infraroten Spektralbereiches tagstiber
im Mittel bis zu 7% hoher, bei alleiniger Zugrundelegung von Strahldichten aus dem
infraroten Spektralbereich. Die geringe Standardabweichung von 0.9 % in den Differenzen
zwischen den Zeitrethen des mittleren Bedeckungsgrades unter Zugrundelegung
unterschiedlicher Spektralbereiche bestétigt, dass es sich bei den Unterschieden um
systematische Differenzen handelt. Deshalb werden nachfolgend nur die Wolken den
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Vergleichen zugrunde gelegt, die mit Schwellenwerttests im infraroten Spektralbereich
detektiert wurden. Auf diese Weise wird Homogenitét in der Wolkenerkennung hergestellt
und ein systematischer Fehler durch wechselnde Verfligbarkeit von Daten in verschiedenen
Spektral berei chen ausgeschlossen.

5.2.2 Reduziertes Datenvolumen der | SCCP-DX-Daten
Durch die Reduzierung des Datenvolumens in dem |ISCCP-DX-Datensatz liegt dem

Wolkenerkennungsalgorithmus von ISCCP nur ein vier bis funf Kilometer grof3es
Datenelement pro 25 - 30 km grofRem Gebietselement zu Grunde (vgl. Kap. 4.3.2). Zur
Abschédtzung der Unsicherheit, die daraus resultiert, werden NOAA-14 AVHRR Daten mit
dem Wolkenerkennungsalgorithmus von APOLLO prozessiert. Anschlief?end werden die
APOLLO-Daten auf dieselbe Weise in ihrem Datenvolumen reduziert, wie esim ISCCP-DX-
Datensatz der Fall ist.
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—a— Differenz (Bedeckungsgrad APOLLO minus Bedeckungsgrad APOLLO nach Datenreduzierung)

Abb. 5.5: Bedeckungsgrad, abgeleitet mit dem Wolkenerkennungsalgorithmus von APOLLO
(durchgezogene Linie) und derselbe mit reduziertem Datenvolumen nach Methode des
| SCCP-DX-Datensatzes (gestrichelte Line) und Differenz (grin).

Dabei verbleiben die Datenelemente nur dann in dem APOLLO-Datensatz, wenn zu der
entsprechenden Zeit an dem jeweiligen Ort auch ein Datenelement im ISCCP-DX-Datensatz
vorhanden ist. Der Vergleich des Bedeckungsgrades aus dem vollstandigen Datensatz mit



Abschétzung moglicher Unsicherheiten der Datenbasis 41

dem reduzierten Datensatz zeigt, dass die Anpassung der APOLLO-Daten an das reduzierte
Datenvolumen der ISCCP-DX-Daten im Mittel eine Erhdhung der Gebietsmittelwerte um
2.64 % im Bedeckungsgrad hervorgerufen hat (vgl. Abb. 5.5). Der Unterschied vor und nach
der Anpassung der APOLLO-Daten an das Datenvolumen des | SCCP-DX-Datensatzes wurde
mit dem U-Test jedoch nicht als signifikant bestétigt. Dem entsprechen auch die gréitenteils
sehr geringen Veranderungen des Bedeckungsgrades, deren Mittelwert durch einige wenige
L~Ausrefer* erhdht wird. Fallstudien an diesen ,Ausreif3ern® zeigen, dass solche Félle eine
vergleichsweise geringe Gebietsilberdeckung der jeweiligen Uberfliige gemeinsam haben.
Dieses verdeutlicht, dass die Datenreduktion der ISCCP-DX-Daten bei kleinen Gebieten
Unsicherheiten erzeugen kann. Bei der Grole des Untersuchungsgebietes, das dieser Arbeit
zugrunde liegt, hat die Datenreduktion der ISCCP-DX-Daten, wie der Signifikanztest zeigt,
jedoch keine Auswirkung.

5.2.3 Wolkenerkennungsalgorithmus

Zur Unsicherheitsabschétzung des |SCCP-Wolkenerkennungsal gorithmus werden NOAA-14
AVHRR Daten sowohl mit dem Wolkenerkennungsal gorithmus des ISCCP als auch mit dem
Wolkenerkennungsalgorithmus von APOLLO prozessiert. Nach der Reduzierung des
APOLLO-Datensatzes nach der zuvor beschrieben Methode wird der ISCCP-Bedeckungsgrad
mit dem APOLLO-Bedeckungsgrad verglichen. Ziel dabel ist es nicht, aufzuzeigen, welcher
der beiden Algorithmen besser zur Wolkenerkennung geeignet ist. Hierflr brauchte man
einen fehlerfreien Datensatz, der Aufschluss Uber die tatschliche Bewodlkung zu der
jeweiligen Zeit an dem jewelligen Ort gabe. Da jedoch alle Datensétze gerétespezifische oder
beobachterabhéngige Unsicherheiten beinhaten, geht es bei diesem Vergleich vielmehr
darum, aufzuzeigen inwieweit sich die Wolkenerkennung zweier
Wolkenerkennungsal gorithmen fur Satellitendaten von oberfléachenabbildenden Radiometern
unterscheidet, wenn beide auf dieselbe Datenquelle angewendet werden. Dieses gibt einen
Einblick  dGber  Ausma3 und Ursachen der  Unsicherheitsbereiche  von
Wolkenerkennungsal gorithmen fir Satellitendaten von oberflachenabbildenden Radiometern.
Informationen zu dem Wolkenerkennungsal gorithmus von APOLLO kdnnen im Anhang VI,
S. 127 eingesehen werden.

Die  Gebietsmittelwerte  des  Bedeckungsgrades,  abgeleitet mit  dem
Wolkenerkennungsalgorithmus  des  ISCCP, und die Gebietsmittelwerte des
Bedeckungsgrades, abgeleitet mit dem Wolkenerkennungsalgorithmus von APOLLO,
variieren in einem Bereich von 41 % bis 96 % (vgl. Abb. 5.6). Die Standardabweichung bei
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dem mit APOLLO abgeleiteten Bedeckungsgrad falt mit einem Wert von 10.7 % hoéher aus
as bei dem Bedeckungsgrad, der mit dem Wolkenerkennungsalgorithmus des ISCCP
abgeleitet wurde. Hier weist die Standardabweichung einen Wert von 9.0 % auf (vgl. Abb.
5.6). Die Gebietsmittel des Bedeckungsgrades, der mit dem Wolkenerkennungsal gorithmus
des ISCCP abgeleitet wurde, weisen bis auf eine Ausnahme hohere Werte auf as die
Gebietsmittel des Bedeckungsgrades, der mit dem APOLLO Wolkenerkennungsal gorithmus
abgeleitet wurde. Das Mittel der Gebietsmittelwerte des mit dem ISCCP-Algorithmus
abgeleiteten Bedeckungsgrades betragt 73 %, wéahrend der entsprechende Wert, abgeleitet
durch den APOLLO Algorithmus 62 % betragt. Damit betragt die mittlere Differenz zwischen
den beiden Zeitreilhen der Gebietsmittel des von ISCCP und APOLLO abgeleiteten
Bedeckungsgrades 11 %.
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Abb. 5.6: Gebietsmittel des Bedeckungsgrades aus NOAA-14 AVHRR Uberfliigen, prozessert mit dem
Wolkener kennungsalgorithmus von APOLLO (blau) und mit dem

Wolkener kennungsalgorithmus von | SCCP (rot) und die Differenz der Ergebnisse (grin).

Der U-Test weist auf dem Signifikanzniveau von 99 % einen positiven Testentscheid
auf. Dieses beweist, dass die Unterschiede nicht zufdllig sind. Fir die Validierung bedeutet
dies, dass der Unsicherheitsbereich, der durch den Wolkenerkennungsal gorithmus
hervorgerufen wird, zu berlcksichtigen ist. Da es sich um unterschiedliche

Wolkenerkennungsalgorithmen  handelt, wéren systematische Unterschiede in den
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Ergebnissen zu erwarten. Diese Unterschiede sollten sich systematisch mit dem
Wolkenerkennungsal gorithmus verandern, der dem jeweiligen Vergleich zugrunde liegt. Die
zeitliche Variabilitét der Differenzen zeigt jedoch, dass es sich nicht nur um systematische
Unterschiede handelt. Vielmehr Gberlagern sich verschiedene Einflussfaktoren, deren Summe
sich, je nach Beschaffenheit der instantanen Wolkenszenen im Untersuchungsgebiet,
verschieden stark auswirkt. Als Mal3 dieser Unsicherheit dient die Standardabweichung der
Differenzen zwischen den beiden Zeitrethen. Der auf diese Weise bestimmte
Unsicherheitsbereich des 1SCCP-Wolkenerkennungsalgorithmus in  der  Erkennung
verschiedener Wolkenszenen betragt im Mittel 5.7 %. Eine genauere Untersuchung der
absoluten Differenzen ist sinnvoll, um die Einfllsse verschiedener Ursachen zu bestimmen
und um auf dieser Grundlage eine Differenzierung der Unsicherheitsbereiche in Relation zu
den relevanten Einflussfaktoren zu erzielen.

Bel besonders grofRen Differenzen tritt ein Groldteil der positiven Differenzen an
Datenelementen auf, denen im APOLLO-Datensatz ein partieller Bedeckungsgrad zugeteilt
wurde, wahrend im ISCCP-Datensatz diese Datenelemente als bewdlkt klassifiziert werden
und somit deren Bedeckungsgrad 100 % betragt. Solche Situationen kommen an
Wolkenrandern und bei konvektiver Bewoélkung vor, deren réumliche Erstreckung kleiner ist
als die raumliche Auflésung des Datenelements. Die zusétzliche Unterscheidung zwischen
totaler und partieller Wolkenbedeckung kann ein zusétzlicher Informationsgewinn sein.
Anderseits muss dieses jedoch nicht zwingend bedeuten, dass die Wolkenerkennung mit
APOLLO genauer ist. So konnen die niedrigeren Werte des mittleren Bedeckungsgrades von
APOLLO auch eine Folge ungenauer Strahldichten fir unbewoélkte Verhédltnisse sein. Dieses
kann sich im Gebietsmittel des Bedeckungsgrades ausprégen, indem zu viele Datenelemente
als unbewdlkt klassifiziert werden oder indem nicht alle unbewdlkten Datenelemente auch als
solche erkannt werden, sondern ihnen faschlicherweise ein partieller Bedeckungsgrad
zugetellt wird. Die Haufigkeitsverteilung der Bedeckungsgradklassen in den Datensétzen des
ISCCP und APOLLO gibt zusétzlich Aufschluss Uber diesen Sachverhalt (vgl. Abb. 5.7).
Beide Haufigkeitsverteilungen weisen die fur den Bedeckungsgrad typische U-Verteilung auf.
Sie ist durch zwel Maxima in den Bedeckungsgradklassen 90-100% und 0-10 %
gekennzeichnet. Die groRere Haufigkeit von ISCCP in der Bedeckungsgradklasse 0-10 %
verweist darauf, dass eine weitere Quelle der Differenzen zwischen ISCCP und APOLLO in
der Tat von der unterschiedlichen Erkennung unbewdlkter Szenen herrihrt. Hier weist der
ISCCP- Datensatz 3.9 % mehr Datenelemente auf als der APOLLO-Datensatz. Die Tatsache,
dass der Bedeckungsgrad des ISCCP-Datensatzes im Mittel trotzdem hohere Werte aufweist
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as der Bedeckungsgrad des APOLLO-Datensatzes, ist darauf zurlickzufUhren, dass in dem
|SCCP-Datensatz eine um 31.9 % grofere Haufigkeit in der Bedeckungsgradklasse 90-100 %
vorliegt alsin dem APOLLO-Datensatz.
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Abb. 57: Haufigkeitsverteilung des Bedeckungsgrades, abgeleitet mit dem |SCCP-
Wolkenerkennungsalgorithmus  (rot) und  abgeleitet mit dem  APOLLO-
Wolkener kennungsalgorithmus (blau), August 1995.

Ein Vergleich der mittleren raumlichen Verteilung der Differenzen des
Bedeckungsgrades zwischen ISCCP und APOLLO verdeutlicht, dass die Unterschiede in
Abhangigkeit vom Erdoberflachentyp verschiedene Ausmal3e annehmen (vgl. Abb. 5.8). Die
Differenz des zeitlich gemittelten Bedeckungsgrades variiert raumlich in einem Bereich von
-35.7 % und +92.6 %. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Differenzen Uber Land
Zu denen Uber See vorhanden. Wahrend die zeitlich gemittelten Differenzen Uber
Seeoberflachen geringe Ausmal3e haben, zeigt sich, dass besonders hohe positive Differenzen
im Bedeckungsgrad zwischen ISCCP und APOLLO fast ausschlief3lich tber Landoberfléchen
auftreten. Hier liegen sie im Mittel bei etwa 20 %. Dieses verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen dem Unsicherheitsbereich der Wolkenerkennungsalgorithmen und dem Mal3 der
Inhomogenitét von Strahlungseigenschaften der jeweiligen Erdoberfléache. Diese

Inhomogenitét ist bei Landoberfl&chen besonders hoch.
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Mittlere Differenz Bedeckungsgrad ISCCP - APOLLO
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Abb. 5.8: Raumliche Verteilung der mittleren zeitlichen Differenz des Bedeckungsgrades, abgeleitet mit
dem Wolkenerkennungsalgorithmus des | SCCP minus Bedeckungsgrad, abgleitet mit dem
Wolkener kennungsalgorithmusvon APOLLO; August 1995.

Uber diesen Sachverhat gibt auRerdem der zeitliche Verlauf der Gebietsmittel der
Bedeckungsgraddifferenzen in den Datensdtzen von ISCCP und APOLLO Uber
verschiedenen Erdoberflachen Aufschluss (vgl. Abb. 5.9). Die Differenzen des
Bedeckungsgrades zwischen dem |SCCP-Datensatz und dem APOLLO-Datensatz (ISCCP
minus APOLLO) weisen Uber See signifikant kleinere Werte auf als Uber allen anderen
Erdoberfléchentypen. Die zeitlichen Mittelwerte der Differenzen Uberschreiten Uber allen
Landoberflachen 11 % (Land 23.5%; Kuste: 13.4 %; Gebirge: 19.1 %; Eisoberfléchen:
11.3%). Im Gegensatz zu Landoberflachen ist Uber See eine ausgesprochen gute
Ubereinstimmung zwischen dem |SCCP-Datensatz und dem APOL LO-Datensatz hinsichtlich
des Bedeckungsgrades vorhanden. Hier betrégt der zeitliche Mittelwert der Differenzen nur
0.9 %. Die Standardabweichung der Differenzen der Gebietsmittel verdeutlicht den Einfluss
der Inhomogenitét von Strahlungseigenschaften des Erdoberflachentyps auf den
Unsicherheitsbereich der Wolkenerkennung. Erwartungsgemall ist die Standardabweichung
der Differenzen Uber Landoberflachen mit enem Wert von 6.62% (ale

Landoberflachentypen) mehr al's doppelt so hoch wie Uber See, wo sie nur 2.7 % betragt. Am
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hochsten ist die Standardabweichung der Differenzen Uber Eisoberflachen mit 11.09 %,
gefolgt von den Differenzen Uber Gebirge (>1000 m) mit 10 %.
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Abb. 5.9: Gebietsmittel der Differenzen zwischen dem Bedeckungsgrad, abgeleitet mit dem
Wolkener kennungsalgorithmus von 1SCCP und dem Bedeckungsgrad, abgeleitet mit dem
Wolkenerkennungsalgorithmus von APOLLO Uber verschiedenen Erdoberflachen
(ISCCP minusAPOLLO).

Dieses verdeutlicht, dass Inhomogenitdten in den Strahlungseigenschaften von
Erdoberflachen einen mal3geblichen Unsicherheitsfaktor fur die Wolkenerkennung darstellen.
Weiterhin folgt aus diesen Ergebnissen, dass der Einfluss (1.) der Reduzierung des
Datenvolumens in den ISCCP-DX-Daten und (2.) der nur groben Unterteilung in ,, bewdlkt*
und ,unbewolkt* als Unsicherheitsfaktoren nur eine untergeordnete Bedeutung zukommit.
Anderenfalls mussten sich diese beiden Faktoren gleichermal3en auf die Wolkenerkennung
Uber See auswirken. Dieses ist jedoch nicht der Fall, wie die geringen Differenzen zwischen
ISCCP und APOLLO Uber Seeoberflachen und deren niedrige Standardabwei chungen zeigen.
Somit ist davon auszugehen, dass ein Groldteill des Unsicherheitsbereiches der
Wolkenerkennung mit der stéarkeren Inhomogenitéat der Strahlungseigenschaften Uber Land
verbunden ist. Die Tatsache, dass die Differenzen der Gebietsmittel des Bedeckungsgrades
Uber alen Landoberflachen im positiven Bereich liegen (ISCCP minus APOLLO), ist der
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unterschiedlichen Behandlung des partiellen Bedeckungsrades bei ISCCP und APOLLO
zuzuschreiben. Durch stérker ausgepragte Bildung konvektiver Bewdlkung Uber Land wird
der Unsicherheitsbereich tber diesen Flachen zusétzlich erhoht.

Abschlielend ist aso festzuhalten, dass der Unsicherheitsbereich in  der
Wolkenerkennung mal3geblich durch die Wolkenerkennung tber Land beeinflusst wird. Die
Ursache hierfUr liegt im Wesentlichen in der starker ausgepragten raumlichen und zeitlichen
Variabilitdt der Strahlungseigenschaften von Landoberflachen. Entsprechend der
Standardabweichung der Differenzen betrégt der abgeschétzte Unsicherheitsbereich in der
Summe aller Einflisse ~6 % im Mittel Uber allen Erdoberfléachen, ~7 % Uber Land und ~3 %
Uber See (Werte sind jeweils gerundet).

524 Interpretation des Wolkenoberkantendruckes

Fur die Validierung der vertikalen Wolkenverteilung ist die Interpretation des
Wolkenoberkantendruckes von entscheidender Bedeutung. Die Unsicherheitsbereiche des
Wolkenoberkantendruckes entstehen mal3geblich durch die Mef3methode
oberflachenabbildender Radiometer. Am genauesten ist dabei die Bestimmung des
Wolkenoberkantendruckes bei Wolken mit klaren Oberkanten und hohen optischen Dicken
(>5). In diesen Félen resultieren Fehlerquellen nur aus der Kalibrierung der Radiometer und
aus den Annahmen, die dem Strahlungstransportmodell hinsichtlich der Emissivitét, der
Streuung von Wolken und der Wasserdampfabsorption zugrunde liegen. Wesentlich héher
sind die Unsicherheitsbereiche bel Wolken mit diffusen Oberkanten (vgl. Anhang I11, S. 119).
Diffus bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die optische Dicke der Wolke langsam von
der physikalischen Wolkenoberkante nach unten hin zunimmt. Auch bel subskaligen Wolken
und Wolken mit geringer optischer Dicke bestehen grof3e Unsicherheitsbereiche hinsichtlich
der exakten Reprasentation der Wolkenoberkanten durch Temperatur oder Druck, da die
Strahlungseigenschaften der betreffenden Wolke durch sich darunter befindende Schichten
(Wolken oder Erdoberflache) beeinflusst werden. Aus diesen  Grinden sind
Wolkenoberkantentemperatur und -druck an der exakten physikalischen Wolkenoberkante
schwer zu ermitteln.

Die Auswertung von Radiosondendaten (Wang et a., 2000) hat gezeigt, dass der Antell
mehrschichtiger Wolken im Mittel 42 % an der Gesamtbewdlkung betragt. Liao et al. (1995 a
und b) haben auf3erdem verdeutlicht, dass Wolken mit diffusen Oberkanten an der gesamten
Bewolkung der mittleren Breiten einen Anteil von 30-40 % im Winter und von 40-50 % im

Sommer aufweisen. Somit trifft eines der vier genannten Kriterien (mehrschichtig, subskalig,
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geringe optische Dicke oder diffuse Oberkanten) mit hoher Wahrscheinlichkeit auf gemessene
Wolken im Untersuchungsgebiet zu. Dies bedeutet, dass die Félle, in denen der abgeleitete
Wolkenoberkantendruck die physikalische Wolkenoberkante repréasentiert, eine Seltenheit
sind. Vielmehr wird durch den Wolkenoberkantendruck, der aus diesen Messungen abgleitet

wird, das Emissivitétsniveau der vertikalen Wolkenséule repréasentiert.

525 Zusammenfassung

Hinsichtlich méglicher Unsicherheiten bel der Ableitung von Wolkenparametern des

ISCCP hat sich folgendes gezeigt:

. Die unterschiedliche Verflgbarkeit von Strahldichten verschiedener Spektralbereiche
bewirkt einen systematischen Unterschied bei der Wolkenerkennung zur Tages- und zur
Nachtzeit.

. Zur Gewdhrleistung einer homogenen Wolkenerkennung wird die Wolkenerkennung
deshalb auf der Basis von Strahldichten des infraroten Spektral bereiches durchgefuhrt.

. Der Einfluss der Reduzierung des Datenvolumens des ISCCP-DX-Datensatzes hat sich
nicht als signifikant erwiesen und wird daher nicht als Unsicherheitsquelle bei der
Validierung berlicksichtigt.

. Das Ergebnis der Wolkenerkennung weist unter Zugrundelegung gleicher
Ausgangsdaten  signifikante Unterschiede bei Verwendung unterschiedlicher
Wolkenerkennungsal gorithmen auf und gilt deshalb as Unsicherheitsquelle.

. Der Unsicherheitsbereich des Wolkenerkennungsalgorithmus wird ma3geblich durch
die raumliche und  zeitliche Variabilitit der  erdoberflacheneigenen
Strahlungsei genschaften beeinflusst.

. Im Mittel Uber alen Erdoberflachen wurde der Unsicherheitsbereich des
Wolkenerkennungsal gorithmus auf ~6 % abgeschétzt. Uber Landoberfl&chen liegt er bei
~7 % und Uber Wasseroberflachen bel ~3 %.

. Hinsichtlich des Wolkenoberkantendruckes der ISCCP-DX-Daten wurde fixiert, dass es
sich bel den Messungen oberflachenabbildender Radiometer um ein Mischsignal
handelt, welches das Emissivitéatsniveau sich vertikal Uberlagernder Wolkenstrukturen

reprasentiert.



Abschétzung moglicher Unsicherheiten der Datenbasis 49

5.3 Ableitungvon Kriterien flr eine aussagekr aftige Validierung

Zusammenfassend sind also vier wesentliche Unsicherheitsquellen der Datenbasis zu
berlicksichtigen (vgl. Tab. 5.1): Bezlglich der numerischen Modellierung stellen (1.) die
Anfangs- und Randbedingungen, die fir den Antrieb des Regionalmodells HRM verwendet
werden, einen signifikanten Unsicherheitsfaktor dar. Hinsichtlich der Satellitendaten von
ISCCP, die zur Validierung verwendet werden, wirken (2.) die wechselnde Verflgbarkeit von
Strahldichten in verschiedenen Spektralbereichen, sowie (3) der

Wolkenerkennungsal gorithmus al's signifikante Unsicherheitsquellen.

