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Zusammenfassung

Grobstruktursimulationsmodelle, auch LBSafge-Eddy SimulationModelle genannt, sind

in den letzten 20 Jahren zu einem wichtigen Instrument bei der Untersuchung amespdr
Grenzschichtstimungen geworden. Allerdings steht eine systematische Validierung von LES-
Modellen anhand von geeigneten Messdaten noch immer aus. An Messdaten standen in der
Vergangenheit oft nur Punkt- (OD) oder Linienmessungen (1D) zurigerig, die zuachst
speziellen Filterungen unterzogen werden mussten, u@hennd mit den dreidimensionalen
hochaufgedsten LES-Daten vergleichbar zu sein.

Inzwischen bieten auch einige Fernerkundungsmethoden durch verbessetsuAgén
die Moglichkeit, Informationeriiber atmospérische Sitmungen in mehr als einer Dimension
zu erhalten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das bodengebundene Fernerkundungsverfahren
der akustischen Tomographie herangezogen, um einen quantitativen Vergleich mit LES-Daten
vorzubereiten und — soweit dglich — auch durchziihren. Mit diesem Verfahrendkinen
Temperaturfelder auf einem zwei- oder dreidimensionalen Gitter geliefert werden, wobei jeder
Wert ein Mittelwertiiber die gesamte Gitterzelle ist. Damit stehen die Daten in einem zu LES-
Daten vergleichbaren Format zur Méglung und beidrfen keiner weiteren Nachbearbeitung.

Fur diese Arbeit standen bereits Daten aus Tomographiemessungen in Lindenberg im Herbst
1999 zur Verfigung, die dort in der bodennahen Schicht einer konvektiven Grenzschicht (in
2m Hohe) durchgefhrt wurden.

Zur Vorbereitung der Modellvalidierung wurden Aghst einige prinzipielle Vorausset-
zungen {@ir einen quantitativen Vergleich von LES- und Tomographiedaten diskutiert und
Uberpiift. Insbesondere wurde untersucht, wie stark sich Messfehler in den dur@tzlzus
che Messungenif das LES-Modell bereitzustellenden Anfangs- und Randbedingungen auf
die Simulationsergebnisse auswirken. Mit Hilfe einer Parameterstudie mit dem parallelisier-
ten LES-Modell PALM konnte dieser Einfluss quantifiziert werden. Die Studie zeigte, dass
insbesondere bei der Bestimmung der Oletfentemperatur und der Bodenrauigkeit eine
hohe Genauigkeitdtig ist, um einen quantitativen Vergleich zu @rglichen. kir zukinftige
Vergleichsexperimentetkinen nun Genauigkeitsanforderungen an die Messungen zur Bereit-
stellung von Randbedingungen und Initialisierungsparametern formuliert werden.

Beim Vergleich von Daten der akustischen Tomographie mit LES-Daten in der boden-
nahen Schicht der Atmoape stellte sich heraus, dass die Modelleingangsdaédmemd des
Lindenberg-Experiments im Herbst 1999 nicht mit détigen Genauigkeit bestimmt wur-
den. Es wurde daher ein qualitativer Vergleich durctipef bei dem einige Differenzen in
den statistischen ®Ren der Temperaturverteilung auftraten, die zum Teil auf ungenaue LES-
Eingangsdaten und zum Teil auf Messungenauigkeiten des Tomographieverfahigks zur
gefuhrt werden konnten.

Zusatzlich konnten die LES-Daten durch Simulationen von Schalllaufzeitmessungen auch
zur Uberpiifung der in der atmosgiischen Anwendung noch relativ neuen Messmethode
der akustischen Tomographie genutzt werden. Der Vergleich von simulierten und tomogra-
phisch ausgewerteten Schalllaufzeitmessungen mit den direkt vom Modell prognostizierten
Temperaturen zeigte vor allem noch Séuen des Verfahrens zur Trennung von Wind- und
Temperatureinfluss auf die Schalllaufzeiten auf.

Die Ergebnisse der hochaufgsten Vergleichssimulation wurden hinsichtlich bodennaher
Stromungsmuster in der konvektiven Grenzschicht ausgewertet. In einer so hohéaugf|
wie hier mit PALM konnten vergleichbare Bhomene bislang nicht simuliert werden. Die
Ergebnisse zeigten gufgbereinstimmung mit aktuell véffentlichten Forschungsarbeiten.

In den Simulationsdaten finden sich deutliche Hinweise auf die Existenz einer bodennahen
Wirbelschicht (ESL -Eddy Surface Laygrdie bislang nur in neutralen Grenzschichten be-
obachtet und analysiert wurde, auch unter moderat konvektiveraleidsen.



Abstract

In the last 20 years large-eddy simulation (LES) has become a common tool to investigate
several topics in micro-meteorology. However, an evaluation of LES using adequate experi-
mental data is still lacking. As experimental data has mostly been gained by local (0D) or
line-integrated (1D) measurements, it had to undergo special time filter processes to become
comparable to three-dimensional and volume-averaged LES-data. In contrast to that, the me-
thod of acoustic travel time tomography can provide 2- or 3-dimensional data arrays where
each grid value is an average over the grid cell. Such data should principally be suitable for a
direct quantitative comparison with LES data and thus suitable for LES evaluation.

In this thesis as a first attempt observations from an experiment that had been carried out
in 1999 near Lindenberg are compared with simulation results from the LES model PALM.

For a quantitative comparison with experimental data in general, some prerequisites have
to be considered: First of all, the initial and boundary conditions of the LES-model have to
be provided correctly by the experiment. Considering measurement errors, a sensitivity study
was performed to investigate the influence of inaccurate initial and boundary conditions on
the simulation results. It showed that for determining some boundary conditions, such as the
surface temperature and the roughness length, high measurement accuracies are necessary,
which are difficult to reach or which at least require considerable extra measurement efforts.

The initial and boundary conditions provided by the Lindenberg experiment in 1999 turned
out to be of insufficient accuracy to allow quantitative comparisons. However, a qualitative
comparison was performed instead to investigate whether the acoustic tomography method is
a proper method for comparisons with LES-models in general. The differences found could
partly be explained by the sensitivity of the LES to initial and boundary conditions and partly
by measurement errors of acoustic travel times and distances.

Simulating acoustic travel time measurements in the lower atmosphere allowed to check
the acoustic tomography method. This check revealed some limitations of the acoustic tomo-
graphy. Especially the separation of the influence of wind and temperature on the acoustic
traveltimes turned out to be deficient.

The results of the simulations of a convective boundary layer were analysed with respect
to coherent structures in the surface layer. The results match well with other observations
and simulation results which had been published in recent years. It could be shown that an
eddy surface layer (ESL) develops not only under neutral but also under moderate convective
conditions.

Schlagworte: LES, Modellvalidierung, akustische Tomographie,
bodennahe Grenzschicht, koknte Strukturen

Keywords: LES, model evaluation, acoustic tomography,
atmospheric surface layer, coherent structures
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1 Einleitung

Grobstruktursimulationsmodelle, kurz LEBafge Eddy SimulationModelle genannt, wur-
denin den letzten zwanzig Jahren imm@érker in der Meteorologie eingesetzt. Leistur@dpéf

gere Rechner erlauben es, mit hochaséinden LES-Modellen zunehmend auch Themen der
Mikro-Meteorologie zu behandeln. Dabei werden dort, wo detaillierte Messungen schwer zu
realisieren sind, immeifter LES-Daten anstelle von Messungen verwendet, um beispielswei-
se Stbmungeniber unwegsamem Galde wie offenen Wasserrinnen in arktischen Meereis-
gebieten detailliert zu untersuchen (Z.B. Glendening und Burk|1992; Weinbrecht und |Raasch
2001). Zahlreiche Vaéffentlichungen basieren auf prinzipiellen Untersuchung der Struktur
turbulenter Sismungen anhand von hochaufgstien dreidimensionalen Daten aus LE-Si-
mulationen (z.Bl Schmidt und Schumann 1¢89, Moeng und Sullivan| 1994, Lin et al. 1996,
Khanna und Brasseur 1997). In diesem Zusammenhang werden LES-Ergebnisse auch zur
Weiterentwicklung von dgi3erskaligen Modellen verwendet, wie z.B. bei Noh et al. (2002),
die die Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten aftgrskaligen Modellen ver-
besserten. Als weitere Anwendung von LES-Modellen etablierte sich in den letzten Jahren die
Uberpiifung von neuen Messmethoden oder der Begntativiat von Messdaten bestimm-

ter Messverfahrenif das gesamte Messgelde mit Hilfe von LE-Simulationen (z.B. Tong

et al. 1998/ Muschinski et al. 1999, Soter et al. 2000). Dabei werden die Simulationser-
gebnisse in der Regel glgvahrheit’ akzeptiert, da sie als geschlossenes theoretisches System
gelten und bei zahlreichen, allerdings meist nur qualitativen, Vergleichen mit Messungen und
Laborexperimenten befriedigende Ergebnisse erzielten.

Eine systematische Validierung von LES-Modellen anhand von geeigneten Messdaten
steht immer noch aus (Wyngaard und Peltier 1996, Stevens und Lenschow[2001)! Wyngaard
und Peltier (1996) machten bereits auf das Dilemma zwischen dem auf numerischer Ebene
Maoglichen und dem taéehlich Messbaren aufmerksam. Sie behandelten die Frage, wie lo-
kal an einem Ort aufgenommene Zeitreihen von Messdaten aufbereitet und zeitlich gefiltert
werden niissen, um einen Vergleich mit den dreidimensionalen und zéitegigpen, in der
Regeluber Gittervolumen und Zeitschritt gemittelten LES-Daten zutgiimhen. Damit ma-
chen sie auf ein allgemeines Problem vergangener LES-Validierungsversuche aufmerksam:
An Messdaten steherabfig nur Zeitreihen lokaler Punktmessungen (0-dimensional) oder Li-
nienmessungen (eindimensional — z.B. Flugzeugmessungen) zigWed, die iir den Ver-
gleich mit LES aufbereitet werdenimmsen. Aul3erdem liegen Messdaten meist nicht in einer
anrahernd so hoheraumlichen oder zeitlichen Audsung vor.

Stevens und Lenschow (2001) kritisierten, dass Vergleiche von LES-Daten mit Messdaten
meist nur qualitative Aussagémer die LES-Modelle erlaubten, da die Messkampagnen oder
Laborexperimente oft nicht speziell zur Validierung von LES-Modellen geplant wurden. Des
Weiteren sei nicht festgelegt, nach welchen MaBsh ein solcher Vergleich bewertet werde.
Dies betrifft z.B. die Frage, wadif Differenzen zwischen Messdaten und Simulationsdaten
auftreten niissen, um daraus auf ein Versagen des Modells zu schliel3en, und ob die Genauig-
keit der Messungeilberhaupt ausreicht, solche Differenzen zeigendnkn. Entsprechend
unterstrichen sie noch einmal die Notwendigkeit der Validierung von LES-Modellen und wie-
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sen dabei unter anderem auf das Potential von neuen und verbesserten Fernerkundungsmetho-
den hin.

Insbesondere in Bode&he niissen LES-Ergebnisse mit Vorsicht behandelt werden. Bei
einer Studie von Andren et al. (1994), in der Simulationsergebnisse verschiedener LES-Mo-
delle fur eine neutrale Grenzschicht verglichen wurden, traten deutliche Unterschiede in den
Modellergebnisseniif die bodennahe Schichsyrface layey auf. Diese Unterschiede sind
wabhrscheinlich auf verschiedene Verfahren zur subskaligen Parametrisierung in den Modellen
zurlickzufuhren: In der bodennahen Schiclitrken turbulente Strukturen in der Regel noch
nicht aufgebst werden, sondern iissen mit so genannten Subskalenmodellen, kurz SGS-
(SubGrid-ScalgModelle genannt, parametrisiert werden. Erst ab der vierteruhisehh Git-
terebendiber Grund geht der Anteil parametrisierter turbulentéssé auf weniger als 25%
der gesamten turbulenteniiske zuick. Im Bereich der ersten Gitterniveaiser Grund sind
die turbulenten Strukturen im Modell daher immer durch das SGS-Modell bestimmt. Mit dem
SGS-Modell nach Smagorinsky (1963) bzw. Deardorff (1980), das bis vor etwa 10 Jahren am
haufigsten in LES-Modelleriir meteorologische Anwendungen verwendet wurde, wird aller-
dings nachweisbar die bodennahe Windscheiilbegschtzt (siehe z.E. Mason und Thomséon
1992, Sullivan et al. 1994). Daher ist in den letzten 10 Jahrenar&tsan der Entwicklung
neuer, verbesserter SGS-Modelle gearbeitet worden (siehe z.B. Sullivan et al. 1994, Mason
und Thomson 1992, Schumann 1995, Germano et al.| 199E-Rgdl et al. 2000).

In der jungsten Vergangenheit gab es einige Feldexperimente, bei denen durch geeigneten
Messaufbau auch Informationéber die &umliche Verteilung der gemessenerdoe gelie-
fert wurden. Diese Experimente sollten unter anderem dazu dienen, SGS-Modelle zu verifizie-
ren bzw. Anhaltspunkteif die Entwicklung neuer SGS-ModellarfLE-Simulationen zu be-
kommen. Daher waren sie insbesondere darauf ausgelegt, die Filterung, die in LES-Modellen
zum Herausfiltern kleinskaliger energiearmer Wirbel durchigafwird, nachzubilden. Eine
solche Filterungahnelt in der Regel einedumlichen Mittelungiber ein Gittervolumen. Ziel
war es, auch bei den Messdaten eine Differenzierung nach asfgelund subskaligen Struk-
turen und Rlissen zu erfiglichen. So stellten z.B. Tong et|al. (1998, 1999) neun Temperatur-
sensoren und SONIC Anemometer in einer Reihe senkrecht zum mittleren Wind iroGen H
auf und konnten so die gemessenen Dagmmlich entlang dieser Reihe von Sensoren mit-
teln. Dabei wendeten Tong et/al. ein gewichtetes gleitendes Mittel anabarungsweise die
Wirkung eines spektralen Abschneidefilters zu imitieren.afzleeh wurden die Daten zeit-
lich gemittelt, was unter Anwendung der Taylor-Hypothese efnenliche Filterung in Rich-
tung des mittleren Windes ersetzen sollte. Mon Tong et al. (1998) duiidimefTests zeigten,
dass mit einer solchen zweidimensionalen Mittelung der Daten die Wirkung einer dreidimen-
sionale Filterung, wie sie bei LES-Daten durchiget wird, gut approximiert werden kann.

Eine zweite Reihe voriihf Temperatur- und Windsensoren in 4 ¢ erndglichte es, ver-

tikale Gradienten der Messifsen zu bestimmen. Auf diese Weise erhielten sie bodennahe
Messwerte, aus denen siéhnlich wie bei LES-Modellen, aufgidte und subskalige Anteile

von turbulenten klssen berechnen und analysieren lassen. Im Rahmen ihrer Untersuchungen
besclaftigten sich Tong et al. (1999) hauathlich mit den statistischen Eigenschaften der in
LES-Modellen parametrisierten Komponenten des Schubspannungstensors. lhre Ergebnisse
kénnen nun zur Weiterentwicklung von SGS-Modellen herangezogen werden.

Pore-Agel et al. (2001) positionierten BlF 3D SONIC Anemometer in zwei Reihen
senkrecht zum mittleren Wind in.28 m und 288 m Hohe Ulber Grund, um damit die sta-
tistischen Eigenschaften subskaliger skalarés$¢ und der Dissipation zu untersuchen und
diese Ergebnisse zum bewertenden Vergleich mit drei in LES-Modellen verwendeten SGS-
Parametrisierungen zu verwenden. Dabei konnten sie beispielsweise den Anstieg subskaliger
Flisse mit zunehmendem Abstand zwischen den Anemometern experimentell nachvollziehen,



wahrend die mittlere subskalige Dissipation keine Abgigkeit vom Abstand zeigte. Aul3er-

dem konnten sie nachweisen, dass der in vielen SGS-Modellen verwendete Smagorinsky-
ParameteCs, der in dynamischen Modellen eine Funktion der Raumkoordinaten und der Zeit
ist, auch von der Filterskala bzw. der Gitterweite bt (Poré-Agel et al. 2000).

Weitere Arbeiten zur Untersuchung von subskaligeissén in der bodennahen Grenz-
schicht, die sich des Messaufbaus yon Tong ét al. (1998,| 1999) bedienen, finden sich bei
Horst et al. (2002) und Sullivan et al. (2002).

Eine Alternative zu den eben beschriebenen bodennahen Messungen bieten Fernerkun-
dungsmethoden, die in der Lage sind 6&tungen in mehr als nur einer Dimension darzustel-
len. Die technische Entwicklung der letzten Jahre hat bei vielen Verfahren zu einer deutlich
verbessertenaumlichen Aufbsung der Daten geéhrt. So konnten z.B. Mourad (1996) und
Mourad und Walter (1996) anhand von SAR-Bildern (Synthetisches Apertur-Radar) mit Pi-
xelgrolRen von 15 mx 12.5m zeigen, wie sich turbulente Strukturen bei Kaltluftatishen
auf der Meeresobeéthe abbilden, und dabei Feinstrukturen mit Weliegken von ca. 100m
erkennen. Mayor und Eloranta (2001) und Wulfmeyer (1999) nutzten als bodengebundenes
Fernerkundungsverfahren verbesserte LIDAR-Technikégh¢ Detection And Rangingur
Analyse der atmosgrischen Grenzschicht. Dabei gewannen sie Daten mesoskaliger Grenz-
schichtstdmungen in einer horizontalen AdBungen, die an die von LES-Modellen bei der
Simulation vergleichbarer Rimomene heranreicht.

Ein weiteres bodengebundenes Fernerkundungsverfahren stellt die akustische Tomogra-
phie dar (siehe z.B. Ziemann et al. 1999). Die Anwendung dieser Methode, die in Berei-
chen der Geophysik und Ozeanographie ein Standard-Messverfahren darstellt, ist in der atmo-
spharischen Grenzschicht relativ neu. Bei diesem Verfahren wird diéAdgigkeit der Schall-
geschwindigkeit von meteorologischen Parametern wie Temperatur, Wind und Luftfeuchte
ausgenutzt, um diese zu bestimmen. Insbesondere die Temperaiareamlauf relativ hoch-
aufgebsten horizontalen Gittern mit Gitterweiten von 220 m bis 50 mx 50 m bestimmt
werden, wobei die Gitterweite von der Anzahl der eingesetzten Schallsender undrigepf
abrangt. Stellt man Sender und Erapfyer in verschiedenendHen auf, so &nnen die Tem-
peraturen auch auf dreidimensionalen Gittern ermittelt werden. Die Gitterwerte sind dabei
immer Mittelwertetiber die jeweilige Gitterzelle. Damit liefert dieses Fernerkundungsverfah-
ren Daten in einer Form, in déiblicherweise auch Modelldaten vorliegen und die daber f
einen Vergleich mit Modelldaten keiner weiteren Aufbereitung oder Filterung e

Ziel und Struktur der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die Bglichkeit der Validierung des LES-Modells PALNPéralleli-
siertesL ES-Modell) mit raumlich und zeitlich relativ hoch aufgedten Messdaten der akus-
tischen Laufzeittomographie zuigen, einen quantitativen Vergleich vorzubereiten und, so-
weit mdglich, die Validierung durchzithren. Im Unterschied zu den Arbeiten von Tong et al.
(1998 1999) und PaztAgel et al. (2001), bei denen es vorwiegend umlherpfifung bzw.
Weiterentwicklung von SGS-Modellen ging, steht hier die prinzipielle Validierung eines LES-
Modells — also auch des aufgeten Anteils der Simulationsergebnisse —im Vordergrund. Als
Vergleichsgol3en bieten sich die statistischen Momente danrlichen Temperaturverteilung
an. Messdatenlf einen ersten Vergleich lagen bereits aus einer Messkampagne im Herbst
1999 in Lindenberg vor.

Die Validierung des LES-Modells ist in zwei Schritten geplant:

e Das LES-Modell soll mglichst unablngig von der subskaligen Parametrisierungs-
methode mit den Messdaten verglichen werdeniiDafuss eine hochaufende Ver-
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gleichssimulation mit so feiner Gitterweite durchigieft werden, dass turbulente Struk-
turen in der Messbhe des akustischen Tomographieverfahrébficherweise 2 niiber
Grund) bereits vom Modellberwiegend aufgébkt werden. Aus dieser Bedingung er-
gibt sich eine sehr kleine Modellgitterweite, die deutlich unter der Gitterweite der akus-
tischen Tomographiedaten liegt. Daher werd@nden Vergleich die LES-Daten einer
raumlichen Mittelung auf das tomographische Gitter unterzogen.

e BeiWahl der Modellgitterweite in der ®Re des tomographischen Gitteésken durch
guantitative Vergleiche mit den Messdaten sowie mit dem hochdisigps Referenzlauf
verschiedene SGS-Modelle verglichen und bewertet werden.

Vor der Durchfihrung eines quantitativen Vergleichs zwischen Simulation und Messung
missen allerdings noch prinzipielle Fragen zu den Genauigkeiten von Mess- und Simulati-
onsdaten sowie zu einer geeigneten \Vergleichssituatioradekerden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde dabei besonderes Augenmerk auf die Modellrandbedingungen und Initialisie-
rungsparameter gelegt, die bei einem quantitativen Vergleich mit Messdaten duittiizhe
Messungen bereitgestellt werdetigsen. In einer Parameterstudie wurde daher die Empfind-
lichkeit des Modells gegéirber den Initialisierungs- und Randbedingungen untersucht, um
die Auswirkungen von Ungenauigkeiten in den durch Messungen bereitgestellten Modellein-
gangsparametern auf die Simulationsergebnisse quantifizierémme. Diese Fragestellung
spielt generell bei quantitativen Vergleichen von Messdaten mit Simulationsdaten eine Rolle,
wobei die Wahl der VergleichsgRen und der Vergleichssituation vom gdvwten Experiment
abhangt.

Des Weiteren ist edif die Bewertung des Vergleichs zwischen Modell und Experiment
notig, die Leistungsihigkeit der akustischen Tomographieiherpiifen, deren Anwendung
in der Atmospfre noch relativ neu ist. Dazu bietet ein Vergleich mit dem LES-Modell auch
die Moglichkeit, das tomographische Verfahren auf Konsisternzaarpiifen. Dies soll durch
die Simulation von akustischen Laufzeitmessungen geschehen.

Die Messungen und Simulationen in der bodennahen atraospghen Grenzschicht soll-
ten auch Informationeiber die sich dort entwickelnden organisierten Strukturen liefern. Da-
bei bietet insbesondere eine Simulation mit derart feiner Gitterweite, wiarsikeh Vergleich
der bodennahen Messdaten durckigpef wurde, die Mbglichkeit, erstmals die Turbulenz in
Bereichen aufzdlsen, in denen sie sorigberwiegend parametrisiert werden musste.

Aus dieserlUberlegungen ergibt sich folgende Gliederung der Arbeit: In KaE]teI 2 wird
zurachst das LES-Modell PALM vorgestellt, das in dieser Arbeit validiert werden soll. Zur
Vorbereitung einer zuknftigen SGS-Modellvalidierung wird in Kapit@.s auch eier-
blick Uber die aktuelle Entwicklung von subskaligen Parametrisierungen in LES-Modellen
gegeben und ein kurzer Vergleich von zwei in PALM implementierten SGS-Modellen vorge-
stellt. Nach einer kurzen Eitthrung in das Verfahren der akustischen Tomographie als das
experimentelle Verfahren, mit dem der Vergleich durciibef werden soll (Kapit€l]3), wird
in Kapitel[4 mit der Empfindlichkeitsstudie auf einen zentralen Punkt bei der Vorbereitung
von quantitativen Vergleichen eingegangen. Nach der Behandlung weiterer Voraussetzungen
fur eine Modellvalidierung wird in Kapitél)5 ein erster Vergleich mit den bereits vorhandenen
Messdaten des Lindenberg-Experiment von 1999 durc¢ingefDaran schlief3t sich in Kapi-
tel[§ die Bewertung des Tomographiealgorithmus durch einen Vergleich von tomographisch
ausgewerteten simulierten Schalllaufzeiten mit den direkt vom Modell prognostizierten Tem-
peraturfeldern an. Zuletzt soll in Kapite] 7 die besonders hohed&ufig der Vergleichssi-
mulation aus Kapitel]5 genutzt werden, um damit turbulente Strukturen in der bodennahen
Grenzschicht genauer zu untersuchen und mit aktuellen Theorien zu solchen Strukturen zu
vergleichen. Die Arbeit schlie3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.



2 Modellbeschreibung

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Grobstruktursimulationsmodell PALNPAfral-
lelisiertesL ES-Modell) wurde von Siegfried Raasch entwickelt (Raasch und Etling|1991;
1998). Um dem Bedarf an hochai$lenden Simulationen zur Untersuchung von Grenzschicht-
phanomenen gerecht werden zinkien, wurde das Modell in den vergangenen Jahren paralle-
lisiert, was aufgrund des Programmieraufwands quasi ejjdguaschreiben* gleichkam. Der
Einbau eines einfachen Wolkenmodells (nach dem Kessler-Schemd, siebe52602) und

die Durchfihrung von Skalierungs- und Performancetests wurden im Rahmen eines Projektes
von Michael Schister und Siegfried Raasch durchieft. Informationeriiber die Parallelisie-
rungsstrategie und die Performance und Skalierbarkeit des Maatatikh dem Artikel von
Raasch und Schter (2001) entnommen werden.

Da austihrliche Modellbeschreibungen in den Wéentlichungen von Raasch und Etling
(1991, 1998) sowie in zahlreichen Diplomarbeiten der vergangenen Jahrg (z.B. LetZel 2001,
Uhlenbrock 2001) zu finden sind, und in der Doktorarbeitivon &emi(2002) der Wolkenphy-
sikteil sowie die Parallelisierung des Modells aitgfich beschrieben werden, soll an dieser
Stelle nur ein kurzetberblick gegeben werden.

