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1. Kurzdarstellung

a. Aufgabenstellung

Im Projekt S6 sollten Klimamodell-Wolkenparametrisierungen untersucht werden, die auf
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (probability density functions, PDFs) der subskaligen
Variabilitat von relativer Feuchte beruhen. Ziel des Projekts war es, eine moglichst realistische, aber
gleichzeitig mdglichst wenig komplexe Parametrisierung zu entwickeln, die verlasslichere
Klimasimulationen erméglichen wiirde. Dies sollte in Phase | auf der Basis bereits existierender
Parametrisierungen geschehen, die miteinander verglichen und mit den HD(CP)2-Beobachtungsdaten
evaluiert werden sollten. Die Analyse sollte fir das HD(CP)2-Modellgebiet fir verschiedene
Wetterlagen durchgefihrt werden.

b. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Arbeitsgruppe “Wolken und globales Klima” an der Universitat Leipzig war hervorragend fir die
Arbeiten in dem Projekt qualifiziert. Auf der einen Seite wurden im Vorfeld des Projektes zahlreiche

Studien durchgefihrt und publiziert, in denen die relevanten Gréf3en der Wolkenparametrisierungen
in Klimamodellen untersucht und mit Beobachtungsdaten evaluiert wurden (z.B. Weber et al., 2011;



Quaas, 2012; Schemann et al., 2013). Die Analyse, Evaluierung und Anwendung der
Wolkenparametrisierung im Klimamodell wurde systematisch weiterbetrieben (Weber et al., 2011;
Quaas, 2012; Gehlot und Quaas, 2012; Nam und Quaas, 2012; Weber et al., 2012; Gritzun et
al., 2013; Schemann et al., 2013; Nam et al., 2014).

c. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt war in drei Work packages gegliedert, die wiederum in einzelne Arbeitsschritte unterteilt
waren. Im ersten Work package ging es um den Vergleich der drei verschiedenen
Wolkenparametrisierungen. Hierbei profitierte das Projekt sehr von Weiterentwicklungen, die
schneller als bei Projektplanung verfigbar wurden (siehe Punkt 1¢). So konnten die unterschiedlich
komplexen Wolkenparametrisierungen bereits im ICON-Modell sowie im GFDL-Klimamodell
untersucht werden (Tasks 1.1, 1.2 und 1.3). In den drei Modellen/Modellversionen wurden dann
die Simulationen durchgefihrt (Task 1.4) und der unterschiedliche Einfluss der Feuchte- und
Temperaturvariabilitat wurde untersucht (Task 1.5). Dabei wurden die Wetterlagen in verschiedenen
Regionen und fir verschiedene Randbedingungen (Tasks 2.1 und 2.2) im Atlantikbereich
unterschieden (Tasks 1.6; 2.3). Die Methode, dies im Wettervorhersagemodus durchzufihren, diente
Task 3.1. Im Kontext der HD(CP)>-Modellevaluierung wurden die Wolken-PDFs auf verschiedenen
Skalen und fir die verschiedenen Beobachtungen untersucht (Tasks 3.1, 3.3 und 3.4).

d. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Die Basis der Arbeiten war das Resultat friherer Untersuchungen, dass die vorhandenen
Wolkenschemata die subskalige Variabilitat der Gesamtwasser-Spezifische Feuchte im Vergleich mit
Beobachtungsdaten nur unzureichend simulierten (Weber et al., 2011; Quaas, 2012; Schemann et
al., 2013), so dass eine genaue Untersuchung und Revision nétig war.