QUELLE UNSICHERHEITSBEREICH
HRM: Anfangsbedingungen 5%
HRM: Bodenparametrisierung nicht signifikant
| SCCP: Reduzierung des Datenvolumens nicht signifikant
| SCCP: Verflgbarkeit von Spektralbereichen 3 %, systematischer Unterschied
| SCC: P Wolkenerkennungsalgorithmus 6 % Uber allen Erdoberflachen
7 % Uber Land,
3 % Uber Wasser
| SCCP: Wolkenoberkantendruck Mischsignale, die Emissivitétsniveaus entsprechen

Tab. 5.1: Unsicherheitsquellen und deren Ausmal (blau: Unsicherheitsquellen des numerischen M odells;

rot: Unsicherheitsquellen der Wolkenparameter von | SCCP).

Von zentraler Bedeutung fur das Ausmald von Unsicherheiten in Validierungen ist
aul3erdem (4.) die Interpretation des von ISCCP abgeleiteten Wolkenoberkantendruckes. Die
Summe der Unsicherheitsbereiche setzt sich aus der Verwendung verschiedener Analysen zur
Initialisierung der Modelllaufe, abgeschétzt mit ~5%, und aus den Unsicherheiten des
| SCCP-Wolkenerkennungsal gorithmus, abgeschéatzt mit ~6 %, zusammen (vgl. Tab. 5.2).

MODELL ISCCP | SUMME

Alle Oberflachen 5% 6% 11 %
Landoberflachen 5% 7% 12 %
Wasseroberflachen 5% 3% 8%

Tab. 5.2 Summe der Unsicherheitsbereiche und deren Zusammensetzung.

Somit betragt die Summe der abgeschétzten Unsicherheitsbereiche im Mittel ~11 %
uber alen Erdoberflachen. Wie zuvor aufgezeigt, liegen dabel signifikante Unterschiede
zwischen der Wolkenerkennung tber Land zu der Uber Wasser vor. Deshalb werden die
Unsicherheitsbereiche tiber Land und Wasser gesondert festgestellt: Uber Land betréagt die
Summe der Unsicherheitsbereiche im Mittel ~12 % und Uber Wasser ~8 % (vgl. Tab. 5.2).
Die Unsicherheit durch wechselnde Verfligbarkeit von Strahldichten in verschiedenen

Spektralbereichen geht nicht in die Summe der Unsicherheitsbereiche ein, da sie durch den
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Wechsel von Tag und Nacht erzeugt wird. Somit handelt es sich hierbel um systematische
Unterschiede, die gesondert behandelt werden.

Fur eine aussagekraftige Validierung der ssmulierten Wolkeneigenschaften miissen alle
Unsicherheitsbereiche Um
Modellergebnissen und dem ISCCP-DX-Datensatz sicher as Mangel des Regionalmodells

HRM identifizieren zu konnen missen deshalb verschiedene Kriterien erflllt sein (vgl. Tab.

berlcksichtigt ~ werden. Differenzen  zwischen  den

5.3): Zunéchst missen die Unterschiede zwischen simulierten und gemessenen Parametern
statistisch signifikant sein, da sie anderenfalls zufélligen Ursprungs sein konnen. Auf3erdem
kommen nur solche Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Wolkenparametern als
Mangel des Regionamodells HRM in Betracht, deren Vorzeichen sich nicht durch
Verwendung unterschiedlicher Analysen zur Initialisierung der Modelll&ufe veréndern. Liegt
ein Vorzeichenwechsel der Differenzen vor, ist davon auszugehen, dass die Simulation des
verglichenen Parameters mal3geblich durch die Anfangsbedingungen beeinflusst wird. Die
Ursache dieser Differenz kann somit nicht als Mangel des Regionamodells HRM identifiziert
werden. Zusétzlich muss das Ausmald der signifikanten Differenzen die Summe der
Unsicherheitsbereiche Uberschreiten. Ist dies nicht der Fall, besteht die Mdglichkeit, dass die
Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Parametern durch die zuvor beschriebenen
Unsicherheitsquellen erzeugt worden sind. Nur wenn alle drel Kriterien erfillt sind, kdnnen
die Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Daten al's Mangel des Regionamodells
HRM identifiziert werden.

KRITERIEN UND ANFORDERUNGEN

NUTZEN

Differenzen zwischen simulierten und gemessenen
Daten miissen statistisch signifikant sein.

Ausschluss zufélliger Unterschiede.

Kein Vorzeichenwechsel der Differenzen durch
Wechsel der Analysen.

Differenz wird nicht vorrangig durch Analysen
beeinflusst.

Ausmal3 der Differenzen missen Summe des
Unsicherheitsbereiches Uberschreiten (11 % insges,;
12 % Uber Land; 8 % Uber Wasser).

Differenz  wird nicht durch Unsicherheitsquellen
erzeugt.

Wolkenerkennung erfolgt auf Datenbasis des

infraroten Spektralbereiches.

Homogenitét in der Wolkenerkennung; keine

systematischen Fehler.

Emissivitatsniveaus der ssimulierten Wolken miissen
berechnet werden.

Herstellung der Vergleichbarkeit von simulierter und
gemessener vertikaler Wolkenverteilung.

Tab. 5.3: Kriterien und Anforderungen fur die Validierung und deren Nutzen.

Wie zuvor in Kapitel 5.2.1 abgeleitet, basiert die Wolkenerkennung, die den ISCCP-
DX-Daten zugrunde liegt, auf Daten des infraroten Spektralbereiches. Somit wird
Homogenitét in der Wolkenerkennung hergestellt und systematische Fehler aufgrund der

wechselnden Verfligbarkeit von Daten in verschiedenen Spektral bereichen ausgeschl ossen.
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Hinsichtlich der Validierung der simulierten vertikalen Wolkenverteilung muss bel der
Verwendung von ISCCP-DX-Daten beachtet werden, dass der Wolkenoberkantendruck, der
aus Messungen oberfléachenabbildender Radiometer mit dem Strahlungstransportmodell von
ISCCP abgeleitet wird, das Emissivitdtsniveau der vertikalen Wolkensaule représentiert. Zur
Vaidierung der simulierten vertikalen Wolkenverteilung missen deshalb entsprechende
Berechnungen der Emissivitdtsniveaus der ssmulierten Wolken des Regionamodells HRM
erfolgen (vgl. Kap. 6.2.1). Abgesehen von der damit hergestellten Vergleichbarkeit, besteht
der Vortell bei der Validierung von Emissivitétsniveaus darin, dass es sich somit um eine
direkte Validierung der Strahlungseigenschaften von Wolken handelt.
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6 Lokalisierungvon Mangeln im Regionalmodell HRM

In diesem Kapitel werden Mangel im Regionamodell HRM hinsichtlich der Simulation
von Wolkeneigenschaften lokalisiert. Dies erfolgt mittels Vergleichen von ssimulierten und
gemessenen Wolkeneigenschaften unter Berticksichtigung der im vorigen Kapitel
beschriebenen Unsicherheitsquellen und den daraus abgeleiteten Kriterien und
Anforderungen. Das Kapitel beinhaltet zwei Teilbereiche: Im ersten Tell wird die
Reprasentation der Bewo6lkung durch Simulationen des Regionamodells HRM untersucht.

Anschlieflend wird die Verteilung dieser Wolken auf Emissivitétsniveaus anaysiert.

6.1 Reprasentation der ssimulierten Bewdlkung

6.1.1 Zum Vergleich der Bewdlkung aus simulierten und gemessenen Daten

Die Anpassung der mit dem APOLLO-Erkennungsalgorithmus abgeleiteten Daten an
das reduzierte Datenvolumen des ISCCP-DX-Datensatzes hat gezeigt, dass der Einfluss der
| SCCP-Datenreduzierung auf den Informationsgehalt nicht als signifikant einzustufen ist (vgl.
Kap. 5.2.2). Diesist jedoch nur dann der Fall, wenn es sich um dieselbe Gebietsiiberdeckung
der Daten handelt. Da die Gebietsilberdeckung der ISCCP Daten je nach Uberflugzeit und
Présenz der jeweiligen Satelliten variiert, werden die Modelldaten den Satellitendaten
angepasst, um Vergleichbarkeit herzustellen. So gehen nur Daten der Modellgitterzellen in
die Auswertungen ein, wenn gleichzeitig fur die entsprechenden Koordinaten im ISCCP-DX-
Datensatz Daten verfugbar sind. Graue Flachen in den Abbildungen Abb. 5.8, Abb. 6.1, Abb.
6.2, Abb. 6.3, Abb. 6.9, Abb. 6.10 kennzeichnen dementsprechend Gebiete, in denen wahrend
des Untersuchungszeitraumes keine Daten im |SCCP-D X -Datensatz vorhanden sind.

Die von ISCCP aus Satellitendaten abgeleitete Information hinsichtlich der Bewdlkung kann
in Form von Gebietsmitteln oder zeitlichen Mittelwerten der rdumlichen Verteilung
gleichermal3en als Bedeckungsgrad oder als Bewdlkungshaufigkeit interpretiert werden.
Dabel entspricht die Interpretation als Bewdlkungshaufigkeit eher der Beschaffenheit der
ISCCP-DX-Daten. Denn wie zuvor beschrieben, wird bei der Wolkenerkennung nur zwischen
bewdlkt und unbewdlkt unterschieden. Andererseits ist davon auszugehen, dass der mittlere

Bedeckungsgrad durch réaumliche oder zeitliche Mittelung mit der Genauigkeit des zuvor
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bestimmten Unsicherheitsbereiches von ~6 % (bzw. ~7 % Uber Land und ~3 % Uber Wasser)
wiedergegeben wird. Dieses haben zuvor die Vergleiche mit dem durch APOLLO
abgeleitetem Bedeckungsgrad gezeigt, bei dem auch partielle Bewolkung definiert wird (vgl.
Anhang VI, S. 127). Die Ursache dieses recht geringen Unsicherheitsbereiches liegt in der U-
Vertellung, die dem Bedeckungsgrad zugrunde liegt (vgl. Abb. 5.7). Da mit der U-Verteilung
des Bedeckungsgrades bzw. der Wolkenhaufigkeit erhebliche Abweichungen zur Gauf3schen
Normalverteilung vorliegen, werden dtatistische Hypothesenprifungen mit dem
verteilungsfreien U-Test nach Wilcoxon, Man und Whitney durchgefihrt. Zeitliche Trends
werden mit dem Trendtest nach Cox und Stuart unter Berlicksichtigung der seriellen
Korrelation analysiert. Eine Beschreibung dieser Tests kann in Anhang 1V, S. 121 eingesehen

werden.

6.1.2 Bedeckungsgrad

6.1.21 Raumliche Verteilung

Zur Validierung des Bedeckungsgrades ist zundchst von Bedeutung, in welcher Gite
seine raumliche Verteilung reprasentiert wird. Ein Mal3 hierfir ist das statistische Mittel Uber
den Untersuchungszeitraum. Abb. 6.1 zeigt die mittlere rdumliche Vertellung des simulierten
Bedeckungsgrades (links: Initiadlisierung mit DWD-Analysen; mitte: Initialisierung mit
ECMWF-Analysen) und des aus Satellitendaten abgeleiteten Bedeckungsgrades von ISCCP
(rechts). Die Mittelwerte sind fUr den Zeitraum August bis Oktober 1995 erzeugt worden.
Dabel sind zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur die Gitterelemente zur Mittelbildung
eingegangen, fur die zur selben Zeit auch Daten in dem ISCCP Datensatz vorhanden sind
(vgl. Kap. 4.3.2 und Kap. 6.1.1). Der aus Satellitendaten abgel eitete mittlere Bedeckungsgrad
von ISCCP zeigt ein Nord-Sud-Geféalle. Auf3erdem besteht durch den meist htheren mittleren
Bedeckungsgrad Uber Wasserflachen ein Land-See-Kontrast. Beide Charakteristika werden
von dem simulierten mittleren Bedeckungsgrad in etwa wiedergegeben. Erfolgte die
Initialisierung des HRM mit DWD-Analysen, ist sowohl das Nord-Std-Gefdle als auch der
Land-See Kontrast des mittleren Bedeckungsgrades etwas schwéacher ausgepragt. Dieses wird
hauptséchlich durch einen zu hohen mittleren Bedeckungsgrad tber den Landmassen Nord-
und Mitteleuropas hervorgerufen. Bel Initidisierung des HRM mit ECMWF-Analysen ist
hingegen sowohl das Nord-Sid-Gefédle as auch der Land-See-Kontrast stérker ausgepragt.
Die Randzonen des Modellgebietes von je acht Gitterelementen werden jeweils nicht in die

Auswertungen miteinbezogen (vgl. Kap. 4.2.4).
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HRM_DWD HRM_ECMWF ISCCP

Bedeckungsgrad (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abb. 6.1: Raumliche Verteilung des mittleren Bedeckungsgrades. HRM -Simulationen, initialisiert mit

DWD Analysen (links); mit ECMWF Analysen (mitte) und ISCCP (rechts); Mittel von
August bis Oktober 1995.

Der linke Teil der Abb. 6.2 zeigt die mittlere Differenz zwischen dem Bedeckungsgrad
des HRM, initialisiert mit Analysen des DWD, abziglich des von ISCCP abgeleiteten
Bedeckungsgrades aus Satellitendaten. Im rechten Teil der Abb. 6.2 wurden die

Modellsimulationen mit ECMWF-Analysen initiaisiert.
HRM_DWD minus ISCCP HRM_ECMWF minus ISCCP

5 40 -3 20 10 0 10 20 30 40 50
Abb. 6.2: Mittlere Differenzen im Bedeckungsgrad; Mittel von August bis Oktober 1995 (links: HRM,

initialisert mit DWD Analysen minus ISCCP; rechts: HRM, initialisert mit ECMWF
Analysen minus | SCCP).
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Generell besteht fir den gesamten Untersuchungszeitraum gute Ubereinstimmung
zwischen simuliertem und gemessenem mittleren Bedeckungsgrad. Erfolgt die Initialisierung
der Simulationen mit DWD-Analysen, ist die mittlere Differenz positiv und betragt etwa 4 %.
Das bedeutet, der smulierte Bedeckungsgrad ist um 4 % hoher as der Bedeckungsgrad der
ISCCP-DX-Daten, wenn die Initialisierung mit Analysen des DWD erfolgt. Werden die Laufe
jedoch mit ECMWF-Analysen initialisiert (rechter Teil Abb. 6.2), wird deutlich, dass Ausmal3
und Vorzeichen der Differenz zwischen simuliertem Bedeckungsgrad und dem aus
Satellitendaten abgeleiteten Bedeckungsgrad von ISCCP malgeblich durch die zur
Initialisierung verwendeten Analysen beeinflusst wird: Im Gegensatz zu den positiven
Differenzen, die sich bei der Initialiserung mit DWD-Analysen im Vergleich zu dem
abgeleiteten Bedeckungsgrad von ISCCP zeigen, liegt zwischen dem mittleren
Bedeckungsgrad von HRM, initialisert mit ECMWF-Anaysen, und den von ISCCP
abgel eitetem Bedeckungsgrad eine negative mittlere Differenz von 8 % vor. Unabhéngig von
den zur Initiaisierung verwendeten Analysen besteht jedoch in beiden Féllen ein leichter

Land-See-Unterschied beziiglich der Differenzen. Insbesondere uber Nordeuropa und

Westrussland zeigen sich positive Differenzen, deren Ausmal? grof3er ist als in benachbarten
Gebieten Uber See (vgl. Abb. 6.2).

August 1995 September 1995 Oktober 1995

Differenz (%)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Abb. 6.3: Mittlere Differenzen im Bedeckungsgrad in monatlichen Zeitabschnitten (HRM, initialisiert mit
Analysen desDWD minus | SCCP).

Werden die mittleren Differenzen des Bedeckungsgrades in monatliche Zeitfenster
unterteilt (vgl. Abb. 6.3), wird deutlich, dass positive Differenzen Uber den Landmassen
Nordost- und Mitteleuropas und Westrusslands von August bis Oktober zunehmen. Dies ist
unabhéngig von den zur Initidisierung verwendeten Analysen. Uber Wasseroberflachen
scheint es hingegen keine zeitliche Anderung mit eindeutig positiver bzw. negativer Tendenz
Zu geben.
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6.1.2.2 Zeitliche Variabilitat

Da sich zeitliche Variabilitdten durch Mittelung langerer Zeitabschnitte herausmitteln
konnen, werden die Unterschiede zwischen simuliertem und aus Satellitendaten abgeleitetem
Bedeckungsgrad von ISCCP auch hinsichtlich ihrer zeitlichen Variabilitét genauer analysiert.
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Abb. 6.4: Zeitlicher Verlauf der Gebietsmittel des Bedeckungsgrades von August bis Oktober 1995;
(dreistiindlich).
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Abb. 6.5: Zeitlicher Verlauf der Gebietsmittel der Differenzen zwischen simuliertem und aus
Satellitendaten abgeleitetem Bedeckungsgrad von [ISCCP; August bis Oktober;
(dreistiindlich).
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Hierfir werden Gebietsmittel des smulierten und gemessenen Bedeckungsgrades mit
einer zeitlichen Auflésung von drei Stunden fir den Zeitraum August bis Oktober 1995 in
Abb. 6.4 aufgetragen. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum zeigt sich, dass die
niedrigsten Werte der Gebietsmittel des Bedeckungsgrades in grof3er Mehrheit von den HRM
Laufen stammen, die mit ECMWF-Analysen initialisiert worden sind. In Abb. 6.5 sind die
Differenzen  der Gebietsmittel des Bedeckungsgrades aufgetragen. Es werden die
gegensétzlichen Vorzeichen der Differenzen beider Kollektive, verglichen mit ISCCP, auchin
der zeitlichen Variabilitét deutlich. Wie bereits im vorigen Kapitel gezeigt wurde, betragt die
Differenz im Bedeckungsgrad zwischen den Simulationen, deren Initialisierung mit DWD-
Anaysen erfolgte, und den ISCCP-DX-Daten +4 % und bei Initialisierung mit ECMWF-
Analysen -8 %. Diese Differenzen sind signifikant. Da sich jedoch mit der Verwendung
unterschiedlicher Initialisierungs- und Randdaten ein Wechsel der Vorzeichen dieser
signifikanten Differenzen vollzieht und auRerdem die Summe der Unsicherheitsbereiche von
11 % (vgl. Kap. 5.3) in beiden Féllen nicht Uberschritten wird, werden zwei der zuvor
abgeleiteten Kriterien (vgl. Kap. 5.3) nicht erfallt. Somit konnen die aufgetretenen
Differenzen zwischen simuliertem und aus Satellitendaten abgeleitetem Bedeckungsgrad
nicht als Mangel des Regionamodell HRM lokalisiert werden. Vielmehr ist festzustellen,
dass die Verwendung verschiedener Analysen zur Initialisierung mafi3geblich den Mittelwert
des Bedeckungsgrades beeinflusst. Wie sich in der Untersuchung der raumlichen Verteilung
des mittleren Bedeckungsgrades herausgestellt hat, liegt im Vergleich zu dem von ISCCP
abgeleiteten Bedeckungsgrad aus Satellitendaten ein Unterscheid in der Simulation des
Bedeckungsgrades Uber Land- und Uber Wasseroberflachen vor. Deshalb werden die
Differenzen des Bedeckungsgrades tiber diesen Oberflachen in ihren zeitlichen Variabilitéten
Separat untersucht. Abb. 6.6 zeigt die Differenzen der Gebietsmittel des Bedeckungsgrades
tUber Land (links) und tiber Wasser (rechts). Uber Landoberflachen ist die mittlere Differenz
zwischen simuliertem Bedeckungsgrad und ISCCP bei Initialiserung mit DWD-Anaysen
positiv und betragt 4.4 %. Erfolgte die Initialisierung mit Analysen des ECMWEF, falt die
mittlere Differenz mit einem Wert von 7.1 % negativ aus. Uber Wasseroberfl&chen betragt die
mittlere Differenz zwischen dem simulierten Bedeckungsgrad und ISCCP 2.2% bel
Initiadliserung mit DWD-Analysen und -8.7 %, wenn die Initialiserung mit ECMWF-
Anaysen erfolgt ist. Hinsichtlich des Bedeckungsgrades liegen also sowohl Uber
Landoberfl&chen al's auch tber Wasseroberflachen gegensétzliche Vorzeichen der Differenzen
der beiden Kollektive verglichen mit ISCCP vor. Die Daten der Modelllaufe beider

Kollektive haben Uber Landoberflachen einen positiven zeitlichen Trend innerhalb des
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Untersuchungszeitraumes von August bis Oktober 1995 gemeinsam. Da die zeitliche
Variabilitét jedoch zu hoch ist, konnte der positive Trend mit dem Trendtest nach Cox und
Stuart (vgl. Anhang IV, S. 123) jedoch nicht as signifikant bestdtigt werden. Die
Gebietsmittelwerte Uber Wasser zeigen ebenfalls keinen Trend, der sich als signifikant
erwiesen hat.
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Abb. 6.6: Zeitlicher Verlauf der Gebietsmittel der Differenzen im Bedeckungsgrad tiber Land (links) Uber
Wasser (rechts); August bis Oktober 1995; (dreistindlich).

Da hinsichtlich des Bedeckungsgrades sowohl Uber Land- as auch Uber
Wasseroberflachen beide Kollektive verglichen mit dem ISCCP-DX-Datensatz Differenzen
mit entgegen gesetzten Vorzeichen aufweisen und auRerdem das Ausmal® der mittleren
Differenzen die Summe der Unsicherheitsbereiche von 8 % Uber Wasseroberflachen bzw. von
12 % Uber Landoberflachen (vgl. Tab. 5.2) nicht Uberschreitet, kann ein Mangel in dem
Regionalmodell HRM hinsichtlich des Bedeckungsgrades auch nicht in Verbindung mit
bestimmten Erdoberfldchen lokalisiert werden. Vielmehr ist festzustellen, dass der smulierte
Bedeckungsgrad Uber allen Erdoberflachen mal3geblich von den zur Initiaisierung
verwendeten Analysen beeinflusst ist.

6.1.2.3 Tagesgang

Unabhangig von Ausmal}, Vorzeichen und der jeweiligen Erdoberflache ist den
Differenzen zwischen beiden Kollektiven und ISCCP die hohe zeitliche Variabilitét
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gemeinsam. Um maogliche Ursachen fir die hohe zeitliche Variabilitét zu lokalisieren, wird
daher nachfolgend der Tagesgang des Bedeckungsgrades néher untersucht. Abb. 6.7 zeigt den
Verlauf des mittleren Tagesganges des Bedeckungsgrades im Untersuchungsgebiet wahrend
des Untersuchungszeitraumes. Es wird deutlich, dass -verglichen mit dem aus Satellitendaten
abgeleiteten Tagesgang des Bedeckungsgrades von ISCCP- die Tagesschwankung des
simulierten Bedeckungsgrades beider Kollektive zu gering ausfallt.
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Abb. 6.7: Tagesgang des Bedeckungsgrades und der Differenzen zwischen HRM und ISCCP; zeitliches
Mittel der Gebietsmittelwerte von August bis Oktober 1995.