2.1 Simulation der konvektiven Grenzschicht mit
Grobstruktursimulationsmodellen

Das Prinzip der Grobstruktursimulatiolafge eddy simulationLES) ist es, entsprechend der
Form des typischen Energiespektrums einer turbulentémising Turbulenz im Produktions-
bereich mit dem Modell aufziken, also direkt zu berechnen, und nur die energiearmen Tur-
bulenzelemente kleiner Welleénigen (im Inertialbereich) zu parametrisieren. Damit schlieR3en
sie die lilcke zwischen den Ensemble-gemittelten Modellen, in denen alle turbulenten Pro-
zesse mit Hilfe von TurbulenzschlieRungsmodellen parametrisiert werden, und der Direkten
Numerischen Simulation (DNS), bei deirstliche Prozesse direkt berechnet werdénrien

und die daher nuriir Stttmungen kleiner bis moderater Reynolds-Zahlen anwendbar ist.

Um im LES-Modell nur Turbulenzelemente ab einer bestimmtedl3&rzu simulieren,
werden die Modellvariablen und Modellgleichungen entsprechend gefiltert (hier implizit durch
Mittelung Uber ein Gittervolumen und einen Zeitschritt).

Dies ist nur sinnvoll, wenn die Filterskala (bzw. die Gitterweli@)es Modells im Bereich
der Energiedissipation von energiereichen groRen zu edenggeen kleinen Wirbeln, also im
Inertialbereich, liegt& = T/kinertial). Die GIoRe des Modellgebietes ist durch die Welterde
gegeben, bei der das langwellige Minimum auftritt. Auf diese Weise wird der Fehler, der
bei der TurbulenzschlieBung gemacht wird, so klein wigglich gehalten. Speziellf die
Prozesse in der konvektiven Grenzschicht bedeutet dies, dass die konvektiven Elemente wie
die thermischen Aufwindscliche thermalsundplume$, vom Modell aufgebst werden und
nur die kleineren turbulenten Wirbel als subskalige Diffusion parametrisiert werden.

Einen weitergehendedberblick iiber die Simulation der atmosftischen Grenzschicht

11
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mit LES-Modellen findet man z.B. bei Wyngaard (1982), Mason (1994), Moeng [(1998), Ma-
son und Brown (1998), Chlond (1999) sowie Sagaut (2001).

2.2 Das LES-Modell PALM

Das LES-Modell PALM (fir PArallelisierted ESM odell) basiert auf den Boussinesg-appro-
ximierten, gefilterten GleichungeiifImpulserhaltung (Navier-Stokes-Gleichungen)
OTjj OUKUj 1 0p* -~ 0" 0T
2T =T (e filk — Sia f L 8. XN 21
ot % 00 0% (&ijk Ok — €iak SUgeck)‘i‘geOalS %’ (2.1)

dem 1.Hauptsatz der Thermodynamik (Erhaltung der inneren Energie)

98 oud 0wy

E N an 6xk ’

und der Kontinuiatsgleichung (Massenerhaltung), die sich im Falle der Boussinesg-Approxi-
mation folgendermal3en vereinfacht:

(2.2)

ot

- 0. (2.3)
P kennzeichnet dabei die gefilterte @&e undy’ = ¢ — P die Abweichung der gefilterten
Grolde von der ursfinglichen.t;, mit i = 1 — 3, sind die drei Komponenten des gefilterten
Geschwindigkeitsfeldes (im weiteren auch miv, w bezeichnet)f; = (0,2Qcosp, 2Qsing)
ist der Coriolisparameter mit der Winkelgeschwindigkeit der Eedend der geographischen
Breite ¢, g ist die Schwerebeschleuniguriydie potentielle Temperatup, die Luftdichte und
p der Luftdruck ik ist der alternierende Einheitstensor unddas Kronecker-Symboaty; be-
zeichnet den subskaligen Spannungstensor, auf den in Kapitel 2.3 noch genauer eingegangen
wird. Uber zwei gleiche Indizes ist nach der Einsteinschen Summationskonvention zu sum-
mieren. Geral3 der Boussinesg-Approximation stellen die mit einem Stern gekennzeichneten
Grolien die Abweichung von einem horizontal homogenen Grundzustand (den mit O gekenn-
zeichneten Gif3en) dar. Eine aushirliche Beschreibung der Boussinesg-Approximation ist
in Lehrkiichern zur theoretischen Meteorologie, z.B./bei Etling (2002) zu finden. Es ist anzu-
merken, dass die Boussinesqg-Approximation nuratign flacher Konvektionz(< 3000 m)
anwendbar ist.

Auf der untersten Recheafthe wird im Modell eine Prandtl-Schicht angenommen, in der
die Monin-ObukhovAhnlichkeitstheorie angewandt wirdiiF die seitlichen Bnder gelten
zyklische Randbedingungen. Die an einem Modellrand d@inmstnde Luft entspricht also der
am gegeilberliegenden Rand augstnenden und en#it so den zuvor im Modellgebiet be-
rechneten turbulenten 8tnunganteil. Am Oberrand des Modells ist eingnipfungsschicht
eingebaut, die die Entwicklung von Schwerewellen in stabil geschichteten Luftschichten so-
wie deren Reflexion am Oberrand des Modellgebietes verhindern soll.

Die Diskretisierung der Gleichungen erfolgt auf einem dreidimensionalen, rechtwinkli-
gen versetzten Gittestaggered grigl Dabei sind die skalaren Gi8en auf den Mittelpunkten
der jeweiligen Gittervolumina definiert,atairend die Vektorkomponenten um eine halbe Git-
terweite in die jeweilige Raumrichtung versetzt auf dem Rand der jeweiligen Gittervolumina
angeordnet sind. Diese Anordnung bietet den Vorteil, dass die Divergenz des Windfeldes ohne
Interpolation auf dem Zellenmittelpunkt berechnet werden kann.

Raumliche Ableitungen werden durch zentrierte Differenzen approximiert. Im Modell
konnen an Advektionsverfahren wahlweise das Verfahrens|nach Piacsek und Williarms (1970)
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oder das Upstream-Spline-Verfahren verwendet werdandie Advektion skalarer @Gif3en
steht zuatzlich noch das Bott-Chlond-Verfahren (Chlond 1994) zur Mguihg.

Im vorliegenden Modell wird wahlweise ein Leap-Frog-Zeitschritt oder ein Euler-Zeit-
schritt durchgdihrt (letzterer muss immer dann verwendet werden, wenn das Upstream-
Spline-Advektionsverfahren angewandt wird). Der maximale Zeitschritt W&k das Dif-
fusionskriterium und das CFL- (Courant-Friedrich-Lewy) Kriterium bestimmt.

2.3 Parametrisierungsverfahren in LES-Modellen

Prozesse, die in kleineren Skalen ablaufen, als sich bei vorgegebeneakgeedzw. Gitter-

weite aufbsen lassen, iissen parametrisiert werden. Dies geschieht duiatkRhrung der
turbulenten Rlisse, wie man sie bei der Mittelbildung erhalten hat, auf die bekannten mitt-
leren Gbl3en. Die Parametrisierungsmodelle werden nach ihrer Bezeichnung im Englischen
(subgrid-scaleodersubfilter-scale modelsneist kurz SGS-Modelle genannt.

Im Rahmen des bearbeiteten Projektes wurde als Alternative zum bereits vorhandenen
SGS-Modell ein weiteres implementiert und mit dg8tandard-Modell* in PALM vergli-
chen. Es ist geplant, noch ein drittes SGS-Modell zu implementieren, um so eine eventuelle
Bewertung dieser drei unterschiedlichen SGS-Modelle anhand von Vergleichen mit geeigne-
ten hochaufgéisten Messdaten zu eaglichen. Daher soll in diesem Kapitel eltberblick
Uber die aktuell in LES-Modellen verwendeten Parametrisierungsmodelle gegeben werden.
Im Anschluss werden die Ergebnisse eines Vergleichs der beiden bereits in PALM implemen-
tierten SGS-Modelle vorgestellt.

Im folgenden Abschnitt wird zuchst der Filtervorgang genauer beschrieben. Dann wer-
den ein paar@ngige Parametrisierungsverfahren in LES-Modellen vorgestellt. Eineinrausf
licherenUberblick iiber Filterungs- und subskalige Parametrisierungsmethoden findet man
z.B. in Lehrluchern von Sagaut (2001) und Pope (2000)./ Bei Meneveau und KatZ (2000) ist
ebenfalls ein&Jbersichtiiber verschiedene in LES verwendete SGS-Modelle zu finden, wobei
hier besonderer Fokus auf dynamische Modelle Ahdlichkeitsmodelle bzw,gemischte”
Modelle gelegt wurde. Kigliche Bewertungskriterien und die Performance in numerischen
Simulationen werden van Meneveau und Katz (2000) ebenfalls diskutiert.

2.3.1 Die Filterung

In der Einleitung wurde bereits kurz das Prinzip der LES-Modellierung beschricetich

dass energietragende turbulentet8tungselemente vom Modell direkt simuliert werden,
wahrend kleine, energiearme Strukturen durch Verwendung eines Filters herausgefiltert wer-
den. In verschiedenen LES-Modellen kommen unterschiedliche Filterfunktionen zur Anwen-
dung. In vielen Modellen wird nicht explizit gefiltert, sondern der Filter kommt nur implizit,
z.B. durch die Diskretisierung, zur Anwendung. Einer der a@mfigsten verwendeten Filter

ist der Box-Filter, der der Mittelungber ein bestimmtes Volumen, z.B. ein Gittervolumen,
entspricht.

Im folgenden Abschnitt sollen exemplarisch die Filterverfahren hach Leonard|(1974) und
Schumann (1975) kurz éditert werden.
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Leonard-Filterung

Bei der Leonard-Filterung wird diéaumlich gefilterte Gi3e@ folgendermal3en berechnet:
PR = [ WiR- OB (2.4)

Dabei istA die Filterlange, so dass Strukturen auf einer Skala kleineAaterausgefiltert
werden. Als klassische Filter in LES-Modellen werden Box-Filter, Gauss-Filter oder spektrale
Abschneidefilter verwendet. Die entsprechenden Filterfunkti@(@m) haben dann folgen-

des Aussehen:

_ A fil A
G(FD) = { é/A far |f'|5§nzS t Box-Filter (2.5)
~ [y N\ —yirf? _ -
G(r.p) = — | exp——, y = const. Gauss-Filter (2.6)
TA A
GrA) = su:mjcr , ke = %[ spektraler Abschneidefilter 2.7)

Folgende Eigenschafteniresen von der Filterfunktion €t werden:
e Erhaltung von Konstanters a=a <= [G(1,A)d* =1
e Linearitat: = u+v=10+V
Yy _ o

o Kommutativitat mit Ableitungen=- 95 = o5 mit s=xt

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese Filter nicht die Eigenschaften eines Rey-
nolds-Operators haben, und entsprechémdéfilterte GoRen im allgemeinen gilt:

P # U (2.8)
Y # 0 (2.9)

Wendet man die Leonard-Filterung auf ein Produkt zweigX38n an, so ergibt sich

au; = (Ui+ui/)(Uj+u/j) (2.10)

= Uin ~|—Uiu’j + Ui’Uj + Ui'U'j . (2.11)

Die gefilterten Navier-Stokes-Gleichungen sehen demnach folgendermafien aus:

ot o aﬁ 1 OF e _ :H _ 0Ty
o Txk &a (&ijk iUk — €iak faUgeq,) +g§05|3 07)(k ) (2.12)
wobei der subskalige Spannungsteripdefiniert ist als
tj = U -G =GCj+R; (2.13)
mit  Gj = WU +Ul;  Kreuzspannungstensor (2.14)

und Rj = uu,  Reynoldscher Spannungstensor (2.15)
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Da der Termt;u; aus GIeichun2 nur bekannt ist, wenn die Filterfunktion zweimal auf
den Term angewandt wird, Hat Leonard (1974) eine weitere Unterteilung vorgenommen:

i) = (G0 —Ul)) + Uy (2.16)
= Lijj+uu;. (2.17)

c

Lij wird Leonard-Tensor genannt und rapentiert die Wechselwirkungen zwischen Struktu-
ren aufgebster Skalen. Mit Hilfe des Leonard-Tensoasdt sich der subskalige Spannungs-
tensort;j neu definierten als

Tij = Lij +Gij + Rj = Git] — U y; (2.18)
und die Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich damit umformulieren zu
ouj ouG; 1 adp* o+ %

o =~ — — 2 — (&ijk fjUk — &izk falgeq,) +g§05i3 T

ot OXx  Po 0X; (2.19)

Schumann-Filterung

Bei der Schumann-Filterung entspricht der Filter einer Mittellibgr diskrete, nichiiber-
lappende Volumina. Durch diese Voraussetzungleder Filter die Eigenschaften einer Rey-
nolds-Mittelung, d.h. in diesem Fall gilt:

P =9 (2.20)
Yy = 0. (2.21)
Daraus ergibt sich entsprecherid €lie Filterung des Produktes zweierdBen
uy = (O +u)(Uj+uj) (2.22)
= Ulj +Tuj + UTj + U] (2.23)
= U+ Ul . (2.24)

Die gefilterten Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich dann wie [n GJ. 2.19 formulieren, wo-
bei der subskalige Spannungsterspwie folgt definiert ist:

Tij = Uit — Gilj = GiUj — Gi0j = uju; . (2.25)

Abschlieend ist zur Filterung anzumerken, dass die letztendlich mit PALM berechneten
Felder nicht nur durch die implizit angewandte, oben beschriebene analytische Filterung be-
stimmt, sondern noch durch weitere Faktoren beeinflusst werde&tzfioee Filterwirkung
kommt durch die Wirkung der verwendeten numerischen Algorithmen #suihg der dis-
kretisierten Gleichungen und durch das verwendete Subskalenmodell zustande. Die Filterei-
genschaften dieser Prozesse lassen sich in der Regal pusterioribestimmen (siehe z.B.
Moeng und Wyngaard 1938).

2.3.2 Uberblick tiber subskalige Parametrisierungsmodelle

Parametrisiert wird der subskalige Spannungstensor, der durch die Anwendung einer Filter-
funktion auf die Modellgleichungen als ztzlicher Term in den Gleichungen auftaucht (siehe

GI.[Z18 und 2.25):
Gj = WUj — Ul
= Lij+Gj+R;



16 2 Modellbeschreibung

mit
Lj = UU;—GT; Leonard-Spannungstensor
Gj = UiUIj+UiIUj Kreuzspannungstensor
Rj = TU’J Reynolds-Spannungstensor

Wird bei der Filterung ein Reynolds-Operator verwendet (z.B. Schumann-Filter, siehe Kapi-
tel@), so sind in dem Fall die Tensoi@n undL;j gleich Null undtjj reduziert sich auf
den Reynoldschen Spannungsterfaepr

In vielen Modellen wird statt dessen nur der anisotrope Anteil des Schubspannungstensors

T =Tj — %Tkkaij (2.26)
parametrisiert. In diesem Fall wird der isotrope Anteil deir&tuck im Modell zugeschlagen
m=p"'+ %rkk (2.27)
und die zudsenden Bewegungsgleichungen erhalten folgendes Aussehen:
% = —a;tj - [jog: — (€ij fjOk — &3k falgeq ) + 92:)&3 — g:i' (2.28)

eddy-diffusion - Modelle

Mit den so genannteaddy-diffusioAModellen werden subskaligeildse auf die Gradienten
der aufgebsten GoRRen zuiickgefihrt. Mit unterschiedlichen Verfahren wird dann jeweils der
Proportionaliatsfaktor, der turbulente Diffusionskoeffizient, bestimmt. Hier soll als bekann-
testes Beispiel das Smagorinsky-Modell kuragentiert werden.

Das in der Vergangenheit analifigsten in LES-Modellen verwendete SGS-Modell ist
das Smagorinsky-Modell (Smagorinsky 1963). Hier wird der subskalige Spannungstensor
folgendermalRen parametrisiert:

- — 1/0U Ou;j
T, ~ -5, sj=2<ax;+ayj) (2.29)

mit dem Scherspannungstensfitéred strain-rate tensQrS; und dem turbulenten Diffusi-
onskoeffizienterv — oder in der in PALM verwendeten Notation (siehe auch Kapitgl 2.4):

ou; OU;
T Km (axj + o > . (2.30)

Der Produktionsterm turbulenter kinetischer Energie (TKE) wird dabei folgendermalRen be-
stimmt:

P=—1,5j ~2§;§; =& (2.31)
mit
S=4/25;S;j . (2.32)
Nach dem Mischungswegansatz# lu. = I2|%|) wird der turbulente Diffusionskoeffiziemt
folgendermal3en berechnet:
v =125= (CA)%S. (2.33)
Dabei istCs die Smagorinsky-Konstante udddie Filteriange.
Die Smagorinsky-Parametrisierung birgt allerdings einige Probleme:
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e C;ist bei diesem Ansatz eine Konstante, es hat sich allerdings gezeigt, dass démrWert f
Cs in unterschiedlichen Simungsregimen variiert (z.Bs = 0.1 in Kanalstbmungen,
Cs = 0.2 bei isotroper homogener Turbulenz).

Die Parametrisierung wirkt dissipativ.

Es ist keine Rckstreuung von subskaligen Strukturen zu aufgiein Strukturen gglich.

Die Parametrisierung gilt nuiif lokal isotrope Turbulenz. Diese Bedingung ist aller-
dings in der Nihe von Rindern nicht eidilt.

Untersuchungen van Mason und Thomson (1992) haben gezeigt, dass die bodennahe
Windscherungibersclatzt wird.

Deardorff (1980D) hat daher das Smagorinsky-Modell modifiziert. Bei seinem Ansatz wird
der turbulente Diffusionskoeffizient in ABngigkeit von der subskaligen turbulenten kine-
tischen Energie berechnet. Da dieser Ansatz — eine so gengutibel3ung ein-einhalbter
Ordnung* — standardafig in PALM verwendet wird, folgt eine genauere Beschreibung in
Abschnit{2.4.

Fur Falle, in denen die Bedingung der lokalen Isotropie nichiilérist (in der Nahe von
festen Rndern wie z.B. dem Boden in einer atmogpschen Grenzschicht), habblen Sullivan
et al. (1994) nach einem Ansatz von Schumann (1975) zur besseren Beschreibung der Tur-
bulenz am unteren Rand einen weiteren Term zur Parametrisierumjj\,hinzugeﬂgt und
damit ein zweiteiliges Diffusionsmodeltvo-part eddy viscosity modeéntwickelt. Damit
kann der Einfluss der mittleren Scherung des bodennahen Windes gesondeksioatigt
werden. Dieser Ansatz wurde als Alternative zum Deardorff-Ansatz in PALM implementiert
und ist daher ebenfalls in Abschijitt 2.4 genauer beschrieben.

Dynamische Modelle

In den dynamischen Modellen wird der zur Berechnung des Diffusionskoeffizientétidgien
ParameteCs zu jedem Zeitschritt und an jedem Punkt bestimmt, basierend auf Skaikech-

keiten bzgl. der kleinsten aufgelten Strukturen und unter der Annahme der Skalenurabh
gigkeit dieses Parameters. Dazu wi¢gauf bekannte bzw,berechenbare” @fen zuiack-
gefuhrt und rechnerisch bestimmt. Hier soll exemplarisch das dynamische Modgll von Germa-
no et al. (1991) vorgestellt werden. Um die Zahl der unbekanntéfl€r zu verringern, wird

bei diesem Ansatz zweimal eine Filterung durclidpef. Dazu nutzen Germano et al. (1991)
zwei Filter verschiedener Skalen,

¢ den so genannterGitterfilter* mit der FilterskalaA und der FilterfunktionG(T't), so
dass die gefilterte Gf3eU lautet:

u(Xt) = /u(z—r,t)em A)dr

e und den, Testfilter mit der Filterskald, so dass die gefilterte GiRel lautet:

u(Xt) = / u(X—F.t)G(|F|,A)dF .
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uist unbekanntt ist der jeweilige Gitterwert des Modells und die zweimal gefilterté Xzt
kann bei vorgegebener Filterfunktion berechnet werden. Die Unbekalisst sich demnach
aufspalten in

u=T+(U—-0u)+u.

Dabei beschreibl Prozesse, die gRer als die Filterskala sind,u— U sind turbulente Pro-
zesse mit einer Skala zwischArundA und U’ beschreibt die Prozesse der Skalen kleiner als
A. Den Termu — U kann man dabei sowohl als den Anteil der kleinsten adfgeh Struktu-
ren bzgl. ded\-Filters, als auch als Anteil der @gten nicht aufgéisten Strukturen bzgl. des
A-Filters interpretieren.

Unter Beficksichtigung dieser Aufspaltung halbben Germano et al. (1991) verschiedene
Spannungstensoren definiert:

T = GO - (2.34)

Ty = G- UG, (2.35)

Lij = Tj—Tj (2.36)
_ 5T -3,

Dabei isttjj der subskalige SpannungstensoghnendT;; die Spannungen durch die bzgl.
des Gitterfilters schon aufgidten und nur bzgl. desFilters noch nicht aufgékten Prozesse
beschreibt. DeyDifferenztensor‘L;; hangt nur von den gefilterten GBent; undﬁi ab und
kann daher explizit berechnet werden.

Nach dem Smagorinsky-Ansatsist sich der anisotrope Teil des subskaligen Spannungs-
tensors folgendermafRen parametrisieren (siehe Gl. 2.29 und 2.33):

— isz
T, ~ —2§;=-2CASS;
mit Csn = C2.

Fur Tij bzgl. der Filterhngeﬁ wird derselbe Ansatz gemacht:

T =T — %Tkkéij ~ —2Csr£2§§j : (2.37)
Der anisotrope Anteil voh,;
Lfj = Lij — %kaai,-
lasst sich damit wie folgt parametrisieren
L} =T} — T ~ —2Cs9 (428§, ~ 2’85 ) = CM;; . (2.38)
Dabei wird der Tensollj; definiert als
M := 2A°SS; — 2A%SS; . (2.39)

DaLjj und Mjj sich explizit berechnen lassen, kann man dber die Gleichun§ 2.38 den
gesuchten Paramet€g, berechnen. Lilly (1992) leitete dazu nach der Methode der kleinsten
Quadrate die folgende Gleichung her:

_ ML

Con=
" MMy
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oder zur besseren Stahilitdes Modells
(Mij Lij)

Con= (MM

(2.40)
wobei die eckigen Klammern ein statistisches Mittel — z.B. ein horizontales Mittel bei hori-
zontaler Homogeritt — bezeichnen.

Auf diese Weisedsst sich der Parametey,, und damit der Smagorinsky-Parameferauf
bekannte Gif3en zuiickfihren und zu jedem Zeitschritt und an jedem Gitterpunkt berechnen.
Allerdings wurde hierbei noch die Annahme gemacht, @agsbzw.Cs skalenunabingig ist,
denn sowohl zur Parametrisierung vppals auch zur Parametrisierung ded@eren Struktu-
renT;; wurde derselbe Parameter verwendet. &égel et al. (2000) haben als Alternative ein
skalenabhngiges dynamisches SGS-Modell entwickelt, mit dem sie im Tesihe neutrale
Grenzschicht gute Ergebnisse erzielten.

Die Eigenschaften des dynamischen Modells seien hier kurz folgendermal3en zusammen-
gefasst:

e Cg, ist nicht mehr konstant, sondern kann entsprechend dém8trgseigenschaften in
Raum und Zeit variieren.

e Csn kann negative Werte annehmen, d.h. das Modell kann lokal einen anti-dissipativen
Effekt haben. Dies wird oft als Modellierung voriiBkstreuungseffekten interpretiert,
kann aber auf der anderen Seite zu numerischen Inséabilitihren.

Ahnlichkeitsmodelle oder ,gemischte* Modelle

Bei den so genannteigemischten Modellen* wird die Annahme gemacht, dass der Smago-
rinsky-Ansatz nurifir die SummeC;; + R;j gilt. Der Beitrag des Leonard-Spannungstensors
Li; wird explizit hinzugetigt (z.B. Bardina et al. 1980):

1 —2——
Tirj = (Lij — 3ka6ij> —chnA SSj . (2.41)
e e
Bardina-Modell
Weitere Beispiele dazu sind bei Zang et al. (1993)(und Vreman et al.|(1997) zu finden.

» Ruckstreu*-Modelle

Bei diesen Modellen wird explizit der Energietransfer von den subskaligen Energien hin zu
den aufgabsten modelliert (daher hei3en sie im Englischthastic backscatter modgls

Sowird z.B. beji Leith (1990) ein zaglicher Beschleunigungsteanzu den Bewegungs-
gleichungen addiert, der zu jedem Zeitschritt und an jedem Punkt aus einem isotéyen, r
lich und zeitlich zuéllig verteiltem Vektorpotentia® tuber den Zusammenhapg; = 0P/ 0x;
bestimmt wird. WAhrend bei Leith (1990) die iRkwarts-Streuprozessélig von der sub-
skaligen Modellierung defVMorwartsstreuung* entkoppelt sind, stellen Mason und Thomson
(1992) hier eine Kopplung her.

Am anschaulichsten ist das Modell ion Schumann (1995). Hier wird bei der Parametrisie-
rung vontj; ein zusitzlicher Term addiert:

T, = -v§; +R. (2.42)
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Stwird stochastischer Spannungstensor genannt und hat die Eigenschaft
i
(R =o0.
R3! sei definiert als
2
Rﬁt =VYm <ViVj — 365”‘) (2.43)

mit v; als zuklliger Geschwindigkeitskomponente

2e uu
Vi=4/Z50=1 %gi (2.44)

und der turbulenten kinetischen Energie ﬂ/Z, aufdiein Kapit genauer eingegangen
wird. g; ist eine Zufallszahl,iir die gilt:

(@)=0 und  (gi(Xt)gj(Xt))=8;d(X—X) exp(— : ;t/‘) '

v

Ty ist dabei die charakteristische Korrelationszéit,die gilt:

Tv\/éN
5

Der Parametey,, bestimmt den Anteil zdlliger Spannungen und wird aus folgender Bezie-
hung berechnet:

1. (2.45)

nke
[ k=2"dk
VAL E—— U
[ k-2mdk
ke

Dabei bezeichndk:,nk;] das Intervall der Skalen (in Wellenzahlen ausgett), die bei der
Rickstreuung aktiv sindm ist die Steigung des Spektrums. Unter der Annahme, dass das
Spektrum die Steigungn = —% aufweist, ergibt sichifrn =2y, =0.9.

