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Abstract

The prediction of snowfall is particularly challenging for numerical weather prediction models.
At the beginning of this dissertation, an event of wet and heavy snowfall in NW Germany is
investigated. Simulations reveal a low predictability of the event more than one day in advance.
An appropriate simulation of the synoptic scale processes is as essential for an accurate snow-
fall prediction as an adequate microphysical representation of precipitation. Even for a perfect
simulation of the dynamics and the atmospheric background conditions, the phase of surface
precipitation is difficult to predict, especially under near-surface melting conditions. Additional-
ly, a direct simulation of partially melted snowfall is not possible for the standard microphysical
parameterization of the COSMO model. Therefore, the development and implementation of a
new melting scheme including a new prognostic variable, the meltwater of snow, is presented.
The introduced bulk microphysical parameterization allows an internal mixing of water and ice
in the snow category of the COSMO model. Liquid water fraction is assumed to vary with the
size in the represented snowflake ensemble, leading to a faster melting of smaller snowflakes
compared to larger ones. For a first validation of the effects of the new melting scheme, two wet
snowfall events are simulated using the standard and the new parameterization. Approximately
one third of the surface precipitation is predicted as snowfall for both schemes with 1 to 2 percent
higher snow fractions for the new melting scheme. A categorization of surface snowfall in dry
and wet snow for the new parameterization reveals that approximately one third of the surface
snowfall is predicted to be wet snow. The modified melting process of the new parameterization
leads to an onset of rain at lower altitudes and a deeper vertical penetration of snow into the
potential melting layer. The evolution of the precipitation phase from snow to rain is decelerated
especially for snow fractions below 40 percent and liquid to ice ratios larger than 1. Overall, the
new melting scheme slows down the melting process, slightly enhances surface snow fraction,
and allows a direct prediction of wet snowfall at the surface. The new melting scheme also al-
lows a realistic simulation of a melting layer of wet snow, which is related to the “bright band” in
radar imagery.
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Zusammenfassung

Die Vorhersage von Schneefall ist eine besonders komplexe Herausforderung für numerische
Wettervorhersagemodelle. Am Anfang dieser Arbeit wird ein Schneefallereignis im Nordwesten
von Deutschland untersucht, welches sich durch besonders starken und nassen Schneefall aus-
zeichnete. Simulationen belegen, dass dieses Ereignis mehr als einen Tag im Voraus nur eine
sehr geringe Vorhersagbarkeit hatte. Die korrekte Simulation der synoptisch-skaligen Strukturen
ist für eine gute Schneefallvorhersage ebenso wichtig wie die richtige mikrophysikalische Mo-
dellbeschreibung des Niederschlags. Selbst eine perfekte Simulation der Dynamik und der at-
mosphärischen Hintergrundbedingungen erlaubt nicht zwangsläufig eine genaue Prognose der
Niederschlagsphase, insbesondere unter bodennahen Schmelzbedingungen. Zudem ist eine
direkte Vorhersage von nassem Schneefall mit dem aktuellen Mikrophysikschema des COSMO
Modells nicht möglich. In dieser Arbeit werden Entwicklung und Implementierung einer neuen
Schmelzparametrisierung vorgestellt, welche Schmelzwasser prognostisch behandelt. Dieses
neue Schema erlaubt eine interne Mischung von Wasser und Eis in der Schneekategorie des
COSMO Modells. Der Flüssigwassersanteil einer Flocke wurde dabei grössenabhängig behan-
delt und führt deshalb zu einem schnelleren Schmelzen kleinerer Schneeflocken. Für eine erste
Validierung der Effekte des neuen Schmelzschemas werden zwei Schneefallereignisse unter-
sucht und jeweils mit beiden Schemata simuliert. Etwa ein Drittel des Bodenniederschlags wird
für beide Parametrisierungen als Schneefall vorhergesagt, jedoch mit 1 bis 2 Prozent höheren
Werten für das neue Schmelzschema. Die Kategorisierung des Bodenschneefalls in trockenen
und nassen Schnee zeigt, dass für das neue Schema etwa ein Drittel als nasser Schneefall
vorhergesagt wird. Während dem Schmelzprozess führt die neue Parametrisierungen zu einem
Einsetzen von Regen in geringeren Höhen und einem tieferen Vordringen von Schnee in die po-
tentielle Schmelzschicht. Die Änderung der Niederschlagsphase von Schnee zu Regen ist somit
verlangsamt, insbesondere für einen Schneeanteil von unter 40 Prozent und einem Wasser-zu-
Eis-Verhältnis grösser als 1. Insgesamt verzögert das neue Schmelzschema die Umwandlung
von Schnee zu Regen, erhöht leicht den Schneeanteil am Boden und erlaubt die direkte Vorher-
sage von nassem Schnee. Zudem ist mit ihm die realistische Simulation einer Schmelzschicht
aus nassem Schnee möglich, welche mit dem “bright band” in Radarbildern zusammenhängt.
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