Die Grofe der mittleren Tagesschwankung in den Differenzkurven Uberschreitet im
Mittel bei beiden Kollektiven die Summe der zuvor abgeschétzten Unsicherheitsbereiche von
11% (vgl. Kap. 5.3). Erfolgt die Initiaisierung mit Analysen des DWD, betragt die
Tagesschwankung 15.5 %, wahrend sie bel Initialisierung mit Analysen des ECMWF einen
Wert von 19.2 % hat (vgl. Abb. 6.7). Die Werte der Differenzen weisen in Abhangigkeit von
den zur Initiaisierung verwendeten Anaysen gegensdtzliche Vorzeichen auf. Bei
Initialisierung mit DWD-Analysen sind fast ausschliefdlich positive Differenzen vorhanden
(aufler dem 12:00 UTC Wert), wohingegen die Initialisierung mit ECMWF-Analysen im
Vergleich zu den von ISCCP abgeleitetem Bedeckungsgrad durchgangig negative
Differenzen hervorruft. Ausgehend von diesem Gegensatz kann hinsichtlich der
Wolkenparametrisierung deshalb lediglich abgeleitet werden, dass der Tagesgang des

Bedeckungsgrades zu gering ausféllt.
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Wird der Tagesgang des Bedeckungsgrades Uber Land und Uber Wasser getrennt
anaysiert (vgl. Abb. 6.8), wird deutlich, dass die Grof3e der mittleren Tagesschwankung der
Differenzen zwischen dem Bedeckungsgrad beider Kollektive und dem von ISCCP
abgeleiteten Bedeckungsgrad tber Land groRer ist als liber Wasseroberfléchen: Uber Land
betragt die Tagesschwankung der mittleren Differenzen 19.8 % bel Initialisierung mit DWD-
Anaysen und 26.1 % bel Initialisierung mit Analysen des ECMWF (vgl. Abb. 6.8, links).
Aber auch tber Wasseroberflachen wird der Unsicherheitsbereich von 8 % Uberschritten: So
betragt die Grofie der Tagesschwankung der mittleren Differenzen im Bedeckungsgrad 9.3 %
bei Initialisierung mit DWD-Analysen und 10.0 % bei Initialisierung mit ECMWF-Analysen
(vgl. Abb. 6.8, rechts).
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Abb. 6.8: Tagesgang des Bedeckungsgrades und der Differenzen zwischen HRM und ISCCP Uber
Landoberflachen (links) und Uber Wasseroberflachen (rechts); zeitliches Mittel der
Gebietsmittelwerte von August bis Oktober 1995.

Somit ist abzuleiten, dass zwar insbesondere tUber Landoberflachen der Tagesgang des
simulierten Bedeckungsgrades zu gering ausfallt, dieser Mangel ist jedoch auch Uber
Wasseroberflachen lokalisiert worden und daher unabhangig von der jeweiligen
Erdoberflache. Wie auch im Mittel Uber das gesamte Untersuchungsgebiet, weisen die beiden
Kollektive Uber Wasseroberflachen im Vergleich zu den aus Satellitendaten abgeleiteten
Werten von ISCCP Werte mit gegensétzlichen Vorzeichen auf. Wohingegen Uber
Landoberflachen beide Kollektive im Vergleich zu den von ISCCP abgeleiteten Werten
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gleiche Vorzeichen in den Differenzen aufweisen: Zu Mitternacht (00:00 UTC) und in den
frihen Morgenstunden liegen positive Differenzen vor, wahrend um 12:00 UTC beide
Kollektive im Vergleich zu ISCCP negative Differenzen aufweisen. Ausgehend von diesen
Ergebnissen kann jedoch nicht unterschieden werden, ob die im Mittel hoheren Werte des
simulierten Bedeckungsgrades zu Mitternacht und in den frihen Morgenstunden tatsachlich

von einem im Mittel zu hohen Bedeckungsgrad verursacht worden ist.

6.1.3 Haufigkeit der Wolken

Eine weitere Ursache fur zu hohe Werte des simulierten Bedeckungsgrades kann eine
zu hohe Wolkenhaufigkeit bei gleich bleibendem oder gering verandertem Bedeckungsgrad
darstellen. Deshalb wird nachfolgend die Haufigkeit der simulierten Wolken im Vergleich zu
der aus ISCCP-Daten abgel eiteten Wolkenhaufigkeit untersucht.

6.1.3.1 Raumliche Verteilung

Die Differenz der mittleren réumlichen Haufigkeitsverteilung zwischen den simulierten
Wolken der beiden Kollektive und den von ISCCP abgeleiteten Wolken wird in Abb. 6.9
gezeigt: Unabhéngig von den Analysen, die zur Initialisierung des Regionalmodells HRM
verwendet wurden, zeigen sich signifikante positive Differenzen im Vergleich zu der
Wolkenhaufigkeit der ISCCP-DX-Daten. Bei den Differenzen beider Kollektive wird
aulRerdem die Summe der Unsicherheitsbereiche von 11 % uberschritten. Somit sind alle
Kriterien zur Lokalisierung eines Mangels in dem Regionalmodell HRM erfiillt. Damit ist die
Haufigkeit der vom Regionalmodell HRM simulierten Wolken zu hoch. Dieses gilt nahezu
fr das gesamte Untersuchungsgebiet.

Ein einheitlicher Unterschied zwischen Land- und Seeoberfl&chen im Ausmald der
Differenzen in der Haufigkeit von Wolken ist nicht festzustellen. Jedoch ist bel beiden
Kollektiven das Ausmal3 der Differenzen tber Nord-Ost Europa und Westrussland besonders
ausgepragt, wie es sich auch bei dem Bedeckungsgrad gezeigt hat.

Anders as bei dem Bedeckungsgrad zeigt der Vergleich der Wolkenhaufigkeit in
monatlichen Zeitfenstern keine Zunahme im Ausmal? der Differenzen. Auf3erdem konnte auch
in monatlichen Zeitabschnitten kein signifikanter Unterschied zwischen den Differenzen tber
Land- und Wasseroberflachen bestétigt werden (vgl. Abb. 6.10).
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HRM_DWD minus ISCCP HRM_ECMWEF minus ISCCP

Differenz (%)
|
-10 0 10 20 30
Abb. 6.9: Mittlere Differenz in der Wolkenhaufigkeit; zeitliches Mittel von August bis Oktober 1995
(links: HRM, initialisiert mit Analysen des DWD minus ISCCP, rechts: HRM, initialisiert

mit Analysen desECMWF minus|SCCP).
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Abb. 6.10: Mittlere Differenz der Wolkenh&ufigkeit in monatlichen Zeitabschnitten (HRM, initialisiert
mit DWD-Analysen minus | SCCP).

6.1.3.2 Zeitliche Variabilitat

Auch in der zeitlichen Variabilitét der Gebietsmittel der Wolkenhaufigkeit zeigen sich
andere Eigenschaften als bel der zeitlichen Variabilitét des Bedeckungsgrades. In Abb. 6.11
ist der zeitliche Verlauf der Gebietsmittel der ssmulierten und gemessenen Wolkenhaufigkeit
dargestellt.
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Abb. 6.11: Zeitlicher Verlauf der Gebietsmittel der Wolkenhaufigkeit von August bis Oktober 1995;

(dreisttindlich).
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Zeitlicher Verlauf der Gebietsmittel der Differenzen zwischen simulierter und aus
Satellitendaten abgeleiteter Wolkenh&ufigkeit von August bis Oktober 1995;
(dreisttindlich).
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Die smulierten Wolkenhéufigkeiten beider Kollektive weisen bis auf wenige

Ausnahmen Uber den gesamten Untersuchungszeitraum hohere Werte auf als die Werte von
ISCCP. Die hdchsten Werte stammen fast ausschliefdich von dem Kollektiv der Modelllaufe,
deren Initialisierung mit Analysen des DWD erfolgte. Der zeitliche Verlauf der mittleren
simulierten Wolkenhaufigkeit weist mit einer Standardabweichung von 9% fur die
Modelllaufe beider Kollektive eine geringere zeitliche Variabilitét auf als die von ISCCP
abgel eitete Wolkenhaufigkeit, deren Standardabweichung 11 % betragt.
Die Laufe beider Kollektive beinhalten im Mittel signifikant hohere Wolkenhaufigkeiten als
die aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken von ISCCP. Die mittleren Differenzen zwischen
der simulierten Wolkenhaufigkeit und der von ISCCP abgeleiteten Wolkenhaufigkeit haben
einen Wert von 17.5% be Initidiserung mit DWD-Anaysen und von 13.3% bel
Initialisierung mit den Analysen des ECMWEF (vgl. Abb. 6.12). Im zeitlichen Verlauf der
Differenzen ist ein leicht negativer Trend vorhanden, der jedoch aufgrund der hohen
Standardabweichung von 9.9 % bei Initialisierung mit DWD-Analysen bzw. von 8.3 % bei
Initialisierung mit ECMWF-Analysen nicht als signifikant zu werten ist, wie der Trendtest
nach Cox und Stuart zeigt (vgl. Anhang 1V, S. 123).

6.1.3.3 Tagesgang

Aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Variabilitét der von ISCCP abgeleiteten
Wolkenhaufigkeit und der simulierten Wolkenhéufigkeit ergibt sich eine hohe zeitliche
Variabilitdt in den Differenzen (vgl. Kap. 6.1.3.2). Deshalb ist es auch bei der Analyse der
Wolkenhaufigkeit sinnvoll, den Tagesgang zu untersuchen.

Abb. 6.13 zeigt den mittleren Tagesgang des Gebietsmittels der simulierten und
gemessenen Wolkenhéufigkeit. Wie bei dem Tagesgang des Bedeckungsgrades zeigt sich,
dass auch der Tagesgang der simulierten Wolkenhaufigkeit zu gering ausfallt. Dies ist
unabhangig von den zur Initialisierung verwendeten Analysen. Denn die Grof3e der mittleren
Tagesschwankung  beider  Differenzkurven  Uberschreitet  die Summe  der
Unsicherheitsbereiche von 11 %. Auflerdem zeigen die Differenzen der Wolkenhaufigkeit
beider Kollektive im Vergleich zu den ISCCP-DX-Daten gleiche Vorzeichen. Durch
Erfillung dieser Kriterien kann der zu gering ausfallende Tagesgang der simulierten
Wolkenhaufigkeit eindeutig als Mangel des Regionalmodells HRM identifiziert werden. Da
allein von 18:00 bis 06:00 UTC die Differenzen zwischen der Wolkenhaufigkeit beider
Kollektive und der Wolkenhaufigkeit von ISCCP positiv und signifikant sind und auRerdem
die Summe der Unsicherheitsbereiche von 11 % (vgl. Kap. 5.3) Uberschreiten, lasst sich
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ableiten, dass die zu geringe Auspragung des Tagesganges aus zu hohen Werten der

simulierten néchtlichen Wolkenhaufigkeit resultiert.
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Abb. 6.13. Tagesgang der Wolkenhaufigkeit und der Differenz zwischen HRM und ISCCP; zeitliches
Mittel der Gebietsmittel von August bis Oktober 1995.

6.1.4 Bewodlkungin Verbindung mit Druckanomalien

Neben dem Tagesgang kann es auf3erdem in Verbindung mit Druckanomalien
Unterschiede in der Wolkenhaufigkeit geben. Dies haben bereits vorherige Untersuchungen
mit anderen Modellen gezeigt (z.B.: Ryan et al. 2000; Tseliouduis et al. 2000; vgl. auch Kap.
2 und fur Niederschlag: Klepp, 2001). Deshalb wird die ssimulierte Wolkenhaufigkeit des
Regionalmodells HRM, die in Verbindung mit positiven und negativen Druckanomalien
auftritt, mit den entsprechenden Wolkenh&ufigkeiten von ISCCP verglichen. Zur
Identifizierung der maximalen positiven und negativen Druckanomalien im
Untersuchungsgebiet werden zunéchst Gebietsminima (rote Kurve, Abb. 6.14) und
Gebietsmaxima (grine Kurve, Abb. 6.14) des Luftdruckes auf Meeresspiegelniveau in
sechsstiindigen Zeitabstanden extrahiert. Anschlief3end werden aus der Differenz zwischen
diesen Extremwerten und dem flnftagig Ubergreifenden Gebietsmittel des Luftdruckes auf
Meeresspiegelniveau (rosa Kurve, Abb. 6.14) die maximalen positiven und negativen
Gebietsanomalien berechnet. Aus diesen positiven und negativen Gebietsanomalien wird
jeweils 50% der hdchsten Werte extrahiert. Zu diesen Terminen liegen fur die
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vorherrschende Wetterlage besonders hohe positive bzw. negative Druckanomalien im
Untersuchungsgebiet vor. Fir jeden der ermittelten Termine werden die Gebiete ausgewertet,
deren Werte jeweils zu den hdchsten (bzw. niedrigsten) 50 % der Luftdruckanomalien im
Untersuchungsgebiet gehdren. Mit der Wahl der 50. Perzentile ist ein Kompromiss gegeben,
zwischen der Représentation der Besonderheiten hinsichtlich der Bewdlkung in Verbindung
mit Luftdruckanomalien und einem hinreichend grof3en Gebiet, das gegeben sein muss, um
die Genauigkeit der ISCCP-DX-Daten aufgrund des reduzierten Datenvolumens nicht zu

mindern.
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Abb. 6.14: Luftdruck (auf M eeresspiegelniveau) im Untersuchungsgebiet (Gebietsmittel, -minima und
—maxima von August bis Oktober 1995, dreisttindlich).

Unterschiede zwischen der Wolkenhaufigkeit, die mit positiven Druckanomalien
einhergehen, wurden, verglichen mit der Wolkenhaufigkeit, die in Verbindung mit negativen
Druckanomalien auftritt, nicht als signifikant bestétigt: Die mittlere Wolkenhaufigkeit der aus
Satellitendaten abgeleiteten Wolken von ISCCP, die mit positiven Druckanomalien
verbunden ist, betragt 61 %, wahrend sie bel negativen Druckanomalien im Mittel einen Wert
von 63 % hat.

Abb. 6.15 zeigt die Wolkenhaufigkeit in Verbindung mit positiven (links) und negativen

(rechts) Druckanomalien. Bei den Differenzen der Haufigkeiten zwischen simulierten und aus
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Satellitendaten abgeleiten Wolken, in Verbindung mit positiven Druckanomalien konnten mit
dem U-Test keine signifikanten Unterschiede zu den Haufigkeitsdifferenzen bestétigt werden,
die mit negativen Druckanomalien auftreten. Sowohl bei positiven als auch in Verbindung mit
negativen Druckanomalien werden zu viele Wolken simuliert. Dies ist unabhangig von den
zur Initialiserung verwendeten Analysen. Die Differenzen scheinen mit zunehmender
Wolkenhaufigkeit geringer zu werden, wobel dieser Zusammenhang ein Bestimmtheitsmal}

von 40 % jedoch nicht Uberschreitet und somit statistisch nicht gesichert ist.
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Abb. 6.15: Wolkenhaufigkeit in Verbindung mit positiven (links) und negativen (rechts) Druckanomalien;
August bis Oktober 1995.

Die mittlere Wolkenhaufigkeit lésst keine Aussage Uber die tatsachliche
Ubereinstimmung der Bewolkungsverhétnisse an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten
Zeit zu. Deshalb wird auRerdem die mittlere Ubereinstimmung hinsichtlich des Status
,bewdlkt* und ,,unbewdlkt* anaysiert. Ubereinstimmung ist dann gegeben, wenn sowohl im
simulierten Datensatz als auch in den aus Satellitendaten abgel eiteten Daten ein Gitterelement
entweder bewdlkt oder unbewdlkt ist. Es zeigt sich, dass auch in der mittleren
Ubereinstimmung keine signifikanten Unterschiede zwischen den positiven und den
negativen Druckanomalien bestétigt werden konnen: Erfolgte die Initialisierung mit DWD-
Analysen, liegt die Ubereinstimmung der simulierten Daten mit den Daten von ISCCP bei
66 % in Verbindung mit negativen Druckanomalien. Bei positiven Druckanomalien liegt die
Ubereinstimmung bei 65 %. Erfolgte die Initialisierung mit ECMWF-Analysen, besteht im
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Mittel hthere Ubereinstimmung mit den aus Satellitendaten abgel eiteten Wolkenhéufigkeiten.
Auch hier ist dies unabhdngig von den vorherrschenden Druckanomalien: Die
Ubereinstimmung liegt sowohl bei positiven als auch bei negativen Druckanomalien bei
71 %.

Zur Erganzung dieser Aussagen sind auf3erdem Fallstudien durchgefiihrt worden. Um
den Einfluss des Tagesganges in der simulierten Bewo6lkung zu minimieren, wurden
ausschliefdlich Félle zur Mittagszeit ausgewdhlt, da zu dieser Zeit (bezogen auf den
Tagesgang) die Differenzen zwischen simulierten und aus Satellitendaten abgeleiteten
Wolkenhaufigkeit am geringsten ausfallen und sich auf3erdem nicht as signifikant erwiesen
haben. Die Fallstudien einzelner Druckanomalien zeigen eine homogene Uberschatzung der
Haufigkeit simulierter Wolken. Es ist kein Zusammenhang dieser Uberschatzung in
Verbindung mit Fronten oder mit Gebieten besonders hohen oder tiefen Luftdruckes

erkennbar.

6.1.5 Zusammenfassung

Aus den Vegleichen von simulierter und gemessener Bewdlkung unter

Zugrundelegung der zuvor abgeleiteten Kriterien hat sich folgendes gezeigt:

1. Die Simulation des Bedeckungsgrades uber alen Erdoberflachen wird mal3geblich
durch die verwendeten Anfangs- und Randbedingungen beeinflusst.

2.  Eindeutige Méanged im Regionalmodell konnten hinsichtlich der Simulation der
Wolkenhaufigkeit lokalisiert werden:

. Esliegt eine signifikante Uberschatzung der simulierten Wolkenhéufigkeit vor.

. Der Tagesgang der simulierten Wolkenhaufigkeit fallt zu schwach aus.

. Die geringe Auspragung des Tagesganges resultiert aus der starken néchtlichen
Uberschétzung der simulierten Wolkenhaufigkeit.

. In Verbindung mit positiven und negativen Druckanomalien liegt eine homogene
Uberschétzung der simulierten Bewolkung vor. Dabei ist kein Zusammenhang in
Verbindung mit Fronten oder Gebieten besonders hohen oder tiefen Luftdruckes

nachweishar.
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6.2 Haufigkeitsverteilung der Wolken auf Emissivitatsniveaus

Bisherige Untersuchungen haben bereits die Bedeutung der Vertikalverteilung von
Wolken fur die Simulation der Strahlungsbilanz verdeutlicht (z. B. Chevallier und Mocrette,
2000). Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Simulation der vertikalen Verteilung von Wolken,
unabhangig von der horizontalen Auflésung des verwendeten Modells, starke Méngel
aufweisen kann (Ryan at al., 2000). Wie zuvor beschrieben, représentiert der von ISCCP
abgel eitete Wolkenoberkantendruck nicht die physikalische Oberkante einer Wolke (vgl. Kap.
5.2.4). Vielmehr gibt dieser Parameter Aufschluss Uber die Hohe, aus der einzelne oder sich
vertikal Uberlagernde Wolkenschichten im infraroten Spektralbereich emittieren. Diese Hohe
wird as Emissivitéisniveau bzw. Emissivitdishohe bezeichnet. Sie resultiert aus
Mischsignalen und variiert mit der Beschaffenheit der Wolkenoberkante, den optischen
Eigenschaften einer Wolkenschicht, dem Bedeckungsgrad und mit der Art und Weise, ob und
wie sich einzelne Wolkenschichten vertikal Uberlagern. Dies gilt auRerdem auch fur alle
anderen Wolkenoberkantendriicke, die aus Messungen oberfléchenabbildender Radiometer
abgeleitet werden.

6.2.1 Berechnung der Emissivitatsniveaus simulierter Bewdlkung

Zur Herstellung der Vergleichbarkeit mit dem aus Satellitendaten abgeleiteten
Wolkenoberkantendruck muss ein entsprechender Parameter fur die simulierten Wolken
berechnet werden. Hierfir muss das Druckniveau bestimmt werden, dessen Temperatur der
Helligkeitstemperatur der simulierten vertikalen Wolkensaule entspricht.

Zur Bestimmung der Helligkeitstemperatur der simulierten Wolkensdule missen die
strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften des zu validierenden Modells exakt Gbernommen
werden. Fir das Regionamodell HRM erfolgen die Berechnungen somit lediglich auf der
Grundlage von Flissigwasser, also ohne Wolkeneis. In diesem Zusammenhang ist auch zu
beachten, dass sich der strahlungsrelevante FlUssigwassergehalt der Wolken von dem
Wolkenfllssigwassergehalt des ausgegebenen Simulationsergebnisses unterscheidet (vgl.
Kap. 4.2.1). So geht in den strahlungsrel evanten Flissigwassergehalt von Wolken nur 50 %
des berechneten skaligen Wolkenwassergehaltes ein. Hinzu kommen Anteile aus subskalig-
konvektivem und subskalig-stratiformen Wolkenwasser. AufRerdem wird die maximal-
zufdllige Wolkentberlappungsannahme (vgl. Kap. 4.2.2) des Regionamodells HRM
Ubernommen und auf den simulierten Bedeckungsgrad der 30 Modellschichten in der

jeweiligen Gitterzelle des Modells angewendet.
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Diese strahlungsrelevanten Informationen der simulierten Wolken gehen in en
Strahlungstransportmodel | en. Die Parametrisierung der kurzwelligen
Strahlungseigenschaften basiert auf der Delta-Eddington Approximation (Wiscombe, 1977),
weiterentwickelt nach Slingo (1988) und Slingo und Schrecker (1982). Dabei werden die
Strahlungseigenschaften aus den Standard-Zweistrom-Gleichungen fir homogene Schichten
abgeleitet (Slingo, 1988).

Der effektive Tropfenradius an der Wolkenoberkante wird nach Martin et al. (1994)
berechnet. Transmissivitét und Emissivitét der jeweiligen Gitterzelle werden mit einem
Uberlappungsfaktor gewichtet, der aus dem simulierten Bedeckungsgrad in den
Modellschichten und der Uberlappungsannahme fir die Wolkenschichten abgeleitet wurde.
Aus den gewichteten Werten der Emissivitét und Transmissivitét der 30 Modellschichten
sowie der Schwarzkorperemissivitét werden die Strahldichten im infraroten Spektralbereich
bei 10.5um am Oberrand der Atmosphére fur bewdlkte und wolkenlose Verhdtnisse
berechnet. Diese Strahldichten dienen dann zur Ableitung von Helligkeitstemperaturen.
Anschlieflend werden die Druckschichten bestimmt, deren Temperaturen mit den
Helligkeitstemperaturen des jewelligen bewoélkten Gitterelementes Ubereinstimmen. Diese

Druckschichten sind die Emissivitatsniveaus der jeweiligen Wolkensaule.

6.2.2 Wolkenhaufigkeit

Da die Wolkenhohen des HRM jeweils bezogen auf die Modellschichtmitten berechnet
werden, konnen entsprechend der 30 vertikalen Modellschichten, die im Regionamodell
HRM vorhanden sind, hdchstens 30 Emissivitéatsniveaus unterschieden werden. Zur Anayse
der vertikden Verteilung auf die Emissivitdtsniveaus wird der mittlere Druck der
Modellschichtgrenzen wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes berechnet. Dem
hybriden Koordinatensystem des Regionamodells HRM entsprechend (vgl. Kap. 4.2),
variieren die auf 5 hPa gerundeten Schichtdicken zwischen 10 und 60 hPa.