2.4 Parametrisierungsverfahren in PALM

In PALM wird bislang standardiéflig die Parametrisierung nech Deardorff (1980) verwendet
(siehe[ 2.3 P). Bei diesem Ansatz wir der subskalige Anteil turbulentessglunter Verwen-
dung des Gradientansatzes parametrisiert:

ou; oy
r— K[ g 2 4
Tij m(axi +6Xj> (2.46)
und B
— 00
0 — —Kp——
U; K o (2.47)

Im Unterschied zum Smagorinsky-Modell wird der turbulente Diffusionskoeffizientig er
in Kapitel[2.3.2 bezeichnet wurde odé, wie er in PALM genannt wird) in Ab&ngigkeit
von der turbulenten kinetischen Energiberechnet:

Km(Xt) = Cml\v/EX1) (2.48)

T
mit e — % . (2.49)
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| ist dabei die Mischungsweighge, die in PALM folgendermaf3en bestimmt wird:

1
m|n<o.7z,As,O.76\/é<eoaz> > . bei stabiler Schichtung (2.50)
min(0.7z,As) : sonst
As = (AxAyAZ)S (2.51)
Cn = const=01.

As wird effektive Gitterweite genannt. Die von Deardorff (1980) eiridpefe so genannte Sta-

1
bilitatshnge 076\/‘:9(9% %) * wird nur in stabil geschichteten Bereichen verwendet und er-
moglicht dort Mischungswede die kleiner als die Gitterweite des Modells sind. Bei neutraler
und labiler Schichtung ist in LES-Modellen — im Gegensatz zu anderen Grenzschichtmodel-
len — der Mischungsweg durch die effektive Gitterweltebegrenzt, um zu geahrleisten,
dass nur die Prozesse parametrisiert werden, die kleiner als diedfitiertles Modells sind.
In PALM — und einigen anderen LES-Modellen — wird der Einfachheit halber und aus rechen-
zeitbkonomischen GmdenA = As angenommen.

Der Diffusionskoeffizientiir Warme wird aus demiir Impulstiber den empirischen Zu-
sammenhang

Knh= <1+ i|> Km (2.52)

S

bestimmt und die turbulente kinetische Enemgimittels der Bilanzgleichung (auch kurz TKE-
Gleichung genannt)

de _ de o 9= 0 |, ( P
. g —=_1. 2 _ A L _ 2.
P U; o Tjj ax; + 8 U0 o uj ( e+ o0 € (2.53)

prognostiziert. Dabei werden die turbulenteiigde von Turbulenzenergie und Druckschwan-
kungen ebenfalls mittels Gradientansatz

o (L7 Pyl o, o

mit Ke = 2Ky parametrisiertUjaiXej beschreibt die Advektion von Turbulenzenergie mit dem

mittleren Wind,e%u’ge’ die Energieproduktion bzw. -vernichtung durch Auftriet;,gzi die
Energieproduktion durch Scher@tnungen und ist die Dissipation durch molekulare Rei-

bung. Der Dissipationsterm wird im Modell folgendermaf3en parametrisiert:

3

. I
mit Ce=0.19+ 0.74A— : (2.56)

S

(2.55)

Dabei entspricht die Gleichungifce hier nicht mehr dem Deardorff-Ansatz, sondern der von
Moeng und Wyngaard (1988) hergeleiteten Form.

Um verschiedene Subskalenmodelle vergleichen und langfristig auch bewertammank
wurde als ein weiteres SGS-Modell das Von Sullivan et al. (1994) in PALM implementiert, so
dass nun wahlweise das Deardorff-Modell oder das Model| von Sullivan et al.|(1994) benutzt
werden kann. Das SGS-Modell von Sullivan et al. (1994) stellt eine weitere Modifikation des
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Smagorinsky- bzw. Deardorff-Ansatze& finhomogene Turbulenz dar. Gegiger anderen
Modellen hat es den Vorteil, mit relativ einfachen Mitteln und geringenatalishen Rechen-
aufwand beiiglich der Reduktion der bodennahen Windscherung im Modell gute Ergebnisse
zu erzielen.

Dieses SGS-Modell béacksichtigt, dass in der &he von festen &dern (also z.B. in
Bodenrahe) die Bedingung der lokalen Isotropie nichtigtfist. Nach einem Ansatz von
Schumann (1975) zur besseren Beschreibung der Turbulenz am unteren Rand haben Sulli-
van et al. (1994) einen weiteren Term zur Parametrisierungrydmninzugefigt, der explizit
den Einfluss der mittleren Scherung des bodennahen Windasksahtigen soll (daher die
Bezeichnundgwo-part eddy viscosity model

Tij = —ZWSJ' — 2Vt <§J> . (2.57)

Dabei bezeichnen die eckigen Klammern ein statistisches Mittel, bei horizontaler Homoge-
nitat z.B. ein horizontales Mittel. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt den Anteil
isotroper Turbulenz, @hrend der zweite Term auf der rechten Seite den inhomogenen Anteil
darstellt. Letzterer ist besonders in Raala grol3, im Bereich der Mischungsschicht domi-
niert dagegen der isotrope Anteil und das Modell ist dort identisch mit dem Deardorff-Ansatz.

v wird wie im konventionellen Deardorff-Ansatz nach Gleich(ing P.48 berechnet, aller-
dings wird die Berechnung der turbulenten kinetischen Energie modifiziert: Da der Einfluss
der mittleren Windscherung nun durch den&usichen Term bercksichtigt wird, wird er
hier bei der Berechnung der Energieproduktion durch Scherung abgezogen, so dass der im
Sullivan-Modell verwendete Produktionsterm in der TKE-Bilanzgleichung lautet:

P=2w (S;—(Si)) (Si—(Si)) - (2.58)

v, der turbulente Diffusionskoeffizientif die inhomogene Turbulenz, wird wiederum nach
dem Mischungswegansatz= |12|du/dz| folgendermaRen bestimmt:

vr = (Ckm)?y/2(S5)) (§j) - (2.59)
In der Prandtl-Schicht gilt
= e\, 0un U
2(81) (81~ 52 = m (260

mit der von-Karman-Konstant&. Des weiteren nimmt man an, dass in der der Prandtl-Schicht
bei der Berechnung der Impuléflse vor allem der mittlere Scherspannungstensor eine Rolle
spielt, so dass sich die Impulgfise @herungsweise nach

Tl = () +v) O 261

(U

z
o(v
(tw) = —((W)+v1) (§Z> (2.62)
berechnen lassen. Daraus und aus der Bedingung, dass das Quadrat der Schubspannungsge-
schwindigkeit gleich der Summe aus subskaligen und vom Modell d@sgs Impulsiissen

sein muss, also dass

2 = ()2 + () - (T0) (7w, (2.69)
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ergibt sich fir vt in der Prandtl-Schicht

KZpU, B KZp\/<W>2 + (VW)

~ Pn(zp) U, Pr(2p)

VT (2=12p) (2.64)

und in deniibrigen Hbhen

vr(2) =vT<zp>u*q§jgzp) 2(5))(5;) - (2.65)

Den Isotropiefaktoy erralt man aus

S

V:ma

wobei die gemittelte Scherspannu(® und das Mitteliber ihre Fluktuatione® folgender-
mafen definiert sind:

s = \/2<(Sj—<3j>)(§j—<31>)>
(8 = /2(s5)(S)-

2.4.1 Vergleich der in PALM implementierten SGS-Modelle

In den bekanntesten LES-Modellen zur Studie atmaspbher Sttmungen|(Moeng 1984,
Mason 1989, Schmidt und Schumann 1989|und Nieuwstadt und Brost 1986) wurdengrspr
lich (und wird teilweise noch), wie in PALM, das subskalige Parametrisierungsverfahren nach
Smagorinsky (z.B. béi Mason 1989) verwendet, oft in der durch Deardorff (1980) modifizier-
ten Form [(Moeng 1984, Nieuwstadt und Brost 1986, PALM). Nur Schmidt und Schiimann
(1989) verwenden ein aufwendigeres Parametrisierungsschema 2.0rdnung.

Smagorinsky- und Deardorff-Ansatz weisen allerdings in dénélvon festen &dern,
also insbesondere in Bodeiire, aufgrund der oben eiwnten Annahme isotroper Turbulenz
einige Mangel auf: Die bodennahe Windscherung wird mit diesen SGS-Modellen deutlich
Uberschtzt (siehe z.B. Mason und Thomson 1992, Moeng und Sullivan|1994). Um diesen
Fehler zu beseitigen, wurden in den letzten Jahren einige neue SGS-Modelle entwickelt.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein quantitativer Vergleich von Messdaten und LES-Daten
vorbereitet uns — soweit diglich — durchgdihrt werden, der sich auch zur Bewertung von
Subskalenmodellen eignet. Dazu wurdeahst das SGS-Modell von Sullivan, McWilliams
und Moeng (1994) in PALM implementiert und mit dem Standard-SGS-Modell in PALM,
dem SGS-Modell nach Deardorff (1980), verglichen.

Dazu wurden Simulationen einer neutralen Grenzschicht und einer schwach konvektiven
Grenzschicht mit starker Scherung des mittleren Windes — beide entsprechend den von Moeng
und Sullivan (1994) und Sullivan et al. (1994) vorgestellten Simulationen — dufitgefid
ausgewertet. Im folgenden werden die Ergebnisse der Simulation einer schwach konvektiven
Grenzschichty/®o = 0.02 K ms™1) mit starker Windscherungig = 15 ms') entsprechend
der Simulation SB3 von Sullivan et al. (1994) herausgegriffen. Soaminhkn die beiden SGS-
Modelle an sich als auch die mit PALM erzeugten Simulationsergebnisse mit den von Sullivan,
McWilliams und Moeng (1994) erzeugten verglichen werden.

Abb.[2.] zeigt die dimensionslose Windscherung

Kz 0V

— =0
u, 0z m
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Abbildung 2.1: Dimensionslose Windscherudy, in Abhangigkeit vonz/z (links) und
dimensionsloser bodennaher Horizontalwing als Funktion vonz/z (rechts), si-
muliert mit dem SGS-Modell nach Deardorff (1980). Durchgezogene Linie: PALM-

Simulationsergebnisse; gestrichelte Linie: theoretis@sihg; gepunktete Linie: Ergeb-
nisse von Sullivan et al. (1994).

als Funktion der Khe (mit der Grenzschichbhe z normiert — links) sowie den dimensi-
onslosen bodennahen Wirgl/u.., ebenfalls in Ab&ngigkeit von der i8he (mitzy normiert —
rechts) tir den Fall schwacher Konvektion und starker bodennaher Windscherung. Hier wurde
das SGS-Modell nadh Deardorff (1980) verwendet. Die Daten wurden mit PALM (durchge-
zogene Linie) und voh Sullivan et al. (1994) mit dem LES-Modell von Moeng (1984) (ge-
punktete Linie) erzeugt. Die gestrichelte Linie stellt die theoretisdisihg nach der Monin-

ObukhovAhnlichkeitstheorie dar und ist im linken Bild identisch mit der Dyer-Businger-
Funktion®y, fur den Impuls.

Beide Modelle zeigen in Bode#he eine deutlichBbersclitzung der bodennahen Wind-
scherung: Bei PALM ist der Fehler in der ersten Gitterebene (in der Prandtl-Schicht) maximal,
in der die Turbulenzelemente nur durch die Subskaladssmtiert werden. Da mit PALM
im ersten Gitterniveau auch relativ hohe Weriie dlie turbulente kinetische Energie simu-
liert werden, ist diese Abweichung eventuell ein Hinweis auf eine fehlerhafte untere Rand-
bedingung @ir die turbulente kinetische Energie. Bei Sullivan et al. (1994) tritt die maximale
Windscherung oberhalb der Prandtl-Schicht in eingbergangsbereich auf, in dem zu glei-
chen Teilen vom Modell aufgéste und subskalige Turbulenzelemente existieren. Bereits ab
der dritten Gitterebene zeigt PALM eine sehr glieereinstimmung mit der theoretischen
Losung.

Der Graph des normierten bodennahen Windes zdigliches: Er die untersten Git-
terwerte ¢/zp < 200) zeigt PALM die gbl3ere Abweichung von der theoretischedsung,

wahrend @ir den Bereich4/z, > 200) das Modell von Moeng (1984) dend@eren Fehler
aufweist.

Abb.[2.2 zeigt dieselben GRen, nun aber simuliert mit dem SGS-Modell nach Sullivan
etal. (1994). Vihrend bei Sullivan et al. (1994) der neue SGS-Ansatz zu einer starken Reduk-
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Abbildung 2.2: Dimensionslose Windscherun,, in Abhangigkeit von z/z (links)
und dimensionsloser bodennaher Wing als Funktion vonz/zy (rechts), simuliert
mit dem SGS-Modell nach Sullivan et al. (1994). Durchgezogene Linie: PALM-
Simulationsergebnisse; gestrichelte Linie: theoretis@sihg; gepunktete Linie: Ergeb-

nisse von Sullivan et al. (1994).

tion der dimensionslosen Windscherunglithergangsbereich von subskaliger zu aigtsr
Turbulenz geiihrt hat (von 1.75 auf ca. 0.2), ist diese bei PALM in der ersten Gitterebene nur
leicht zuickgegangen (von 2.2 auf 1.8). In déorigen dargestelltendhen wurde keine Ver-
besserung gegéber der Simulation mit dem Deardorff-SGS-Modell erreicht, allerdings sind
die auftretenden Abweichungen vahnlicher GoRenordnung wie béi Sullivan et al. (1994).

Bei dem normierten Horizontalwind hat die Verwendung des neuen SGS-Ansatzes bei Sul-
livan et al. (1994) zu einer sehr guté&tbereinstimmung von theoretischer und simulierter
Kurve gefihrt. Bei PALM stimmen dagegen nur die Kurvensteigungberein, der Betrag

des dimensionslosen bodennahen Windes wird fast im gesamten dargestellten Bereich um 2

bis 2.5 unterschritten.

Die in Abb.[2.] und Abb[ 2]2 gezeigten Unterschiede zwischen PALM und dem Mo-
dell von|Moeng (1984) éinnen zahlreiche Ursachen haben: Nahe liegend ist der Einfluss
der Parametrisierung der Prandtl-Schicht. In PALM werden dig3@&n der Prandtl-Schicht
(die Schubspannungsgeschwindighkeit die charakteristische Temperatty, die bodenna-
hen Impulsflisseuw’s, und Vw5, lokal berechnet, @hrend sie bei Moeng (1984) als hori-
zontale Mittelwerte berechnet und in einem zweiten Schritt lokal modifiziert werden. Um dies
zu Uberpiifen, wurde die Prandtl-Schicht-Parametrisierung nach Moeng |(1984) testweise in

PALM implementiert.

Abb.[2.3 und Abb[ 2}4 stellen die Ergebnisse flie dimensionslose Windscherung und
das bodennahe Windprofil mit neuer Parametrisierung der Prandtl-Sdhicted Deardorff-
SGS-Modell (Abb[ 2.8) und das Sullivan-SGS-Modell (Abb] 2.4) dar. Bei Verwendung des
SGS-Modells nach Deardorff (198@)Hrt die veénderte Berechnung der @3¥en der Prandtl-
Schicht zwar nicht zu einer Reduzierung des Maximums der dimensionslosen Windscherung
am ersten Gitterpunkt (Abp. 2.3 links), aber doch dazu, dass die Windscherung misluer H
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Abbildung 2.3: Dimensionslose Windscherudy, in Abhangigkeit vonz/z (links) und
dimensionsloser bodennaher Wing als Funktion vonz/zy (rechts), simuliert mit
dem SGS-Modell nach Deardorff (1980) und der Prandtl-Schicht-Parametrisierung nach
Moeng (1984). Durchgezogene Linie: PALM-Simulationsergebnisse; gestrichelte Linie:
theoretische isung; gepunktete Linie: Ergebnisse von Sullivan et al. (1994).

etwas schneller abnimmt. Das normierte logarithmische Windprofil (rechts) weicht nun nur
noch sehr gering von der theoretischeéislng ab.

Verwendet man aber das SGS-Modell nach Sullivan et al. (1994) in PALM zusammen mit
der modifizierten Parametrisierung der Prandtl-Schicht (Abb. 2.4), so verschlechtert sich das
Ergebnis im Vergleich zu Abb. 2.2 deutlich: Der Bereich, in dem die dimensionslose Wind-
scherungiberschitzt wird, hat sich im Vergleich zum alten SGS-Modell nicht verkleinert,
sondern ist sogar breiter geworden. Und auch die normierte bodennahe Windgeschwindigkeit,
die in Abb[2.2 zwar einen Offset geg@ver der theoretischendsung zeigte, aber immerhin
dieselbe Steigung aufwies, weicht hier in Betrag und Steigung deutlich von der theoretischen
Losung und den Ergebnissen von Sullivan et al. (1994) ab.

Weitere ndgliche Giinde fir die Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen mit
PALM und von/ Sullivan et al. (1994)danen in den unterschiedliche Randbedingungen oder
der Verwendung verschiedener numerischer Verfahren zu finden sein.

Um den Einfluss der beiden SGS-Modelle auf evtl. vorhandene Strukturen in der boden-
nahen Sitmung zu untersuchen, sollen hier noch xy-Schnitte der Windgeschwindigkeitskom-
ponenten gezeigt und verglichen werden (siehe Abb. 2.5). Sie stellen, da nicht gemittelt, nur
eine von einzelnen Aufwindblasen beeinflusste Momentaufnahme @en$tg dar. Der Ver-
gleich der Simulationsergebnisse von PALM tlie beiden SGS-Modelle zeigt in Bodétie
(z= 0.06z) bzgl. Abhangigkeit der Strukturen vom SGS-Modéknliche Ergebnisse wie
bei[Sullivan et al. (1994) und Khanna und Brasseur (11998): In beidderi-treten strei-
fenformige Strukturen auf, auf die in Kapifel 7 noch genauer eingegangen wird. Im Falle des
Deardorff-Modells sind diese Strukturen in der Windkomponeritenger und strker ausge-
pragt, wahrend bei Verwendung des Ansatzes yvon Sullivan et al. (1994) (unter Verwendung
des Standard-Parametrisierungsverfahren der Prandtl-Schicht in PALM) kleinere, filigraner
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Abbildung 2.4: Dimensionslose Windscherughg, in Abhangigkeit vonz/z (links) und di-
mensionsloser bodennaher Wiwgl als Funktion vonz/z, (rechts), simuliert mit dem
SGS-Modell nach Sullivan et al. (1994) und der Prandtl-Schicht-Parametrisierung nach
Moeng (1984). Durchgezogene Linie: PALM-Simulationsergebnisse; gestrichelte Linie:
theoretische isung; gepunktete Linie: Ergebnisse yon Sullivan et al. (1994).

wirkende Strukturen auftreten, die sich allerdings zu Streifen anzuordnen scheinenwin der
Komponente, in der die streifeirimigen Strukturen nur ansatzweise zu erkennen sind, weisen
die Ergebnisse mit dem Sullivan-SGS-Modell ebenfalls filigranere Strukturen und einen ge-
ringeren Trend zur Streifenbildung auf. Diese Ergebnisse sind auf die Reduzierung der boden-
nahen Windscherung zieckzufihren (siehe z.B. Khanna und Brasseur 1.998), denrbjéegr

die Windscherung ist, destaésker ist auch die turbulente Diffusion und die Ausbildung von
organisierten Strukturen (siehe z.B. Weinbrecht und Raasch 2001).

Derselbe Vergleich in @f3erer Hhhe ¢ = 0.2z, siehe Abb[ 2J6) zeigt deutlich gerin-
gere Unterschiede. In der-Komponente treten die einzelnen Auf- und Abwindgebidte f
das Sullivan-SGS-Modell etwasasker hervor. In deu-Komponente, in der sich hiefif
beide SGS-Modelle ein zusammémigendes Gebiet positiver Mittelwertsabweichungen und
ein zusammeridngendes Gebiet negativer Mittelwertsabweichungen auégepaben, &t
haupt&chlich auf, dass die Lage dieser Gebiete in beiden Bildern gerade entgegengesetzt ist.

Dies hangt aber nicht vom verwendeten SGS-Modell ab, sondern ergibt sich bei Konvektion
tber homogenem Untergrund ailfg.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem SGS-Modell von Sullivan et al. (1994)
das mit PALM simulierte Windprofil in Boderéhe etwas besser mit der theoretischésung
Ubereinstimmt als mit dem SGS-Modell ngch Deardorif (1980), sofern dif&sr in der
Prandtl-Schicht lokal nach der standagibig in PALM verwandten Methode berechnet wer-
den. Verglichen mit der Verbesserung, die die Verwendung des Sullivan-SGS-Modells im
LES-Modell von Moeng (19€4) bewirkt hat, ist der Effekt in PALM aber gering. Mit modi-
fizierter Parametrisierung der Prandtl-Schicht (Anpassung an das Berechnungsverfahren von
Moeng (1984)) liefert sogar das Deardorff-Modell in PALM die besseren Ergebnisse. Im Ver-
gleich mit Simulationsergebnissen von Sullivan et al. (1994) sind Unterschiede zwischen den
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Abbildung 2.5:xy-Schnitte voru undw unter Verwendung des Deardorff-Modells (links) und
des Sullivan-Modells (rechts) bei= 0.06z. Bei u sind die dunklen Bereiche positive
Abweichungen vom horizontalen Mittelwert, die hellen markieren negative Abweichun-
gen (in ms?). Beiw stellen die dunklen Bereiche Aufwinde, die hellen Abwinde dar (in
ms1).

verwendeten LES-Modellen insbesondere in Bodér@zu erkennen, die sich auch durch An-
passung der Prandtl-Schicht-Parametrisierung nicht beseitigen lasser@ngenteventuell

mit der Berechnung der turbulenten kinetischen Energie am unteren Modellrand zusammen.
Dieser Punkt wird weiter untersucht.

Der Einfluss des verwendeten SGS-Modells ist maximal in di#rein der turbulente
Struktureniberwiegend parametrisiert werdefissen und nimmt in der hier durchgaften
Untersuchung mit zunehmendedht und damit zunehmendem Anteil an aubgétn Struk-
turen ab. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit war die Simulationden Vergleich mit Messda-
ten mit sehr hoher Aufisung geplant, um bei der LES-Validierunggtichst unabkngig
von der SGS-Parametrisierung zu sein. Daher wurde PAliMiese Simulation weiterhin in
seiner bewahrten Standard-Version mit dem SGS-Modell nach Deardorff (1980) verwendet.
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Abbildung 2.6:xy-Schnitte vonu und w unter Verwendung des Deardorff-Modells (links)
und des Sullivan-Modells (rechts) hei= 0.2z. Bei u markieren die dunklen Bereiche
positive Abweichungen vom horizontalen Mittelwert, die hellen negative Abweichungen
(in ms™1). Beiw kennzeichnen die dunklen Bereiche Aufwinde, die hellen Abwinde (in
ms1).

2.5 Simulationsparameter und Modellinitialisierung

Im Rahmen der Vorbereitung eines quantitativen Vergleichs mit Messdaten muss bedacht wer-
den, dass dielir das Modell iitigen Initialisierungsparameter und Randbedingungen durch
zusatzliche Messungen zur Véigung gestellt werden inssen. Die Empfindlichkeit der Si-
mulationsergebnisse geddyer den Initialisierungsparametern und Randbedingungen wird in
Kapitel[4 noch genauer untersucht. An dieser Stelle solaehst die Initialisierung des Mo-
dells beschrieben werden.

Zur Initialisierung von PALM beitigt man ein Anfangstemperaturprofil und als Maf3
fur einen eventuell vorhandenen gra@migen horizontalen Druckgradienten den geostrophi-
schen Windvy. Ferner niissen der Coriolisparameter sowie die Olaefienrauigkeity be-
kannt sein. Der Antrieb des Modells erfolgt im Falle der Simulation einer konvektiven Grenz-
schichtiiber den bodennahenakmestromw'@’p, der wahlweise direkt vorgegeben wird oder
bei Vorgabe der Obe#thentemperatl; aus bodennahen Temperatur- und Windgradienten
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mit Hilfe der Prandtl-Schicht-Beziehungen

oVh U
Z T ™ (2.66)
06 op

und der Definition der charakteristischen Temperatur in der Prandtl-S&hicht

Y7-Y
9, = —W;eo (2.68)

bestimmt wird.v, ist dabei der Horizontalwind), die Schubspannungsgeschwindigkeit;
0.4 die von-Karman-Konstante urid,, und ®,, sind die Dyer-Businger-Funktionen, die in
PALM folgendermaf3en formuliert sind:

1+5-Rif : Rif>0

Oy = 1 : Rif=0 (2.69)
(1—16-Rif)"% : Rif<0
14+5-Rif : Rif>0

oy = 1 : Rif=0 (2.70)
(1-16-Rif)~2 : Rif<O0.

Mit Rif wird hier die nach dem britischen Physiker und Mathematiker L.F. Richardson be-
nannte Richardson-Flusszahl bezeichnet, die dasilterb von Energignderung durch Auf-
triebskiafte zu Energieproduktion durch Scherun@dte des Grundstroms bezeichnet und da-
mit auch ein Mal3iir die Stabiliat der Atmosphre ist:

Iwey
Rif = -2 . (2.71)

70U
vv’uE

PALM kann nun mit Hilfe eines eindimensionalen Modells initialisiert werden. Unter Vor-
gabe des (als statianangenommenen) Temperaturprofils, der Olehniénrauigkeit und des
geostrophischen Windes liefert es eine statrenlosung fir das mittlere (1D) Windprofil.