Eine Motivation dariber hinaus war, dass im Klimamodell ECHAMé (Stevens et al., 2013) das
einfachere Wolkenschema von Sundqyist et al. (1989) anstelle des komplexeren Schemas von
Tompkins (2002) zu verwenden, das in der Vorgdngerversion ECHAMS Standard war (Roeckner et
al., 2003). Es entstand die Frage, inwiefern das einfachere Schema dem komplexeren ebenbirtig
oder sogar Uberlegen sein kdnnte, oder was umgekehrt der optimale Kompromiss zwischen
Einfachheit und Komplexitat ware.

e. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der sehr intenstiven Zusammenarbeit mit Projekt HD(CP)2-S1-Diagnostics gab es vielfaltige
fruchtbare Kooperationen mit anderen HD(CP)2Projekten, insbesondere den M-Projekten. Der Erfolg
des Projekts basierte dariber hinaus wesentlich auf der Kooperation mit dem Deutschen Wetterdienst
(Offenbach, Martin Kahler, Daniel Klocke) und dem Max-Planck-Institut fir Meteorologie.

Daneben fand eine internationale Zusammenarbeit mit dem Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
an der Universitat Princeton (USA) statt, einschlief3lich eines mehrmonatigen Forschungsaufenthalt
(DAAD-finanziert) des Projektwissenschaftlers.
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Abb. 1. Verteilungsbreite von PDFs der Gesamtwasser-Spezifischen Feuchte fir eine uniforme
(rechteckige) Verteilung (obere Reihe) und eine (gleichschenklige) dreieckige Verteilung (untere
Reihe), als Funktion der mittleren Séttigungsfeuchte (linke Spalte) und der mittleren Gesamtwasser-
Spezifischen Feuchte (rechte Spalte] fir sechs verschiedene wolkenauflésende Simulationen (Farben)
in vier verschiedenen Héhen (Symbole). In rot sind die Regressionsgeraden eingezeichnet, in grau,
die Parametrisierungen von Sundqvist et al. (1989; a), Le Treut und Li (1991, b) und Smith (1990,

c). Aus Rosch et al. (2015).
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Abb. 2. Relativer Beitrag der subskaligen Variabilitét von Gesamtwasser-Spezifischer Feuchte (links),
Temperatur (rechts) und ihrer Kovariabilitat (Mitte] zur gesamten subskaligen Variabilitdt des
Séttigungsdefizits fir eine Simulation von einem Monat mit dem GFDL-CLUBB-Modell. Aus Brueck et
al. (2016).

2, Eingehende Darstellung

a. Erzielte Ergebnisse

In einer eingehenden Studie, in der verschiedene grobstrukturauflésende Simulationen (large-eddy
simulations, LES) analysiert wurden, haben wir die Parameter aus einfachen Wolkenschemata
verglichen (Abb. 1, Rosch et al., 2015). Im Ergebnis wurde als bester Fit an die hochaufgelésten
Daten eine Dreiecksverteilung vorgeschlagen, wobei die Verteilungsbreite am Besten mit dem
Mittelwert der Gesamtwasser-Spezifischen Feuchte skalieren wurde. Als bester Skalierungsparameter
wurde ein Wert von 0.076 ermittelt. Es ware in diesem Zusammenhang interessant, die Ergebnisse
mit den neuen, realistischeren HD(CP)%Simulationen zu reproduzieren bzw. zu revidieren.

In einer Analyse der komplexen “CLUBB"-Parametrisierung in ihrer Implementierung im GFDL-Modell
(Guo et al., 2014; 2015) konnte die relative Bedeutung der subskaligen Variabilitat der Feuchte, der
Temperatur, und ihrer Ko-Variabilitat quantifiziert werden, nachdem die theoretischen Vorarbeiten
dafir durchgefihrt worden waren (Brueck et al., 2016). Wie die Ergebnisse in Abb. 2 zeigen, ist
die Temperaturvariabilitét in vielen Féllen mindestens gleich bedeutend mit der Feuchtevariabilitat,
und dies selbst in der Grenzschicht.