Zunachst wird der Unterschied in der vertikalen Vertellung der simulierten
Wolkenhaufigkeit aufgezeigt, der sich je nach Zugrundelegung entweder von physikalischen
Wolkenoberkanten oder von Emissivitdtsniveaus der Wolken ergibt. Abb. 6.16 zeigt die
relative prozentuae Haufigkeitsdifferenz zwischen der vertikalen Verteilung von Wolken,
bezogen auf Emissivitétsniveaus und der vertikalen Verteilung von Wolken, bezogen auf
physikalische Wolkenoberkanten. Negative Haufigkeitsdifferenzen innerhalb eines
Druckniveaus bedeuten, dass es mehr Wolken gibt, deren physikalische Wolkenoberkanten

sich auf diesen Druckniveaus befinden. Positive Differenzen bedeuten, dass es innerhalb des
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entsprechenden Druckniveaus mehr Wolken gibt, deren Emissivitdtshohen auf diesem
Druckniveau liegen. Es zeigt sich, dass insbesondere bel den Druckniveaus oberhab der
270 hPa Grenze eine starke negative Haufigkeitsdifferenz vorhanden ist. Dies bedeutet, dass
wesentlich weniger Wolken vorhanden sind, deren Emissivitétsniveaus in dieser Hohe liegen
als Wolken, deren physikalische Wolkenoberkanten in diesen Hohen angesiedelt sind. In dem
Bereich zwischen 270hPa und 800hPa liegt im Gegensatz dazu eine positive
Haufigkeitsdifferenz vor. Diese wird durch eine hthere Anzahl von Wolken hervorgerufen,
deren Emissivitatsniveaus in diesem Bereich angesiedelt sind. Die Druckniveaus unterhalb
der 800hPa Grenze weisen bis auf die bodennahen Druckniveaus negative
Haufigkeitsdifferenzen auf. Dementsprechend sind in diesem Bereich weniger Wolken
vorhanden, deren Emissivitdtsniveaus sich dort befinden, als Wolken, deren physikalische
Wolkenoberkanten in diesem Bereich liegen.

Differenz; Haufigkeit, Emissivitatsniveaus minus Haufigkeit, physikalische Wolkenoberkanten
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Abb. 6.16: Haufigkeitsdifferenz zwischen simulierten Wolken, bezogen auf Emissivitatsniveaus (hPa) und
simulierten Wolken, bezogen auf physikalische Wolkenoberkanten (hPa); Mittelwerte
August bis Oktober 1995.

Im vertikalen Mittel befinden sich die zetlich gemittelten Emissivitétshohen der
simulierten Wolken auf einem tieferen Druckniveau as die physikalischen Oberkanten der
simulierten Wolken. Der mittlere  Hohenunterschied zwischen  physikalischen
Wolkenoberkanten und Emissivitdtshthen betragt 7 hPa bei Initialiserung mit DWD-
Anaysen und 52 hPa bei Initialisierung mit ECMWF-Analysen. Signifikante Unterschiede
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der mittleren physikalischen Wolkenoberkanten zwischen den simulierten Wolken der Laufe
aus den beiden Kollektiven konnten nicht bestdtigt werden: Erfolgt die Initiadisierung mit
Analysen des DWD, betragt das mittlere Druckniveau der physikalischen Wolkenoberkanten
684 hPa. Bei Initialiserung mit ECMWF-Analysen betrégt sie 693 hPa. Bel den mittleren
Emissivitatshthen der Wolken bestent hingegen en signifikanter Unterschied in
Abhangigkeit von den zur Initialisierung verwendeten Analysen: So betragt das mittlere
Druckniveau der Emissivitdtshdhen 691 hPa bei Initidisierung mit DWD-Analysen,
wohingegen es 745 hPa betragt, wenn die Initialisierung mit ECMWF-Analysen erfol gt.

100 - 50 |

220-160 j\
e ——

. . \
320 - 270 | ‘

410 - 365 | =

485 - 445 | =

560 - 520 | : K

630 - 595 |

700 - 660 |

Emissivitatsniveau (%)

830 - 800 |

880 - 855 |

915 - 895 | ‘ =
650 - 035 | %‘57
i \

975 - 960 |

I
765 - 730 | ]
I

1000 - 985 |

Relative Haufigkeit bewdlkter Gitterelemente (%)

B HRM_DWD [ HRM_ECMWF

Abb. 6.17: Haufigkeitsverteilung von simulierten Wolken auf Emissivitatsniveaus; Mittel von August bis
Oktober 1995.

Wird die mittlere Haufigkeitsverteilung der simulierten Wolken beider Kollektive
bezogen auf Emissivitétsniveaus verglichen (vgl. Abb. 6.17), sind zwei Haufigkeitsgruppen
zu unterscheiden: Unterhalb der 765 hPa Grenze sind in den Emissivitatsniveaus mehr
Wolken des Kollektivs vertreten, dessen Laufe mit ECMWF-Analysen erfolgte. Dieser
Unterschied erweist sich jedoch nicht als signifikant. Oberhalb der 765 hPa Grenze befinden
sich in den Emissivitdtsniveaus mehr Wolken des Kollektivs, dessen Laufe mit Analysen des
DWD initialisiert wurden. Dieser Haufigkeitsunterschied ist auf einem Niveau von 95 %
signifikant, wobei der Unterschied hauptséchlich durch die Differenzen der beiden Kollektive
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in den obersten Schichten ausgel6st wird. Das bedeutet, dass die Haufigkeit der Wolken in
diesen Schichten mal3geblich durch die zur Initialisierung verwendeten Anaysen beeinflusst
wird.

Im Vergleich zu den aus Strahldichten abgeleiteten Wolkenemissivitéatshohen von
ISCCP zeigen sich signifikante Unterschiede zu den Emissivitdtshhen der simulierten
Wolken. Unabhangig von der Initialisierung besteht auf einem Signifikanzniveau von 90 %
ein Uberzufélliger Unterschied (vgl. Abb. 6.18).
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Abb. 6.18: Haufigkeitsverteilung von simulierten und aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken auf
Emissivitatsniveaus, Mittel von August bis Oktober 1995.

Hinsichtlich der vertikalen Verteilung sind drei verschiedene Differenzgruppen zu
unterscheiden (vgl. Abb. 6.19). Als Kriterien fir diese Unterteilung dienen gleiche
Vorzeichen der Differenzen. Dies gilt einerseits fur die Differenzen zwischen simulierten und
gemessenen Wolkenhaufigkeiten und andererseits fur die Differenzen zwischen den beiden
Kollektiven. Die erste Gruppe umfasst die tiefen Emissivitatsniveaus zwischen 1000 hPa und
800 hPa. Die Haufigkeit der simulierten Wolken in diesen Emissivitétsniveaus ist durch eine
Uberschitzung gekennzeichnet. Erfolgt die Initialiserung der Laufe mit Analysen des
ECMWEF, ist diese Uberschatzung etwas hoher als es der Fall ist, wenn die Initialisierung mit
Anaysen des DWD erfolgt. Dieser Unterschied zwischen den beiden Kollektiven hat sich
jedoch, wie zuvor aufgezeigt, nicht as signifikant bestétigt. Verglichen mit der
Wolkenhaufigkeit von ISCCP kommen die simulierten Wolken in diesen Emissivitétsniveaus
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auf einem Signifikanzniveau von 99 % haufiger vor. Die zwete Gruppe umfasst die
mittelhohen Emissivitatshdhen zwischen 800 hPa und 445 hPa. Die simulierten Wolken der
Laufe beider Kollektive weisen in diesem Bereich, verglichen mit der Wolkenhaufigkeit von
ISCCP, weniger bewolkte Gitterelemente auf. Dieses zeigt sich insbesondere bel
Initialisierung der Laufe mit ECMWF-Analysen. Verglichen mit der Wolkenhaufigkeit von

ISCCP ist die Haufigkeit der simulierten Wolken in diesen Emissivitétsniveaus auf einem

Signifikanzniveau von 95 % geringer.
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Abb. 6.19: Differenzen in
Satellitendaten abgeleiteten Wolken auf Emissivitatsniveaus, Mittel von August bis
Oktober 1995.

der vertikalen Haufigkeitsverteilung zwischen simulierten und aus

Die dritte Gruppe reprasentiert die hohen Emissivitétsniveaus oberhalb von 445 hPa.
Bel der Wolkenhéufigkeit der beiden Kollektive im Vergleich zu ISCCP ist hier keine
Differenz mit einheitlichen Vorzeichen festzustellen. Deshalb kénnen die Differenzen in den
hohen Emissivitétshohen nicht dem Regionalmodell HRM zugeschrieben werden. Vielmehr
variieren sie mal3geblich mit den Anfangsbedingungen. Aus diesem Grund werden die hohen

Emissivitatsniveaus in den nachfolgenden Auswertungen nicht tiefgehender beriicksichtigt.
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6.2.3 Tagesgang
Durch die Analyse des Tagesganges der gesamten Wolkenhaufigkeit ist bereits bekannt,

dass die Moddllaufe beider Kollektive nachts eine zu grofe Haufigkeit bewdlkter
Gitterelemente aufweisen (vgl. Kap. 6.1.3.3). Dies hat eine zu geringe Auspragung des
Tagesganges der simulierten Wolkenhaufigkeit zur Folge. Ausgehend von diesen
Informationen wird der Tagesgang der Verteilung der simulierten Wolken beider Kollektive
auf Emissivitéatsniveaus mit der Verteilung der von ISCCP abgeleiteten Wolken auf
Emissivitatsniveaus verglichen. Abb. 6.20 zeigt die Differenzen der simulierten
Wolkenhaufigkeit abzuglich der aus Satellitendaten abgeleiteten Wolkenhaufigkeit von
ISCCP in der Verteilung auf Emissivitétsniveaus.
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Abb. 6.20: Tagesgang der Differenzen zwischen simulierter und aus Satellitendaten abgeleiteter
Wolkenhaufigkeit in der vertikalen Verteilung auf Emissivitatsniveaus, Mittel August bis
Oktober 1995.

Es wird deutlich, dass die néchtliche Uberschitzung der Haufigkeiten bewolkter
Gitterelemente in den Modelll&ufen beider Kollektive durch zu grof3e Haufigkeiten bewdl kter
Datenelemente in tiefen Emissivitétsniveaus zwischen 1000 hPa und 800 hPa ausgel 6st wird.
Der Uberschuss der simulierten Wolkenhaufigkeit in diesen Emissivitatshohen ist tagsiiber
ebenfalls signifikant, jedoch nicht so stark ausgeprégt wie nachts. In den mittelhohen
Emissivitatsniveaus zwischen 800 hPa und 445hPa zeigt sich nachts eine geringe
Haufigkeitsunterschétzung der simulierten Wolken. Zu Tageszeiten ist sie starker ausgepragt,
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was in der Summe mit der Uberschiatzung der Wolkenhéufigkeiten in den tiefen
Emissivitétsniveaus zu einem Ausgleich in der gesamten Wolkenhaufigkeit fuhrt. Damit ist
die mittaglich geringe Haufigkeitsdifferenz aller bewdlkten Gitterelemente zwischen
simulierten und aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken eine Folge von Differenzen mit
unterschiedlichen Vorzeichen in den verschiedenen Emissivitétsniveaus, die sich in der
Summe herausmitteln. Oberhab der 445hPa  Grenze zeigen die simulierten
Wolkenhaufigkeiten der beiden Kollektive im Vergleich zu der Wolkenhaufigkeit von ISCCP
meistens unterschiedliche Tendenzen. Somit ist auch im Hinblick auf den Tagesgang der
Wolkenhaufigkeit in den hohen Emissivitétsniveaus keine Aussage bezlglich des

Regionalmodells HRM mdéglich.

6.2.4 Optische Dicke

Zusétzliche Einsicht in die Beschaffenheit der Unterschiede zwischen simulierten und
von Satellitendaten abgel eiteten Wolken des ISCCP wird durch einen Vergleich der optischen
Dicke innerhalb der verschiedenen  Differenzgruppen  erwirkt.  Wie  der
Wolkenoberkantendruck basiert bei oberflachenabbildenden Radiometerdaten auch die
Ableitung der optischen Dicke auf einem Mischsignal. Damit variiert die optische Dicke vor
allem mit den optischen Eigenschaften einer Wolkenschicht, dem Bedeckungsgrad und mit
der Art und Weise, ob und wie sich einzelne Wolkenschichten vertikal Uberlagern. Daher
wurde auch die optische Dicke der smulieten Wolken mittels eines
Strahlungstransportmodells (vgl. Kap. 6.2.1) berechnet. Somit ist Vergleichbarkeit mit den
optischen Dicken der ISCCP-DX-Daten hergestellt worden. Dieser Vergleich ist in Abb. 6.21
dargestellt. Sowohl bel Initiadliserung mit Anaysen des DWD as auch mit ECMWF-
Anaysen ist die Haufigkeit der simulierten Wolken mit hohen optischen Dicken (>23) zu
grof3. Demgegeniber ist ein Defizit von simulierten Wolken mit geringen optischen Dicken
(<23) vorhanden. Die Uberschiatzung der simulierten Wolken in den tiefen
Emissivitatsniveaus wird ausschliefdlich durch Wolken mit sehr hohen optischen Dicken
verursacht. Die Unterschétzung von Wolken in den mittelhohen Emissivitétsniveaus resultiert
ausschliefdlich aus dem Fehlen von Wolken mit geringeren optischen Dicken (< 23) in diesen
Emissivitatsniveaus. Diese Sachverhalte zeichnen sich unabhangig von den zur Initialisierung

verwendeten Analysen ab.
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Abb. 6.21: Differenzen zwischen simulierter und aus Satellitendaten abgeleiteter Wolkenhaufigkeit in
ver schieden optische-Dicke-Klassen, aufgegliedert nach Emissivitatsniveaus (Mittelwerte,
August bis Oktober 1995).

6.2.5 RaumlicheMerkmale

Wie zuvor aufgezeigt, ist in den Differenzen der simulierten und gemessenen
Wolkenhéaufigkeit zwischen Land- und Seeoberfl&chen kein eindeutig positiver oder negativer
Unterschied erkennbar. In Verbindung mit Luftdruckanomalien hat sich der Unterschied
solcher Differenzen zwischen positiven oder negativen Anomalien nicht als signifikant
erwiesen. Wie sich nun jedoch gezeigt hat, kdbnnen sich signifikante Unterschiede in der
Vertellung von Wolken auf vertikal e Emissivitatsniveaus gegenseitig herausmitteln. Da dieses
in unterschiedlichem Maf3e der Fall sein kann, wird nachfolgend die vertikale Verteilung von
Wolken Uber Land- und Wasseroberfléchen sowie in Verbindung mit Druckanomalien

verglichen.

6.25.1 Vertellung von Wolken auf Emissivitatsniveaus Giber Land- und Seeoberflachen

Sowohl Uber Landoberfldchen als auch Uber Wasseroberflachen ist die Haufigkeit der
simulierten Wolken in den tiefen Emissivitdtsniveaus signifikant hoher als bei den aus
Satelliten abgel eiteten Wolken von ISCCP (vgl. Abb. 6.22).
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Abb. 6.22: Vertellung von smulierten und aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken auf
Emissivitatsniveaus Uber Land- und Wasser oberflachen; Summe von August bis Oktober
1995.

Ein Vergleich der Haufigkeitsdifferenzen zwischen den simulierten und den von
Satellitendaten abgeleiteten Wolken Uber Landoberflachen mit den Differenzen Uber
Wasseroberflachen zeigt, dass die Uberschitzung der simulierten Wolken in tiefen
Emissivitétsniveaus Uber Landoberflachen stérker ausfélt als Uber Wasser. Dieser
Unterschied hat sich jedoch nicht als signifikant erwiesen. Auch in den mittelhohen
Emissivitatsniveaus zwischen 800 hPa und 445 hPaist die zuvor festgestellte Unterschétzung
der ssimulierten Wolken sowohl Uber Land- als auch Uber Wasseroberflachen signifikant. Es
ist zu erkennen, dass das Ausmald der Unterschatzung Uber Landoberflachen stérker
ausgepragt ist as Uber Wasseroberflachen. Der Unterschied Uber Land- und Uber
Wasseroberflachen konnte jedoch auch in diesen Emissivitdtshohen nicht als signifikant
bestétigt werden.

6.25.2 Unterschiede der vertikalen Wolkenverteilung in Verbindung mit Druckanomalien

Die Druckanomalien innerhalb des Untersuchungszeitraumes wurden nach der Methode

lokalisiert, die zuvor in Kapitel 6.1.4 beschrieben worden ist.



Lokalisierung von Mangeln im Regionalmodell HRM 79

In Abb. 6.23 sind die Vertellungen von Wolken auf Emissivitétsniveaus in Verbindung

mit Druckanomalien aufgetragen.
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Abb. 6.23: Verteilung von smulierten und aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken auf

Emissivitatsniveaus in Verbindung mit negativen und positiven Druckanomalien; Mittel
von August bis Oktober 1995.

Insgesamt sind die Differenzen in der vertikalen Verteilung zwischen simulierten und
den aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken in Verbindung mit positiven Druckanomalien
grolRer  as in Der
Haufigkeitsiiberschuss der simulierten Wolken in den tiefen Emissivitatsniveaus fallt in

signifikant Verbindung mit negativen  Druckanomalien.
Verbindung mit negativen Druckanomalien geringer aus as der Uberschuss, der in diesen
Emissivitatsniveaus mit positiven Druckanomalien einhergeht. Dabei hat sich diese Differenz
in diesen Emissivitétshohen zwischen simulierten und von Satellitendaten abgeleiteten
Wolken des ISCCP im Zusammenhang mit negativen Druckanomalien nicht als signifikant
erwiesen. Demgegenlber ist sie in Verbindung mit positiven Druckanomalien auf einem
Niveau von 99 % signifikant. Die Haufigkeitsdifferenzen zwischen simulierten und aus
Satellitendaten abgeleiteten Wolken in den mittelhohen Emissivitétsniveaus sind sowohl bei
Die
Haufigkeitsunterschatzungen von simulierten Wolken in mittelhohen Emissionsniveaus treten

negativen as auch bei positiven Druckanomalien signifikant.
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dabei ebenfalls haufiger
Signifikanzniveau dieses Unterschiedes liegt bei 95 %.
Zusétzliche

in Verbindung mit positiven Druckanomalien auf. Das

Informationen  hinsichtlich der Bewodlkung in Verbindung mit
Druckanomalien kénnen durch den Vergleich der optischen Dicken der Wolken gewonnen
werden. Diese sind in Abb. 6.24 dargestellt. Dabel ist anzumerken, dass die Differenzen in
dieser Abbildung (Abb. 6.24) nicht direkt mit den Differenzen der Abbildung Abb. 6.23
vergleichbar sind, da fur die Bildung der Differenzen in Verbindung mit der optischen Dicke
Strahldichten im kurzwelligen Spektralbereich verfliigbar sein mussen. Somit liegen den
beiden Abbildungen unterschiedliche Datenmengen und Datenquellen zugrunde. In der

relativen Haufigkeitsverteilung wurde jedoch kein signifikanter Unterschied bestétigt.
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Abb. 6.24; Differenzen zwischen simulierten und aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken in

ver schiedenen optische-Dicke-Klassen in Verbindung mit Druckanomalien, aufgegliedert
nach Emissivitatsniveaus; Mittel von August bis Oktober 1995.

In Verbindung mit positiven Druckanomalien ist abzuleiten, dass die Uberschatzung der
simulierten Wolkenhaufigkeit in tiefen Emissivitatsniveaus durch Wolken mit optischen
Dicken zwischen 3,6 und 60 hervorgerufen wird. Wolken in mittelhohen Emissivitétsniveaus
werden in Verbindung mit positiven Druckanomalien in alen Bereichen der optischen Dicken
unterschétzt (einzige Ausnahme: Modelllaufe, initialisiert mit DWD-Analysen mit optischen
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Dicken von 23-60). In Verbindung mit negativen Druckanomalien tritt die Unterschétzung
von Wolken in mittelhohen Emissivitétsniveaus ausschliefdlich in Bereichen geringer
optischer Dicke (0,3 - 23) auf. In Bereichen mit hohen optischen Dicken treten hingegen auch
Uberschatzungen in den mittelhohen Emissivitatsniveaus im Zusammenhang mit negativen
Druckanomalien auf. Die Uberschatzung der Wolken in tiefen Emissivitatsniveaus wird in
Verbindung mit negativen Druckanomalien wesentlich von Wolken mit sehr hohen optischen

Dicken ausgel Ost.

6.2.6 Zusammenfassung

Mit der Berechnung der Emissivitatsniveaus der simulierten Wolken hat sich zunéchst
gezeigt, dass der mittlere HOhenunterschied zwischen Emissivitétsniveaus der vertikalen
Wolkensdule und physikalischen Wolkenoberkanten 7 hPa bei Initialisierung mit DWD-
Anaysen bzw. 52 hPa bei Initidisierung mit ECMWF-Anaysen betragt. Dabei ist zu
beachten, dass sich grof3ere Differenzen in unterschiedlichen Hohen vertikal herausmitteln.

Im Vergleich mit den Emissivitétsniveaus der Wolken des ISCCP-DX-Datensatzes
konnten folgende Méangel in dem Regionalmodell HRM lokalisiert, bzw. néher spezifiziert
werden:

. Die Uberschatzung der simulierten Wolkenhaufigkeit im Regionalmodell HRM wird
durch eine Uberschatzung von Wolken in den tiefen Emissivitatsniveaus (1000-800
hPa) ausgel Ost.

. Die Haufigkeit der simulierten Wolken in den mittelhohen Emissivitétsniveaus (800-
445 hPa) wird unterschéatzt.

. Die Simulation der Wolken oberhalb 445 hPa wird malf3geblich durch die verwendeten
Anfangs- und Randbedingungen fur die Modelll&ufe beeinflusst.

. Auch die nachtliche Uberschatzung der Haufigkeit simulierter Wolken wird durch zu
groe Haufigkeit der simulierten Wolken in den tiefen Emissivitatsniveaus (1000-
800 hPa) ausgel st.

. Die geringe mittagliche Haufigkeitsdifferenz aler bewolkten Gitterelemente zwischen
simulierten und gemessenen Wolken ist eine Folge von unterschiedlichen Vorzeichen
der Differenzen, die sich vertikal herausmitteln.

. Die Uberschatzung der Haufigkeit simulierter Wolken in tiefen Emissivitatsniveaus ist

ausschliefdlich mit Wolken verbunden, die sehr hohe optische Dicken (>23) aufweisen.
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Die Unterschdtzung der simulierten Wolken in mittelhohen Emissivitétsniveaus ist mit
einem Mangel an simulierten Wolken mit geringeren optischen Dicken (<23)
verbunden.

Es liegt ein signifikanter Unterschied in der Gilte der simulierten vertikalen
Wolkenverteilung in Verbindung mit positiven und negativen Druckanomalien vor: Mit
positiven Druckanomalien treten signifikant hdhere Differenzen zwischen simulierten
und gemessenen Wolken auf.

Unterschiede der vertikalen Wolkenverteilung Uber Land- und Wasseroberflachen
wurden nicht als signifikant bestétigt.
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7 Zuordnung der Mangel zur Wolkenparametrisierung

Nachdem nun die Mangel beziglich der Simulation von Wolkenparametern im
Regionalmodell HRM lokalisiert worden sind, sollen sie nachfolgend dem entsprechenden
Teil der Wolkenparametrisierung zugeordnet werden. Dies geschieht mittels Separation der
Wolken hinsichtlich ihrer Parametrisierung.