Das dreidimensionale Modellgebiet wird nun horizontal homogen mit dem Temperaturprofil
und dem berechneten Windprofil initialisiert.

Wahlweise kann das Windprofil, das homogéndas gesamte Modellgebiet angenommen
wird, auch direkt an das Moddilbergeben werden, allerdings ist hier bislang nur die Vorgabe
eines lbhenkonstanten Windes im gesamten Modellgebigglioh.

Sollen Oberthicheninhomogeriten beiicksichtigt werden, sodanen sieliber die Vor-
gabe eines horizontal inhomogenerakviestroms oder der Obérthentemperatur sowie der
Bodenrauigkeit implementiert werden. Eine entsprechende Modifikation von Wind- und Tem-
peraturprofil stellt sich dann im Laufe der 3D-Simulation ein.

Bei der Simulation einer konvektiven Grenzschichtdeyt das Modell eine gewisse Ein-
laufphase oder Einschwingzeit, bis turbulente Strukturen entstanden sind, die vom Modell auf-
gelost werden knnen. Es &nnen nur die turbulenten Wirbel vom Modell aufgsti werden,
die sichiiber mehrere Gitterebenen erstrecken. Erste Strukturen die3@e @ntstehen aber
erst dann, wenn am Boden eine ausreichend dicke Schicht labilisiert wurde. Bis dahin wird
der Warmetransport allein durch subskalige Diffusion realisiert. Diese subskalige Diffusion
sorgt also (im homogenen Fall) zuchst fir die gleichn&Rige Erniarmung der untersten vier
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bis funf Gitterebenen. Diese labilisierte Schicht reicht dann aus, um vom Modell asfgel
turbulente Strukturen entstehen zu lassen, sofern horizontale Temperaturgradienten vorhanden
sind. Diese werden durch das Aufigien zudlliger Sbrungen der Geschwindigkeitskompo-
nenten in der Anfangsphase der Simulation erzeugt. Setzt die asfigélirbulente Mischung

nun ein, so ist die Konvektion erst einmal ziakig, da die labilisierte Schicht ungéhn-

lich dick ist. Nach einiger Zeit stellt sich im Modell ein quasi-stafioer Zustand ein und die
Modellergebnisse dnnen zum Vergleich herangezogen werden (siehe z.B. Weinbrecht und
Raasch 20071, Weinbrecht et al. 2002).

Durch die Abfangigkeiten von den geiilten Parametern und der Gitterweite ist aller-
dings die Entwicklung z.B. der bodennahen Temperaturénrand dieser Einlaufphase des
Modells schwer vorhersagbar.

Die Lange der Einlaufphaséhgt von der verwendeten Gitterweite sowie von den Simu-
lationsparametern ab. Um sie so gering wiégtich zu halten, wird z.B.Ufr die Simulationen
einer konvektiven Grenzschicht bzgl. des Anfangstemperaturprofils in der Regel bereits eine
neutrale Schichtung im unteren Modellbereich vorgegeben, die von eifégkn, meist rela-
tiv dunnen Inversionsschicht begrenzt wird. Diaer wird meist eine leicht stabile Schichtung
angenommen. Die neutrale Schichtung im unteren Modellbereich beschleunigt das Einsetzen
der Konvektion im Modell. Allerdings ist zu bedenken, dass dihélder Inversion die im
weiteren Modelllauf simulierte Grenzschicbtie mitbestimmen kann.

2.6 Vergleich der Modellergebnisse mit Ergebnissen aus
der Literatur

Um die zu erwartenden Temperaturunterschiede in denadidinmitteln absétzen zu kn-
nen und die Modelldaten mit anderen Mess- und Simulationsergebnisdemiektive Grenz-
schichten vergleichen zuwknen, wurde in der Anfangsphase des Projekteachst die Si-
mulation einer idealisierten konvektiven Grenzschicht durdiigyef

Dabei wurde ein 486& 486x 1241 n? groBes Modellgebiet untersucht. In der unteren
Modellhalfte betrug die Gitterweite des Modells 1 m in alle drei Raumrichtungen. Oberhalb
von 250 m Hbhe wurde das Gitter in vertikaler Richtung um jeweils 8% gégen der dar-
unterliegenden Gitterweite gestreckt. Das Modell wurde mit einem konstanten bodennahen
Warmestrom von @ Kms! angetrieben. Um die Rechenzeibiglichst gering zu halten,
wurde der Modelllauf nur mit einem schwachen geostrophischen Wind .@om & initiali-
siert. Das iir die Initialisierung vorgegebene Temperaturprofil war bis in 200Fhé-neutral
geschichtet, déiber lag eine 8 m @chtige Inversionsschicht mit einem Temperaturgradien-
ten von 20K pro 100 m. Diese soll ein zu schnelles Wachstum der Grenzschicht im Modell
verhindern, damit die Grenzschicht zum einen nicht aus dem Modellgdtaedusvachst’,
zum anderen die Vertikalprofile verschiedener betrachtetéfR&r, die zum Vergleich mit
Literaturwerten zeitlich gemittelt werden, nicht zu stark zeitlich variieren.

Es wurden in 5-Minuten-Abanden Profile folgender horizontal gemitteltetoGen aus-
gegeben: Der Windgeschwindigkeitskomponentendv, der potentiellen Temperatfr des
vertikalen turbulenteniilbaren Vrmestroms sowie einiger statistischer Momente won
w und 6. Die Profile wurden zeitlich jeweil&ber 5 Minuten gemittelt, was etwa5k, ent-
spricht.t, = z /w, ist die charakteristische Zeit, in der Informationen von der Caehnit zum
Grenzschichtoberrand transportiert werdémten und liefert ein Malif sinnvolle Mitte-
lungsintervalle und Simulationszeitrme [(Deardorff 1972w, ist hierbei die charakteristi-
sche Vertikalgeschwindigkeit in der konvektiven Grenzschicht und ist folgendermaRRen defi-
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Abbildung 2.7: Mittlere Profile der potentiellen Temperauin K und des turbulenten ki-
nematischen \Brmestrom®Q = W@ in Kms1 nach 30 Minuten simulierter Zeit. Die
Profile sind zeitlichiber 5 Minuten sowie horizontéber das gesamte Modellgebiet ge-
mittelt. Die Hohe ist mit der Grenzschichithez normiert und der Virmestrom mit dem
bodennahen Wer’6;,.

niert (Deardorff 1970):

g 1/3
W, = [ewe/z} .

Mittelungsintervalle sollten in jedem Fall @Rer ald, sein, um sicherzustellen, dass die Er-
gebnisse nicht durch einzelne Aufwindblasen ggpsind.

Die Simulation wurde im Konrad-Zuse-Zentrufir informationstechnik Berlin (ZIB) auf
324 Prozessoren durchgéft. Dabei wurden 19.8 Gigabyte Speicherplatz und eine Rechen-
zeit von ca. 30 CPU-Stunden pro Prozessodtigh

In Abb.[2.7 sind die zeitlicHiber 5 Minuten sowie horizontalber das gesamte Mo-
dellgebiet gemittelten Profile der potentiellen Temperatur und des turbulenten kinematischen
Warmestroms dargestellt. Deraimestrom ist dabei aufgespalten in den vom Modell auf-
gelosten AnteilQ, (gestrichelte Linie) und den subskaligen Ant@il,, der parametrisiert
wird (durchgezogene Linie). Die gepunktete Linie stellt die Summe der beiden, also den Ge-
samtwarmestronQ,.,, dar. Die Profile sind typischif die Situation einer konvektiven Grenz-
schicht (siehe z.B. Stull 1994). Das Temperaturprofil zeigt in der bodennahen Sahicht (
face laye), die dominiert wird von subskaliger Diffusion, eine labile Schichtung.ibar
befindet sich ein gut durchmischter Bereich mit nahezu neutraler Schichtung, die so genannte
Mischungsschichtnfixed laye), und den Abschluss der konvektiven Grenzschicht bildet ei-
ne kiaftige Inversion. In der oberen Grenzschiddifte ist das Temperaturprofil leicht stabil.
Dies ist bedingt durch die Einmischungammerer Luft aus der Inversion in der Entrainment-
zone, wo Luftpakete aus Aufwindgebieten durch ihragfreit in die Inversion hineinstofR3en
und sich dann wieder ziick in die Mischungsschicht bewegen. Deékhestrom nimmt vom
Bodenwert aus in etwa linear mit de®He ab und wird in der Entrainmentzone, wo warme
Luft aus der Inversion nach unten in die Grenzschicht hineintransportiert wird, negativ. Die
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Abbildung 2.8: Mittlere Profile der Varianz der Vertikalgeschwindiglajt— normiert mit
dem Quadrat der charakteristischen Geschwindigke# und der Varianz der potenti-
ellen Temperatuog — normiert mit dem Quadrat der charakteristischen Temperatur f
eine konvektive Grenzschickt, = w®o/w,. Die grau schraffierten Bereiche markie-
ren den grenzschichttypischen Bereich (siehe(z.B. Stull|1994) und die gestrichelte Linie
gibt einfache empirische Approximationsformein flie Varianzen in einer konvektiven
Grenzschichtftee convection predictigrwieder (Stull 1994).

Grenzschichtbhez wird in der Regel als die bhe festgelegt, in der der turbulentéfbare
vertikale Warmestrom sein Minimum erreicht.

In Abb.[2.8 sind die horizontal und zeitlich gemittelten Profile demlichen Varianz des
Vertikalwindes und der potentiellen Temperatur dargestellt. Grau schraffiert sind dabei die
Bereiche, die als typischif konvektive Grenzschichten gelten (siehe z.B. Stull (1994)). Sie
basieren auf Angaben von Deardorff (1974), Anét al. (1978), Lenschow et al. (1980) und
Smedmann und dhstiom (1983).

Die mit PALM simulierten Varianzen liegen hier gut im Bereich anderer Beobachtungen.
Lediglich das Maximum der simulierten Temperaturvarianzen am Boden raggmit509..
aus dem schraffierten Bereich heraus. Caughey und Palmer (1979) allerdings ermittelten bei
Experimenten in Minnesota und Ashchurch ebenfalls bodennahe Varianzen von big.zu 60
Der Betrag der Temperaturvarianzeainigt offensichtlich mit der Aufisung bei den Simu-
lationen bzw. Messungen zusammen. Die Messungen und Simulationsergebnisse aus oben
genannten Quellen, die durch den grau schraffierten Bereich widergegeben werden, lagen
nicht in vergleichbareraumlicher Dichte vor, wie die Simulationsdaten aus dem PALM-
Vergleichslauf. Entsprechend betrug bei einem Testlauf mit 10 m Gitterweite das Maximum
der Temperaturvarianz am Boden nur noch etw&.10

Bei einem Vergleich von mit PALM durchg@irten Simulationen in einer békten
Grenzschicht mit den Ergebnissen anderer LES-Modelle §&&hP002) wurde einéhnlich
guteUbereinstimmung beobachtet.

Beide Vergleiche zeigen, dass PALM bei der Simulation von konvektiven Grenzschichten
qualitativ gute und vertrauensgindige Ergebnisse liefert.






3 Das Verfahren der akustischen
Laufzeittomographie

Kernidee dieser Arbeit war der Vergleich eines LES-Modells mit einem Verfahren, das Daten
vergleichbarer Charakteristik wie das Modell liefert. Die akustische Laufzeittomographie ist
ein solches Verfahren und wurde dahér flieses Projekt ausgéwit. Im folgenden Kapitel

soll daher eine kurze Eauterung des Verfahrens der akustischen Tomographie gegeben wer-
den. Rar genauere Informationeiber dieses Messverfahren sei auf die Dissertationen von
Arnold (2000) und Ziemann (2000) sowie auf ¥#entlichungen der Arbeitsgruppe Akustik

am Leipziger Institut tir Meteorologie (LIM) hingewiesen (z.B. Arnold et al. 1999, Raabe
et al. 2001, Ziemann et al. 1999).

Das Verfahren der akustischen Tomographie wird schoger in den Bereichen der Geo-
physik, Ozeanographie und Medizin verwendet. Spiesberger und Fristrup (1990) sowie Wil-
son und Thomson (1994) haben es erstmals auch in der atérisgten Grenzschicht an-
gewandt. Diese Methode nutzt den Zusammenhang von Schallgeschwindigkeit und meteoro-
logischen Parametern, so dass aus Schalllaufzeitmessungen auf den Zustand der durchquer-
ten Atmosplre geschlossen werden kann. Dazu wird ein Messgebiet von Schallsendern und
Empfangern umgeben. Die Sender (Druckkammerlautsprecher) senden Schallpulse von kur-
zer Dauer aus, die von den Erapfyern aufgezeichnet werden und mit Hilfe eines Korrelati-
onsverfahrens und der bekanntenimkgelegten Strecken dem jeweiligen Sender zugeordnet
werden lonnen. Da jeder Emphger von jedem Sender ein Signal eamgt, ergeben sich
z.B. bei sechs Sendern unidnf Empfingern dreil3ig gemessene Laufzeiten, die ausgewer-
tet werden Bnnen. Aus der bekannten Entfernung jedes Sender-#rgpf-Paares und aus
den Schalllaufzeiterékst sich die Schallgeschwindigkeit ermitteln, deren raum-zeitliche Ver-
anderlichkeit durch meteorologische@en wie Lufttemperatur und Wind bestimmt wird.
Abb.[3.] zeigt einen Schallsender und einen Eanger, wie sie von der Arbeitsgruppe Akus-
tik des Leipziger Institutsifr Meteorologie verwendet werden.

Aus den so gewonnenen Schallgeschwindigkeiterdfe einzelnen Schallstrahlen kann
man nun mit Hilfe inverser Modellierung eingumliche Verteilung der Schallgeschwindigkeit
und damit der sie bestimmenden meteorologische&3&m erhalten.

Untersuchungen von Arnold (2000) uhd Ziemann (2000) haben gezeigt, dass bei der
Durchquerung von relativ kleinen Messgebieten (Kariegén von bis zu 500 m) der Feh-
ler, der bei Annahme einer geradlinigen Schallausbreitung bei der inversen Modellierung ent-
steht, vernacliissigbar klein ist. Daher wurdérfdie vorliegenden Messungen eine geradlini-
ge Schallausbreitung angenommen.

Die Laufzeit eines akustischen Signals entlang eines Schallstzgahlsann ohne weitere
Annahmen folgendermal3en bestimmt werden:

dl

Ceff
Strahl

dl ist hierbei der zuickgelegte Streckenabschnitt.

(3.1)

tStrahl =

35
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Abbildung 3.1: Sender (links) und Enipiger (rechts), wie sie bei der akustischen Laufzeit-
tomographie von der Arbeitsgruppe Akustik des LIM verwendet werden (Raabé¢ et al.

2002).

Dabei setzt sich die effektive Schallgeschwindigkritaus einer rein temperaturaiot
gigen Komponente, der so genannten Laplaceschen Schallgeschwindigkei der Wind-
komponente in Schallausbreitungsrichtung zusammen:

Cett = CL + riStrahlv . (32)

fswan ISt hierbei der Einheitsvektor in Schallstrahlrichtung whder Windvektor. Er ¢, gilt

im Falle trockener Luft:

wobeiy das Verfaltnis der spezifischen Wmekapazéten der Luft bei konstantem Druck

und konstantem Volumegy, (y = %) undR die Gaskonstante trockener Luft ist. Bei feuchter
Luft wird die aktuelle Temperatur in der Definition van durch die so genannte virtuelle
akustische Temperatiig, ersetzt. Zwischen virtueller akustischer Temperatur, aktueller Tem-
peratur und der spezifischen Feuchte der guferrscht dabei folgender Zusammenhang:

Tav=T(1+0.513). (3.4)

In Abb.[3.2 ist beispielhaft ein typischer Messaufbau der akustischen Laufzeittomographie
in der Atmosplre zu sehen. Die Sender (S) und Eamgfer (R) sind als schwarzeakichen
markiert und mit S1 bis S6 bzw. R1 bis R5 gekennzeichnet. Jederdag@i kann die Si-
gnale von jedem Sender empfangen, so dass aictliéses Beispiel von sechs Sendern und
funf Empfangern drei3ig Schallstrahlen ergeben. Diese sind in der Abbildung als verbindende
Pfeile zwischen Sendern und Erapfern dargestellt.

Unter Verwendung eines iterativen algebraischen Rekonstruktionsverfahrens (Z38B. der
multanenl terativen Rekonstruktion§echnik SIRT) kann, im Gegensatz zu verschiedenen
stochastischen Rekonstruktionsverfahren wie sie in der Ozeanographie oder bei Wilson und

Thomson (1994) Verwendung finden, das Problem (Gleichurjg 3.1) direkt linearisiert und die
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Abbildung 3.2: Beispieliir den Aufbau des Messfeldes bei akustischen Laufzeitmessungen.
Die Sender und Empahger sind durch schwarzeiktchen dargestellt und mit S1 bis S6
bzw. R1 bis R5 gekennzeichnet. Die Schallstrahlen werden durch die verbindenden Pfeile
symbolisiert. T1 bis T3 kennzeichnen die Positionatakch im Messfeld positionierter
Thermoelemente und M markiert den Standort eines 12m-Mases.dem Messfeld
liegt das rechtwinklige Auswertegitter mit den Gitterzellen Z1 bis Z30.

Absolutwerte der meteorologischendBen bestimmt werden (e/g. Raabe et al. 2001). Dazu
wird das Messgebiet mit einem Gitter unterlegt (siehe Abl. 3.2 - hier sind die einzelnen Gitter-
zellen mit Z1 bis Z30 durchnummeriert). Dieses Gitter hat in der Regel eine Gitterweite von
20— 50m, je nach Sender- und Endpigeranzahl bzw. Schallstrahldichte des Messgebietes.
Fur jede Gitterzelle et man nach der Rekonstruktion eine mittlere Temperatur. Dazu wird
das folgende Gleichungssystem @l

J

, 1

ti= Zthj mit Sj = CT . (3.5)
=1

Dabei bezeichnet Indaxden Schallstrahlj die Gitterzelle und die Anzahl der Gitterzellen,
in die das Messgebiet unterteilt wuradg.ist die Schallgeschwindigkeit in Gitterzeljeund
sj, der Kehrwert der Schallgeschwindigkejt wird als Langsamkeit bezeichnet.

Zur Losung dieses Gleichungssystems mussjfdie Laplacesche Schallgeschwindigkeit
c. eingesetzt werden, denn diesingt, im Unterschied zur effektiven Schallgeschwindigkeit
Cerr; NUr noch von den Raumkoordinatgry und z, also von der Lage der Gitterzeljeab,
wahrend die effektive Schallgeschwindigkeit auch noch von der Orientierung des Schallstrahls
abhangt (dahec.; stattc.s,). Daher ist bereits vor der Durdliirung dieses Rekonstruktions-
algorithmus die Trennung des Einflusses der verschiedenen meteorologischen Parameter, oder
doch zumindest die Abtrennung der richtungsaifigen Parameter wie des mittleren Windes
notig.
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3.1 Separation verschiedener Einflussgr  63en der
effektiven Schallgeschwindigkeit

In der Atmosplre rangt die Schallgeschwindigkeit im wesentlichen von der Lufttemperatur
und dem Windvektor, aber auch von der Luftfeuchte ab (Arnold 2000). Um diese verschiede-
nen Einflisse zu separieren,ussen einige Annahmen bzgl. déumlichen Verteilung die-

ser GBRen gemacht und spezielle Verfahren eingesetzt werden: So wird hier vorausgesetzt,
dass die Luftfeuchtigkeit innerhalb des Messgebietes horizontal homogen ist. Der Fehler, der
durch diese Annahme gemacht wird, ist in der Regel sehr geringndarungen der abso-

luten Feuchte umt-1g kg™ eine Schwankung der effektiven Schallgeschwindigkeit um nur

< 0.1ms ! hervorrufen, was wiederum Temperaturschwankungenh®8K entspricht|(Ar-

nold 2000). So wird an einer Stelle im Messgebiet ein Feuchtesensor aufgestellt und die dort
gemessene Feuchtigrfdas gesamte Messgebiet angenommen.

Zur Trennung von Temperatur- und Windeinfluss auf die effektive Schallgeschwindigkeit
konnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden (Ziemann 2000; Arnold 2000). Zum
einen kanniir die Teilflachen des Untersuchungsgebietes das Verfahren der reziproken Mess-
strecken &hnlich wie bei Ultraschallanemometern) genutzt werden. Aus zwei parallel ver-
laufenden Schallstrecken mit entgegengesetzter Orientierung kann die Windgeschwindigkeit
in Richtung dieser Schallstrecken bestimmt werden und zusammen mit einem weiteren, da-
zu senkrecht stehendes Schallstreckenpaar stehen genug Informationen g rtimx-
und y-Komponente des Windvektors zu bestimmen. Dabei wird allerdings implizit voraus-
gesetzt, dass entlang der Schallstrecken eine gtaitlide Schallausbreitung stattfindet, was
bei langeren Strecken nicht mehr gegeben ist. AuRerdefitigtman eine sehr groRe Anzahl
an Sendern und Eméfigern, um diese Informationen in entsprechend héhanlicher Auf-
[6sung zu bekommen. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich kleine Fehler in der Laufzeitmessung
stark auf die Bestimmung von Windrichtung und -geschwindigkeit auswifken (Arnold 2000).

Eine weitere Myglichkeit zur Trennung von Wind- und Temperatureinfluss ist die Verwen-
dung eines iterativen Verfahrens, bei dem je nach Schallstrahldichte entweder jedfédsegr
Teilgebiete des Messgebietes oder das gesamte Messgebiet einbezogen virerdas akis-
gewahlte Gebiet wird dann die Windgeschwindigkeit und -richtung so lange variiert, bis die
raumliche Streuung (Mittelwertsabweichung) der Schallgeschwindigkgiten Schallstrahl
i minimal ist:

%Z |ci — (c) | — Minimum. (3.6)
|

(V) bezeichnet dabei das horizontale Mittel eineb@ey Uber das ausgeihlte Gebietc;
setzt sich hier folgendermal3en zusammen:

G = ef‘fi_<v>'ﬁi~

Als Ergebnis erhlt man eine mittlere horizontale Windgeschwindigkeit und -Richtung (ent-
weder fir das gesamte Messgebiet odardie einzelnen gi3eren Teilgebiete) und bestimmt
fur jede Sender-Emgahger-Kombination eine Schallgeschwindigkeit, bei der der Einfluss des
mittleren Windes subtrahiert wurde:

C=Cex— (V)-1.

Diese Schallgeschwindigkeiten werden nun mit Hilfe des Tomographiealgorithmus weiterver-
arbeitet und daraus die horizontale Temperaturverteilung bestimmt. Anders als die Laplace-
sche Schallgeschwindigkeit

C.=Cyq—V-i



3.1 Separation verschiedener Einfluss@f3en der effektiven Schallgeschwindigkeit 39

enthalten diese Schallgeschwindigkeiten allerdings noch Windfluktuationen, die beim weite-
ren Auswerten zu Problemeiilfren lonnen. In Kapite[ 6, wo die Wirkung des tomographi-
schen Auswerteverfahrens auf simulierte Daten untersucht wird, wird auch diese Problematik
noch einmal genauer beleuchtet werden.

Zusammenfassend ist die akustische Tomographie ein bodengebundenes Fernerkundungs-
verfahren, dass im Vergleich zu anderen Fernerkundungsverfahren eine relativ hohe Auf-
Idsung bietet und durch die ligrrungslose Messung garantiert, dass die gemessenen Da-
ten nicht durch die Messapparaturen beeinflusst werden. Es sind auch Mesghagem-
wegsamem Géhde niglich. Nach der Auswertung der gemessenen Laufzeiten und Sender-
Empfanger-Distanzen ist die Form bzw. Charakteristik der Daten atshieh- oder Volumen-
mittel Uber die jeweilige Gitterzelle ideailif den Vergleich mit Modelldaten, die ebenfalls in
Form von Mittelwerteriiber ein Gittervolumen vorliegen, geeignet. Die Frage, ob und inwie-
weit die untersuchten Felder durch das tomographische Auswerteverfahren beeinflusst wer-
den, wird in Kapite[ § behandelt.






4 Empfindlichkeitsstudie mit dem Modell
PALM

Zahlreiche Vergleiche in der Vergangenheit haben gezeigt, dass LES-Mditegjatfdurch-
mischte konvektive Grenzschichten gute Ergebnisse liefern. Dabei wurden z.B. Vertikalpro-
file mittlerer GiBRRen wie Wind und Temperatur sowie statistischer Momente der Wind- und
Temperaturfelder verglichen (z.B. Caughey und Palmer|1979) oder statistische Momente von
Wind und/oder Temperatur in Alingigkeit vom Stabildtsparameterz /L betrachtet (z.B.
Johansson et al. 2001). Wegen der oft hohen Streuung der Messdaten und da Messungen und
Simulation zwar prinzipielahnliche Grenzschichten zum Thema hatten, aber nichdén-
selben atmospirischen Zustand durchggfrt wurden, waren diese Vergleiche stets qualitativ
und daheriir eine Validierung von LES-Modellen nicht geeignet (und auch nicht vorgesehen).