Abb. 3 zeigt einen Vergleich der Wolkenschemata CLUBB und EDMF-DualM mit den Ergebnissen
des hochaufgeldsten HD(CP)%-Modells und des Referenzmodells COSMO, des operationellen
Wettervorhersagemodells des Deutschen Wetterdienstes. Hierfir wurde die Variabilitat des
Flussigwasserwegs (liquid water path, LWP) als Standardabweichung der subskaligen horizontalen
Verteilung definiert und Uber das vertikale Integral der simulierten
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen mit der Maximum-Uberlapp-Annahme in den beiden
Klimamodellen diagnostiziert (Brueck, 2016). Wie die Ergebnisse zeigen, ist — wenn man zundchst
die hochaufgeldsten Modelle mit den Satellitendaten vergleicht — in mancherlei Hinsicht das HD(CP)?
-Modell dem Referenzmodell Gberlegen (vgl. auch Heinze et al., 2016). , indem es eine hohere
subskalige Standardabweichung des LWP simuliert. Unter den beiden
Klimamodellparametrisierungen ist fir diese Félle das CLUBB-Schema Uberlegen, was sich allerdings
nicht ohne weiteres generalisieren lasst (Brueck, 2016).
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Abb. 3. Vergleich des GFDL-Klimamodells mit der CLUBB-Wolkenparametrisierung (linke Spalte), des
ICON-Klimamodells mit der EDMF-DualM-Parametrisierung (zweite Spalte), MODIS-
Satellitenbeobachtungen (dritte Spalte), Ergebnisse des hochaufgelésten HD(CP)>Modells (vierte
Spalte) und des Wettervorhersagemodells COSMO (rechte Spalte) fir den 25. April 2013. Fir die
Modelle wird das Tagesmittel, fir die Satellitendaten das Ergebnis zur Satelliteniberflugszeit
gezeigt. Die horizontalen Auflésungen sind 50 km fir das GFDL-Modell, 80 km fiir das ICON-
Klimamodell, 1 km fir die MODIS-Satellitenbeobachtungen, 156 m fir das HD(CP)>Modellund 2.8
km fir COSMO. Die Daten sind auf einem Gitter von 50x50 km? ausgewertet. Obere Zeile:
Mittlerer Bedeckungsgrad. Mittlere Zeile: Mittelwert des Flissigwasserweds. Untere Zeile: Subskalige
Standardabweichung des Flissigwasserwegs. Aus Brueck (2016).

Die Arbeitsgruppe (Projektleiter J. Quaas) hat die “Evaluation task force”, die vom Lenkungsgremium
des Projekts ins Leben gerufen wurde, geleitet. Dazu wurden drei Treffen organisiert (25. - 26.
November 2013 in Leipzig, ? Teilnehmende von 8 Instituten; 28. Oktober 2014 in Hamburg, 12
Teilnehmende von 9 Instituten; 12. Januar 2016 in KéIn, 20 Teilnehmende von 12 Instituten),
zusdtzlich zu BreakoutTreffen bei den HD(CP)*Vollversammlungen. In einer Koordinierungsarbeit
von 1725 E-Mails (727 vom Projektleiter) wurde mit letztlich 63 Ko-Autorinnen und Ko-Autoren von
20 Instituten die Publikation Heinze et al. (2016) mit 31 Abbildungen und 5 Tabellen erstellt (derzeit
“minor revisions”). Ein Ergebnis im Zusammenhang mit der Analyse, die auch in Abb. 3 dargestellt
ist, ist auch Teil der Publikation zur Evaluierung (Heinze et al., 2016).



b. Voraussichtlicher Nutzen

Die Ergebnisse zur Evaluierung der verschiedenen Wolkenschemata sind direkt relevant fir die
Modellentwicklung. Es wurden konkrete Vorschlage gemacht, welche Aspekte der komplexen
Wolkenparatrisierungen von besonderer Bedeutung sind, und wo die einfachen Ansatze ausreichen

kénnen. Daneben wurden auch auf theoretischer Basis die Schwachen der einfachen
Parametrisierungen aufgezeigt. Insofern bilden die Arbeiten die Basis fir eine Verbesserung von
Klimamodellen.