7.1 Separation der Wolken hinsichtlich ihrer Parametrisierung

Wie bei den aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken von ISCCP, basiert die Verteilung
der simulierten Wolken auf verschiedene Emissivitétsniveaus auf einem Mischsigna. In die
Berechnung der Emissivitatsniveaus von simulierten Wolken des Regionamodells HRM
gehen die Modellvariablen der Wolkeneigenschaften auf dieselbe Weise ein, wie sie auch in
die Strahlungstransportrechnungen des Regionamodells HRM eingehen. Diesen
Modellvariablen liegt die diagnostische Parametrisierung  strahlungsrel evanter
Wolkeneigenschaften zugrunde (vgl. Kapitel 4.2.2). Wie zuvor beschrieben, werden in dieser
Parametrisierung die Prognosen des Bulk-Schemas (Anhang |1, S. 110, skalige Bewdlkung)
und des Konvektionsschemas nach Tiedtke (1989), (Anhang Il, S. 112, konvektive
Bewdlkung) verwendet, um in Verbindung mit der Relativen-Feuchte-Parametrisierung die
strahlungsrelevanten  Wolkeneigenschaften zu berechnen. Dementsprechend wird das
Mischsignal, aus dem die Emissivitdtsniveaus der jeweiligen vertikalen Wolkensaule
berechnet werden, von drel verschiedenen Wolkentypen erzeugt: Dies sind die skaligen
Wolken, die subskalig-konvektiven Wolken und die subskalig-stratiformen Wolken.

Die zuvor lokaisierten Mangel des Regionalmodells HRM sollen nun den
verschiedenen Wolkenparametrisierungen zugeordnet werden. Deshalb sind skalige,
subskalig-konvektive und subskalig-stratiforme Wolken voneinander getrennt worden.
Anschlief?end ist die separate Berechnung ihrer Emissivitatsniveaus erfolgt. Wie zuvor
beschrieben, werden die Emissivitétsniveaus aus der Summe des FllUssigwassergehaltes und
aus der Uberlappung aller Wolkentypen berechnet (vgl. Kap. 6.2.1). Bei Separation der drei
verschiedenen Wolkentypen gehen jedoch nur der entsprechende Flissigwassergehalt des
jeweiligen Wolkentyps und dessen vertikale Uberlappung in die Berechnung der
Emissivitdtshohen ein. Deshalb kann mittels der Separation der Wolkentypen keine exakte

guantitative Zuordnung auf die einzelnen Emissivitétsniveaus erfolgen. Vielmehr wird
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hierdurch die Gewichtung der verschiedenen Wolkentypen in ihrer Vertellung auf

verschiedene Emissivitatsniveaus deutlich.

7.1.1 Relative Vertellung auf Emissivitatsniveaus

Die relative Haufigkeitsverteilung von den simulierten skaligen, subskalig-konvektiven
und subskalig-stratiformen Wolken im Vergleich zu der relativen Haufigkeitsverteilung von
den aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken von ISCCP ist in Abb. 7.1 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die drel verschiedenen Wolkentypen zu unterschiedlichen Anteilen vorhanden sind.
Den groften Anteil stellen die subskalig-stratiformen Wolken mit 57 %, gefolgt von den
skaligen Wolken mit einem Anteil von 29 %. Die konvektiven Wolken haben einen Anteil
von 14% an dlen Wolken. Die drei Wolkentypen sind unterschiedlich auf die
Emissivitatsniveaus verteilt. Die zuvor ermittelten Differenzgruppen der tiefen, mittelhohen
und hohen Emissivitétsniveaus (vgl. Kap. 6.2.2) sind auch nach Separation der Wolken
hinsichtlich ihrer Parametrisierung durch ihre Verteilung auf die Emissivitétsniveaus zu
unterscheiden. In den tiefen Emissivitétsniveaus unterhalb der Grenze von 800 hPa setzten
sich die ssimulierten Wolken zu 91 % aus subskaligen Wolken zusammen. Skalige Wolken
stellen nur einen geringen Anteil von 9%. Subskalig-konvektive Bewolkung ist am
haufigsten in den erdoberflachennahen Emissivitétsniveaus vertreten. Bis zu einer Grenze von
935 hPa Uberschreitet die Haufigkeit allein dieses Wolkentyps die Haufigkeit der aus
Satellitendaten abgeleiteten Wolken von ISCCP. Mit zunehmender Hohe nimmt die
Haufigkeit der subskalig-konvektiven Wolken kontinuierlich ab. Die subskalig-stratiformen
Wolken sind innerhalb aller tiefen Emissivitétsniveaus unterhalb der Grenze von 800 hPa
haufiger vertreten a's die aus Satellitendaten abgel eiteten Wolken von ISCCP. Die simulierten
Wolken in den mittelhohen Emissivitéatsniveaus zwischen 800 und 445 hPa setzten sich zu
30 % aus skaligen und zu 68 % aus subskalig-stratiformen Wolken zusammen. Der Anteil der
konvektiven Bewolkung betrégt lediglich 2 %. Oberhalb der 445 hPa Grenze sind die skaligen
Wolken mit 97 % am haufigsten vertreten. Subskalige Wolken haben in dieser Hohe nur
einen Anteil von 3 %. Oberhalb von 365 hPa ist auf3er den skaligen Wolken kein anderer
Wolkentyp vertreten.

Die Uberschitzung der Wolken in den tiefen Emissivitatsniveaus lasst sich somit
eindeutig den subskaligen Wolken zuordnen, da schon die Haufigkeit der beiden einzelnen
Wolkentypen (subskalig-stratifom und subskalig-konvektiv) die der ISCCP Wolken in diesen
Emissivitatsniveaus Uberschreiten. Die Unterschatizung der Wolken in den mittelhohen

Emissivitatsniveaus ist demgegentber nicht eindeutig zuzuordnen. So ist anzunehmen, dass
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vor alem die konvektive Bewdlkung in diesen Emissivitétsniveaus haufiger vertreten sein
musste. Andererseits konnte auch eine Unterschétzung der skaligen Wolken oder der
subskalig-stratiformen Wolken zu der generellen Unterschdtzung der Wolken in den
mittelhohen Emissivitétsniveaus fuhren. Wie die Auswertungen des vorigen Kapitels gezeigt
haben, zeigt die Haufigkeit der simulierten Wolken oberhalb der 445 hPa Grenze im
Vergleich zu ISCCP keine enheitlichen Differenzen. Wie sich mit der Separation der
verschiedenen Wolkentypen hinsichtlich ihrer Parametrisierung herausstellt, bestehen die
Wolken in den hohen Emissivitétsniveaus fast ausschliefdlich aus skaligen Wolken.
Demzufolge ist das Simulationsergebnis des Bulk-Schemas mal3geblich von den zur

Initialisierung verwendeten Analysen abhangig.
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Abb. 7.1: Relative Haufigkeitsverteilung von Wolken unterschiedlicher Parametrisierung und von
| SCCP-Wolken auf Emissivitatsniveaus, Mittel von August bis Oktober 1995.

In Abhéangigkeit von den zur Initialisierung verwendeten Analysen konnte in der
Vertellung der Wolken unterschiedlicher Parametrisierung, bezogen auf alle
Emissivitatsniveaus, kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Deshalb werden die
nachfolgenden Auswertungen am Beispiel der Daten des Kollektivs dargestellt, dessen Laufe

mit DWD-Analysen initialisiert wurden.
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7.1.2 Tagesgang

Die Vergleiche des Tagesganges der Wolkentypen unterschiedlicher Parametrisierung
mit den aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken von ISCCP zeigen, dass die néchtliche
Haufigkeitsiiberschéatzung der Wolken in tiefen Emissivitatsniveaus hauptséchlich durch
subskalig-stratiforme aber auch durch konvektive Bewolkung hervorgerufen wird (vgl. Abb.
7.2). Dabel ist alein der Anteil der subskalig-stratiformen Wolken in den tiefen
Emissivitatsniveaus groRer als der Anteil der aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken von
ISCCP. Dies ist von 0:00 bis 9:00 UTC und von 15:00 bis 21:00 UTC der Fal. In diesem
Zeitraum treten auch die signifikanten Uberschitzungen der Wolkenhéufigkeit in den tiefen
Emissivitdtsniveaus auf. Die subskalig-konvektive Bewolkung zeigt in den tiefen
Emissivitatsniveaus einen ausgepragten Tagesgang in ihrer Haufigkeitsverteilung. Das
Haufigkeitsmaximum tritt zur Mittagszeit (12:00 UTC) auf, das Haufigkeitsminimum zu
Mitternacht (00:00 UTC). Der aleinige Anteil der subskalig-konvektiven Bewolkung ist in
den Emissivitétsniveaus unterhalb der 935 hPa Grenze auf3er um 00:00 zu jeder Tageszeit

groRRer als der Antell der aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken von ISCCP in diesen

Emissivitétsniveaus.
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Abb. 7.2: Tagesgang der relativen Haufigkeitsverteilung von Wolken unter schiedlicher Parametrisierung
und | SCCP-Wolken auf Emissivitatsniveaus; Mittel von August bis Oktober 1995.
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Beziglich der Unterschétzung in den mittelhohen Emissivitétsniveaus kann mittels der
Separation der Wolkentypen hinsichtlich ihrer Parametrisierung keine eindeutige Aussage
durch den Vergleich mit den aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken von ISCCP abgel eitet
werden. Es besteht jedoch ein quantitativer Zusammenhang zwischen dem maximalen
mittaglichen Ausmald der Unterschdtzung in den mittelhohen Emissivitétsniveaus und der
Haufigkeitsabnahme zwischen 00:00 und 12:00 UTC, sowie der Haufigkeitszunahme
zwischen 12:00 und 00:00 UTC in diesen Emissivitédtishohen (vgl. Abb. 7.3). Die
Haufigkeitsabnahme von 00:00 bis 12:00 UTC, die bei den ssimulierten Wolken auf zu tiefen
Emissivitatshthen stattfindet, wird groftenteils von den subskalig-stratiformen Wolken, aber
auch von den skaligen Wolken, verursacht (vgl. Abb. 7.3).
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Abb. 7.3: Anderung der relativen vertikalen Haufigkeitsverteilung von Wolken unterschiedlicher
Parametrisierung und von | SCCP-Wolken auf Emissivitatsniveaus innerhalb 6-stiindiger
Perioden; Mittel von August bis Oktober 1995.

Die Haufigkeitsentwicklung der subskalig-konvektiven Wolken in den mittelhohen
Emissivitatsniveaus ist gegenuber den anderen Wolkentypen gegenlaufig und findet in
geringerem Ausmald statt: So ist bei diesem Wolkentyp in der Zeit von 00:00 bis 12:00 UTC
eine Haufigkeitszunahme und von 12:00 bis 00:00 UTC eine Haufigkeitsabnahme in den
tiefen, hineinreichend in die mittelhohen Emissivitétsniveaus, zu verzeichnen. Damit
kommen auch zu geringe Haufigkeitsdnderungen der konvektiven Bewolkung durch zu

geringe oder fehlende Vertikalbewegungen als Ursache der Haufigkeitsunterschétzung in den
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mittelhohen Emissivitdtsniveaus infrage. Letztendlich kann die Ursache von
Haufigkeitsunterschatzungen von simulierten Wolken durch einen Vergleich mit ISCCP-DX-

Daten nicht eindeutig geklart werden.

7.1.3 Optische Dicken

Hinsichtlich der optischen Dicken von Wolken zeigt sich, dass die zuvor festgestellte
Uberschatzung von Wolken mit hohen optischen Dicken ebenfalls fast ausschlieRlich durch
subskalige Bewdlkung hervorgerufen wird (vgl. Abb. 7.4).

45

B Gitterskalige Wolken

40 | OSubskalig-stratiforme Wolken
B Subskalig-konvektive Wolken
HHRM gesamt

35 mISCCP

30

Relative Haufigkeit (%)

0-1,3 1,3-3,6 3,6-9,4 9,4-23 23-60 60 - 379
Optische Dicke

Abb. 7.4: Verteilung der Wolken unterschiedlicher Parametrisierung und der 1SCCP-Wolken auf
ver schiedene optische-Dicke-Klassen; Mittel von August bis Oktober 1995.

In der optischen-Dicke-Klasse 60-379 hat alein die Gruppe der subskalig-konvektiven
Wolken eine grofRere Haufigkeit als die aus Satellitendaten abgel eiteten Wolken von ISCCP.
In der optischen-Dicke-Klasse von 23-60 ist allein die Haufigkeit der subskalig-stratiformen
Wolken hoher a's die Haufigkeit der aus Satellitendaten abgel eiteten Wolken von ISCCP. Die
Ursachen der Haufigkeitsunterschétzung von Wolken mit geringen optischen Dicken ist
hingegen nicht eindeutig einer bestimmten Wolkengruppe zuzuordnen. Alle drei
verschiedenen Wolkentypen sind im Vergleich zu den aus Satellitendaten abgeleiteten
Wolken von ISCCP zu gering vertreten. Mit der vertikalen Unterscheidung von tiefen,
mittelhohen und hohen Emissivitétsniveaus wird aulRerdem deutlich, dass sich die
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Haufigkeitstiberschdtzung der subskaligen Wolken mit hohen optischen Dicken am haufigsten

in den tiefen Emissivitatshohen auftreten.

7.1.4 Raumliche Merkmale

7.1.4.1 Verteillung der Wolken unterschiedlicher Parametrisierung tber Land- und Wasser oberflachen

Wie sich zuvor gezeigt hat, falt die Uberschatzung der Wolkenhéufigkeit in tiefen
Emissivitatsniveaus und die Unterschéatzung der simulierten Wolkenhaufigkeit in mittelhohen
Emissivitatsniveaus Uber Landoberflachen grof3er aus. Bei diesem Unterschied zwischen
Land- und Wasseroberflachen wird jedoch das Signifikanzniveau von 90% nicht
uberschritten. Der Vergleich der verschiedenen Wolkentypen  unterschiedlicher
Parametrisierung tber Land- und tber Wasseroberflachen verdeutlicht jedoch, dass die starker
ausgepragte Uberschétzung der tiefen Wolken Uiber Landoberflachen ebenfalls ausschliedlich
von subskaligen Wolken ausgel 6st wird (vgl. Abb. 7.5).
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Abb. 7.5: Verteilung der Wolken unterschiedlicher Parametrisierung und der | SCCP-Wolken tiber Land-
und Wasser ober flachen; Mittel von August bis Oktober 1995.

Dabel ist der Anteil von subskalig-konvektiven und subskalig-stratiformen Wolken an der
Uberschétzung in etwa gleich. Uber Wasseroberflachen haben die subskalig-konvektiven
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Wolken insbhesondere in den erdoberflachennahen Emissivitétsniveaus einen deutlich
groleren Antell. Ein weiterer Unterschied besteht in der vertikalen Verteillung der subskalig-
stratiformen Bewdlkung. Uber Land zeigt sich in der vertikalen Verteilung ein Maximum in
dem Emissivitatsniveau 880 bis 855 hPa. Ausgehend von diesem Emissivitétsniveau, nimmt
die Haufigkeit dieses Wolkentyps sowohl in darunter liegenden als auch in dartiber liegenden
Emissivitdtshohen ab. Uber Wasseroberflachen ist die vertikale Verteillung der

Emissivitatsniveaus schwécher ausgepragt und weist kein deutliches Maximum auf.

7.1.42 Vertellung der Wolken unterschiedlicher Parametrisierung in  Verbindung mit

L uftdruckanomalien

Wie die vorigen Vergleiche ergeben haben, sind die Differenzen in der vertikalen
Vertellung zwischen simulierten und den aus Satellitendaten abgeleiteten Wolken in
Verbindung mit positiven Druckanomalien signifikant gréf3er alsin Verbindung mit negativen
Druckanomalien. Dies ist sowohl fir die tiefen Emissivitétsniveaus als auch fur die
mittelhohen Emissivitétsniveaus der Fall. Durch die Separation der Wolken hinsichtlich ihrer
Parametriserung wird deutlich, dass dieser signifikante Unterschied in den tiefen
Emissivitatsniveaus ausschliefdlich auf die subskalig-stratiformen Wolken zurtickzufUhren ist
(vgl. Abb. 7.6).
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Abb. 7.6: Verteilung der Wolken unterschiedlicher Parametrisierung und der 1SCCP-Wolken in
Verbindung mit L uftdruckanomalien; Mittel von August bis Oktober 1995.
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Diese treten in Verbindung mit den positiven Druckanomalien wesentlich haufiger auf als mit
negativen Druckanomalien. Aulerdem ist in Verbindung mit positiven Druckanomalien, wie
bei der Haufigkeitsverteilung dieses Wolkentypes Uber Landoberflachen, ein
Haufigkeitsmaximum in dem Emissivitétsniveau 880 bis 855 hPa festzustellen. Ausgehend
von diesem Maximum nimmt die Haufigkeit in hoheren und tieferen Emissivitétsniveaus
stark ab.

Die Uberschétzung der simulierten Wolken in Verbindung mit den negativen Druckanomalien
wird hauptsichlich durch konvektive Bewdlkung in den tiefen erdoberflachennahen
Emissivitatsniveaus ausgel6st. Mittelhohe Konvektion, die in Verbindung mit Fronten und
daher mit negativen Luftdruckanomalien zu erwarten wére, ist praktisch nicht vertreten. Dies
ist dem Umstand zuzuordnen, dass mehrfach geschichtete Konvektion im Regionalmodell
HRM nicht ssimuliert werden kann und der Simulation von flacher sowie hochreichender
Konvektion bei entsprechenden Voraussetzungen gegeniber der Simulation von mittelhoher
Konvektion Vorrang eingeraumt wird. Dies ist auch dann der Fall, wenn zeitgleich die
Voraussetzungen fur die Simulation mittelhoher Konvektion vorhanden sind (vgl. Anhang Il,
S. 112). Da der Antell der subskalig-stratiformen Bewolkung in den tiefen
Emissivitatsniveaus in Verbindung mit den negativen Druckanomalien ausreichend hoch ist,
wirde auch dann kein Haufigkeitsdefizit in diesen Emissivitéatsniveaus auftreten, wenn
subskalig-konvektive Bewdlkung nicht vorhanden wére. Unter diesem Aspekt erscheint es
sinnvoll, in der numerischen Beschreibung der Konvektion im Regionalmodell HRM der

Bildung mittelhoher Konvektion bei gegebenen V oraussetzungen den Vorrang e nzuraumen.

7.1.5 Zusammenfassung

Fur die Zuordnung der im Regionamodell HRM lokalisierten Mangel zur
entsprechenden Wolkenparametrisierung sind die simulierten Wolken hinsichtlich ihrer
Parametrisierung separiert worden. Anschliel?end wurden die Emissivitétsniveaus der
skaligen sowie der subskalig-konvektiven und der subskalig-stratiformen Wolken
voneinander getrennt berechnet. Aus dem Vergleich mit den Wolken des ISCCP-DX-
Datensatzes ist folgendes abzuleiten:

. Die Uberschétzung der simulierten Wolken in den tiefen Emissivitatsniveaus (1000-

800 hPa) 1&sst sich eindeutig den subskaligen Wolken und damit der Relativen-Feuchte-

Parametrisierung zuordnen.
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1.2

Hinsichtlich der Haufigkeitsunterschdtzung der simulierten Wolken in den mittelhohen
Emissivitatsniveaus (800-445 hPa) kann mit den ISCCP-DX-Daten keine eindeutige
Zuordnung zur Wolkenparametrisierung erfolgen.

Wie zuvor abgeleitet, wird die Simulation von Wolken in hohen Emissivitétsniveaus (<
445 hPa) maldgeblich durch die zur Initialisierung verwendeten Analysen beeinflusst. Da
diese Wolken grofdtenteils aus skaligen Wolken bestehen, ist zu folgern, dass die
Simulationsergebnisse des Bulk-Schemas mal3geblich durch die verwendeten Anfangs-
und Randbedingungen beeinflusst werden.

Der Vergleich des Tagesganges hat ergeben, dass die néachtliche
Haufigkeitstiberschétzung der simulierten Wolken in den tiefen Emissivitétsniveaus sich
ebenfalls eindeutig der subskaligen, insbesondere der subskalig-stratiformen
Bewdlkung, und damit der Relativen-Feuchte-Parametrisierung zuordnen | &sst.

Die Haufigkeitsiiberschétzung der Wolken mit zu hohen optischen Dicken ist ebenso
den subskaligen Wolken, d. h. der Relativen-Feuchte-Parametrisierung, zuzuordnen.
Auch die starker ausgepragte Uberschiatzung der tiefen Wolken tiber Landoberflachen
wird ausschliefdlich durch subskalige Wolken ausgel st.

Die signifikant groReren Haufigkeitsiberschdtzungen von Wolken in tiefen
Emissivitétsniveaus, die mit positiven Druckanomalien auftreten, ist fast ausschlief3ich
auf subskalig-stratiforme Bewdlkung zurtickzufthren.

Mittelhohe Konvektion in Verbindung mit negativen Druckanomalien fehlt fast
vollstandig. Demgegentiber tritt mit negativen Druckanomalien eine Uberschatzung der

konvektiven Bewolkung in den tiefen Emissivitéatsniveaus auf.

Herleitung von L 6sungsanséitzen

In Kapitel 6 konnte mit den Vergleichen von simulierten und aus Satellitendaten

abgeleiteten Parametern unter Zugrundelegung zuvor abgeleiteter Kriterien eine zu grof3e
Wolkenhaufigkeit als Mangel im Regionamodell HRM lokalisiert werden. Dabel hatte sich

gezeigt, dass diese Haufigkeitsiberschétzung hauptsachlich nachts und in den tiefen

Emissivitatsniveaus auftritt. Ferner wurde deutlich, dass diese Uberschitzung besonders

ausgepragt in Verbindung mit positiven Druckanomalien auftritt und dass es sich bel den

uberschétzten Wolken ausschliefdich um Wolken mit hohen optischen Dicken handelt. Mit

der Separation der Wolken hinsichtlich ihrer Parametrisierungen ist nun deutlich geworden,
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dass al diese Merkmale der Differenzen zwischen simulierter und gemessener
Wolkenhaufigkeit eindeutig durch die subskalige Bewolkung, insbesondere der subskalig-
stratiformen Bewdlkung, erzeugt werden. Da die strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften
der subskaligen Bewdlkung im Regionamodell HRM durch die Relative-Feuchte-
Parametrisierung beschrieben werden, lassen sich die zuvor lokalisierten Mangel nun dieser
Parametrisierung zuordnen.

Daher konnen die Méangel entweder (1.) aus den empirisch gesetzten Faktoren der
Relativen-Feuchte-Parametrisierung resultieren oder (2.) aus den Parametern, die zuvor
prognostisch berechnet wurden und in die Relative-Feuchte-Parametrisierung eingehen. Die
Ursache fir die zu hohe Haufigkeit der subskaligen Wolken ist, bezogen auf die empirisch
gesetzten Faktoren in der Relativen-Feuchte-Parametrisierung, der druckabhangigen
Berechnung des Schwellenwertes zuzuschreiben, bei dessen Erreichen oder Uberschreiten
subskalige Bewolkung berechnet wird (vgl. Kap. 4.2.2). Die zu hohen Werte der optischen
Dicken, insbesondere bei den Wolken in tiefen Emissivitdtsniveaus, resultieren aus einem zu
hohen Flussigwassergehalt der Wolken. Damit werden sowohl die Aufwartsbewegungen der
Wolken als auch die Auflésung der Wolken verlangsamt. Die Ursache im Zusammenhang mit
den empirisch gesetzten Parametern ist der Faktor zur Berechnung des Flissigwassergehaltes
der subskaligen Wolken (vgl. Kap. 4.2.2). Dieser ist im Hinblick auf die eingehenden
prognostizierten Parameter zu hoch.