Bei einem quantitativen Vergleich zwischen Simulations- und Messdaten, wie er im Rah-
men dieser Arbeit angestrebt wird, geht es prinzipiell uniitberpiifung der higkeiten des
Modells, bei vorgegebenen Rand- und Anfangsbedingungen Temperatur- und Windverteilun-
gen sowie bodennahe Impuls- und Temperaiasi korrekt wiederzugeben. Dabei stellt sich
die Frage nach Fehlerbalken oder Ungenauigkeiten der verglicheid@essowohl bei den
Messdaten als auch bei den Simulationsdaten. Moene und Michels (2002) haben dazu bereits
ein Verfahren zur Abscitzung des statistischen Fehlers in LE-Simulationsdaten entwickelt.
In dieser Arbeit wurde besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass die simulierte Situation
so gut wie nddglich der Situation whrend des Experiments entsprechen sollte. Dies bedeu-
tet, dass die Modellparameter, also Initialisierungsparameter und Randbedingungen, durch
(evtl. zusitzliche) Messungen bereitgestellt werdeassen. Da Messungen aber immer mit
einem Fehler behaftet sind, stellt sich die Frage nach der Auswirkungen dieser Messfehler
auf die Simulationsergebnisse. In diesem Kapitel wird dieser Frage besondere Aufmerksam-
keit gewidmet: Im Rahmen einer Empfindlichkeitsstudie — einer Reihe von Simulationen mit
variierten Eingangsparametern — wurde untersucht, wie stark der Einfluss der verschiedenen
Eingangsparameter auf die Modellergebnisse — insbesondere auf die hier betrachteten Ver-
gleichsgbRen horizontale Mitteltemperat®) und Temperaturvarianag — ist und welche
Anforderungen an die Messungen zur Bereitstellung dieseR&r gestellt werden inssen.
Ziel dieser Studie ist also die Quantifizierung des Einflusses ungenauer Eingangsparameter
und die Formulierung von Genauigkeitsanforderungen aizitige Vergleichsmessungen.

Bei den so genannten Eingangsparametern des Modells, den Initialisierungsparametern
und Randwerten, handelt es sich konkret um die OChelt#nrauigkeity, ein Temperaturpro-
fil, mit dem das gesamte Modellgebiet homogen initialisiert wird und den geostrophischen
Wind vy. Desweiteren wird dem Modell entweder der bodennalaeriéstrom oder die Ober-
flachentemperatur — nach Bedarf in zeitlicher Entwicklung — vorgegeben, um @emeain-
trag und damit den Antrietiif die Konvektion zu bestimmen (aiisilicher siehe Kapit¢l 2]5).

Im Rahmen der im folgenden beschriebenen Empfindlichkeitsstudie wurden daher die
Oberflachenrauigkeit sowie der geostrophische Wind variiert. Da sich das initiale Tempe-
raturprofil schwer als ganzes variiergis$t und die im Rahmen dieses Projektes geplan-
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Abbildung 4.1: Skizze eines typischen Temperaturprofils zur Initialisierung der Simulation
einer konvektiven Grenzschicht. DiedHe der Inversion des initialen Temperaturprofils
z, und die Temperaturdifferenz zwischen Obifientemperatur und Temperatur der
neutralen Schichd6s wurden bei der Empfindlichkeitsstudie variiert.

ten Simulationen mit vorgegebener Ob&cthentemperatur durchguirt wurden, wurden als

zu variierende Parameter zwei markante Punkte des Temperaturprofils herausgegriffen: Die
Differenz zwischen Obedkthentemperatur und ddrerliegender Temperatur des neutral ge-
schichteten BereichdBs und die Hbhe der Inversionsschicht im initialen Prof) (siehe
Abb[4.1). Die Differenz zwischen Obeifthentemperatur und der Temperatur detidarlie-

genden Luftschicht bietet sich auch deshalb als Parameter an, da die Temperaturen am Boden
und in der atmosprischen Grenzschicht in der Regel mit unterschiedlichen Meisyebe-

stimmt werden, z.B. mit Hilfe eines Strahlungsthermometers an der Erdidieflind mit
pt-Thermometern an Messmasten, und deshalb in unterschiedlicher Genauigkeit vorliegen.

Obwohl die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit unter Vorgabe der @bkehtem-
peratur durchgéihrt wurden, wurdeifr die Empfindlichkeitsstudie der Volkstdigkeit halber
auch der bodennahe &mestronw' @, als alternative Rand- und Antriebgdge variiert.

Wenn im Rahmen dieser Studie der Einfluss ungenauer Eingangsparameter auf die Simu-
lationsergebnisse quantifiziert wird, soll insbesondere audinietragbarkeit der Ergebnisse
auf zukinftige Simulationen unglVergleichsélle* gewahrleistet werden. Dies impliziert zum
einen die Erfassung derddenabhngigkeit der VergleichsgfRe, da die Ehe, in der die Da-
ten ausgewertet werden, bei zuiftigen Vergleichen variieren kann, sowie zum anderen die
Untersuchung des Einflusses der Modellasiéing.

Die Quantifizierung des Einflusses von Ungenauigkeiten in den Simulationsparametern ist
fur quantitative Vergleiche zwischen Simulation und Messung generell eine wichtige Voraus-
setzung. Allerdings wurde die Empfindlichkeitsstudie im Rahmen dieses Projektes aus Zeit-
grinden vor allemiir den Vergleich von LES-Daten mit Daten der akustischen Laufzeittomo-
graphie entworfen und wurde daher niir €ine konvektive Grenzschicht und mit Blick auf
die hier verwendeten Vergleichgg$en durchgéfhrt.
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Modelllauf | dBgin K Zninm | ugin | z,inm
ms1
SO 10.0 0.01 4.0| 1000.0
ST1 11.0 0.01 4.0| 1000.0
ST2 12.0 0.01 4.0| 1000.0
ST3 15.0 0.01 4.0| 1000.0
SR1 10.0 0.05 4.0| 1000.0
SR2 10.0 0.1 4.0| 1000.0
SR3 10.0 0.15 4.0| 1000.0
SR4 10.0 0.3 4.0| 1000.0
SR5 10.0 0.5 4.0| 1000.0
SuU1l 10.0 0.01 3.0| 1000.0
SuU2 10.0 0.01 5.0| 1000.0
SuU3 10.0 0.01 10.0| 1000.0
SZ1 10.0 0.01 40| 700.0
SZ2 10.0 0.01 40| 800.0
SZ3 10.0 0.01 4.0| 1100.0
W&o
inKms1
SH1 0.05 0.01 4.0| 1000.0
SH2 0.075 0.01 4.0| 1000.0
SH3 0.1 0.01 4.0| 1000.0
SH4 0.15 0.01 4.0| 1000.0
SH5 0.2 0.01 4.0| 1000.0

Tabelle 4.1: Auflistung der durchgdfrten Simulationen und der jeweils variierten Parameter
fur die Empfindlichkeitsstudie mit dem LES-Modell PALM

4.1 Initialisierung

Fur die Empfindlichkeitsstudie wurde eine konvektive Grenzschicht simuliert. Dabei bestand
das Modellgebiet in allen Simulationen aus *0000x 60 Gitterpunkten bei einer Gitter-
weite von 50 m in jede Raumrichtung. Oberhalb von 1400 m wurde das vertikale Gitter je
Gitterebene jeweils um den Faktor 1.1 gestreckt, um in diesem Bereich die Gitterpunktanzahl
zu reduzieren und damit Speicherplatz und Rechenzeit zu sparen. Die initialeaCtremtem-
peratur betrug 300K. Bis zu eineidHe von 1000m wurde eine neutrale Schichtung angenom-
men, begrenzt von einer 200 m dicken Inversionsschicht mit einem Temperaturgradienten von
5K/100m. Oberhalb von 1200 m wurde das Modellgebiet mit einer leicht stabilen Schichtung
von 05K pro 100 m initialisiert. Die im Rahmen der Empfindlichkeitsstudie duraligeén
Modelllaufe mit den entsprechenden Parametervariationen sind in Tabélle 4.liawufgef

Die simulierte Zeit betrugifr alle Laufe drei Stunden, was in etwa dem 18-fachen der cha-
rakteristischen Zeit, entspricht. Um den Einfluss eingtumliche Mittelung auf ein @beres
Gitter, wie sie bei der Simulation zum Vergleich mit akustischen Tomographiedatigrsain
wird, auch in der Empfindlichkeitsstudie mit beksichtigen zu &nnen, wurden z@gzlich
horizontale Schnitte des Temperatur- und Windfeldes auf éheges Gitter von 500 m Git-
terweite gemittelt und in 15 s-Intervallen in zwei verschiedenéheth ausgegeben.
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Die statistischen Momente des horizontalen Temperaturfeldes, insbesondexandiie r
che Varianz dieser ®Re, entsprechen in etwa dendBen, die fir den Vergleich mit Daten
der akustischen Tomographie zur Mggfing stehen. Die Temperaturvarianz ist hier daher die
simulierte GbR3e, deren Abiingigkeit von den Eingangsdaten untersucht wird.

Des Weiteren wurden in 15-Minuten-ABstden Vertikalprofile des mittleren Horizontal-
windes, der horizontal gemittelten potentiellen Temperatur undadenlichen Varianzen von
u,v,w und® ausgegeben. Alle Profile wurden zeitligher 15 Minuten4{ 1.5t,) gemittelt.

Um sicherzustellen, dass die verschiedenen Madél zum Vergleichszeitpunkt edtn-
liches Stadium erreicht haben, musste ausgeschlossen werden, dass die Modelleinschwing-
phase durch unterschiedliche Initialisierungsparameter und Randbedingungen von Lauf zu
Lauf variiert (siehe Kapitdl 2]5). Daher wurde jeder Laufacimst mit denselben Parametern
von SO initialisiert und erst nach einer Stunde simulierter Zeit didigeehte Gdl3e gandert.
Bis dahin hatte sich bereits ein quasi-stafimr Zustand eingestellt. Ein Vergleich mit Simu-
lationsergebnissen, bei denen von Anfang an deiigeehte Simulationsparameteidgelert
wurde, zeigte allerdings nur marginale Unterschiede.

4.2 Durchflihrung und Ergebnisse

Da das Verfahren der akustischen Laufzeittomographie Informatiaimenrdie aumliche bzw.
flachenhafte (horizontale) bodennahe Temperaturverteilung liefert, wurde hier insbesonde-
re der Einfluss von Variationen der Eingangsparameter auf die Vergledddesdrorizontale
Temperaturvarianztg untersucht (siehe KapitE' 5).

Abbildung zeigt dieaumlichen Temperaturvarianza§ als Funktion der variierten
Initialisierungsparameter und Randwerte. Die Darstellung @@miichen Varianzen in zwei
verschiedenen bhen — in 225 m ldhe (entspricht der 5. vertikalen Gitterebene) und 475m
Hohe (10. Gitterebene) — macht hierbei die Abpigkeit der horizontalen Temperaturvarian-
zen von der lBhe deutlich. Als Funktion von der Rauigke#she ergibt sichiir die Tempera-
turvarianz ein logarithmischer Zusammenhang, was aufgrund der logarithmischen Wind- und
Temperaturbeziehungen in der unteren Grenzschicht nicht verwunderlictiristlé-anderen
Parameter ergibt sich in ersteaherung ein linearer Verlauf.

Im weiteren Verfahren sollte nun dietdHenabBngigkeit des Einflusses der Modellein-
gangsparameter auf die Temperaturvarianzen untersucht werden. Ziel ist die Darstellung des
absoluten und/oder relativen Fehlers in der Vergleiab3grals Funktion der &he.

Fir eine Variablap, die Funktion von Parametarist, ergibt sich der absolute Fehitsg
zu

P
AP =—A 4.1
U] 302 (4.1)
und der relative Fehle® zu
L]
Ap  Fpha
Pi=——+F=22__ 4.2
1 m m (4.2)
oder in verkirzter Schreibweise:
daPAa
oY = .
ST

Statt der Bezeichnungfehler* findet man in der Literatur auch die synonym verwendeten
BezeichnungepUngenauigkeit odegGenauigkeit".
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Abbildung 4.3: Fehlerquotient der Temperaturvarianz bzgl. der éwofdihnahen Tempera-
turdifferenz(9g03/03) in Abhangigkeit vorz/z und vond6. Die dinnen Kurven stellen
Simulationsergebnisse mit halbierter Gitterweite dar.

Desweiteren sei an dieser Stelle noch diéf

W _ day
ha

eingefihrt, die im weiteren alsFehlerquotient* bezeichnet werden soll.

Um nun im weiteren Verfahren diedtenabhngigkeit der Varianzen und damit des Ein-
flusses der Modelleingangsparameter zu untersuchen, wurde in aleenHlie Tempera-
turvarianz in Ablangigkeit von den variierten Parametern untersucht. Unter Annahme einer
linearen Ablangigkeit fir vier der finf Variablen (siehe Abl. 4.2) wurde in jedebhez ei-
ne Geradengleichung bestimmt und Geradensteigung und y-Achsenabschnitiimgfgieit
von der Hbhe untersucht um gexfl den Gleichunggn 4.1 und .2 Aussaigleer den absoluten
bzw. relativen Fehler deéumliche Temperaturvarianz machen zinken. kir den Parame-
ter zp wurde entsprechend der Ergebnisse aus Abb. 4.2 ein logarithmischer Zusammenhang
angenommen und die Geradensteiguingdie GibR3e Irz bestimmt.

AuBerdem wurden Simulationen mit halbierter Gitterweite durdiiggf um zuatzlich
die Abhangigkeit der Ergebnisse von der Modell@siling zuiberpiifen.

Abbildung[4.3 zeigt exemplariscliif den variierten Modelleingangsparameti® den
Fehlerquotiente®a?/A(d6) (siehe Gleichun3) in A@imgigkeit von der i8hez/z und
von der bodennahen Temperaturdiffereiz Die verschiedenen Kurven markieren dabei die
verschiedenen Werte vaitBs, mit denen Simulationen durchggifrt wurden. Die dnn ge-
zeichneten Kurven sind die Ergebnisse déndr aufgadsten Simulationen. Dabei zeigt sich,
dassdo3/A(dB) innerhalb der Mischungsschicht nahezihbnkonstant ist und erst in der
Entrainmentzone stark abnimmt. Die Simulationsergebnisse verschiedener Modstlatfl
gen unterscheiden sich dabei in den meistéileR nur geringfigig. Entsprechend fielen auch
die Ergebnisselir die Uibrigen variierten Parameter aus (ohne Abbildung), so dasteh re-
lativen Fehler der Temperaturvarianz Unahbigkeit von der Modellaufisung und der Bhe
angenommen werden kann.

(4.3)
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Allerdings ist noch eine Abdngigkeit des Fehlerguotienten von dem variierten Parameter
selbst zu erkennen. In A.4 ist daher der Fehlerquotient der Temperaturvéciém&P)
als Funktion des jeweiligen Eingangsparameters EP dargesiailalle Gil3en ergibt sich
eine Abnahme des Fehlerquotienten mit Zunahme des Simulationsparaméten8s, Fig
und z, ergibt sich in erster Bherung eine lineare Abnahme des Fehlerquotienten mit dem
Eingangsparameteratrend die Funktioner%/A (WO) undéog/A(In Zp) Hyperbeln sind.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Aus den im Rahmen der Empfindlichkeitsstudie untersuchteraAdigkeiten der Tempera-
turvarianz von den Initialisierungs- und Randwerten lassen sich nun einfache Formeln zur
Abschatzung des Fehlers in den simulierten Temperaturvarianzen ableiten, die im Bereich der
Mischungsschichtigjtig sind.

Dazu wird angenommen, das die Messfehler der jeweiligen Eingaifgsgier Standard-
abweichung dieser GoRenverteilung entsprechen, d.h. dass allgenigidén wahren Wert
ay der MessgbRRea gilt:

ay=atNAa=a+o;,.

Nach dem Gauss’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz (siehe Bronstein und Semendjajew 1987)
ergibt sich danniir die Standardabweichury, einer Golzey = Y(a,b,...):

2 2
0l = (?;g) o2+ (gﬂ;) O%+ ... (4.4)

und der relative Fehlen dieser GoRRel kann folgendermal3en angegeben werden:

Oy
opy=—. 4.5
W v (4.5)

Aus der Empfindlichkeitsstudie ergeben sichhgrungsformelniir den Fehlerquotienten
0:-0% /03 der folgenden Form:

0ug08/08 = 0.19-0.0124,, (4.6)
040,03/05 = 0.399—0.020d6;, (4.7)
0,,06/05 = 25-10°-14-10 %z, (4.8)
1
1
Oy,06/06 = 70037 (4.10)

Dabei handelt es sich um Zahlenwertgleichungen, wobei die Werte in SI-Einheiten einzuset-
zen sind bzw. sich in den entsprechenden SI-Einheiten ergeben. Damit ergih‘ilrsiogn fbei
Vorgabe der Obefdichentemperatur im Modell)

505 = [(0.19—0.012u4)?(Aug)? + (0.399— 0.020085)2(AdBs)?

1

2
6.1+O.9Inzo> (Alnzo)?)2 . (4.11)

+(25-10°—1.4-10 °%,)%(Az,) + (
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Abbildung 4.4: Fehlerquotient der Temperaturvaridag/AEP als Funktion der Temperatur-
differenz an der Obeidched8s, der geostrophischen Windgeschwindigkgjt des bo-
dennahen \@rmestromsv 0y, der Rauigkeitéingezy und der initialen Grenzschichihe
z,. Die Linien kennzeichnen deréherungsweisen Kurvenverlauf.
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Zur Verdeutlichung der oben dargestellten Ergebnisse der Empfindlichkeitsstudie und des
Einflusses der Initialisierungsparameter und Randbedingungen auf die simulierten Tempera-
turvarianzen soll hier diese Rechnung einnialfiktiv angenommene Werte von realistischen
GroRenordnungen durchgetfrt werden. Er einen geostrophischen Wimg von 5m sl ei-
ne initiale Inversionsbhez, von 1000 m, eine bodennahe Temperaturdifferé®zvon 10 K
und eine Rauigkeitahge von 01 m erfalt man bei angenommenen Messfehlern in den Ein-
gangsparametern vaiug = +1ms1, Ad8s = £1K, Az, = £50m undA(Inzo = £In2 (d.h.

2o ist bis auf den Faktor 2 bekannt) einen relativen FeB&j von etwa-+43%. Fir einen
guantitativen Vergleich, der zur Bewertung des LES-Modells herangezogen werden soll, ist
dies zu ungenau! Hier &ren, in Anlehnung an die bei einem LES-Vergleich &ine kon-
vektive Grenzschicht von Nieuwstadt et al. (1993) auftretenden Unterschiede zwischen den
LE-Simulationsergebnissen, Genauigkeiten ¥d% angemessen.

Um den Einfluss der einzelnen Eingangsparameter auf die simulierten Temperaturvarian-
zen miteinander vergleichen oder gegeneinander akset zu Knnen, sei hier noch einmal
jeder Parameter und seine Auswirkungen auf die Temperaturvarianz einzeln betrachtet.

Ungenauigkeiten in der Temperaturdifferenz zwischen Cloeré und erstem Gitterpunkt
d6s bewirken einen relativen Fehl&o3 in den Temperaturvarianzen vori®is 02 - A(d8s)

(siehe Abb[ 4.14). Typische Messgenauigkeiten von Likdie Oberfachentemperatur bewir-

ken daher ifir den hier untersuchten Bereich der Temperaturdifferenzen (10 bis 15K) eine
relative Ungenauigkeit in den simulierten Varianzen von 10 bis 20%. Bei geringeren Tempe-
raturdifferenzen von wenigen Kelvin, wie sie z.B. in der morgendlichen Grenzschicht auftre-
ten, kann die resultierende relative Ungenauigkeit in den simulierten Varianzen bis zu 30%
betragen.

Wie Abb.[4.4 fir den geostrophischen Wing zeigt, liegt hier die relative Genauigkeit
zwischen 0.06 und.@8- Aug. Mit Radiosonden kann der mittlere Wind in deblke mit ei-
ner Genauigkeit von bis z#0.1 m s bereitgestellt werden. Darausivde sich ein relativer
Fehler von nur @ bis 18% in den simulierten Varianzen ergeben, wasdinen geringen
Einfluss des geostrophischen Windes auf die Simulationsergebnisse spricht. Allerdings wird
mit Hilfe der Radiosonden nicht der geostrophische Wind sondern der aktuelle Wind gemes-
sen. kr die Initialisierung muss also noch abgediah werden, in welcher dhe der aktuelle
Wind gleich dem geostrophischen Wind ist. Im Falle einer baroklinen Atréospin der der
geostrophische Wind nichthenkonstant ist, sondern sich auch oberhalb der Inversion noch
mit der Hbhe andert, gibt es einen gewissen Ermessensspielraum, der sich in éhezeh
Fehlerabsciitzung widerspiegelt. Nimmt man daher also einen Fellgr~ +0.5m stan,

S0 ergibt sich daraus in den simulierten Temperaturvarianzen ein relativer FehleOvais 3
9.0%

Alternativ kdnnte der geostrophische Wind auch aus dem horizontalen Druckgradienten
abgeleitet werden. In diesem Fallisste wiederum durch Fehlerfortpflanzungsrechnung die
Ungenauigkeit des geostrophischen Windes aus Druck- @émgiénangaben bestimmt wer-
den.

Die initiale Grenzschichihe ist nicht wie der geostrophische Wind, die Rauigkieitge
oder die Oberéichentemperatur ein Modelleingangsparameter oder Randwert, der direkt an-
gegeben wird, sondern sie ergibt sich implizit aus dem Initialisierungspiiofilié potentielle
Temperatur (siehe Kapitgl 2.5). Im Laufe der Simulation wird die Grenzscliibethus der
Hohe des Minimums im \Brmestrom bzw. der Temperaturinversion berechnet und kann als
Kontrollparameteriir die Entwicklung der Grenzschicht mit gemessenen Grenzschbiwéith
verglichen werden. Allerdings wird, wie die Ergebnisse dieser Studie zeigen, die Entwicklung
der Grenzschicht auch durch die Wahl der Inversiéhghim Anfangstemperaturprofil beein-
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flusst. Aus Abb[ 4.4 ist eine relative Ungenauigkeit der simulierten Temperaturvarianzen von
0.0008 bis 00016- Az, abzulesen. Nimmt man eine Genauigkeit vanvon £20m an, ergibt

sich daraus eine Ungenauigkeit voré bis 32%, also in etwa eine @Renordnung kleiner

als bei der oberfichennahen Temperaturdifferenz.

Besonders grof} ist der Einfluss der Ol#fflenrauigkeit auf die simulierten Temperatur-
varianzen. Dies gilt hier in besonderem Mal3e, weil die im Rahmen dieses Projektes durch-
gefuhrten Simulationen bei vorgegebener Oldmtilentemperatur durchgiirt wurden, und
nicht — wie ebenfalls mit dem Modelldglich — bei vorgegebenem obédhennahen Afme-
strom. So beeinflusst die gegebene Rauigkeitst zuatzlich zum Impulsfluss auch den im
Modell berechneten YAfmestroniiber den Zusammenhang

Wo = —u,9, ,

(siehe GI[2.68), wobei sowohl. als auchy, von zy abtangen.

Fur den hier untersuchten Bereich von Rauigkaitglen betigt die Ungenauigkeit in den
simulierten Temperaturvarianzen in etwd ®is 05- Alnzy. Nimmt man an, dasg in etwa
auf einen Faktor 2 genau bestimmt werden kann @(mz) = In2), so ergibt sich daraus
eine relative Unsicherheit vo7 bis +35%.

Eine geviinschte Genauigkeit in den (rein vanabhangigen) simulierten Temperaturva-
rianzen von< +£10% ware nach den Ergebnissen dieser Studie nur dann zu erreichen, wenn
Zp mindestens auf einen Faktor 1.5 genau bestimiirde (bei Rauigkeiten um.Dm). Aus
Abb.[4.4 folgt, dass bei geringeren Rauigkeiten ufil®n die Bestimmung sogar noch genau-
er erfolgen muss, und zwar auf den Faktor 1.2 genau, um noch digngette Genauigkeit in
den Simulationsdaten zu gatwrleisten. In Anbetracht der Tatsache, dass die Rauigkegsl
fur zurickliegende Vergleiche nur aus der Oh#efienbeschaffenheit (z.B. Ackerland oder
Grasbewuchs) aus Tabellen nach Oke (1987) abgeleitet wurde und dabei von einer Genauig-
keit von+100 bis 200% ausgegangen werden kann, sind die oben genannten Genauigkeitsan-
forderungen schwer zu realisieren. In Bukigen Experimenten wird es daher erforderlich
sein, zugtzliche Mastmessdaten zur Bestimmung grheranzuziehen. Allerdings bleibt
dabei die Schwierigkeit, ein ausreichend groR3esa@adt mit homogener Obeitihe zu fin-
den, da Inhomogeriiten in der Oberfichenbeschaffenheit die Bestimmung ¥garschweren
bzw. verilschen.

Wie schon beschrieben, ist die starke Ahgigkeit der Ergebnisse von der Rauigkéits|
ge auf die Tatsache zickzufuhren, dass die Simulationen unter Vorgabe der Cloehréin-
temperatur durchgéahrt wurden und in diesem Fall die Rauigkeit bei der Berechnung des bo-
dennahenifhlbaren Varmestroms eine grof3e Rolle spielt. Zum Vergleich wurden ebenfalls
Simulationen mit vorgegebenem und variierterandestrom durchgéhrt, um abzuschizen,
ob sich dieser leichter mit deidtigen Genauigkeit bereitstellen lie3e. Auch hier ergibt sich
eine starke Ablingigkeit des relativen Fehleﬁsg vom Wert des bodennahenaimestroms.

Je geringer der Wrmestrom, desto gRer ist der relative Fehler der untersuchten Temperatur-
varianz. kir die im Rahmen der Empfindlichkeitsstudie untersuchten Bereiche zwischen 0.05
und 3K ms! ergeben sich nach A.4 Ungenauigkeiten 0= +5 bis+60- AW&'o.
Nimmt man nun an, dass ddiHlbare turbulente vertikale #&mestrom mit einer Genauig-

keit von AwW6'g ~ 0.008 Km s * bestimmt wird, ergibt sich eine Unsicherhd@3 von etwa

4 bis 48%. Insbesondere in deriiien Morgenstunden, auf die wir uns im Rahmen dieses
Projektes konzentrieren, ist der beobachtetaméstrom noch gering und die zu erwartenden
Fehler daher relativ grof3, so dass durch die Vorgabe desistroms keine Verbesserung der
Genauigkeiten zu erwarten ist. In diesem Zusammenhang ist auf éitelicises Problem bei

der experimentellen Bestimmung einés €ine homogene &the repiisentativen turbulenten
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Modellparametert Messfehler relativer Fehler vorw3

dbs A(dBs) = £1.0K 10% (@6 = 15K) bis 30% (10K)

Ug Aug=+05ms? 3% (Ug = 10ms1) bis 9% (3ms?)

z, Az, =+20m 1.6% @ = 1100 m) bis 3.2% (700m)
2 Alnzg==+In2 7% (Zo = 0.5m) bis 35% (001 m)
wog AWO = +0.008Kms?! | 4% (03Kms™) bis 48% (005K ms™?)