Daneben haben die Arbeiten zur Evaluierung den Status der Modellqualitat dokumentiert und die
Grundlage fir Modellverbesserungen gelegt, sie haben dariiber hinaus zum Prozessverstandnis
beigetragen.

c. Wahrend der DurchfiGhrung bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des
Vorhabens

Das Projekt hat stark von den Entwicklungen seit Projektplanungen profitiert. So war das ICON-
Modell friher als vorhergesehen verfigbar, und die Benutztung des ECHAM-Modells als urspringlich
geplante Ausweichmdglichkeit nicht nétig. Das ICON-Modell hat in der Klimavariante beteits das
Sundvist et al. (1989)-Schema implementiert. In seiner Wettervorhersage-Variante dagegen ist das
Neggers (2009)-Schema operationell.

Fur dieses Projekt war dariber hinaus die Entwicklung an der Universitat Princeton / Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory besonders interessant, wo das neue komplexe Wolkenschema ‘Cloud
Layers Unified by Binormals’ (CLUBB) als operationelle Parametrisierung benutzt wird (Guo et al.,
2014; 2015). Dies erdffnete die Mdglichkeit, eine sehr komplexe Parametrisierung als weitere
Option zu analysieren.

d. Erfolgte und geplante Versffentlichungen

(i) Publikationen in Fachzeitschriften

Brueck, M., J. Quaas, J. C. Golaz and H. Guo, Importance of subgrid-scale temperature variability
for cloud parameterizations, Mon. Wea. Rev., to be submitted, 2016.

Brueck, M., und J. Quaas, Conceptional relationships of PDF cloud schemes. Atmos. Chem. Phys.,
in Vorbereitung.

Brueck, M., J. Quaas, M. Kéhler und D. Klocke, Cloud subgrid-scale variability produced by GCMs
and their large-scale evaluation using MODIS satellite observations. J. Adv. Model. Earth Syst., in
Vorbereitung.



Brueck, M., und J. Quaas, Resolved subgrid-scale variability of clouds and the implications for
parametrization development. J. Adv. Model. Earth Syst., in Vorbereitung.
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Rosch, J., T. Heus, H. M. Brueck, M. Salzmann, J. Milmenstadt, L. Schlemmer, and J. Quaas,
Analysis of diagnostic climate model cloud parameterisations using large-eddy simulations, Q. J.
R. Meteorol. Soc., 141, 2199-2205, doi:10.1002/qj.2515, 2015.

(ii] Abschlussarbeiten

Brueck, Matthias, Evaluation of statistical cloud parameterizations, Dissertation an der Universitat
Leipzig, Fakultat fir Physik und Geowissenschaften, 185 pp., 2016.

Rérup, Birte: Distribution of water vapour in context of the parameterisation in climate models,

(Bachelorarbeit am Institut fir Meteorologie der Universitat Leipzig, verfigbar unter
http://research.uni-leipzig.de/climate/roerup_birte__bachelorarbeit_2014.pdf, 29 pp., 2014.

(iii) Konferenz- und Workshopbeitrége

Brueck, M., J. Quaas, HD(CP)?2 - PDF cloud schemes, Understanding Clouds and Precipitation
Conference, Berlin, 19. Februar 2016.

Brueck, M., J. Quaas und C. Golaz, Water vapour and cloud condensate variability simulated by
statistical cloud parametrizations in GCMs, IUGG-IAMAS conference, Prag, Tschechische
Republik, Juni 2015.
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2014
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2013.
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Oktober 2013.

Brueck, M., und J. Quaas, PDF cloud schemes, EUCLIPSE summerschool, Les Houches, Frankreich,
Juni 2013.
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Quaas, J., Evaluation of climate model cloud parameterisations and implications for climate, The
Climate Symposium, Darmstadt, 13. - 17. Oktober 2014.
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