Hinsichtlich der prognostizierten Parameter, die in die Relative-Feuchte-Parametrisierung
eingehen, sind zwei weitere Fehlerquellen zu unterscheiden: Eine Fehlerquelle kann das
Konvektionsschema sein (vgl. Anhang Il, S. 112). Die vertikale Verteilung von konvektiven
Wolken in Verbindung mit negativen Luftdruckanomalien hat gezeigt, dass die Simulation
von mittelhoher Konvektion zu Gunsten der Simulation von flacher Konvektion fast
vollstdndig zurtcktritt, obwohl die Voraussetzung fur die Simulation von mittelhoher
Konvektion durch Fronten in Verbindung mit negativen Druckanomalien vorhanden ist. Eine
andere Fehlerquelle kann aus dem vertikalen Profil der relativen Feuchte resultieren. Hier
kann sowohl die Simulation des Wasserdampfgehaltes als auch die Simulation der
Temperatur zu Mangeln fuhren. Fir die néchtliche Uberschétzung von tiefen simulierten
Wolken kommen unter anderem zu starke Kéteinversion im Modell und damit einhergehende
zu stabile Temperaturschichtungen der Atmosphére in Betracht. Diese kénnen durch eine zu
starke nachtliche Auskihlung der bodennahen Temperaturschichten und durch dynamische
Absinkvorgange z. B in Verbindung mit Antizyklonen entstehen. Die Wahrscheinlichkeit

dieser Hypothese wird durch die Tatsache verstarkt, dass die Uberschétzungen tiefer Wolken,
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nachts, Uber Land und in Verbindung mit positiven Druckanomalien besonders stark
ausfalen. Aul3erdem gehen mit ihnen immer hohe Unterschédtzungen der Wolken in
mittelhohen Emissivitétsniveaus einher. Dies kann en Indiz dafir sein, dass mit der
Temperaturinversion V ertikal bewegungen unterbunden werden.

Als kurzfristige L6sung kénnen die entsprechenden empirisch gesetzten Faktoren in der

Relativen-Feuchte-Parametrisierung so angeglichen werden, dass Wolkenhaufigkeit und
optische Dicken reduziert werden.
Langfristig muss jedoch eine in sich stimmige physikalische Losung gefunden werden.
Hierflr ist zunéchst die Validierung des vertikalen Wasserdampf- und Temperaturprofils
notwendig. Sollte sich herausstellen, dass es diesbeziiglich keine Mangel im Regionalmodel |
HRM gibt, kann die einfache Angleichung mittels der empirischen Faktoren in der Relativen-
Feuchte-Parametrisierung beibehalten werden. Anderenfalls missen die Ursachen fur die
Unterschiede durch weitere Validierungen lokalisiert werden. Nach deren Behebung muss
abermals eine Validierung der Wolkenparametrisierungen in aufgezeigter Weise durchgefihrt
werden. Bleiben die Mangel hinsichtlich der Simulation von Wolken bestehen, miissen
zweifelsfrel die empirischen Faktoren der Relativen-Feuchte-Parametrisierung angeglichen
werden. Sollte auch weiterhin die mittelhohe Konvektion in Verbindung mit negativen
Druckanomalien nahezu fehlen, sollte auf3erdem der Simulation von mittelhoher Konvektion
bei gegebenen Voraussetzungen der Vorrang gegenuber der Simulation von flacher
Konvektion eingerdumt werden.
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8 Zusammenfassung und Fazit

In der vorliegenden Arbeit ist eine Methode fir eine aussagekréaftige Validierung von
Wolkenparametrisierungen in numerischen Modellen abgeleitet und fur das Regionalmodell
HRM unter Verwendung von Satellitendaten des | SCCP durchgefihrt worden.

Ausgangssituation fur die Entwicklung dieser Methode war die Gegebenheit, dass in
bisherigen Vaidierungen von Wolkenparametrisierungen die tatsachlichen Ursachen der
aufgetretenen Differenzen zwischen simulierten und gemessenen Wolkenparametern nur
selten zurlickverfolgt wurden. Zusétzlich bestanden haufig Probleme in der Vergleichbarkeit
der simulierten Daten mit Messungen oberflachenabbildender Radiometer.

Die Methode beinhaltet daher zundchst die Abschétzung von Unsicherheiten der Datenbasis
der durchzufuhrenden Validierung. Basierend darauf werden Kriterien und Anforderungen
abgeleitet, mit deren Hilfe (1.) Vergleichbarkeit der simulierten und gemessenen Daten
gewdhrleistet ist und (2.) eine Lokalisierung der Mangel im Modell mittels Vergleichen
erfolgen kann. Nach den Vergleichen erfolgt dann die Separation der simulierten Wolken
hinsichtlich ihrer Parametrisierung. Damit kann eine Zuordnung der zuvor lokalisierten
Mangel zu der entsprechenden Wolkenparametrisierung erfolgen. Durch diese
Rickverfolgung der Ursachen von Differenzen zwischen simulierten und gemessenen
Wolkenparametern kénnen Losungsansdtze abgeleitet werden, die eine Verbesserung der

Simulation von Wolken mit dem jeweiligen Modell ermdglichen.

Bel der Anwendung dieser Methode auf das Regionalmodell HRM unter Verwendung
der ISCCP-DX-Daten wurde die Summe aler Unsicherheitsbereiche im Mittel Uber allen
Erdoberflachen mit ~11 % abgeschatzt. Uber Wasseroberflachen betragt der abgeschétzte
Wert ~8 %, Uber Landoberflachen hingegen ~12 %. Auf der Basis zuvor abgel eiteter Kriterien
haben die Vergleiche zwischen simulierten und gemessenen Wolkenparametern gezeigt, dass
die Simulation des Bedeckungsgrades signifikant von den Anfangs- und Randbedingungen
der Modedlllaufe beeinflusst werden. Ein Mangel in dem Regionalmodell HRM wurde
hinsichtlich der simulierten Wolkenhaufigkeit festgestellt. Hier liegt eine signifikante
Uberschétzung vor, welche die Summe der Unsicherheitsbereiche Uberschreitet. Dies gilt
sowohl fur Land- als auch fir Wasseroberflachen. Genauere Untersuchungen der zeitlichen
Variabilitét zeigen, dass diese Haufigkeitstiberschdtzung der simulierten Wolken vor alem
aus einer zu starken nachtlichen Uberschétzung resultiert. AuRerdem zeigt der Vergleich der
vertikden Verteilung von Wolken auf Emissivitéatsniveaus, dass sich die

Haufigkeitsiiberschdtzung der simulierten Wolken ausschliefdlich auf Wolken in tiefen
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Emissivitétsniveaus zwischen 1000 und 800 hPa beschréankt. Ein weiterer signifikanter
Unterschied zeigt sich in den mittelhohen Emissivitdtsniveaus zwischen 800 hPa und
445 hPa, wo die Haufigkeiten der simulierten Wolken unterschédtzt werden. In den
Emissivitatshohen oberhalb 445 hPa sind, bezogen auf die zur Initialisierung verwendeten
Analysen, keine einheitlichen Tendenzen, verglichen mit den ISCCP-DX-Daten, vorhanden.
Das bedeutet, dass die Haufigkeiten der Wolken in diesen Hohen maligeblich durch die
Anfangs- und Randbedingungen beeinflusst werden.

Der Vergleich des Tagesganges der vertikalen Verteilung von simulierten und gemessenen
Wolken auf Emissivitatshohen zeigt, dass die nachtliche Uberschitzung aller simulierten
Wolken ausschliefdlich auf den simulierten Wolken in tiefen Emissivitétsniveaus basiert.
Gleichzeitig ist die Haufigkeitsunterschdtzung der simulierten Wolken in den mittelhohen
Emissivitatsniveaus nachts nur schwach ausgepragt. Die geringen Unterschiede, die sich bel
der Haufigkeit aller simulierten Wolken tagsiiber gezeigt haben, sind darauf zurtickzufthren,
dass sich die Differenzen mit vertikal gegensédtzlichen Vorzeichen zu dieser Zeit
herausmitteln.

Der Vergleich der simulierten und gemessenen optischen Dicken hat gezeigt, dass die
Uberschétzung der simulierten Wolken in den tiefen Emissivitatsniveaus hauptsichlich aus
Wolken mit hohen optischen Dicken resultiert. Demgegentber ist der Mangel an Wolken in
den mittelhohen Emissivitétsniveaus mit einem Defizit an Wolken mit geringen optischen
Dicken verbunden. In Verbindung mit positiven Druckanomalien liegen aul3erdem signifikant
hohere Differenzen in der vertikalen Haufigkeitsverteilung zwischen simulierten und
gemessenen Wolken vor, as bei negativen Druckanomalien.

Durch Separation der simulierten Wolken hinsichtlich ihrer Parametrisierung wird deutlich,
dass ein Grofdtell der Mangel, die zuvor durch die Vergleiche im Regionamodell HRM
lokalisiert worden sind, durch die subskalige Bewdlkung erzeugt wird. Da die
strahlungsrelevanten Wolkeneigenschaften der subskaligen Bewolkung durch die Relative-
Feuchte-Parametrisierung  beschriecben  werden, lassen sich die Mangel dieser
Parametrisierung zuordnen.

Losungsansétze bieten sich daher einerseits in der Anpassung empirisch gesetzter Faktoren
der Relativen-Feuchte-Parametrisierung an. Die Anpassung misste dahingehend erfolgen,
dass Wolkenhaufigkeit und optische Dicke subskaliger Wolken reduziert werden. Fir eine
physikalische Losung missen jedoch weitere Validierungen erfolgen. Dies gilt insbesondere
fur die simulierte relative Feuchte. Die Tatsachen, dass die Uberschatzungen von Wolken in

tiefen Emissivitdtsniveaus, nachts, Uber Landoberflachen und in Verbindung mit positiven
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Druckanomalien besonders grof? ausfallen, deuten auf zu stabile Temperaturschichtungen der
simulierten Atmosphére hin. Sollte sich bel diesen Validierungen jedoch herausstellen, dass
diesbeziiglich keine Méngel vorhanden sind, missen die empirischen Faktoren der Relativen-
Feuchte-Parametrisierung zweifelsfrei  angepasst werden. Anderenfalls missen die
identifizierten Méangel bei der Simulation der relativen Feuchte rickverfolgt und behoben

werden.

Die vorliegende Arbeit leistet einerseits einen Beitrag zur Verbesserung der
Vaidierungsmethodik von Wolkenparametrisierungen, insbesondere unter der Verwendung
von Satellitendaten oberflachenabbildender Radiometer: So werden mit der abgeleiteten
Methode Fehlinterpretationen hinsichtlich der Gite der Wolkenparametrisierung vermieden.
Lokalisierte Méngel im Modell bei der Simulation von Wolkeneigenschaften kdnnen mit der
Methode aul3erdem der entsprechenden Wolkenparametrisierung zugeordnet und somit
bezlglich ihrer Ursachen riickverfolgt werden.

Durch die Anwendung dieser Methode liegt nun eine fundierte Grundlage fir eine
realitétsndhere Simulation von Wolkeneigenschaften mit dem Regionamodell HRM vor.
Zukunftige Arbeiten mit dem Regionalmodell HRM sollten vorrangig die Validierung der

simulierten relativen Feuchte beinhalten.
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10 Anhang

Anhang|: Zieleund Hintergrindevon BALTEX

BALTEX ist eines der sechs kontinental-skaligen Experimente von GEWEX, dem
Globaen Energie- und Wasserkreislauf Experiment. Ziel von BALTEX ist es, ein besseres
Verstandnis hinsichtlich der verschiedenen Prozesse des Klimasystems zu gewinnen. Der
Schwerpunkt liegt dabel auf der Analyse des Energie- und Wasserkreislaufes des
Ostseeeinzugsgebietes. Mehr als 50 Forschungsgruppen aus insgesamt 14 européischen
Staaten nehmen an BALTEX teil, indem sie Bestandteile des Energie- und Wasserkreislaufes
im Ostsee-Einzugsgebiet modellieren und messen (Raschke et a., 2001). In diesem
Zusammenhang kommt der Validierung und Weiterentwicklung von numerischen
Regionalmodellen eine Schltsselrolle zu. Die Modelle wurden von verschiedenen nationalen
Wetterdiensten, Forschungszentren und Universitéten entwickelt. Mit genauen Simulationen
der Variablen des Energiee und Wasserkreislaufes und korrekten Kopplungen von
atmospharischen, hydrologischen und ozeanographischen Prozessen wird eine entscheidende
Voraussetzung fur ein fundiertes Verstandnis des Energie- und Wasserkreislaufes erfllt,
(Raschke et al., 1998; 2001). Ferner sollen die Mechanismen des Energie- und
Wasserkreislaufes regionaler Skalen in Relation zu grof3skaligen Zirkulationssystemen der
Atmosphéare und des Ozeans gesetzt werden. Eine wichtige Voraussetzung hierfir ist die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse, die mittels der Validierung und Weiterentwicklung von
Modellen im Rahmen von BALTEX gewonnen wurden. Dieses stellt demzufolge ein weiteres
Ziel von BALTEX dar. Mit diesen Zielen wird zusammen mit den anderen Unterprojekten
von GEWEX ein Beitrag fur verlasslichere Wettervorhersagen und genauere Klimaprognosen
geleistet. Koordiniert und begutachtet werden die Aktivitéten von BALTEX durch eine
wissenschaftliche Beratergruppe. Uber ein internationales BALTEX-Sekretariat, das am
GKSS-Forschungszentrum angesiedelt ist, werden ale Forschungsgruppen und deren
Aktivitéten verbunden.

Die zur Analyse und Validierung benétigten Daten sind sowohl in-situ Daten als auch
Satellitendaten. Sie stammen einerseits aus operationellen Mef3systemen. Dartiber hinaus hat
es innerhalb von BALTEX auch verschiedene Perioden der intensiven Datensammlung
gegeben. PIDCAP (Pilot study for Intensive Data Collection and Analysis of Precipitation) ist
eine von ihnen und fand von August bis Oktober 1995 statt (vgl. Kap. 4.4.2). BRIDGE ist
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eine weitere von GEWEX koordinierte intensive Messperiode, die ebenfalls im Rahmen von
BALTEX stattfindet. An ihr sind aul3erdem alle anderen kontinentalen Unterprogramme von
GEWEX beteiligt. Sie startete 1999 und soll bis 2005 fortgefthrt werden. Durch PIDCAP und
BRIDGE stehen umfangreiche Datensétze fur die Validierung von numerischen Modellen zur
Verfigung. Hydrologische Daten und Radardaten werden vom SMHI (Swedish
Meteorological and Hydrological Institut) archiviert. Das FIMR (Finnish Institute of Marine
Research) tUbernimmt die Archivierung ozeanographischer Daten und der DWD (Deutscher

Wetterdienst) ist fir die Archivierung meteorol ogischer Datensétze verantwortlich.
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Anhang|l: Wolkenparametrisierungen des RegionalmodellsHRM

Parametrisierung der skaligen Bewdlkung

Das prognostische Verfahren fur die skalige Bewdlkung des Regionalmodells HRM
berticksichtigt den Wolkenwassergehalt explizit as eigenstéandige Zustandsgrofde. Mit diesem
Verfahren werden  wolkenmikrophysikalische Prozesse, ihre thermodynamischen
RuUckwirkungen und die instationdren Effekte der Wolkenbildung und —auflésung
beschrieben. Die Einflisse des Verdriftens von Wolken mit der zugehorigen réaumlichen
Umverteilung latenter Energie werden ebenfalls erfasst. Aulerdem existiert ene
modellinterne Kopplung von Wolken und Strahlung, indem der prognostische Wassergehalt
zum Teil in den Wolkenwassergehalt eingeht, der zur Berechnung des Strahlungstransportes
verwendet wird (vgl. Kap. 4.2.2).

Das Parametrisierungsschema fir skalige Bewolkung beruht auf der Ldsung von
Bilanzgleichungen fur die kondensierten Wasserphasen. Es ist in die Gruppe der Bulk-
Verfahren einzuordnen (Kessler, 1969; Lin et al., 1983). Folgende Wasserphasen werden im
skaligen Teil des hydrologischen Zyklus berticksichtigt: Wasserdampf D, Wolkenwasser W
sowie Regen R und Schnee S. Graupel, Hagel und die Wolkeneisphase werden im
hydrologischen Zyklus nicht berticksichtigt. Die Bilanzgleichungen fir die spezifischen

Werte q, der Partialdichten der einzelnen Wasserphasen lauten in allgemeiner Form

o5, = 28 4 oigm, + 0E, + 0D, (10.1)

wobel o fir die jewellige Wasserphase steht. S, sind ihre Erzeugungs- und
Vernichtungsraten. F, ist der turbulente Fluss der jeweiligen Wasserphase (D, W, R, S). D,
beschreibt den diffusven Fluss dieser Komponente. Die Quellraten des spez.
Wasserdampfgehaltes Sp, des spez. Wolkenwassergehaltes Sy, des spez. Regengehaltes Sy
und des spez. Schneegehaltes Ss efillen die Bedingung zur Erhatung des
Gesamtwassergehaltes:

S, +S, +S; +S,=0. (10.2)

Dabel wird die Entstehung der verschiedenen Wasserphasen unter Berlicksichtigung

folgender wolkenmikrophysikalischer Prozesse ausgedrickt:
S Kondensation, wenn S; > 0 und Verdunstung wenn S; < 0 von Wolkenwasser
Sa Autokonversion - die primére Bildung von Regentropfen durch Koaleszenswachstum von
Wolkentropfen

Sk Akkreszens - Wachstum von Regentropfen durch Koal eszens mit Wolkentropfen
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S Evaporation von Regen

S Nukleation von Schnee aus der unterktihiten Wolkenwasserphase

Siep: Depositionswachstum von Schnee, wenn Sy, > 0; Sublimation, wenn Sye, < 0

Sim: Bereifen von Schnee - Kollision mit unterkthlten Wolkentropfen

Ssed: Shedding - Bildung von Regenwasser durch Abtropfen des von schmelzenden Eiskristallen

aufgesammelten Wolkenwassers
Shat: Schmelzen von Schnee

Diese mikrophysikalischen Prozesse werden ihrerseits ebenfalls parametrisiert. Zur
Behandlung der Kondensation und Verdunstung wird Séttigungsgleichgewicht innerhalb von
Wolken als Schliefungsannahme vorausgesetzt, d. h. wenn in enem Gitterelement
Uberséttigung auftritt, werden Temperatur und Feuchte so justiert, dass ein gerade geséttigter
Zustand erreicht wird. Durch die Abnahme der Séttigungsfeuchte, die daraus resultiert, wird
die Wolkenwassermenge definiert, die in dem jeweiligen Zeitschritt kondensiert. Bei
Unterséttigung findet ein entgegen gesetzter Prozess statt. Diese Schliefdungsannahme ist auch
als Methode der Séttigungsjustierung bekannt (DWD, 1995 b). Die Vernachlassigung von
Eisphasen ist wegen ihrer dominierenden Rolle bei der Niederschlagsbildung in den mittleren
Breiten nicht gerechtfertigt (Doms, 1993). Fir die Parametrisierung ist der Wachstumsprozess
von Wolkeneis deshab als hinreichend schell angenommen worden, so dass Wolkeneis als
Zustandsgrofe vernachldssigt und priméare Bildung grofer Schneekristalle durch
Eisnukleation als Quellrate proportional zu Wolkenwasser ausgedriickt werden kann.

Um die primére Bildung von Niederschlag in Form von Regen und Schnee (Autokonversion
und Nukleation) aus der Wolkenwasserphase zu beschreiben, missen empirische Ansétze
angewandt werden. Mittels einer temperaturabhangigen Funktion wird der Anteil des
Wolkenwassers bestimmt, der sich oberhalb eines Schwellenwertes in Regentropfen oder
Schnee umwandeln kann. Dabei werden die entsprechenden Bildungsraten proportional zu
dem so bestimmten Wokenwasseranteil gesetzt. Der Akreszensrate bzw. der Wachstumsrate
der Schneepartikel durch Bereifung mit unterkiihlten Wolkentropfen liegt das kontinuierliche
Model fir Tropfenwachstum durch Schwerekoaeszens zugrunde (DWD, 1995 b). Die
Verdunstungsrate von Regen, das Depositionswachstum und das Schmelzen von Schnee
werden durch die Howell-Wachstumsgleichungen beschrieben (DWD, 1995 b).

Die spezifischen Erzeugungs- und Vernichtungsraten der Wasserphasen werden ausgedruickt
durch
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Sp =-S. *+S, S

Sy =S, =S, -S. -Sic " Sim - Sy
S =-S, +S,, +S,. + St TSy
Ss =Sue tSim ~ St T St

(10.3)

Da fur Wasserdampf und Wolkenwasser der Beitrag der molekularen Diffusion

vernachlassigt wird, verkirzt sich die prognostische Bilanzgleichung fur Wolkenwasser auf

00, _
X = g, 45, (10.4)

Ay drtckt hier alle Beitrége adiabatischer (Advektion, dynamische Hebungsabkihlung)
sowie diabatischer Prozesse (Turbulenz, Strahlung, Horizontaldiffusion, Feuchtekonvektion)
aus. Die zeitliche Anderung des spezifischen Wolkenwassergehaltes wird beschrieben durch
die Summe von Ay und den wolkenmikrophysikalischen Quellen und Senken Sy, die bei
dem Wolkenwasser aus Kondensation (bzw. Verdunstung) und verschiedenen
Niederschlagsbildungsraten bestehen (vgl. Gleichung 10.3).

Parametrisierung der konvektiven Bewdlkung

Die subskalig-konvektive Bewolkung wird im Regionalmodell HRM durch das
Massenflussschema nach Tiedtke (1989) beschrieben. Ein Massenflussschema ist eine
Methode zur Beschreibung des grofiskaligen Einflusses von konvektiven Prozessen. Somit ist
der Massenfluss der konvektiven Bewolkung der Schllissel parameter fir die Vorhersage von
grof3skaligen Effekten der Konvektion auf die vertikale Struktur der Temperatur und der
Feuchte. Massenflussschemen beschreiben keine Schliefl3ungsmethoden fir konvektive
Aktivitét, sondern zielen darauf ab, den Massenfluss an den Wolkenunterkanten zu
beschreiben. Die Wirkung der subskalig-konvektiven Zirkulation und den damit verbundenen
Energieumsetzungen wird mittels eines stationaren Wolkenmodells berticksichtigt. Fur die
prognostischen Tendenzgleichungen der zeitlichen Anderung skaliger GréRen durch
Konvektion werden mikroturbulente Gleichungen fur Warme, Feuchte und Impuls tber ein
hinreichend grof3es Gebiet gemittelt, in dem ein Ensemble von konvektiven Wolken potentiell
enthalten sein kann. Dabel wird vorausgesetzt, dass der Flachenantell der konvektiven
Bewolkung im Vergleich zum Mittelungsgebiet klein ist und somit das Wolkenensemble
durch einen Bulkansatz nach Yanai et a. (1973) repréasentiert werden kann.