Tabelle 4.2: Die variierten Initialisierungsparameter und Randbedingungen mit den angenom-
menen Ungenauigkeiten und den daraus resultierenden relativen Fehlern in den Tempe-
raturvarianzenifr den untersuchten Parameterbereich.

Warmestroms aufmerksam zu machen: Kanda et al. {2002) haben mit Hilfe einer Modellstudie
gezeigt, dass in Aliingigkeit vom mittleren Wind audiber homogenem Gihde der durch
eddy covariance Methode ermittelte \Vermestrom teilweise stark vom mittlereréWvhestrom
fur das Gebiet abweichen kann und daher Punktmessungen nicht unbediagénegtiv dir
das Messgéande sind, auf dem sie stattfinden.

In Tabellg 4.2 sind die Fehlerabsgthungeniir die einzelnen Parameter noch einmal ab-
zulesen. Dabei wird wiederum deutlich, dass die Parameter, von denerédie 8és Auf-
triebs im Modell abhngt, also der bodennahedfwhestrom bzw. die bodennahe Temperatur-
differenz und die Obeidichenrauigkeit, den gRten Einfluss auf die Temperaturvarianzen im
Modell haben und daher besonders genau bestimmt werfiegan.

Um insgesamt eine Genauigkeit var10% in den simulierten Temperaturvarianzen zu
erhalten, nisste man bei den oben angenommenen Wexjen 5 ms1 dos = 10K, Z, =
1000 m undz = 0.01m z.B. folgende Messgenauigkeiten fordéag = 0.24ms ™, A(d6) =
0.24K, A(Inzp) = 0.15=1In1.16 (dies entspricht einer maximalen Abweichurtig Z, von
+16% bzw.—14%) undAz, = 12 m. Dies ist allerdings nur eine hypothetische Aldgzting
und muss entsprechend der technischaighdhkeiten bei den jeweiligen Messungen evtl.
noch zugunsten der einen oder anderedaf¥8rmodifiziert werden. Kann beispielsweise die
Oberflaichenrauigkeit nicht mit der entsprechenden Genauigkeit bestimmt werdssendie
anderen Gil3en zum Ausgleich mit umsdherer Genauigkeit gemessen werden.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der Empfindlichkeitsstudieiiddss Durch-
fuhrung eines quantitativen Vergleichs von Messdaten mit LES-Daten hohe Anforderungen an
die Genauigkeit der durch Messungen bereitzustellenden Modelleingangsparameter zu stel-
len sind. Insbesondere diagrfden Antrieb des Modells wichtigen &8en, wahlweise Ober-
flachentemperatur und die Rauigkéitsje oder bodennahdiHibarer Warmestrom, stellen
dabei eine groRe #tde dar (siehe Tabelle 4.2). Es ist nochiherpiifen, inwieweit Unter-
schiede in den Varianzen, die z.B. auf die Verwendung verschiedener subskaliger Parametri-
sierungsmodelle ziickzufihren sind, die Unsicherheiten aufgrund ungenauer Eingangspara-
meteriberwiegen. Erste Tests im Rahmen dieser Arbeit ergdivetid \Verwendung der bei-
den in PALM implementierten SGS-Modelle Differenzen in den Temperaturvarianzen, die in
der GiBlRenordnung der hietif den Beispielfall abgeséltrten Ungenauigkeiten lagen. Dem-
nach waren also deutlichthere Genauigkeitertig, als die hier angenommenen, um durch
guantitative Vergleiche mit Messdaten SGS-Modelle validierendunkn.

Wie sich nun diese Ergebnisse auf den im Rahmen dieser Arbeit geplanten Vergleich aus-
wirken und welche Genauigkeiten sich bei der akustischen Tomographie ergeben, wird in
Kapitel[§ behandelt.






5 Vergleich von Tomographiedaten und
LES-Daten

Ein erstmaliger Vergleich von LES-Daten mit Messdaten der akustischen Laufzeittomogra-
phie ist zentrales Thema dieser Arbeit. Dabei ist ein Ziel die Diittuhiing eines quantitativen
Vergleichs in Hinblick auf

1. eine ndgliche Evaluierung des LES-Modells und
2. den Vergleich und die Bewertung verschiedener SGS-Modelle.

Das Verfahren der akustischen Laufzeittomographie bietet sich dabei wegen seines Daten-
formats besonders an (siehe Kapiflel 1). Allerdings zeigte die Empfindlichkeitsstudie aus Ka-
pitel[4 auch ndgliche Schwierigkeiten auf. Allgemein ist festzuhalten, dass bei der Durch-
fuhrung eines ersten quantitativen Vergleichs mit Daten einer relativ neuen Messmethode
zurmachst einige Voraussetzungen eingehalten und Vergleichsbedingungen durchdacht werden
missen. In diesem Kapitel werden im folgenden diese Punkte beschrieben und erste Ver-
gleichsergebnisse @sentiert und diskutiert.

5.1 Prinzipielle Voraussetzungen flir einen quantitativen
Vergleich

Um einen quantitativen Vergleich zwischen Messung und Simulation duiighzrf, niissen

einige Voraussetzungen getroffen und die Vergleichssituation durchdacht werden. Im hiesigen
Fall eines ersten Vergleichs von Messungen mit dem Verfahren der akustischen Tomographie
mit LES-Daten lassen sich folgende Voraussetzungen formulieren:

e Die Vergleichssituation sollte so ausdgit werden, dass das Messsignal (und das Si-
gnal in den Simulationsdaten)aglichst grol3 ist, insbesondere bei einem ersten Ver-
gleich. Das Verfahren der akustischen Tomographie wuindeédn Vergleich ausgeiflt,
weil es Temperaturfelder iraumlicher Aufbsung und in einem zum LES-Datenformat
vergleichbaren Format liefert. Daher sollte flen Vergleich eine Situation ausgauit
werden, die starkeaumliche Temperaturfluktuationen, d.h. grof3e Temperaturvarian-
zen, erzeugt. Von Seiten der Grobstruktursimulation sollte aul3erdem eine Situation aus-
gewahlt werden, die sich relativ einfach simulierés$t, undiir die das Modell nach-
weislich qualitativ gute Ergebnisse liefert. Beides ist éine konvektive Grenzschicht
der Fall (siehe Kapitdl 2|6 urid Sciter 2002). Daher bietet sich eine solche Situation
zur Durchfihrung des Vergleiches an.

e Fir einen ersten Vergleich sollten die zu untersuchendenalteibse so einfach wie
moglich gehalten sein. Daher sollte der Vergleich &ehrst auf horizontal homogene
Oberflachenstrukturen begrenzt sein.
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o Aus demselben Grundimsen advektive Eirifsse z.B. von nahen Waldfihen vermie-
den werden.

e Wie in Kapitel[2.5 beschrieben, wird im Modell bei Vorgabe der Obetfentempera-
turen zur Berechnung des bodennaheariestroms, also des ameeintrags in das
Modellgebiet, die Definition der charakteristischen Temperatur (Gleichung 2.68) her-
angezogenw 0o = —u,9,). Damit man mit diesem Berechnungsverfahren z.B. bei
bodennah labiler Temperaturschichtung auch einen positiviamm@strom erdilt, muss
allerdings ein mittlerer Wind vorhanden sein, denn sonst wird die Schubspannungsge-
schwindigkeitu, und damit der bodennaheatmestronw 6’ Null.

Auf der anderen Seite bewirkt ein zu starker mittlerer Wind aufgrund des im Madell f
den Zeitschritt angewandten CFL-Kriteriums einen sehr kleinen Zeitschritt und damit
eine zu lange Rechenzeit. AuBerdem nimmt mit Zunahme des mittleren Windes das
Rauschen in den akustischen Tomographiemessungen zu.

Die ausgewhlte Situation muss also eine Situation mit schwachem mittleren Wind sein.

e Da es sich prinzipiell um einen quantitativen Vergleich von LES-Daten mit experimen-
tellen Daten handelt, der zurdglichen Evaluierung von PALM geeignet sein soll, soll-
ten die Simulationsergebnisse soweit wiégtich unablngig von dem verwendeten
SGS-Verfahren sein. Dazuirssen vorhandene turbulente Strukturen in der M#ssh
vom Modell bereits aufgékt werden. Bei einer Mes8he von 2 m bedeutet dies im
optimalen Fall die Wahl einer Modellgitterweite von50n oder weniger. Bei einer
solch hohen Modellaufisung und begrenzten Rechenzeit- und Speicherplatzresourcen
ergibt sich eine EinscAnkung der Gil3e des Modellgebietes. Um aber den Einfluss
der Modellgrenzen auf die Simulationsergebnisse ver@dasigen zu &nnen, nlissen
die vorhandenen konvektiven Strukturen deutlich kleiner als das Modellgebiet sein. Da-
her kbnnen nur Grenzschichten von relativ geringer Dicke<(100— 200 m) simuliert
werden. Solche Grenzschicltien treten vor allem in denifhen Morgenstunden auf,
in einer Zeitspanne zwischen erstem Einsetzen der Konvektion und dem Erreichen der
Restschicht des Vortags. Damit ist auch der Vergleichszeitraum begrenzt, denn mit Er-
reichen der Restschicht setzt so schnelles Wachstum ein, dass die turbulenten Strukturen
in dieser Phase aus dem Modellgebiet herauswachgesew und damit nicht mehr si-
muliert werden Bnnten.

e Firdas LES-Modell riissen Randbedingungen vorgegeben und das Modell muss initia-
lisiert werden. Entsprechend litigte Daten riissen daher &hrend des Vergleichsex-
periments durch (evtl. zaszliche) Messungen bestimmt uria flie Vergleichssimula-
tion zur Veriigung gestellt werden.

e Die Unsicherheiten in den zu vergleichenden Daléren (aus Messungen und LES)
mussen bekannt sein.

Dabei sind auch die Auswirkung von Unsicherheiten in den zur Initialisierung und zur
Vorgabe der Randbedingungen des LES-Modells zuridenhig gestellten Parametern

auf die Simulationsergebnisse zu untersuchen und zu quantifizieren. Diesem Punkt wur-
de mit der Durchiihrung der Empfindlichkeitsstudie (siehe Kagitel 4) Rechnung getra-
gen.

Zusammenfassend idirfden Vergleich zwischen LES-Simulationsdaten und Messdaten
der akustischen Tomographie eine Wetterlage aughlem, die sich durch schwachen Wind
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auszeichnet und bei der sich eine flache konvektive Grenzschicht entwickelt. Die Messungen
sollten Uber homogenem Géhde stattfinden und nicht im advektiven Einflussbereich von
deutlich anders strukturierten Obé&dhen (wie z.B. Wald- oder Wassé@dhen) liegen. Der
Vergleichszeitraum ist durch die Einsénkungen bzgl. der @fie des Modellgebietes auf die
friihen Morgenstunden begrenzt.

5.2 Technische Vorbereitungen fiir den Vergleich

Fur die optimale Realisierung des Vergleichs von LES-Daten mit Messdaten, gewonnen durch
die akustische Laufzeittomographie, waren von technischer Seite einige Vorbereitungen zu
treffen:

Zunachst mussten die Dateitge aus LE-Simulation und akustischer Tomographiemes-
sung auf dasselbe Format gebracht werden. Dazu wurde PALM umagédiikeit er@nzt,
die auf einem hochaudkenden GitterAx = 0.5m bzw. 10m) vorhandenen Felder der Wind-
komponenten und der potentiellen Temperatur arithmetisch auf dasrgy, bei der tomogra-
phischen Auswertung verwendete GittAix(= 20 m bis 50 m), zu mitteln. Damit eine effi-
ziente Durchiihrung dieser Mittelung auch auf Massiv-Parallelrechnern garantiert ist, wurde
dieser Vorgang parallelisiert.

Desweiteren wurde die dglichkeit implementiert, im Modell akustische Laufzeitmes-
sungen zu simulieren, um neben dem Vergleich der direkt simulierten und auf das tomo-
graphische Gitter gemittelten Temperaturen auch diglMhkeit zu bieten, Schalllaufzeiten
bzw. daraus gewonnene Informationen zu vergleichen. Da bei der tomographischen Auswer-
tung der gemessenen Schalllaufzeiten von geradliniger Schallausbreitung ausgegangen wird
(siehe Kapitel B), wird diese Annahme aucin flie Simulation der Schallausbreitung im Mo-
dell gemachtUber eine Parameterdatei ist egtich, die Positionen vorvirtuellen Sen-
dern und Emgingern innerhalb des Modellgebietes vorzugebénjdeéle Sender-Emahger-
Kombination, also jedetiber dem Mess- und Modellgebiet vorkommenden Schallstrahl, wer-
den nun die Strahlabschnitte innerhalb der durchkreuzten Modellgitterzellen bestimmt und aus
den dort vorliegenden Temperaturen und Windkomponenten die effektiven Schallgeschwin-
digkeiten errechnet:

Cij = /YRTj + i (U &+ V&) .
Dabei istcjj die effektive Schallgeschwindigkeit in Richtung des Strahils Gitterzelle j,
ri stellt den Einheitsvektor in Schallausbreitungsrichtung des Schallsiralbisundg;, &
sind die Einheitsvektoren ix bzw. y-Richtung. Die effektive Schallgeschwindigkeit in Aus-
breitungsrichtung des Schallstrahls wurde in Kagitel 3 eilgefund war folgendermafen
definiert (siehe Gleichurig 3.2):
Cett = C + MsyanV -

Entsprechend ergibt sich die Zgit, in der ein Schallstrahl die Modellgitterzellej durch-
quert, zu

i =
1) Cij 9

wobeis; die Lange des entlang des Schallstralfgerhalb der Modellgitterzellgzuriickge-

legten Streckenabschnitts ist. Zur Berechnung der Gesamtschalllaufzeit je Schallstrahl werden
dann die jeweiligen Laufzeiteimber alle Gitterzellen aufsummiert:

Nj
ti = Ztij
=1
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mit N; = Anzahl der Modellgitterzellen. In den Zellgn die der Schallstratil nicht durch-
quert, isttjj; = 0.

In Kapitel[3 wurde die virtuelle akustische Temperakur(siehe GI[ 3.14) eingéhrt, iber
die bei der Berechnung der Laplaceschen Schallgeschwindigkdier Einfluss der Luft-
feuchte mit belicksichtigt wird. Da die in diesem Projekt durchgeften Modellaufe ohne
Feuchte gerechnet wurden und da das Modell so initialisiert wurde, dass die aktuelle Tempera-
tur T am Boden mit der potentiellen Tempera@uabereinstimmt, wurde bei der Berechnung
der Schallgeschwindigkeit in einerdHe von 2 miber Grund die potentielle Temperatur an-
statt der virtuellen akustischen Temperatur eingesetzt. Der dadurch entstehende Fehler liegt in
dieser geringen Bhe bei 002— 0.03K und ist daher vernacigsigbar.

Desweiteren wurde die Berechnung der Laplaceschen Schallgeschwindigkeit sowie der
effektiven Schallgeschwindigkeiten k-, y— und z—-Richtung €, Cerry, Cerr,) UNd deren
Ausgabe in Form von zweidimensionalen Schnitten innerhalb des Modellgebietes implemen-
tiert.

5.3 Das Experiment in Lindenberg im Herbst 1999

Im Rahmen der Aufgaben des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur operationellen Wetter-
vorhersage und Wetter- und Klimaberatung sowie zum Monitoring von Klima- und Umwelt-
prozessen ist das Meteorologische Observatorium Lindenberg (MOL) als Teil des DWD-
Gesclaftsbereiches Forschung und Entwicklung verantwortlishHorschungsarbeiten zur
experimentellen Erfassung und Interpretation der physikalischen Struktur der Atnesph
vom Boden bis in die Stratospte.

Ein Sachgebiet beséaftigt sich insbesondere mit der quatggerechten messtechnischen
Erfassung von Zustands- und Prozesfgn an der Erdobegithe und innerhalb der Atmo-
spharischen Grenzschicht sowie deren Interpretation und Bereitsteliungumerische Mo-
dellrechnungen und zur Validierung von Satellitendaten. Um die Fragestellung nach der Re-
prasentativit der Messungen z.B. auf dem Gemeinsamen Messfeld (GM) Falkeiipelasf
umliegende Géinde zu bearbeiten, wurde das Leipziger InstifutMeteorologie im Herbst
1999 beauftragt, akustische Laufzeitmessungen durgheerii. Mit Hilfe der akustischen To-
mographie sollte festgestellt werden, inwiewgit las GM Falkenberg z.B. horizontale Ho-
mogenitt gegeben ist.

Die Messkampagne fand im Zeitraum vom 20.09. bis 13.10.1999 statt. Schalllaufzeitmes-
sungen wurden dabei in den zwei Perioden mit trockener Witterung vom 23.09. bis 25.09. und
vom 12.10. bis 13.10. durchggfrt.

Das tomographische Messfeld mit einer Ausdehnung von 20@49 m war so ausgerich-
tet, dass es sich im wesentlichen an den Grenzen des GM Falkenberg orientierte, jedoch im
Westen ca. 50m in eine landwirtschaftlich genutztechk hineinragte. Trotz der unterschied-
lich ausgepiigten Vegetation auf der Wiese und dem angrenzenden Feld kaaimeasnd von
einer gleichen Bewuchéhe von 3-5cm ausgegangen werden. Abb] 5.1 zeigt den Aufbau des
tomographischen Messfeldes. Die Sender und Emgdr wurden in einer dhe von 2 miber
Grund aufgestellt. Sie wurden so verteilt, dassidfierdeckung der Bche mit Schallstrahlen
optimiertist und die Signaleidsze an den Empahgern aus der Geometrie des Messfeldes den
einzelnen Sendern zugeordnet werdénrien.

Die Position der Sender und End@piger wurde trigonometrisch vermessen. Mit einem
elektrooptischen (Infrarot-) Tachymeter wurden die Distanzen zwischen jedem Sender-Emp-
fanger-Paar bestimmt. Mit diesem Verfahren lassen sichafdst zwischen zwei Punkten
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Abbildung 5.1: Lage des tomographischen Messfeldes innerhalb des GM Falkenberg nahe
Lindenberg. Die Sender sind mit S1 bis S6, die Eamgfer mit R2 bis R5 bezeichnet.
Die diinnen Linien symbolisieren die Schallstrahlen zwischen Sendern undiggesh.
Die Punkte T1 bis T4 kennzeichnen die Positionen deatalish installierten Tempe-
raturfuhler und die dicken Linien die Scintillometermessstrecken — ein Scintillometer
wurde vom DWD, ein weiteres vom Instituiif Troposplrenforschung (IFT) und das
dritte vom Leipziger Institutiir Meteorologie (LIM) betrieben. Die Scintillometer waren
allerdings am 24.09.99 nicht im Einsatz. Ansonsten sind die Positionen der permanent
installierten Messgéte des MOL eingezeichnet.
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mit einer Genauigkeit vor-1 cm ermitteln, und durch mehrmaliges Vermess$esst sich die-

se Unsicherheit sogar noch verringern. Allerdings liegen bei der akustischen Tomographie
aufgrund der@umlichen Ausdehnung der G¢e (insbesondere der Lautsprecher) die Mess-
genauigkeiten nur bek10cm.

Tagdiber erfolgten die Messungen im Abstand von 30 s, nachts wurde zur Verminderung
storender Geatusche und zur Reduzierung der Datenmenge nur alle 5 Minuten eine Messung
ausgebst.

Erganzend zu den akustischen Sondierungen wurde an vier Punkten innerhalb des Mess-
feldes die Temperatur in 2 mdte mit einer thermoelektrischen Temperaturmessanlage und an
einem Punkt im Messfeld die Luftfeuchte bestimmt. Aul3erdem werden am Meteorologischen
Observatorium Lindenberg routinéfdig Radiosondenaufstiege (alle 6 h) und Mastmessun-
gen von Windgeschwindigkeit und Temperatur durciief(Lindenberger &ule) sowie drei
Energiebilanzstationen betrieben. Insbesondere die Mastmessungen konnten zur Initialisie-
rung des LES-Modells herangezogen werden.

5.3.1 Die Wetterlage

Fur den Vergleich wurden die Daten des 24.09.99 auapéwDie Wetterlage an diesem Tag
war gepagt durch ein sich bereits abschehendes Hochdruckgebiet mit Keiabber dem
Siidosten Deutschlands und durch ein Tiefdruckgebiet mit Kexer Nordirland. Abb] 5]2
zeigt einen Ausschnitt der Bodenwetterkatie Mitteleuropa um 00 Uhr UTC.

Bei schwachem bis &Rigem Sdwestwind wurden am MOL Tagesthsttemperaturen
um 23C verzeichnet. In der nach Deutschland eingeflossenen, staékreten Meeresluft
entstanden am Nachmittagmalich unddstlich von Berlin kleinaumige Schauer, von denen
auch Lindenberg betroffen war (siehe z.B. Verein Berliner Wetterkarte e.V| 1999).iDierfr
Morgenstunden nach Einsetzen der Konvektion, in denen die Grenzschicht wegen der noch zu
Uberwindendenachtlichen Inversionsschicht nur 2600 m hoch reichte, waren wegen der
ungesbrten Einstrahlung und des schwachen Windes optiiivalén Vergleich geeignet.

5.4 Erster Vergleich

Da der Vergleich zwischen Messdaten und Simulationsdaten zur Evaluierung des LES-Modells
PALM dienen soll, nissen die entsprechenden Simulationsdaten auch in einem Bereich ge-
wonnen werden, in dem das Modell turbulente Wirbel schonoaefi kann (siehe Kapi-
tel[2.1). Simulierte, horizontal gemittelte Profile des turbulenteiriméstroms zeigen, dass
turbulente Strukturen etwa ab der-45. Gitterebendiber Grund vom Modelliberwiegend
aufgebst werden knnen, vihrend die bodennahen kleineren Struktuiberwiegend para-
metrisiert werden riissen. Bei einer aus technischeru@ien vorgegebenen Mesédte von
2muber Grund risste daherifr den geplanten quantitativen Vergleich die Modellaséing
sehr hoch (Gitterweite von.Bm) gevahlt werden. Dennoch wurde zZachst aus Mangel an
zur Verfigung stehender Rechenzeit eine Vergleichssimulation mit einem Meter Gitterweite
durchgeiihrt, bevor durch Beantragung &tglicher Rechenzeitresourcen auch die Simulation
mit 0.5 m Gitterweite durchifhrbar wurde. Die giber aufgabste Simulation diente dabei als
weitere Testsimulation, die Schwierigkeiten im Vergleich mit Messdaten offenbarte und damit
wichtige Informationenir den toher aufgebsten Simulationslauf lieferte.

Fur diese erste Simulation wurde PALM zshst mit 356350x 260 Gitterpunkten und
einer Gitterweite von 1 m in alle Raumrichtungen betrieben. Oberhalb von 220 m, also ober-
halb der konvektiven Grenzschicht, wurde das vertikale Gitter um jeweils 10% igjegren
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Abbildung 5.2: Wetterlagéiber Mitteleuropa - Ausschnitt aus der Bodenwetterkarte vom
24.9.99, 00 UTC (Deutscher Wetterdienst 1/999).

der darunterliegenden Gitterweite gestreckt. Das Modell wurde mit einem geostrophischen
Wind von 4 m st initialisiert. Das Temperaturprofil war bis in 120 moke neutral geschich-

tet, dafiber war die Schichtung bis zur Modellobergrenze stabil mit einem Gradienten von
2.5K pro 100 m. Die Oberfichentemperatur am unteren Modellrand betrug anfangs 288 K
und wurde entsprechend vorliegender Messdaten réggtnertdht.

Die Simulation wurde auf dem Parallelrechner des Konrad-Zuse-Zentiurhgdrmati-
onstechnik in Berlin (ZIB) durchgéhrt. Auf 100 Prozessoren wareiir feine Stunde simu-
lierte Zeit 288 CPU-Stunden Rechenzditig.

Wegen des groRen Rechenzeitbedarfs wurde der Vergleich in zwei Teile unterteilt: Nach
etwa einer halben Stunde simulierter Zeit wurde ein erster Vergleich duidittjaim fir die
Fortfuhrung der Simulation eventuelle Korrekturen anbringendaunien. Danach wurde die
Simulation fir eine weitere halbe Stunde fortgesetzt.

Zur Auswertung wurden alle 4 Minuten Profile der Windkomponenten, der potentiellen
Temperatur und einiger statistischer Momente von Wind- und Temperaturverteilung ausgege-
ben, die jeweildiber die letzten 4 Minuten gemittelt wurden.

xz-Schnitte aus der Mitte des Modellgebietes und Horizontalschnitte von Windkompo-
nenten, potentieller Temperatur, Laplacescher Schallgeschwindigkeit und Komponenten der
effektiven Schallgeschwindigkeit in verschiedenedhien wurden in 5-Minuten-Intervallen
ausgegeben und stellen, da nicht zeitlich gemittelt, nur eine Momentaufnahme zum jeweili-
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gen Ausgabezeitpunkt dar.

Laufzeitmessungen wurden in Anlehnung an die Messfrequenzen im Vergleichsexperi-
ment alle 30 s simuliert, und eingéumliche Mittelung von potentieller Temperatur und Wind-
komponenten in Messie zur Anpassung an das tomographische Gitter sowie die Ausgabe
dieser, Teilflachenmittel* erfolgte in 15 s-Ab&hden.