In dem Wolkenmodell wird zwischen einem Aufwind- (Updraft) und einem Abwindbereich
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(Downdraft) unterschieden. Die algemeine Gleichung fir den reprasentativen
Aufwindbereich des Wolkenensembles lautet

oM
0z

u=E, +D, (10.5)

Darin wird die Anderung des Massenflusses My, in der Vertikalkoordinate z, durch die
lateralen Austauschprozesse and den Wolkenrandern (Entrainment E, und Detrainment D)
beschrieben. Wahrend im Aufwindbereich zwischen turbulenten und dynamischen
Austauschvorgangen unterschieden wird, werden fir den Abwindbereich ausschlief3lich
turbulente Mischungsvorgange berticksichtigt.

Der Wolkenwassergehalt ¢ im Aufwindbereich wird wie folgt beschrieben:
ai(Muﬂ) =-D,/+p(c,—-G,). (10.6)
z

Dabei beschreibt G, die Umwandlungsrate des Wolkenwassers in Regenwasser und ¢
die Kondensation im Aufwindbereich. Sie berechnet sich wie bei der skaligen Bewdlkung
Uber das Séttigungsgleichgewicht. Treten beim Aufstieg eines Luftpaketes Ubersattigungen
auf, wird die spezifische Feuchte unter Beriicksichtigung der freiwerdenden Warme auf ihren
Séttigungswert justiert und die Feuchtedifferenz als kondensiertes Wasser interpretiert.

Anaog zum Aufwindbereich lautet die allgemeine Gleichung fur den Abwindbereich

oM
5o =+ De- (10.7)

Der Abwindbereich wird als wolkenwasserfrei vorausgesetzt. Die Berechnung der
Niederschlagsverdunstung erfolgt wie bel der skaligen Bewodlkung mittels
Séttigungsjustierung. Im Abwartsbereich wird Wasserséttigung vorausgesetzt und die dazu
erforderliche  Wasserdampfmenge dem Niederschlag entzogen, wobel entsprechende
Verdunstungsabkuihlung berticksichtigt wird.

Im Parametrisierungsverfahren  werden drei  verschiedene Konvektionstypen
unterschieden:

1.  Hochreichende Konvektion

2. Flache Konvektion

3. Mittelhohe Konvektion.

In einer Modellgittersaule kann immer nur ein Konvektionstyp auftreten (Unimodalitét).
Mehrfach geschichtete Konvektion, wie zum Beispiel mittelhohe Konvektion Uber flacher
Konvektion, ist somit nicht beschreibbar. Flache und hochreichende Konvektion haben ihre
Ful3punkte in der bodennahen Grenzschicht und unterscheiden sich durch ihre vertikale

Erstreckung, die wiederum durch die Mé&chtigkeit der thermisch instabilen Schichtung
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vorgegeben ist. Hochreichende Konvektion tritt haufig in Gebieten grofiskaliger Konvergenz
in der unteren Troposphére auf. Flache Konvektion kann auch bei flach divergenter Strémung
entstehen und wird durch Verdunstung am Erdboden oder Uber Wasser angetrieben. Die
Ful3punkte der mittelhohen Konvektion liegen demgegentiber in der freien Atmosphére.
Dieser Konvektionstyp ist mit skaligen Hebungsprozessen an Fronten in Bereichen
thermischer Instabilitét verknipft. Bei der Bestimmung des Konvektionstyps wird zundchst
gepriift, ob an einem Gitterpunkt freie Konvektion aus der bodennahen Grenzschicht auftreten
kann. Dafur wird ein Luftpaket mit den skaligen Werten der Temperatur, der spezifischen
Feuchte und den horizontalen  Windkomponenten  definiert und  dessen
Hebungskondensationsniveau Uber den adiabatischen Aufstieg berechnet. Falls Labilitat
auftritt, wird dieses Kondensationsniveau as Wolkenuntergrenze flacher bzw. hoch
reichender Kondensation definiert. Kann auf diese Weise keine Wolkenbasis identifiziert
werden, wird der Gitterpunkt anschlief3end auf das Vorliegen mittelhoher Konvektion in der
freien Atmosphére gepriift.
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Anhanglll: 1SCCP

Satelliten des | SCCP

Die NOAA Satelliten befinden sich in 850 km Hohe auf einer polarnahen,
sonnensynchronen Umlaufbahn mit einem Winkel von 99° zum Aquator. Eine Umlaufzeit
betragt 102 Minuten. Wie auch wahrend des Untersuchungszeitraumes, sind immer
mindestens zwei NOAA-Satelliten in den Umlaufbahnen positioniert. Die Uberflugzeiten
dieser beiden Satelliten sind, bezogen auf ein bestimmtes Gebiet, immer tageszeitlich versetzt.
Durch die sonnensynchronen Uberflugszeiten variieren die Uberflugszeiten von Monat zu
Monat nur innerhalb weniger Stunden, so dass bezogen auf die lokale Zeit einer der beiden
Satelliten immer vormittags, der andere immer nachmittags ein bestimmtes Gebiet Uberfliegt.
Das oberflachenabbildende Radiometer von NOAA ist das AVHRR. Auf NOAA-12 und
NOAA-14, die wahrend des Untersuchungszeitraumes in operationellen Einsatz waren,
besitzt das AVHR-Radiometer finf spektrale Kande. Ihre Spektralbereiche sind um die
zentralen Wellenlangen 0.65, 0.85, 3.7, 10.7 und 11.7 um lokaisiert. Die réumliche
Auflésung der Rohdaten betragt 1.1 km im Nadir (Local Area Coverage - LAC). Bei globaler
Gebietstiberdeckung (Global Area Coverage — GAC) betragt die Auflésung sowohl im
sichtbaren a's auch im infraroten Spektralbereich vier Kilometer. Ein kompletter Abtastzyklus
des Instrumentes dauert 1/6 Sekunde und erfasst bei dieser Auflosung 2048 Bildelemente bei
einem Winkelbereich von 110°. Das entspricht Gber 2000 km auf der Erdoberflache. Am
Aquator werden durch aufeinander folgende Uberfliige benachbarte Gebiete abgetastet,
wéahrend sich die abgetasteten Flachen mit zunehmender Breite verstarkt Uberlagern.

Der Satellit METEOSAT befindet sich in 36000 km Hohe. Er ist Gber dem Schnittpunkt
von Aquator und Nullmeridian positioniert. Dain dieser Hohe die Winkelgeschwindigkeit des
Satelliten der Winkelgeschwindigkeit der Erde entspricht, bleibt die Position zur Erde
unverandert. Daher spricht man von einer geostationdren Bahn. Im Untersuchungszeitraum
der vorliegenden Arbeit (vgl. Kap. 4.4.2) war METEOSAT-5 im operationellen Einsatz.
METEOSAT hat ebenfalls ein multispektrales, oberflachenabbildendes Radiometer an Bord.
Dieses liefert Daten in drei verschiedenen Spektralbereichen: bei ~0.75 um im sichtbaren
sowie bei ~6.7 um und bei ~11.3 pum im infraroten Bereich. Gegenuiber den polarumlaufenden
Satelliten haben geostationdre Satelliten eine wesentlich hohere zeitliche Auflésung.
Halbstiindlich wird -ausgehend von der Position des METEOSAT- ein 12500 x 12500 km?
grofRes Gebiet abgetastet, was etwa einem Drittel der Erdoberflache entspricht. Mit 100
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Umdrehungen pro Abtastzyklus um die eigene Achse wird dabel die Erdoberfléche
zeilenweise abgetastet. Beginnend auf der Sudhalbkugel wird nach 26 Minuten der
nordlichste Punkt des abzutastenden Gebietes erreicht. Vier Minuten werden zur Rickstellung
des Spiegelsystems im Satelliten bendtigt. Anschlief3end beginnt die néchste Abtastung der
Erdoberfléche. Die Auflésung der METEOSAT-Daten betragt im Nadir funf Kilometer im
infraroten Spektralbereich und 2.5km im sichtbaren Spektralbereich. In die 1SCCP-
Datensétze gehen METEOSAT-Daten bis zum 50. Breitengrad Nord bzw. Std ein.

Strahlungskalibrierung des 1 SCCP

Obwohl ale Radiometer der datenliefernden Satelliten des ISCCP einen Kanal im
infraroten (bel etwa 11 pum) und einen im sichtbaren (bei etwa 0.7 um) Spektral bereich haben,
sind kleine Unterschiede in den jeweiligen Messungen vorhanden. Deshalb wurde im Rahmen
von ISCCP eine intensive Kalibrierung durchgeftihrt, mit dem Ziel, einen homogenen
Datensatz der Strahlungswerte Uber einen langen Zeitraum zu erhalten. Dabel sind 25
verschiedene Radiometer untereinander kalibriert worden (Rossow et al., 1992 und 1996 b;
Brest und Rossow, 1992; Desormeaux et a., 1993; Brest und Roiter, 1997). Als
Standardreferenzinstrumente diente zunéchst das Radiometer des NOAA-7, das zu einem
spateren Zeitpunkt durch das des NOAA-9 ersetzt wurde. Es hat sich jedoch in den
abgeleiteten Wolken- und Oberfl&chenparametern gezeigt, dass trotz der umfangreichen
Kalibrierung Probleme in diesem Zusammenhang bestehen blieben. Dieses hat sich
hinsichtlich der abgeleiteten Wolken- und Oberfléchene genschaften gezeigt: Systematische
globale Anderungen traten immer dann plétzlich auf, nachdem ein AVHR-Radiometer durch
ein neues ersetzt wurde. Dieses verursachte scheinbare Langzeitveranderungen in
Wolkeneigenschaften und in der Mengenverteilung bestimmter Wolkentypen, die es in der
Realitét aber nicht gab. Der Bereich dieser Unsicherheit betrug etwa 10 %. Da jedoch ein Ziel
von ISCCP die Reduzierung von solchen Unsicherheiten ist, musste eine neue Methode
gefunden werden. In diesem Zusammenhang hat sich gezeigt, dass Unsicherheiten bel einer
Kalibrierung mittels der gegebenen Radiometergenauigkeiten grofRer ausfallen, als bei einer
Kalibrierung, die auf der Annahme basiert, dass sich die Strahlungseigenschaften der
Erdoberflache nicht verandert. Um die Kalibrierungen der verschiedenen Radiometer
untereinander zu normalisieren, wurde daraufhin vorausgesetzt, dass sich die gesamte
Erdoberflache (bewolkte Gebiete ausgenommen) durch verschiedene ausgewéhlte Gebiete
représentieren lasst. Diesen Gebieten war eine geringe zeitliche Variabilitat hinsichtlich ihrer

Strahlungsei genschaften gemeinsam (Rossow und Schiffer, 1999). Auf der Grundlage dieser
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Gebiete wurden die Radiometermessungen mittels statistischer Prifverfahren  auf
Homogenitéat geprift und kalibriert. Der zurlickgebliebene systematische Fehler betragt
seitdem weniger als 3% innerhalb kirzerer Zeitskalen fur die Strahlung im sichtbaren
Spekiralbereich und weniger als 1 % fir die Strahlung in infraroten Spektralbereich. Diese
Fehler werden durch die Summe aler Verdnderungen der Erdoberflache verursacht (Brest und
Roiter, 1997).

Strahlungstransportmodell des | SCCP

Das Strahlungstransportmodell des ISCCP besteht aus einem Modell im infraroten
Spektralbereich und einem Modell im sichtbaren Spektralbereich (vgl. Rossow et al., 1996
und Rossow et al., 1989). Den Datenelementen im Strahlungstransportmodell wird
horizontale Einheitlichkeit und Planparalditdt zugrunde gelegt. AulRerdem wird
angenommen, dass die Strahlung jedes Datenelementes unabhangig von dem jewelligen
Nachbardatenelement ist, so dass es keinen lateralen Austausch oder Transport von Photonen
gibt. Variationen konnen aso von enem Datenelement zum néchsten auftauchen.
Aerosoleffekte werden in diesem Modell nicht berlicksichtigt, wobei aber die mittleren
Eigenschaften der Erdoberflache, die in das Modell eingehen, den klimatologischen Einfluss
von Aerosolen beinhalten. Aerosolvariabilitéten, welche die Strahlung im starken Mal3e
beeinflussen, wie beispielsweise Staubstirme, werden durch die Schwellenwerttests als
Wolken erkannt. Die abgeleiteten physikalischen Eigenschaften sind tUber die GroRRe des
Datenelementes gewichtete Mittelwerte und somit innerhalb des jeweiligen Datenelementes
homogen.

Im Modell des infraroten Spektralbereiches wird die Atmosphére durch sieben
Schichten absorbierender Gase représentiert. Diese Schichten befinden sich Uber einer
Erdoberflache mit  Schwarzkorpereigenschaften. Die  Absorption  héngt  vom
Wasserdampfgehalt ab. Dessen Gesamtmenge ist in jeder Schicht durch ein vertika
konstantes Mischungsverhdtnis vorgegeben. Bel unbewolkten Verhdltnissen werden im
Modell desinfraroten Spektralbereiches die Erdoberfl&chentemperaturen berechnet. Aufgrund
der Schwarzkorpereigenschaften der Erdoberflache entsprechen die abgeleiteten
Temperaturen dabei Helligkeitstemperaturen. Aus den simulierten Strahldichten des
infraroten  Spektralbereichs werden bel  bewdlkten Verhdtnissen so  genannte
Wolkenoberkantentemperaturen abgeleitet. Auch Wolken werden im Infrarotmodell als
undurchléssige Schwarzkdrper behandelt und es wird davon ausgegangen, dass es sich bei

den Wolken stets um einzelne, physikalisch diinne Schichten handelt, in denen kein vertikaler
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Temperaturgradient vorhanden ist. Mittels eines atmosphérischen Temperaturprofils von
TOVS (TIROS (Television Infrared Observation Satellite) Operational Vertical Sounder)
wird dann der so genannte Wolkenoberkantendruck bestimmt (vgl. Kap. 5.2.4). Esist jewells
ein Temperaturprofil pro Tag verfugbar. Die raumliche Auflésung betragt 2.5°.

Im Modell fur den sichtbaren Spektralbereich wird die Atmosphére unter unbewdlkten
Verhdltnissen durch drei Gasschichten reprasentiert. Durch die oberste, absorbierende Schicht
wird der Einfluss der Ozonschicht berticksichtigt. In zwel weiteren Schichten wird die
Streuung nach Rayleigh beschrieben. Eine dieser Schichten befindet sich Uber, die andere
unter der bewolkten Schicht, sofern diese vorhanden ist. Die drei Gasschichten befinden sich
Uber einer reflektierenden Erdoberflache. Eisbedeckte Flachen werden als isotrope
Reflektoren behandelt, wéahrend Wasseroberflachen als anisotrope Reflektoren behandelt
werden (Minnis et al., 1984; Rossow et a., 1989 b). Bel wolkenlosen Verhéltnissen wird die
Reflektivitét der Erdoberflache berechnet. Wolken werden auch in diessm Modell as
einzelne, physikalisch dinne Schichten behandelt, welche die Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich vollstandig reflektieren. Absorption oder Streuung durch Gase wird innerhalb
der bewdlkten Schichten nicht berticksichtigt. Der Gasgehalt auf3erhalb der bewolkten Schicht
wird aus der Gasmenge Uber der Wolkenoberkante und durch die verbleibende Gasmenge
unter der bewdlkten Schicht bestimmt. Die Reflektivitét der bewdlkten Schichten wird mit
zwei verschiedenen Moddllen fur Wolkenpartikelgrofien berechnet. Dabel wird je nach
Wolkenoberkantentemperatur zwischen Flssigwassertropfen und Eiskristallen unterschieden.
Uberschreitet die Wolkenoberkantentemperatur 260 K, werden die Ergebnisse des Modells
fur FlUssigwassertropfen der Reflektivitét zugrunde gelegt (Rossow, 1996; 2000). Die
Streuung in diesem Modell wird als Mie-Streuung berechnet. Dabei wird fur die Tropfen ein
effektiver Radius von 10 um mit einer effektiven Varianz von 0.15 zugrunde gelegt (vgl.
Rossow, 1996). Befindet sich die Wolkenoberkantentemperatur unter 260 K werden die
Ergebnisse des Eiskristallmodells der Reflektivitét zugrunde gelegt (Rossow, 1996; 2000). In
diesem Modell basiert die Streuung auf einer fraktalen Phasenfunktion (Macke, 1994,
Mischenko et al., 1996). Dabei haben die Eiskristalle eine effektive GrofRe von 30 um mit
einer effektiven Varianz von 0.1. Der Wert 260 K zur Trennung von Eis und Wasserwolken
basiert auf der Untersuchung von Lin und Rossow (1996), in der gezeigt wird, dass bei dieser

Temperatur der Anteil von Flissigwasser am gesamten Wolkenwassergehalt unter 50 % féallt.
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Ubersicht bereitserfolgter Validierungen der | SCCP C-Daten

Die Ableitung von Wolkenparametern im Rahmen von ISCCP unterliegt der stdndigen
Validierung und Weiterentwicklung. Das verdeutlicht insbesondere der Wechsel von Status C
auf Status D, der durch eben solche Validierungsvorgange notwendig geworden war und zur
Reduzierung systematischer Fehler in der Wolkenerkennung vorgenommen wurde.

Die Ergebnisse der Validierung zeigen, dass die grofiten Quellen systematischer
Erkennungsfehler die Ableitung von Strahldichten unter unbewdlkten Verhédltnissen darstellen
oder mit den Schwellenwerttests verbunden sind. Vergleiche der von ISCCP abgeleiteten
Temperaturen bei unbewolkten Verhdltnissen mit Messungen an der Erdoberflache bei
unbewdlkten Verhdltnissen Uber See zeigen sowohl im sichtbaren als auch im infraroten
Spektralbereich gute Ubereinstimmungen. Dies weist auch darauf hin, dass die
Schwellenwerte, die zur Wolkenerkennung des C-Datensatzes verwendet wurden, gute
Ergebnisse liefern (Rossow und Garder, 1993 b). Uber Land hingegen, wo die
Strahlungseigenschaften der Erdoberflache wesentlich starker in Raum und Zeit variieren,
wurde eine Differenz von + vier Kelvin zwischen den von ISCCP abgel eiteten Temperaturen
und den Messungen festgestellt. Auf3erdem waren die Temperaturen der Landoberfl&chen bei
unbewolkten Verhaltnissen im Winter systematisch um ca. zwel bis drel Kelvin zu niedrig.
Somit war im Verhéltnis dazu der Schwellenwert im infraroten Spektralbereich tber Land zu
hoch (Rossow und Garder, 1993 b). Dieses war aulRerdem bei dem Schwellenwert im
sichtbaren Spektralbereich Uber schnee- und eisbedeckten Flachen Uber Land der Fall. Daraus
resultierte eine unzureichende Erkennung von Wolken in diesen Gebieten um funf bis zehn
Prozent, wie Vergleiche mit Bodenbeobachtungen zeigten (Rossow und Garder, 1993 b).

Mit dem Wechsdl von Status C auf Status D wurde der systematische Fehler Uber
Landoberflachen reduziert, indem der Schwellenwert zur Erkennung bewolkter
Datenelemente im infraroten Spektralbereich von sechs auf vier Kelvin abgesenkt wurde.
Dieses hat vor allem bel der Erkennung von Cirren eine Verbesserung bewirkt. Mit den neuen
herabgesetzten Schwellenwerten kénnen nun auch tiefere und optisch dinnere Wolken besser
erkannt werden.

Hinsichtlich des Bedeckungsgrades hat sich gezeigt, dass trotz Reduzierung des
Datenvolumens und der Tatsache, dass lediglich zwischen bewdlkt und unbewolkt
unterschieden wird, im Mittel gute Ubereinstimmungen zwischen dem Bedeckungsgrad der
Gebietsmittel von ISCCP (280 x 280 km?) und den Bodenbeobachtungen vorhanden sind
(Rossow und Garder, 1993 b).
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Beziglich der vertikalen Verteilung von Wolken wurden Vergleiche mit SAGE Il Daten
(Stratospheric Aerosol and Gas Experiment) und Messungen im Infrarotbereich mit dem
HIRS-Instrument durchgefuihrt. Die Vergleiche haben gezeigt, dass mittels der
Wolkenerkennung der C-Daten zu wenig hohe Wolken erkannt werden. Der Fehler liegt bei 5
funf bis zehn Prozent. Er entsteht durch fehlende Erkennung optisch sehr dinner Wolken
(Rossow und Schiffer, 1999).

Weitere Unsicherheiten werden auf3erdem durch diunne Wolken hervorgerufen, die
optisch dickere Uberlagern. Die Auswertung von Radiosondendaten (Wang et a., 2000) hat
gezeigt, dass der Anteil mehrschichtiger Wolken im Mittel 42 % an der Gesamtbewdlkung
betragt. In den mittleren Breiten haben die Vergleiche mit SAGE |l Daten gezeigt, dass die
Oberkanten dieser optisch diinneren Wolkenschicht bei ISCCP um durchschnittlich 150 hPa
tiefer liegen as die physikalischen Wolkenoberkanten in den SAGE Il Daten (Liao et al.,
1995 a und b). AuRRerdem hat die Auswertung der SAGE Il Daten ergeben, dass Wolken mit
diffusen Oberkanten an der gesamten Bewdlkung der mittleren Breiten einen Anteil von 30-
40 % im Winter und von 40-50 % im Sommer aufweisen. Im Durchschnitt liegen bei ISCCP
die Wolkenoberkanten dieser Wolken in den mittleren Breiten um 100 hPa tiefer as die
physikalischen Wolkenoberkanten der SAGE |l Daten (Liao et a., 1995 aund b).

Bel den abgeleiteten Werten der optischen Dicke in den C-Daten resultierte der
Hauptfehler aus den Unterschieden zwischen den tatsichlichen mikrophysikalischen
Eigenschaften der Wolken und den Annahmen, die beziiglich dieser Eigenschaften dem
Strahlungstransportmodell zugrunde gelegt wurden. Unter diesen stellt die einheitliche
Partikelgrof3e von 10 um die grofdte Fehlerquelle dar. Sie bewirkte einen Unsicherheitsbereich
von 15% (Rossow und Schiffer, 1999). Entscheidend war dabel, dass
Strahlungsei genschaften von Eiswolken nicht beriicksichtigt wurden. So konnten Minnis et al.
(1993) und Descloitres et a. (1998) zeigen, dass die Ergebnisse eines
Strahlungstransportmodells, in dem nur FlUssigwasser berticksichtigt wird, sich 10 % bis
20 % von Cirrus-Messungen unterscheiden. Ausgehend von diesen Untersuchungen besteht
die grolte Anderung in dem Strahlungstransportmodell darin, dass fur die D-Daten ein
separates Eiswolkenmikrophysikmodell entwickelt wurde, um die optische Dicke und die
Oberkantentemperatur kalterer Wolken readlitétsndher zu berechnen. Alle Wolken mit einer
Temperatur von unter 260 K werden nun as reine Eiswolken identifiziert. Es wird
angenommen, dass sich die Eiswolken aus fraktalen Polykristallen zusammensetzen. Der
mittlere effektive Radius liegt bel 30 um (vgl. Kap. 4.3.3.2).
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Anhang | V: Statistische Tests

Serielle Korrelation

Da sich die Auspragung des Wetters mit den Wetterlagen und somit in Abhéngigkeit
von der Zeit andert, liegen bei meteorologischen Parametern oft serielle Korrelationen vor.
Dies hat zur Folge, dass innerhalb der Stichproben, die einen Parameter eines bestimmten
Zeitausschnittes enthalten, keine Datenunabhangigkeit vorliegt. Es gibt Prufverfahren, die
Datenunabhangigkeit innerhalb einer Stichprobe voraussetzen. Dazu zéhlen insbesondere
Korrelationstests sowie Untersuchungen von Trends in Zeitreihen. Ist Datenunabhangigkeit
innerhalb der Stichproben gefordert, so kann das durch die Bildung einer Unterstichprobe
erfolgen. Hierfir werden Zeitllicken erzeugt. Diese missen so grof3 gewahlt werden, dass
Datenunabhangigkeit der verbleibenden Stichprobenelemente weitgehend ausgeschlossen
werden kann (Storch und Zwiers, 1999). Es ist jedoch zu bedenken, dass mit der
Verkleinerung des Stichprobenumfangs generell ein Informationsverlust einhergeht. Die
Qualitét des Prifverfahrens erhoht sich jedoch nicht im Gegenzug. So ist die Schéatzung, die
aus solchen Unterstichproben berechnet wird, generell unsicherer als solche, die von der
Ausgangsstichprobe erfolgen (Storch und Zwiers, 1999). Probleme, die in Verbindung mit
seriellen Korrelationen stehen, kénnen insbesondere dann auftreten, wenn die Daten nicht
aquidistant in der zu untersuchenden Zeitreihe vorliegen. Dies kann zu systematischen
Fehlern fuhren (Storch und Zwiers, 1999). Da dies fur die Stichproben der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht zutrifft, kdnnen solche systematischen Fehler ausgeschl ossen werden.

Nachfolgend werden die statistischen Tests beschrieben, die in dieser Arbeit
verwendeten. Zur Untersuchung der Differenzen zwischen zwel Stichproben wird der U-Test
verwendet werden. Bei dem U-Test handelt es sich um einen Rangtest. Daher steht das
Testergebnis nicht in Verbindung mit dem zeitlichen Verlauf des zu untersuchenden
Parameters. Dementsprechend wird Datenunabhangigkeit innerhalb der Stichproben auch
nicht vorausgesetzt. Bel der Untersuchung von zeitlichen Trends wird in dieser Arbeit der
Trendtest nach Cox und Stuart verwendet. Bel diesem Test ist Datenunabhangigkeit innerhalb
der Stichproben gefordert. Deshab wurde zur Durchfiihrung dieses Tests jewells eine
Unterstichprobe der eigentlichen Stichprobe gebildet. Da Wetterlagen im Mittel funf Tage
andauern, wurde aus dem dreimonatigen Untersuchungszeitraum jeder finfte Tag dem

Trendtest zu Grunde gelegt. Vergleiche der Testergebnisse auf der Basis dieser
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Unterstichprobe mit den Testergebnissen, die auf der Grundlage der gesamten Stichprobe
durchgefuhrt wurden, zeigen jedoch keine Unterschiede in der zu treffenden Aussage.

U-Test

Durch den U-Rangtest nach Wilcoxon (1945), Mann und Whitney (1947) wird gepruift,
ob der Erwartungswert einer Grundgesamtheit (z. B. simulierte Wolkenparameter) grof3er
(bzw. kleiner) ist ds der Erwartungswert einer anderen Grundgesamtheit (z. B. gemessene
Wolkenparameter) oder ob der vorhandene Unterschied zuféllig ist (Nullhypothese). Der U-
Test ist eines der scharfsten verteilungsfreien Prifverfahren (Sachs, 1978; Schonwiese 1992,
2000) und ist besonders gegenuber Mediandifferenzen empfindlich. Zur Berechnung der
Prufgrofle U mussen die Daten der beiden Stichprobenhaufigkeitsvertellungen in eine
gemeinsame Rangordnung gebracht werden. Dabei wird zu jeder Rangzahl vermerkt, aus
welcher der beiden Stichproben der zugehtrige Wert stammt. Die Summe der Rangzahlen,
die auf die Stichprobe 1 (z. B. simulierte Parameter) entfallenden sei R;, die Summe der
Rangzahlen, die auf die Stichprobe 2 (z. B. gemessene Parameter) entfallenden sei R,. Die
Prufgréf3e U wird mit

n, +1)

U1=namb+% na+1)_

R, U, =n, , +% R, (10.8)

berechnet. Dabei sind n, und ny, die Stichprobenumfénge. Die gesuchte Prifgrofie U ist
die kleinere der beiden Werte U; und U,:

U =Min{U,,U,). (10.9)

Mit der Prifgrofe U wird die Schranke z mit

U- n, [n,
— 2
7= 10.10
\/na |]1b(na+nb+:I') ( )
12

berechnet, die je nach Wert verschiedenen Signifikanzniveaus zugeordnet ist. Die
Nullhypothese wird verworfen, wenn das Signifikanzniveau von 90 % weder erreicht noch
Uberschritten wurde (vgl. Sachs, 1978 und Schénwiese, 1992; 2000).
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Trendtest nach Cox und Stuart

Bel dem Trendtest nach Cox und Stuart handelt es sich um einen Vorzeichentest, der
speziell auf Zeitrethen zugeschnitten ist. Dabel soll festgestellt werden, ob der in einer
Zeitreihe beobachtete steigende oder fallende Trend zufdlig ist (Nullhypothese) oder nicht.
Die Prifgrof3e fur diesen Trendtest |autet:

z= w , (10.11)

12
wobei der Term ,,-0,5" bei einem Stichprobenumfang > 30 entfallen kann. Zur Durchfihrung
des Trendtests wird die zu untersuchende Zeitreihe in drei gleichgrof3e Teile unterteilt. Dabei
wird festgestellt, ob die Datenwerte des ersten Drittels der zu untersuchenden Zeitreihe
kleiner bzw. grofRer sind a's die des letzten Drittels. Der in Gleichung (10.11) bendtigte Wert
Sist die grofRere Summe gleicher Vorzeichen (Schoenwiese, 1992 und 2000).
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Anhang V: Bodenparameter und Wasserdampf in Analysen des DWD und
desECMWF

Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, besteht ein Unterschied der Assimilationsverfahren
der Analysen des DWD und des ECMWEF in der Ableitung der Bodenparameter spezifische
Feuchte und Bodentemperatur. Diese Parameter stehen durch Evapotranspiration,

Kondensation und Niederschlag mit dem Wasserdampfgehalt der Atmosphédre in
Wechselwirkung.

295

A AL

—— Bodentemperatur DWD Analysen

N
©
o

Temperatur (K)

—=— Bodentemperatur ECMWF Analysen

280

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Tag (August 1995)
12

—o— Spezifische Feuchte DWD Analysen

1: )\ )\ —o— Spezifische Feuchte ECMWE Analysen
("'vvv w«\wfffff‘fvyf/"' "

Spezifische Feuchte (g/kg)

1 2 3 45 6 7 8 9 lO111213141516171819202122232425262728293031
Tag (August 1995)

Abb. 10.1: Bodentemperatur (oben) und spezifische Feuchte des Bodens (unten) der Analysen des DWD
(blau) und desECMWF (rot).

Der Vergleich in Abb. 10.1 zeigt, dass der Tagesgang beider Parameter in den
Anaysedaten des ECMWF stérker ausgepragt ist. Dabel ist die negative Differenz zwischen
ECMWF- und DWD-Parametern zu den 00:00 UTC Terminen fur beide Parameter groler as
die positive Differenz zu den 12:00 UTC Terminen. Dies trégt dazu bei, dass die
Anaysedaten des DWD sowohl hinsichtlich der Bodentemperatur als auch beziglich der
spezifischen Feuchte des Bodens im Mittel hohere Werte aufweisen als die Analysedaten des
ECMWEF.

Ein Vergleich des Wasserdampfgehaltes der Analysedaten mit GPS-Messungen soll
Aufschluss Uber den Unsicherheitsbereich der Analysedaten hinsichtlich  ihres
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Wasserdampfgehaltes geben. In Abb. 10.2 ist der vertikal integrierte Wasserdampfgehalt der
im Untersuchungsgebiet vorliegenden GPS-Messungen verschiedener Bodenstationen sowie
der vertikal integrierte Wasserdampfgehalt der beiden Analysen des zur jewelligen
Messstation am néchsten gelegenen Gitterelementes gemittelt worden und in ihrem zeitlichen
Verlauf aufgetragen: Der Vergleich des vertikal integrierten Wasserdampfgehaltes der beiden
verschiedenen Analysen mit GPS-Messungen zeigt, dass der Wasserdampfgehalt der
Analysen einen dhnlichen zeitlichen Verlauf wie die GPS-Messungen aufweisen (vgl. Abb.
10.2). Die Standardabweichung der GPS-Messungen betragt 4.4kg/m?. Bei dem
Wasserdampfgehalt der Analysen liegt sie bei 5.3 kg/m? (DWD-Analysen) bzw. bei 5.0 kg/m?
(ECMWF-Analysen) und unterscheidet sich somit in beiden Falen nicht wesentlich von der
Standardabwel chung der GPS-Messungen. Ein Unterschied besteht jedoch im absoluten Wert
des vertikal integrierten Wasserdampfgehaltes.

35 —GPS N 10 o MWDWD-Analysen minus GPS
ECMWEF-Analysen .
ECMWEF-Analysen minus GPS
—— DWD-Analysen

. 5
N
£
o &
< £
£ g
5 N
g 5 °
£ =
° &)
[}
7
c
= -5

5

0 -10

1 917 25 33 41 49 57 65 73 81 89 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89
Tag (August-Oktober 1995) Tag (August-Oktober 1995)

Abb. 10.2; Vertikal integrierter Wasserdampfgehalt der Analysen des DWD und des ECMWF sowie der
GPS-Messungen (links) und Differenzen zwischen Analysen und GPS (rechts); Jeweils
Mittel der GPS-Messstationen und Mittel der zugehdrigen M odellgitterelemente (GPS
Datenquelle: Johnsen und Rockel, 2001).

So ist der vertikal integrierte Wasserdampfgehalt der Analysen des DWD im Mittel um
2.5kg/m? hoher as bei den GPS Messungen. Demgegeniiber betragt die Differenz im
mittleren Wasserdampfgehalt zwischen den Analysedaten des ECMWF und den GPS-
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Messungen nur 0.1 kg/m® Dabei sind die Werte der Analysen des ECMWF im Mittel um
diesen Betrag niedriger als die der GPS-Messungen. Der ahnliche zeitliche Verlauf 18sst einen
systematischen Fehler vermuten, was auf einen geringen Unsicherheitsbereich der
Anaysedaten hinsichtlich des Wasserdampfgehaltes hindeutet. Die absoluten Differenzen
weisen darauf hin, dass die Anaysen des DWD insgesamt einen zu hohen
Wasserdampfgehalt haben. Wie zusétzliche Auswertungen ergeben haben, zeigen die
Vertikal profile der Temperaturen der beiden Analysen gute Ubereinstimmung. Deshalb ist die
Wahrscheinlichkeit fur die Entstehung von Wolkenwasser bei den Modelllaufen hoher, die
mit DWD-Analysen initialisiert werden. In diesem Zusammenhang zeigten Johnsen und
Rockel (2001 b), dass die Differenzen zwischen den Simulationsergebnissen des
Regionalmodells HRM und der GPS-Messungen hinsichtlich des Wasserdampfes mal3geblich
durch die verwendeten Analysen bestimmt werden.
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Anhang VI: APOLL O Wolkenerkennung

APOLLO ist ein Algorithmus, mit dem Rohdaten der AVHR-Radiometer hinsichtlich
der Strahlungseigenschaften von Wolken, Land und Ozean ausgewertet werden. Dieser
Algorithmus war der erste, mit dem die Rohdaten auf der Grundlage aler funf
Spektralbereiche des AVHR-Radiometers ausgewertet wurden. Auf die Daten werden Tests
angewendet um (1.) bewolkte von unbewolkten Datenelementen und (2.) vollstandig
bewolkte Datenelemente von partiell bewdlkten zu unterscheiden. AulRerdem werden (3.)
Datenelemente innerhalb der bewolkten Klassen identifiziert, die eis- bzw. schneebedeckte
Erdoberflachen beinhaten (Kriebel et a., 1999).

Zur Unterscheidung von wolkenfreien und bewdlkten Datenelementen werden
insgesamt funf verschiedene Schwellenwerttests auf der Grundlage der funf verschiedenen
AVHRR Kané e durchgefihrt. Der Schwellenwerttest im sichtbaren Spektralbereich wird als
Dynamical Visible Threshold Test (DVT) bezeichnet und im infraroten Spektralbereich als
Infrared Gross Temperature Test (IGT). Die Grundlage des dynamisch sichtbaren
Schwellenwerttests basiert auf der Tatsache, dass die meisten Wolken eine hohere
Reflektivitdt im sichtbaren Spektralbereich aufweisen, as Erdoberflachen. Da Signale von
groReren Wellenléngen weniger von Aerosolen (Rayleigh-Streuung) beeinflusst werden, wird
dieser Test iiber Meeresoberflachen auf die Rohdaten des 2. Kanals angewendet. Uber Land
werden die Daten des 1. Kanals verwendet, da in diesem Spektralbereich stérkere Kontraste
zwischen Landoberflachen und Wolken zu erwarten sind. Durch die Einbeziehung von je
zwel Kanden, sowohl im sichtbaren a's auch im infraroten Spektralbereich, kdnnen aul3erdem
aus dem Verhdltnis der Reflektivitdten der beiden sichtbaren Spektralbereiche (Ratiotest,
Kana 1 und 2) sowie aus den Temperaturdifferenzen der beiden infraroten Spektralbereiche
(Kana 4 und 5) Informationen hinsichtlich der Bewoélkung gewonnen werden. Dabei weist
das Verhdtnis der Kandle 1 und 2 bei bewolkten Situationen einen Wert von etwa 0.9 auf.
Uber Ozeanen betragt es aufgrund der Rayleigh-Streuung 0.6, wahrend es iiber
vegetationsbedeckten Landoberflachen einen Wert von etwa 1.5 hat. Eine Schwierigkeit bei
diesem Test besteht darin, Landoberflachen ohne Vegetation von Wolken zu unterscheiden,
da das Verhdltnis zwischen den Kandlen 1 und 2 in beiden Féllen sehr dhnlich ist. Der flinfte
Test bestent aus enem réumlichen Koharenztest der Temperatur, bei dem die
Standardabweichung der Temperatur eines Gebietes von 3 x 3 Datenelementen als
Schwellenwert zugrunde gelegt wird. Dieser Test wird jedoch nur Uber Ozeandatenelementen

angewendet, da Uber Land die Standardabweichung zu hoch ist.
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Ein entscheidender Unterschied zwischen dem ISCCP- und dem APOLLO-
Wolkenerkennungsal gorithmus besteht in der Ableitung von Strahldichten bei unbewdlkten
Verhdtnissen: Wéhrend APOLLO sowohl im sichtbaren as auch im infraroten
Spektralbereich statische Werte zugrunde legt, werden diese Werte bei ISCCP dynamisch
bestimmt, wodurch eine Anpassung an die raumliche und zeitliche Inhomogenitét der
Strahlungseigenschaften der Erdoberflachen gewdhrleistet ist. Dieses ist insofern von
besonderer Bedeutung, as die Vaidierungsergebnisse der ISCCP C-Daten den grof3en
Einfluss der Strahldichten bel unbewolkten Verhdtnissen auf die Wolkenerkennung
verdeutlicht haben (vgl. Kap. Anhang 11, S. 119). Ein weiterer Unterschied in der Erkennung
unbewolkter Datenelemente zwischen ISCCP und APOLLO besteht darin, dass bei ISCCP
Datenelemente dann as unbewdlkt klassifiziert werden, wenn der zeitliche Variabilitétstest
eine unbewolkte Szene erkannt hat und dasselbe Datenelement auf3erdem durch den
réumlichen Variabilitétstest nicht klassifiziert wurde. Bei APOLLO mussen die funf zuvor
beschriebenen Schwellenwerttests negative Ergebnisse aufweisen, damit das jewellige
Datenelement as unbewdlkt klassifiziert wird (Saunders und Kriebel, 1988). Als bewdlkt
gelten bel APOLLO dann alle Datenelemente, bel denen mindestens ein Testergebnis positiv
ausgefallen ist. Im Wolkenerkennungsal gorithmus des |ISCCP werden demgegeniber separate
Schwellenwerttests zur Erkennung bewolkter Datenel emente durchgefthrt (vgl. Kap. 3.3.3.1).

Ein welterer Unterschied zur Wolkenerkennung von ISCCP besteht durch die
Unterscheidung vollsténdig bewolkter von partiell bewdlkten Datenelementen bei APOLLO.
Sie erfolgt unter erneuter Anwendung des Ratiotests auf den 1. und 2. AVHRR Kanal. Liegt
der Wert zwischen 0.8 und 1.1, deutet dieses auf ein vollstandig bewdlktes Datenelement hin.
Zusétzlich wird der rdumliche Kohérenztest durchgefuhrt. Fir diesen Zweck ist der Test auch
Uber Land anwendbar, da angenommen wird, dass vollstandig bewdlkte Datenelemente ein
homogeneres Temperaturfeld als partiell bewdlkte Datenelemente liefern. Dabel wird der
Schwellenwert auf 1 K gesetzt. Ein Datenelement wird als vollsténdig bewdlkt klassifiziert,
wenn eines der beiden Testkriterien erfllt ist. Alle anderen verbleiben in der Klasse der
partiell bewdlkten Datenelemente. Der Bedeckungsgrad jedes Wolkentyps wird ermittelt,
indem eine Relation zwischen der jeweiligen Reflektivitét des betreffenden Datenelementes
zu der Reflektivitat des nachsten vollstandig bewolkten Datenelementes hergestellt wird. For
die infraroten Spektralbereiche werden entsprechend Relationen zu den jeweiligen
Temperaturen hergestellt. Datenelemente, die aufgrund von Eisbedeckung félschlicherweise
as bewolkt klassifiziert worden sind, werden mittels Schwellenwerttests im nahinfraroten
Spektralbereich identifiziert.
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Anhang VII: Abklrzungen

Abkurzungen werden bel erstmaligem Auftreten erkléart. Anschlief?end wird nur die

Abklrzung verwendet.

AMIP Atmospheric Model Intercomparison Project

APOLLO AVHRR Processing scheme Over cLoud Land and Ocean
ARM Atmospheric Radiation Measurement

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BALTEX Baltic Sea Experiment

BRIDGE Periode intensiver Datensammlung in BALTEX

CERES Cloud and the Earth’ s radiant Energy System

CHAMP Challenging Micro Satellite Payload

CLAVR NOAA Cloud Advanced Very High Resolution Radiometer
DVT Dynamical Visible Threshold Test

DWD Deutsche Wetterdienst

ECMWF European Centre for Medium Range Westher Forecast
EPS Ensemble Prediction System

EM Europamodell des DWD

FIMR Finish Institute of Marine Research

GAC Globa Area Coverage

GAME GEWEX Asian Monsoon Experiment

GAPP GEWEX Americas Prediction Project

GCSS Global Cloud System Studies

GEWEX Global Energy and Water Cycle Experiment

GISS Goddard Institute for Space Studies

GKSS Forschungszentrum Geesthacht GMbH; Mitglied der Hermann von

Helmhol zgesel I schaft
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GME Globamodell des DWD

GMS Geostationary Meteorologica Satellite

GOES Geostationary Operational Environmental Satellite

GPS Geo Positioning System

HIRS High Resolution Infrared Radiation Sounder

HRM High resolution Regional Model

13 Improved Initialization Inversion

IGT Infrared Gross Temperature Test

ISCCP International Cloud Climatology Project)

LAC Local Area Coverage

LBA Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia

MAGS Mackenzie GEWEX Study

MDB Murray-Darling Basin Water Budget Project

METEOSAT Meteorological Satellite

MSU Microwave Sounding Unit

NEWBALTIC Numerical Studies of the Energy and Water Cycle of the Baltic
Region

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

PIDCAP Pilot study for Intensive Data Collection and Analysis of Precipitation

REMO Regional Modell

SAGE Stratospheric Aerosol and Gas Experiment

SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute

SSM/I Specia Sensor Microwave/lmager

SWEWAB Surface Energy and Water Balance

TERRA Landoberflachenmodell des operationellen HRM

TIROS Television Infrared Observing Satellites

TOVS TIROS Operational Vertical sounder
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UKMO
WCRP

WGNE

United Kingdom Meteorological Office
World Climate Research Program

Working Group on Numerical Experimentation
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Anhang VIII: Symbole

A,  Betrag adiabatischer und diabatischer Prozesse in der prognostischen Bilanzgleichung
fir Wolkenwasser (kg m? s?)

CLC Bedeckungsgrad (-)

Cu K ondensation im Aufwindbereich (kg m? s

D  Wasserdampf (kgm?s?

Dy  Detrainmentrateim Aufwindbereich (kg m?s™)

Dy Detrainmentrate im Aufwindbereich (kg m? s%)

D, diffusiver Fluss der jeweiligen Wasserphase a (kg m°)

Es  Entrainmentrateim Aufwindbereich (kg m?s?)

E.  Entrainmentrateim Aufwindbereich (kg m?s?)

Fo turbulenter Fluss der jeweiligen Wasserphase o, (kg m? s™)

Gp Umwandlungsraten des Wolkenwassers in Regenwasser (kg m? s)

MAX Maximum (-)

Mg  Massenflussim Abwindbereich (kg m?s™)

MIN  Minimum (-)

M,  Massenflussim Aufwindbereich (kg m?s?)

Na Stichprobenumfange

Np Stichprobenumfange

P Druck in der jeweiligen Modellschicht (Pa)

Ps Bodendruck (Pa)

o spezifische Feuchte der jeweiligen Wasserphase o, (kg m™)

R Regen (kg/kg)

RH  relative Feuchte (%)

RHC druckabhangiger kritischer Wert der relativen Feuchte (%), bei dessen Uberschreitung

partielle Wolkenbedeckung angenommen wird

S Schnee (kg/kg)
Sx  Akkreszens - Wachstum von Regentropfen durch Koaleszens mit Wolkentropfen
(kgm?s?)

Sa Autokonversion - die primére Bildung von Regentropfen durch Koaleszenswachstum
von Wolkentropfen (kg m? s™)

S Kondensation, wenn S > 0 und Verdunstung wenn S; < 0 von Wolkenwasser
(kgm?s?)
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Stiep

So

Sheit
Shuc
Sim

"Rz CcP

a © ~

Depositionswachstum von Schnee, wenn Sy, > 0; Sublimation, wenn Sy < O
(kgm?s?)

Evaporation von Regen (kg m? s

Schmelzen von Schnee (kg m? s™)

Nukleation von Schnee aus der unterkiihlten Wolkenwasserphase (kg m? s)

Bereifen von Schnee - Kollision mit unterkiihiten Wolkentropfen (kg m? s™)

Shedding - Bildung von Regenwasser durch Abtropfen des von schmelzenden
Eiskristallen aufgesammelten Wolkenwassers (kg m? s%)

Quell- und Vernichtungsrate der jeweiligen Wasserphase a (kg m? s)

Prufgrof3eim U-Test

Wolkenwasser (kg/kg)

Wasserphase: Wasserdampf, Wolkenwasser, Regen oder Schnee

Wolkenwassergehalt im Aufwindbereich (kg m™)

Dichte (kg m)

P/Ps
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