Da der Vergleichiber homogenem Gahde durchgéihrt wurde, sind die Positionen von
Auf- und Abwindgebieten zdidlig verteilt. Ein direkter Vergleich der horizontalen Tempe-
raturfelder aus Modell und Messung ist daher wenig aufschlussreich. Als Verglé&iBesgr
werden deshalb die statistischen Momente der Temperaturverteilung auf dem tomographi-
schen Gitter, insbesondere die horizontale Mitteltemper@®uund die Aumliche Tempera-
turvarianz

Gg (ei —é)z s

T N+
i=1

mit 6; der potentiellen Temperatur der GitterzeliendN der Anzahl der Gitterzellen, heran-
gezogen.

Mit der akustischen Tomographie wird in der Regel die virtuelle akustische Tempera-
tur und daraus unter Zuhilfenahme atdicher Feuchtemessungen die aktuelle Temperatur
bestimmt, viahrend in PALM die potentielle Temperatur prognostiziert wird. Zur Vereinfa-
chung des Vergleichs wurde in diesem Fall bei der Umrechnung des durch Mastmessun-
gen bereitgestellten Anfangstemperaturprofils von aktueller in potentielle Temperatur nach
8 = T(p/po)¥/°P fiir po statt 1000 h Pa der an der Lindenberger Wetterstation gemeldete Bo-
dendruck eingesetzt. Damit ist gélrleistet, dass aktuelle und potentielle Temperatur in der
Vergleichsldhe identisch sind. Bei den nun folgenden Vergleichen zwischen simulierten und
aus Laufzeitmessungen bestimmten potentiellen bzw. aktuellen Temperaturen wird daher der
Einfachheit halber nur vogiTemperaturen® die Rede sein.

Abb.[5.3 zeigt Horizontalschnitte der potentiellen Temperatur, wie sie auf dem LES-Mo-
dellgitter simuliert wird (oben) und wie sie sich — zum Vergleich mit den Tomographiedaten
— auf ein gbberes Gitter mit 50 m Gitterweite gemittelt ergibt (unten links). Zum Vergleich
ist ebenfalls ein Horizontalschnitt der direkt aus Tomographiedaten gewonnenen Temperatur
abgebildet (unten rechts).

Die LES-Simulation liefert ein detailliertes Bild der Temperaturverteilung mit schmalen
warmen Aufwindgebieten und groBthigen, kihleren Abwindgebieten. Durch die Mittelung
werden die filigranen Strukturen gétfiet, doch bleiben groffthige warme oder kalte Ge-
biete auch auf dem groben Gitter erhalten. Allerdings erkennt man, dass wegen der Struktur
von warmen Auf- und kalten Abwindgebieten durch die Mittelbildung die schmalen Tempe-
raturmaxima sirker geghttet werden als die gro@fthigen Minima.

Die zufallig verteilte Lage von Auf- und Abwindgebieten in Simulation und Messung
zeigt auch, dass ein direkter Vergleich der Felder nicbglich ist.

Abb.[5.4 zeigt dengumlichen Mittelwert der Temperatur aus simulierten und gemessenen
bzw. aus Tomographiedaten rekonstruierten Daten. Abgesehen von einem Offset der beiden
Temperaturen, der auf einen Initialisierungsfehlerizeufihren ist, zeigen die Kurven in
der ersten halben Stunde auch leicht unterschiedliche Temperaturanstiege mit der Zeit. In der
Simulation steigt die Temperatur mit der Zeit etwas schneller an. Dies ist ein Hinweis entwe-
der auf sérkere Konvektion im Modell oder auf eine zu niedrige simulierte Grenzscliibbth
Denn je flacher die Grenzschicht ist, desto kleiner ist auch das Luftvolumen, ciasrenmird
und desto schneller steigt die mittlere Temperatur an.

Betrachtet maniir den gleichen Zeitraum, also die erste halbe Stunde des Vergleichszeit-
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Abbildung 5.3: Horizontalschnitte der simulierten Temperatur in 2dhél— oben: auf dem

LES-Modellgitter, unten links: auf das tomographische Gitter gemittelt, unten rechts:
tomographisch ermitteltes Temperaturfeld. Zahlenwerte in K.
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Abbildung 5.4: Raumlicher Mittelwert der Temperatur in K in 2 mdHe, in zeitlicher Ent-
wicklung dargestellt. Durchgezogene Linie: Simulation, gestrichelte Linie: akustische
Tomographie. Die grau schraffierten Bereiche markieren die &gite, in denen die
Grenzschicht noch nicht quasi-statiorwar.

raums, die aumlichen Temperaturvarianzen aus gemessener und simulierter Temperaturver-
teilung (Abb[5.5), so stimmen in diesem Bereich Simulationsdaten und Tomographiedaten
recht gutiiberein. Dies spricht wiederuriif eineUbereinstimmung der Konvektiongske in
beiden Rllen in diesem Zeitraum.

Um den Temperaturverlauf besser wiederzugeben, wurde nach einer halben Stunde eine
Korrektur an den Simulationsparametern vorgenommen. Da die Grenzsétiehthhrend
der Simulation berechnet wird und das Temperaturprofil in dieser Phase nicht raeldege
werden kann, wurde die Obetfihentemperatur reduziert, um den ins Modell eingehenden
Warmestrom zu senken und die Konvektion zu sabiwen. Tatichlich zeigt Abb[ 54 nach
der Korrektur in der zweiten &ifte des Vergleichszeitraums eine besdébereinstimmung
der Anstiegsraten der Temperaturen mit der Zeit. Die Temperaturvarianzen dagegén (Abb. 5.5)
zeigen nun deutliche Abweichungen und siaddie simulierten Temperaturen deutlich gerin-
ger als die aus dem Tomographieverfahren gewonnenen. Unter der Annahme, dass der Tem-
peraturanstieg das bessere Kriterium zum Vergleich der Konvektéizkesh Simulation und
Experiment ist, bedeutet dies, dass die Temperaturvarianzen aus den Simulationsdaten zu ge-
ring und/oder die Varianzen aus den Messungen zu hoch bestimmt wurden.

5.5 Zweiter Vergleich

Da mit einem Meter Gitterweite die turbulenten Prozesse in Zing-hur zu etwa 50% vom
LES-Modell aufgebst werden knnen, wurde ein zweiter Vergleichslauf mibherer Auf-
[6sung durchgéihrt. Der Modelllauf wurde mit 708 700x 350 Gitterpunkten und einer
Gitterweite von (b m in alle Raumrichtungen durchggirt, was eine extrem hohe At8ung
fur die Simulation einer konvektiven Grenzschicht darstellt. Die horizontale Gitterweite ist
aquidistant und die vertikale Gitterweite wird oberhalb von 150 m (also oberhalb der Mi-
schungsschicht) um den Faktor 1.1 zum jeweflshisten Gitterniveau hin gestreckt.

Da bei Vergleichslauf 1 @ahrend der erstenaffte des Vergleichszeitraums die simulierten
Winddaten die Mastmesswerte unterschritten, wurde der zweite Modelllauf nun mit einem
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Abbildung 5.5: Rumliche Varianz der Temperatur i’ kh 2 m Hohe, dargestellt in zeitli-
cher Entwicklung. Durchgezogene Linie: Simulation, gestrichelte Linie: akustische To-
mographie. Die grau schraffierten Bereiche markieren wieder diedzeite, in denen
die Grenzschicht nicht quasi-statémwar.

etwas ldheren geostrophischen Wind vop=5ms* (vg = 0ms?) initialisiert.

Um die Probleme bei der Initialisierung des ersten Vergleichslaufes, insbesondere was
den Einfluss der Einschwingphase des Modells betrifft (siehe Kapifel 2.5), beim zweiten Ver-
gleichslauf zu umgehen oder zumindest zu verringern, wurde nun ein Modellvorlauf durch-
gefuhrt, der die Modelleinschwingphase umfassen sollte. Nach Ende des Vorlaufes sollte das
Temperaturprofil mit dem gemessen@mereinstimmen. Um also zum Ende des hier durch-
gefuhrten Vorlaufes das gemessene Temperaturprofil mit einer neutralen Schicht bis in etwa
135 m Hdhe und einer stabilen Schicht mit einem Temperaturgradienten vonedd. @o
100m daiiber zu erhalten, wurde das Modell Aahst mit einer schwach stabilen Schicht mit
einem Gradienten von@2K pro 100 m bis in eine Bhe von 131 m initialisiert. D@ber wur-
de eine kaftige Inversion mit einem Gradienten vor63K pro 100 m bis in eine &he von
364 m angenommen. Oberhalb dieser Inversion wurde in der simulierten Ataredgh zum
oberen Modellrand eine schwach stabile Schichtung vorgegeben. Diedaberitemperatur
wurde mit 2875 K vorgegeben und zu Beginn des Vorlaufes ud¥K erhbht, so dass sich im
Laufe des Modellvorlaufes eine flache konvektive Grenzschicht ausbilden konnte. Nach einer
Vorlaufzeit von ca. 10 Minuten hatte sich eine quasi-stétierGrenzschicht ausgebildet.

Da die Temperaturentwicklungafren der Einschwingphase ebenso wie diade der
Einschwingphase von den Modellparametern wie z.B. der Gitterweite und dem vorgegebenen
Temperaturprofil akdingt, ist sie schwer vorherzusagen. Egen daher mehrere Probhafe
notig, bis sich als Ergebnis des Vorlaufes das gieschte Temperaturprofil ergibt. Die Durch-
fuhrung mehrerer Prokiaife war allerdings aufgrund der hohen Aigiing der Simulation
und den begrenzten Rechenzeitresourcen in diesem Fall nigiliatm. Daher ergab sich hier
zum Ende des Modellvorlaufes keine vdiistligeUbereinstimmung des simulierten und des
gemessenen Temperaturprofils, sondern die simulierte mittlere Grenzschichttemperatur wich
um etwa 05K von der gemessenen ab. Da atigrden Antrieb der Konvektion die bodennahe
Temperaturdifferenz und nicht die mittlere Grenzschichttemperatur selbst eine Rolle spielt, ist
der Einfluss dieses Fehlers gering und konnte durch entsprechende Anpassung der vorgege-
benen Ober#ichenwerte ausgeglichen werden.
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Abbildung 5.6: Horizontaler Mittelwert der Temperatur in K in 2 ndl€, in zeitlicher Ent-
wicklung dargestellt (von 6:20 bis 7:20 UTC am 24.09.99). Die durchgezogene Linie
stellt die Simulationsdaten dar, die gestrichelte Linie die Tomographiedaten.

Wahrend des Hauptlaufes wurde die Oldmflentemperatur unter Beksichtigung des
Temperatur-Offsets nach dem Modellvorlauf reg&Big an die vorliegenden Messwerte an-
gepasst.

Der Modelllauf wurde wiederum auf dem Massivparallelrechner des ZIB durihgef
Zur Simulation eines Zeitraums von einer Stunde (plus 10 Minuten Vorlauf) wurden ca.
860 CPU-Stunden Rechenzeit (das entspricht 35 Tagen und 20 Stunden) auf 350 Prozessor-
elementen verbraucht. Diese enormen Rechenzeitanforderungen lassen leider keine Parame-
terstudien oder Wiederholungsife zu.

Die Ausgabegdif3en, Ausgabeintervalle und zeitlichen Mittelungsperioden wurden ent-
sprechend wie beim ersten Vergleichslauf ghit:

Abb.[5.6 zeigt die horizontal gemittelte Temperatur in 2 idhi, wie sie sich aus den
LES-Daten und den Tomographiedaten ergibt. Wegen des separat dutotgeiorlaufes
muss hier keine Einscnkung des Vergleichszeitraums vorgenommen werden. Sédtrt f
auf, dass die Mitteltemperatur aus Messdatdifigre Fluktuationen aufweist, was sich auf
Ungenauigkeiten der Laufzeitmessungeriizifihren Asst.

Wie die Abbildung zeigt, nimmt die mittlere simulierte Temperatur in G@imer Grund in
den ersten 10 Minuten des Vergleichszeitraumsaehst langsamer, dann aber schneller zu
als die mittlere Temperatur aus tomographischen Messungahrafid die Mitteltemperatur
aus experimentell gewonnenen Daten bis 6:30 UTC mit et@ak pro Minute zunimmt und
danach nur noch um ca.02 K pro Minute ansteigt, nimmt die mittlere potentielle Temperatur
aus LES-Daten zuthst um M5K pro Minute bis 6:45 UTC zu, danach um etw83K pro
Minute. Nach einer Stunde resultieren diese unterschiedlichen Anstiegsraten in eéter zus
lichen Temperaturdifferenz von3K.

Ein starkerer Temperaturanstie@sist wiederum arkere Konvektion, z.B. aufgrund eines
kraftigeren bodennahen turbulenterdkihestroms vermuten. Der bodennahe turbulente Tem-
peraturflussv 8’ ist als, AntriebsgidRe” fir Konvektion im Modell eine zentrale GRe, auf
derenAnderung die Modellergebnisse sensibel reagieren. Da der turbulente Temperaturfluss
im Modell einerseitgiber die Schubspannungsgeschwindigigiton der bodennahen Wind-
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Abbildung 5.7: Raumliche Varianzen der Temperam@ in K2 in 2m Hohe, dargestellt im
Zeitraum von 6:20 - 7:20 UTC am 24.09.99: durchgezogene Linie: LES-Daten, gestri-
chelte Linie: Tomographie-Daten. Der grau unterlegte Bereich markiert den Unsicher-
heitsbereich, der nach den Ergebnissen der Empfindlichkeitsstudie aus den vorgegebenen
Eingangsparametern und deren Messfehlern resultiert.

scherung abdngt, andererseitdber die charakteristische Temperatur der Prandtlschkicht

vom bodennahen Temperaturgradienten iliner beide Gifden von der Obe#thenrauigkeit,
spielen hier gleich mehrere der in Kapit¢l 4 beschriebenen Anfangs- und Randbedingungen
des Modells eine wichtige Rolle.

Abb.[5.7 zeigt die @aumlichen Temperaturvarianzen in ihrer zeitlichen Entwicklung, wie
sie sich aus den LES-Temperaturen und den Tomographiedaten ergeben. Mit den Ergebnis-
sen der Empfindlichkeitsstudie aus Kapjtel 4 wurden hier digliohen Schwankungen der
simulierten Varianzen in Akidmgigkeit von den Modelleingangs$i$en und deren Messgenau-
igkeiten berechnet. Dieser Unsicherheitsbereich ist in Abb. 5.7 grau unterlegt. dfie Ges
~Fehlerbereiches'#50%) zeigt, dass mit den momentagiichen Genauigkeiten zur Be-
stimmung des geostrophischen Windes, der bodennahen Temperaturdifferenz bzw. der Ober-
flachentemperatur und der Obadhenrauigkeit ein quantitativer Vergleich von Modell- und
Messdaten noch nichtaglich ist. Anteilig fur die einzelnen Modelleingangsparameter for-
muliert, betagt die rein auf die Bestimmungsgenauigkeit der Obehiénrauigkeit zuirck-
zufiihrende Unsicherheit in der Temperaturvarianz ca. 35%, ebenfallsiB%fie foberfachen-
nahe Temperaturdifferenz, ca. 7% fien geostrophischen Wind und 56 €lie initiale Inver-
sionstvhe. Qualitativ zeigen simulierte upgemessene” Varianzen eingnnlichen zeitlichen
Verlauf. Allerdingsuibersteigen die Messwerte, wie schon im ersten Vergleich mit déegr
ren Simulation, wiederum die simulierten Varianzen, teilweise liegen sie sogar noch deutlich
oberhalb des markierten Unsicherheitsbereiches der LES-Daten.

Mogliche Giinde fir diese teilweise gro3en Abweichungen zwischen Simulationsdaten
und Messdaten der akustischen Tomographie werden im folgenden diskutiert.
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5.6 Auftretende Probleme

Fur die deutlichen quantitativen Abweichungen zwischen den simulierten und aus Laufzeit-
messungen abgeleiteten Temperaturvarianzen gibt esitzfios zu den in Kapitgl]4 behan-
delten Ungenauigkeiten in den Modelleingangsparametern — mehogiehe Erkhrungen:

e Messfehler bei der Laufzeitmessung und der Bestimmung der Sende&aigepDis-
tanzen Knnen zu einer deutlichen Erhung der aumlichen Varianzerihren.

e Bei dem Verfahren der akustischen Tomographiessen die verschiedenen Eirgbe,
die auf die effektive Schallgeschwindigkeit einwirken, separiert werden. Dabei wer-
den z.B. fir die Feuchte, aber auctirfden Wind implizit bestimmte Annahmen bzgl.
ihrer raumlichen Verteilung gemacht (siehe Kapjtgl 3, Arnold 2000). So wird voraus-
gesetzt, dass die Luftfeuchtigkeit innerhalb des Messgebietes horizontal homogen ist.
Der Fehler, der durch diese Annahme gemacht wird, ist in der Regel allerdings sehr
gering, daAnderungen der absoluten Feuchte tirhg kg™* eine Schwankung der ef-
fektiven Schallgeschwindigkeit um ngf 0.1 ms™* hervorrufen, was wiederum Tem-
peraturschwankungen vair0.2 K vortauscht|(Arnold 2000).

Fur die Trennung von Temperatur- und Windeinfluss auf die effektive Schallgeschwin-
digkeit wird ein iteratives Verfahren angewaridt (Arnold 2000), bei dem wiederum ange-
nommen wird, dass das Windfeld horizontal nur moderate Schwankungen aufweist bzw.
horizontal homogen ist. Kleidaumige Windschwankungen in der konvektiven Grenz-
schicht, die wie Temperaturschwankungen ebenfailisdliche Fluktuationen der effek-
tiven Schallgeschwindigkeit bewirken, werden sdiimtich dem Temperaturfeld zuge-
ordnet und sorgen sdif erlbhte Temperaturvarianzen in den Tomographiedaten.

Inwieweit das tomographische Auswerteverfahren sich auf die Ergebiiissgtfieren
Wind und Temperaturverteilung auswirkt, soll ein interner Vergleich von tomographisch
ausgewerteten simulierten Laufzeiten mit dem direkt im Modell prognostizierten Tem-
peratur- und Windfeld in Kapit¢l 6 zeigen.

e Bei der Simulation wurde absolute Homogénin der Verteilung der Obe#&thentem-
peratur und der Bodenrauigkeit angenommeightherweise war das Messfeld nicht
ausreichend homogen oder durch Advektion beeinflusst von einer inhomogenen Um-
gebung. Simulationen von Raasch und Harbusch (2001) haben gezeigt, dass eine Inho-
mogenitt der Oberfiche einen grof3en Einfluss auf die Varianzen von Temperatur- und
Windgeschwindigkeit haben.

e Mit zunehmender Aufisung der Simulationen werden die Varianzen aus den simulier-
ten Temperatur- und Windfelderndser, da in zunehmendem Mal3e auch kkainnige
Schwankungen mit backsichtigt werden &nnen. Daher ist zu erwarten, dass mit wei-
terer Reduzierung der Gitterweite die simulierten Temperaturvarianzen zunehmen.

e Nicht zuletzt kann die Verwendung des SGS-Modells nach Deardorff (1980), das be-
kanntermal3en edinte Diffusion aufweist, durch eben diese Eigenschaft zu eiagtest
ren Ghttung von kleinaumigen bodennahen Temperaturfluktuationen und damit zu ei-
ner Verkleinerung der bodennahen Temperaturvariarigeeh. AulRerdem bewirkt die
Ubersclatzung der bodennahen Windscherung ebenfalls eine Zunahme der turbulenten
Diffusion mit den eben beschriebenefgtichen Folgen.
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5.7 Vergleich der Schallgeschwindigkeiten

Um die Giinde fir die Abweichungen der Temperaturvarianzen zu untersuchen, weiter einzu-
grenzen und zu quantifizieren, wurde nach weiteren Vergleiogkankeiten zwischen PALM-
Simulationsdaten und Tomographiedaten gesucht.

Da sich aus dem Tomographieverfahren die effektive Schallgeschwindogkditekt er-
gibt und die LES-Simulation alle Informationen liefert, um diese zu berechnen, wurden auch
diese zum Vergleich herangezogen. AuRerdem fallen bei Dilincliig des Trennungsalgo-
rithmus noch der mittlere Horizontalwind sowie die Laplacesche Schallgeschwindigkeit pro
Schallstrahl an, die ebenfalls mit den aus Simulationsdaten berechnéiBarQrerglichen
werden lbnnen. Exemplarisch wurde dieser Vergleich nur mit den hochaiggged Simulati-
onsdaten (aus Vergleichslauf 2) durchiget. Die Ergebnisse dieses Vergleiches werden hier
im folgenden vorgestellt.

5.7.1 Effektive Schallgeschwindigkeiten

Die direkten gemessenen @&en bei der akustischen Laufzeittomographie sind die Schall-
laufzeiten fir die einzelnen Schallstrahlen. Zu Beginn einer Messkampagne werden einmal
die Strecken der einzelnen Schallstrahlen, d.h. die SenderdbggtAbsinde, bestimmt.

Aus diesen Gilien kann manif jeden Schallstrahl einégber die jeweilige Schallstrecke
gemittelte effektive Schallgeschwindigkeit

S
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berechnentist hierbei die fir das entsprechende Sender-Eamgfer-Paar bestimmte Laufzeit,
i der Einheitsvektor in Schallstrahlrichtung usigdder Horizontalwind. Diese ®Re scheint
zumchst, da sie sich direkt aus den Messungen ergibt, als weitere Vergléidasayvischen
Tomographie- und LES-Daten in Frage zu kommen.

Bei genauerer Untersuchung stellt sich allerdings die starkeéddibkeit dieser Gi3e
vom mittleren Wind als Problem heraus: Die effektiven Schallgeschwindigkeiten der Schall-
strahlen ngen stark von der Orientierung der einzelnen Schallwege relativ zum mittleren
Wind ab, da die Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung linear in die effektive Schall-
geschwindigkeit eingeht. Daher hat der mittlere Wind grof3en Einfluss auf die Mittelwertsab-
weichung und damit auch die Varianzen diesed®&. Waren z.B. alle Schallstrahlen inner-
halb des Messgebietes nur entweder in Richtung des mittleren Windes oder genau entge-
gengesetzt ausgerichtet, sdinden sich die Werte der effektiven Schallgeschwindigkeit un-
terschiedlich ausgerichteter Strahlen — von Unterschieden in der rein temperangijem
Laplaceschen Schallgeschwindigkeit einmal abgesehen «{gnuhterscheiden (wobéi..)
das horizontale Mittel bezeichnet) und die Varianzen egiagen bei etwa(vi,)|2. Fir einen
mittleren Wind von 4 ms! ergabe sich damit eine Varianz von 16812,

Nehmen wir nun stattdessen an, dass nur dilftélder Schallstrahlen in oder entgegen der
Richtung des mittleren Windes ausgerichtet, und die andatiée-senkrecht zum Wind orien-
tiert sei, so dass dig-Werte dieser Schallstrahlen vom Wind unbeeinflusitam, so ergbe
sich nur noch eine quadratische Mittelwertsabweichung v&((\)|?, also fir den mittle-
ren Wind |(Vh)| = 4 ms! eine VarianzoZ,, = 4 m?s~2. Natiirlich sind im realen Messfeld
die Schallstrahlen nicht in solcher Regé@l®igkeit relativ zum mittleren Wind ausgerichtet,
aber die letzte Annahme liefert dennoch eine glaitalige Abscltzung der Varianzen aus
effektiven Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl.
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Abbildung 5.8: Varianz der effektiven Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl 3s—fn
Durchgezogene Linie: aus Tomographiemessung, gestrichelte Linie: aus LE-
Simulationen.

In Abb.[5.8 sind die Varianzen der effektiven Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl im
zeitlichen Verlauf dargestellt. Die Abbildung zeigt zum einen eine grof3e Abweichung zwi-
schen den Tomographie- und den LES-Daten, wobei die aus der LES-Simulation gewonnenen
Varianzen um 3 bis 4 As~2 groRer sind. Zum anderen ist das \V@ltnis von Fluktuationen
zur Varianz in beiden &len fur die Untersuchung und den Vergleich von Fluktuationen zu
gering, was auf den Einfluss des mittleren Windesizkzufihren ist.

Der Unterschied in den Varianzen ist nun leicht durch dieersckitzung des mittleren
Windes in der LE-Simulation zu erkten: Wahrend in 2m Bhe innerhalb des Vergleichszeit-
raums am Mast nur Windgeschwindigkeiten voB 4 2.8 ms ! gemessen wurden, nahm in
der Simulation der bodennahe Wind mit einsetzender Konvektion in etwa von 1. Baut3!

Zu.

5.7.2 Laplacesche Schallgeschwindigkeiten

Durch den groRen Einfluss des mittleren Windes, der durch die unterschiedliche Orientierung
der Schallstrahlen im Messgebiet relativ zum mittleren Wind zustande kommt, erscheint das
Feld der effektiven Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl als alternative Vergleiddegur
Temperatur ungeeignet. Daher wurde alshmstes das Feld der Laplaceschen Schallgeschwin-
digkeiten pro Schallstrahl, also nach der Abtrennung des mittleren Windes durch den in Ka-
pitel[3 kurz vorgestellten iterativen Algorithmus untersucht. Dabei ist die Bezeichruang
placesche Schallgeschwindigkeit’ in diesem Zusammenhang nicht ganz korrekt, da durch den
verwendeten Trennungsalgorithmus® nur der Einfluss des mittleren Windes eliminiert wer-
den kann, undaumliche Windfluktuationen noch die sich hier ergebenden Schallgeschwin-
digkeiten beeinflussen. In Formeln ausdadt heil3t dies, dass sich die Laplacesche Schall-
geschwindigkeit nach der Formel

CL = Co — Vh - 1 = Ce — VR COSO

berechnet (siehe GI. 3.2) airend die sich hier ergebendedBe folgendermallen zusammen-
gesetzt ist:

Cl = Cerr — (Vh) - i = Cor — (Vi) COST .
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Abbildung 5.9: Mittelwerte der Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl nach Abtrennung des
mittleren Windes in mst in zeitlicher Entwicklung. Durchgezogene Lini#Tomo) aus
Tomographiemessungen, gestrichelte Ligji€LES) — Laplacesche Schallgeschwindig-
keit pro Schallstrahl aus LES-Daten berechnet, strichpunktierte Ligie: (vi) cosa
— aus LES-Daten berechnete effektive Schallgeschwindigkeitghich des Einflusses
durch den mittleren Horizontalwind.

a ist hierbei der jeweilige Winkel zwischen Schallstrahl und Windvektor. Da die letztgenannte
Grolde bei der weiteren tomographischen Auswertung allerdings wie die Laplacesche Schall-
geschwindigkeit gehandhabt wird, wird sie hier auch weiterhin so genannt.

Die Abbildungen 5.0 undl 5.10 zeigen die Zeitreinen des Mittelwerts und der Varianz
der Laplaceschen Schallgeschwindigkeit. Dabei bezeict{i@mo) die Schallstrahlwerte
aus den Tomographiemessungen nach Diitoting des iterativen Trennungsalgorithmus, bei
dem ein mittlerer Wind abgezogen wirt; — (Vi) - Ai(LES) = Co — (Vi) cOsa (mit o gleich
dem jeweiligen Winkel zwischen Schallstrahl und mittlerem Windvektor) ist die entsprechen-
de GiRRe aus LES-Daten berechnet, un@LES) ist die Laplacesche (also rein temperaturab-
hangige) Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl, wie sie sich aus den LES-Daten bestimmen
lasst. Die Varianzen dieser @3e ist, im Unterschied zu den beiden erstgenannten, nicht durch
Fluktuationen des Windfeldes beeinflusst.

Die mittleren Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten aus Tomographie und Simulation
in Abb. zeigen eine Abweichung von maximaséns, wobei der Wert aus den To-
mographiedaten den aus LES-Datédrersteigt. Dies ist insofern verwunderlich, als sich bei
der horizontalen Temperaturverteilung ein umgekehrtes Bild zeigte (sieh¢ Apb. 5.4 ind 5.6)
und die simulierten Temperaturéber den mit Hilfe der akustischen Tomographie bestimm-
ten lagen. Eine iagliche Erkhrung ist bei der Umrechnung von Schallgeschwindigkeiten in
Temperaturen zu suchen: Zum einen ist das &nis der spezifischen ¥meny = c,/cy
selbst schwach temperaturdnyig und kann daher von dem im Modell verwendeten Wert
y = 1.4 leicht abweicher (Ziemann 2002), zum anderen kann dies ein Hinweis auf Fehler bei
der Umrechnung der akustischen virtuellen Temperatur in die aktuelle Temperatur sein.

Die Varianzen dieser ®f3en zeigen allerdings ein ganz anderes Bild (siehe [Abb] 5.10):
Sie sind um eine @MRenordnung kleiner als die der effektiven Schallgeschwindigkeit pro
Schallstrahl, was auf digAbtrennung” des mittleren Windes Zlgkzufihren ist. Aul3erdem
Uberwiegen nun die Varianzen aus den Daten der Tomographiemessung die aus LES-Daten
um fast eine Gilenordnung, verglichen mit den Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten aus
LES-Daten sogar um fast zwei &@$enordnungen.
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Abbildung 5.10: Varianzen der Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl nach Abtrennung des
mittleren Windes in rfs~2 in zeitlicher Entwicklung. Linien wie in AbH. 5[9. Die Va-
rianzen der simulierten Laplaceschen Schallgeschwindigkeit sind wegen ihrer geringen
Werte noch einmal vergRert dargestellt (rechts).

Auf der Suche nach einer Bagrdung fir diese Abweichung werden zachst die zu
erwartenden Varianzeiif die rein temperaturafngige Schallgeschwindigkeit und fur die
effektive Schallgeschwindigkeit abiglich des mittleren Windeinflusses theoretisch und mit
Hilfe der Temperaturvarianzen aus Apb.|5.7 abgasath

Aus der Ablangigkeit von Laplacescher Schallgeschwindigkeit und Temperatur nach der

Formel
CL = \/ VRT

lasst sichifir die Varianz vorc, und T naherungsweise folgender Zusammenhang herleiten:

c = a/T
co+Ac = avT+AT

1AT
~ ay/To (1—|—)

2T
- L, 18T
= Q3T
1AT
Ac = coiob
—AaC = 3,

Mit co =cundTp = T ergibt sich damitifir die Varianzen von Schallgeschwindigkeit und
Temperatur
(Ac)? 1 (AT)?
3 2 T2
und damit, dass die Varianzen vdnbzw. 8 in etwa um den Faktor zwei gRer sind als die
Varianzen vort, .

Da im Modell die Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten aus den prognostizierten Tem-
peraturen berechnet werdesisst sich hier néatlich auch der oben berechnete Zusammenhang
der Varianzen vo® undc, beobachten. Die Varianzen der Laplaceschen Schallgeschwindig-
keit pro Schallstrahl sind gegéber denaumlichen Varianzen vory aus dem Horizontalfeld
nochmals geringer, da die Werte pro Schallstrahl einer weiteren Mitteilbeg flie jeweilige
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Abbildung 5.11: Rumlicher Mittelwert (links) undaumliche Varianzen (rechts) der horizon-
talen Windgeschwindigkeit (aus LES-Daten).

Schallstrecke) unterzogen wurden und jede Mittelung in der Regel eiaderglen Einfluss
hat.

Die Varianzen der Schallgeschwindigkeit aus Tomographiedaten sind dagegendwgar h
als die entsprechenden Temperaturvarianzen (man vergleich¢ Apb. 5.7 ur[d Abb. 5.10)! Um
zuliberpiifen, inwieweit der Grund hieiif in den noch enthaltenen Windfluktuationen zu su-
chen ist, wurde aus den direkt prognostizierten Temperatur- und Windfeldern der Simulation
zusatzlich die effektive Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahliejiizh des mittleren Win-
desc. — (Vh) cosa berechnet sowie die Varianz der horizontalen Windgeschwindigkeitis
den Simulationsdaten untersucht.

In Abbildung[5.11 sind@&umlicher Mittelwert und Varianz des Horizontalwindes aus LES-
Simulationsergebnissen dargestellt. Dabei ist in diesem Bild die Modelleinschwingphase mit
enthalten: Bei einsetzender Konvektion nimmt der bodennahe mittlere Wind zu und zeit-
gleich setzen turbulente Fluktuationen der horizontalen Windgeschwindigkeit. Daraus erge-
ben sich Varianzen zwischen 0.03 und s, im Mittel liegen sie bei M6 m s1 was sich
auch in der Varianz vor.; — (v,) cosa widerspiegelt. Allerdings liegen die Varianzen der
Schallgeschwindigkeit aus Tomographiedaten noch einmal um den Faisbmr4enen von
C. — (Vh) cOsa, was noch eine andere Ursache als nur den Einfluss von Windfluktuationen
vermuten &sst.

Eine mbgliche ErkBrung bietet die Analyse der Messfehler bei der akustischen Tomogra-
phie: Bei der akustischen Tomographi@ken mit dem aktuell eingesetzten Mesagem die
Schalllaufzeiten auf 8- 102s genau gemessen werden, was bei typischen Laufzeiten von ca.
0.3s einen Fehler vort:0.1% ausmacht. Die Sender-Erapher-Absinde knnen auf 10cm
genau bestimmt werden. Dies ergibt bei durchschnittlicher Schallstrecke von 100 m ebenfalls
einen relativen Fehler voitt0.1%. Fir die effektive Schallgeschwindigkeit ergibt sich damit
ein Fehler von 815 ms!, was eine Varianz von.2n¥s 2 zur Folge hat. Dies entspricht in
etwa der beobachteten Varianz der Tomographiedaten au$ Abp. 5.10.

Um diese These weiter zu untermauern, wurde den simulierten Laufzeiten und den Sender-
Empfanger-Distanzen zaflige Fehler der oben angegebener®@m aufgeg@gt und daraus
und unter Abzug des mittleren Windes die Laplacesche Schallgeschwindigkeit pro Schall-
strahl berechnet. Diese &f3e ist nun, zusammen mit den entsprechenden Mittelwerten und
Varianzen der Schallgeschwindigkeiten aus Tomographiedat@orto) aus Abb[5.p) in
Abb.[5.12 dargestellt. Die Mittelwerte zeigen die schon bekannte Abweichung, aber die Vari-
anzen stimmen sehr guiberein.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Mittelwerte (links) und Varianzen (rechts) der Laplaceschen
Schallgeschwindigkeit aus LES-Daten pro Schallstrahl nach Addition einéfligeih
Fehlers (gestrichelte Linie) mit den entsprechenden Daten aus Tomographiemessungen
(durchgezogene Linie).

Durch das Tomographieverfahren werden die Daten bei der weiteren Prozessierung ge-
glattet und damit die Varianzen verkleinert, so dass im Endeffekt hier die Temperaturvarianzen
betragsrfig kleiner als die der eben untersuchten Schallgeschwindigkeit sind. Um weitere
und genauere Aussagéber den Einfluss der tomographischen Messmethode auf die Ergeb-
nisse zu machen, wurde gjimterner‘ Vergleich zwischen LE-simulierten und tomographisch
ausgewerteten Laufzeitmessungen und den direkt prognostizierten LES-Daten dihahgef
Die Ergebnisse werden in Kapifgl 6 vorgestellt.

5.8 Vergleich mit zus atzlichen Messdaten

Wahrend der Messkampagne in Lindenberg im Herbst 1999 wurdéxziiok Wind- und
Temperaturmessungen in verschiedendhéh an einem 99 m-Mast durchgbft. AuRerdem
finden fglich Radiosondenaufstiege an der Wetterstation in Lindenberg statt. Diese Daten
stehen ebenfalldif einen Vergleich mit den Simulationsdaten zur \gdng.

Dieser Vergleich wird allerdings nur unter Vorbehalt durclidgef, da die Temperatur- und
Windprofile aus der Simulation einer horizontalen Mittelbildung unterzogen wurdimwand
die Mastmesswerte lokale Messungen darstellen. Wegen des relativ kurzen Vergleichszeit-
raums in einer Phase beginnender oder sich &mshder Konvektion kann in diesem Fall
eine Filterung der Zeitreihen diaumliche Mittelbildung nicht ersetzen.

Abb.[5.13 zeigt Temperatur- und Windprofile des ersten Vergleichslaufes (1 m Gitterwei-
te) und aus Mastmessungen um 6:50 UTC und 7:20 UTC. Die Temperaturprofile zeigen ei-
ne guteUbereinstimmung. Lediglich zu Beginn des Vergleichszeitraums (6:20 UTC) gibt es
Abweichungen, da zur Rechenzeitersparnis das Modell bereits mit einer neutralen Schicht
initialisiert wurde, vahrend die Mastmessungen noch eine bodennahe Inversion zeigen, die
allerdings durch die einsetzende Konvektion schnell abgebaut wird. Insbesondere die Tempe-
ratur in der Mischungsschicht ist in Simulation und Mastmessungen um den gleichen Betrag
angestiegen.

Die Windprofile machen die Schwierigkeit bei der Initialisierung deutlickairénd das
Windprofil bei der Initialisierung noch in allendthen unter dem am Mast gemessenen und
unter den Radiosondenwerten liegt (eventuell hat sich in der Nacht ein Grenzschichtstrahl-
strom ausgebildet), zeigt sich bei den 7:20 UTC-Werten bereits ein umgekehrtes Bild: Die
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Abbildung 5.13: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur in K und des Horizontalwindes
in mst um 6:50 und 7:20 UTC des 24.09.99. (Zwischen- und Endzeitpunkt von Ver-
gleichslauf 1) — Linien: Simulationsergebnisse (1m GitterweiteYemp, andere Sym-
bole: Mastmessungen zu verschiedenen Zeitpunkten.

Simulationsdaten liegen bis in etwa 80 ndth¢ Uber den gemessenen Werten. Lediglich die
bodennahen Messwerte stimmen mit den Simulationsddterein.

Abb.[5.14 zeigt im Vergleichslauf 2 simulierte und gemessene Temperatur- und Wind-
profile im Zeitraum von 6:20 UTC bis 7:20 UTC im Abstand von etwa 10 Minutdir. F
Vergleichslauf 2 wurde das initiale Temperaturprofil dem gemessenen Profil besser angepasst
und dann ein Vorlauf von 10 Minuten durchgéft. Zwischen 6:50 und 7:00 UTC zeigt sich
in den Messdaten nur eine sehr geringer Temperaturanstieg in der Mischungsschicht, in der
Simulation dagegen eine relativ grof3e. In diesem Zeitraum hatte auchutigiche Mittel-
temperatur in 2m Hhe (siehe AbH. 5]7)if die Simulationsdaten einen zu hohen Anstieg
gezeigt. Die hierdurch hervorgerufene Temperaturdifferenz in der Mischungsschicht bleibt
bis zum Ende des Vergleichszeitraums erhalten. Die letzten drei Profile stimmen ansonsten
aber wieder recht guitberein.

Die Windprofile zeigen dagegen wieder gro3e Abweichungen. Nur bodennah liegen die
unteren zwei bis drei Messwerte auf den simulierten KurveniBerrist der simulierte Wind
deutlich sérker als der gemessene. Diese Abweichung ergab sich aus der Schwierigkeit, den
geostrophischen Wind aus den Messdaten korrekt abzuleiten: Zum Zeitpunkt der Initialisie-
rung nimmt der am Mast gemessene Wind mit déhglzu.

Als weitere KontrollgdR3e fir die Simulationsergebnisse wurden die Grenzschitteh
z, abgeleitet aus in 15 Minuten-Intervallen stattfindenden SODAR-MESSLEJWU'[ZL
Abb.[5.15 zeigt die Grenzschiclithen aus den Simulationen 1 und 2 (bestimmt aus ééetH
in der der turbulente Temperaturfluss minimal wird) sowie die aus SODAR-Messungen be-
stimmten Werte in ihrer zeitlichen Entwicklung. Aus SODAR-Daten kann die Grenzschicht-
hohe dabei mit einer Genauigkeit vair20 m bestimmt werden. Durch den anflich star-
ken Anstieg vorg erkennt man deutlich, dass Vergleichslauf 1 die Modelleinschwingphase
mit einschlief3t, thrend sie in Vergleichslauf 2 abgeschnitten wurde. Zwischen 6:35 und

1SODAR: SOnic Detection And Rangirgauch akustisches RADAR genannt, ist ein bodengebundenes Fern-
erkundungsverfahren zur Messung vertikaler Wind- und Temperaturprofil@merbereich von 40 m bis ca.
600 muber Grund
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Abbildung 5.14: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur in K und des Horizontalwindes in
ms~1um 6:20, 6:50 und 7:20 UTC des 24.09.99 (Vergleichslauf 2). Die durchgezogenen
Linien stellen die Simulationsergebnisse dadje Messwerte des 6:00 UTC-Temps und
die Ubrigen Symbole die Mastmesswerte zu verschiedenen Zeitpunkten.

6:55 UTC stimmen simulierte und gemessene Grenzscliibbtiyutiiberein. Der Messwert

von 7:05 UTC weicht allerdings nach unten ab, so dass davon auszugehen ist, dass in der
letzten Phase des Vergleichszeitraums insbesondere Simulation 2 die Grenzébleieitias
Uberschitzt. Die 7:20 UTC-Werte liegen dagegen wieder nah beieinander.

Zusammenfassend hat dieser erste Vergleich von LES-Daten mit Daten der akustischen
Tomographie einige Probleme deutlich gemacht: Zum einen hat bereits die Empfindlich-
keitsstudie gezeigt, dass die Modelleingang8gn mit grof3er Genauigkeit bestimmt wer-
den missen, umiberhaupt einen quantitativen Vergleich und die Validierung von PALM
zu erndglichen. Ein quantitativer Vergleich ist riatich auch fir die urspiinglich geplante
Validierung von SGS-Modellen notwendig, kann hier aber bei Ungenauigkeiten der LES-
Daten, die in der Gi3enordnung der Unterschiede in den Varianzen aufgrund der Verwen-
dung verschiedener SGS-Modelle liegen, nicht durchigefwerden. Er zukinftige Experi-
mente heil3t dies, diedtigen Rand- und Anfangsbedingungen des Modeliglinhst genau
zu bestimmen. Insbesondere die Rauigk&itgk, die im vorliegenden Experiment nur aus
Tabellen tir den beobachteten Bewuchs abgelesen wurde, muss ligifagkn Experimen-
ten aus gemessenen Windprofilen bestimmt werden. Im Rahmen des Nachfolgeprojektes zur
Untersuchung turbulenter iidseliber inhomogenem Untergrund, an deméaakich zur Uni-
versitat Hannover und Universit Leipzig auch die TU Braunschweig mit dem hubschrauber-
gestitzten TurbulenzmessgarHELIPOD beteiligt ist, werden diese Anforderungen bereits
berticksichtigt.

Zum anderen sind weit gRere Probleme allerdings noch im Bereich der akustischen
Tomographie selbst z$en: So muss dringeritherpiift werden, wie die Genauigkeit der
Laufzeitmessungen und Bestimmung der Schallstrecken verbessert werden kann, um sicher-
zustellen, dass sich das Messsignal aus dem allgemeinen Rauschen hervorhebt. Des Weiteren
ist der Algorithmus zur Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die effektive Schall-
geschwindigkeit zu verbessern. Hier sind énfig reziproke Laufzeitmessungeirfjeden
Schallstrahl geplant, so dass pro Schallstrahl ein mittlerer Wind bestimmt werden kaian. Daf
ist allerdings die doppelte Anzahl an Schallsendern und -aéngefrn Ktig. Es bleibt abzuwar-
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Abbildung 5.15: Die Grenzschichithez in m im zeitlichen Verlauf — durchgezogene Linie:
Vergleichslauf 1; gestrichelte Linie: Vergleichslaufe2 aus SODAR-Messungen.

ten, ob die zuldnftig geplanten Verbesserungen des Verfahrens der akustischen Tomographie
in der Atmosplare die Messgenauigkeiten auf daédige Mal3 erbhen.






6 Uberpriifung des tomographischen
Verfahrens

Neben dem prinzipiellen Vergleich von LES-Daten mit Tomographiedaten und der Idee der
Evaluation des LES-Modells besteht mit Hilfe von LE-Simulationen auch diglidhkeit,

den Tomographiealgorithmus aberpiifen. Dazu wurde das Modell so erweitert, dass Schall-
laufzeitmessungen simuliert werdedrinen (siehe Kapitél 5.2). Nach Anwendung des tomo-
graphischen Auswertealgorithmus auf die so simulierten Laufzeiiendn die resultierenden
Daten mit den “direkten* Modellausgaben verglichen und somit das Verfahremiift wer-

den. Dabei knnen die vom Modell prognostizierten @en (Windkomponenten und poten-
tielle Temperatur) hier alsvahre* GB3en angenommen werden, mit ggemessenen®, d.h.

mit den aus den simulierten Laufzeiten mit Hilfe des tomographischen Verfahrens bestimmten
Grof3en, verglichen werden. Diesgnterne” Vergleich bietet insbesondere dié@ilichkeit,
Vergleiche nach den einzelnen Teilschritten der tomographischen Auswertung zu unterneh-
men. Die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten vorgestellit.

Die Anwendung der tomographischen Auswertealgorithmen auf die simulierten Laufzei-
ten wurde von Klaus Arnold (Trennungsalgorithmus) und Astrid Ziemann (SIRT-Algorithmus)
vom Leipziger Institut fir Meteorologidibernommen.

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die direkt aus prognostizierten Temperatur- und
Windfeldern berechneten Vergleiché@en jeweils mit,LES"* gekennzeichnet, &hrend die
aus simulierten Laufzeiten durch Anwendung des tomographischen Auswerteverfahrens er-
mittelten GbRen mit,Tomo" gekennzeichnet werden.

6.1 Vergleich auf Basis der
Lindenberg-Vergleichssimulation

Wahrend der Vergleichssimulation mit Messdaten aus dem Lindenberg-Experiment 1999 wur-
den alle drei3ig Sekunden Laufzeitmessungen simuliert und die simulierten Laufzeiten aus-
gegeben. In Ankiapfung an das vorige Kapitel soll nun der Einfluss des Auswertungsver-
fahrens auf die Ergebnisse untersucht werden. Die tomographische Auswertung besteht aus
zwei Schritten: Der erste ist die Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die effek-
tiven Schallgeschwindigkeiten der Schallstrahlen mit Hilfe eines iterativen Algorithmus. Der
zweite Schritt ist die Anwendung eines inversen Modells,denultanen iterativen Rekon-
struktionstechnik’ (SIRT), um einéumliche Verteilung der Temperatur zu erhalten.

Vorab wurdeliberpiift, ob die,unbearbeiteten” Ausgangswerte aus simulierten Laufzei-
ten und direkt prognostizierten &enibereinstimmen. Dazu wurden die effektiven Schall-
geschwindigkeiten pro Schallstrahl all£S* und,, Tomo* berechnet und verglichen. Diese
Grol3e ergibt sichiir die, Tomo“-Daten direkt aus den Schalllaufzeiten und Sender-Bnysr-
Distanzen, ohne dass ein tomographischer Auswertealgorithmus angewandt werden muss. Sie
zeigten eine sehr gutébereinstimmung, so dass im Folgenden von einer korrekten Simulati-
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Abbildung 6.1: Raumliche Mittelwerte (links) und Varianzen (rechts) der effektiven Schall-
geschwindigkeiten: Durchgezogene Linie: aus prognostizierten Temperatur- und Wind-
feldern berechnet(:(LES)); gestrichelte Linie: aus tomographisch ausgewerteten simu-
lierten Schalllaufzeitenc(;(Tomo)).

on der Schalllaufzeiten ausgegangen werden kann.

Zunachst wurde die Wirkung des SIRT-Algorithmus untersucht, also des inversen Modells
zur Bestimmung deraumlichen Verteilung einer ®Re. Dazu wurden die Schallstrahlwerte
der effektiven Schallgeschwindigkeiten, ..(Tomo) ohne vorherigen Abzug eines mittleren
Windes dem SIRT-Algorithmus unterzogen. Manathlamit in den einzelnen Gitterzellgn
einen Mittelwert aus den dortigen effektiven Schallgeschwindigkeiferder Schallstrahlen
i, die diese Zelle durchkreuzen, wobei das Mittel mit den jeweils in der Gitterzellekge-
legten Streckenabschnittsf gewichtet ist:

>_SijCer
|
i

Das Vergleichsfeld.s(LES wurde aus den direkt simulierten Temperatur- und Windfeldern
entsprechend berechnet.Abb.]|6.1 zeigt die Mittelwerte und Varianzen dieser auf dem tomo-
graphischen Gitter berechnetend@e.

Bei den Mittelwerten ist eine gulgbereinstimmung der Kurven zu erkennen.

Die raumlichen Varianzen der effektiven Schallgeschwindigkeit sind wegen des Einflus-
ses des mittleren Windes auf diese@e (siehe Kapit¢l 5.7.1) relativ groR3. Hier zeigt sich im
Gegensatz zu den Mittelwerten ein deutlicher Offset zwischen den direkt berechneten Werten
und den mit SIRT ausgewerteten Schalllaufzeiten. Dabei sind die Varianzexg;yo(Tomo)
um etwa 30% geringer als die atg(LES) bestimmten Varianzen. Dies weist auf di@ttgn-
de Wirkung des tomographischen Algorithmus hin, die sich folgendermaf3eresrkhsst:

Zur Stabilisierung des SIRT-Algorithmus wird regeiflig eine Gittung der horizontalets-
Verteilung durchgefhrt. Dazu wird jeder einzelne Gitterzellenwert durch ein gewichtetes Mit-
tel Uber denselben und seine benachbarten Werte efsetzt (Ziemann 2000).

Als wichtigen Schritt vor der eigentlichen Tomographie beinhaltet die Auswertung der
tomographischen Daten noch die Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die Schall-
geschwindigkeiten. Um die Wirkung dieses Schrittes ebenfalls zu untersuchen, wurden die
aus simulierten Laufzeiten und Sender-Eémgfer-Distanzen bestimmten effektiven Schall-
geschwindigkeiten dem in Kapitel 3.1 beschriebenen Iterationsalgorithmus unterzogen. Lei-
der ist man mit diesem Verfahren nicht in der Lage, sowohl Wind- als auch Temperaturdaten
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Abbildung 6.2: Betrag (links) und Richtung (rechts) des mittleren Horizontalwindes aus
Tomo-Trennungsalgorithmus (gestrichelte Linie) und aus LES-Daten direkt (durchge-
zogene Linie).

pro Schallstrahl zu bekommen bzw. (nach dem zweiten Schritt) beide Felder in déséu|
des tomographischen Gitters zu erhalten, sondern kann nur eine der beiidgenGn der
hohen Aufbsung liefern (siehe Kapitgl 3.1). In der Regel wird daher nur ein mittlerer Wind
(bestehend aus Richtung und Betrag) flas gesamte Modellgebiet bestimmt und nur die
Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten bzw. Temperaturen werden pro Schallstrahl ermittelt.

Abb.[6.2 zeigt den Betrag (links) und die Richtung (rechts) des so ermittelten mittleren
Windes im zeitlichen Verlauf (gestrichelte Linie) im Vergleich zu dem aus den Modelldaten
direkt bestimmten und horizontal gemittelten Wind (durchgezogene Linie).

Die Betiage des mittleren Horizontalwindes, bestimmt aus dem Trennungsalgorithmus so-
wie aus den simulierten Windkomponenten, stimmen relativiperein. Allerdings wird ab
ca. 1500 der Wind durch den Trennungsalgorithmus I¢ibbtscktzt. Aulzerdem weist die
Zeitreihe des mit Hilfe des Trennungsalgorithmus bestimmten Windes &idlese Fluktua-
tionen auf, als die des Mittelwertes aus den direkt prognostizierten Windfeldern.

Bei der Windrichtung differieren der bei der Tomographie ermittelte und, dehre"
Wind um 15— 20° voneinander.

Neben dem mittleren horizontalen Windvektor@&thman nach Durclithrung des iterati-
ven Trennungsalgorithmus noch die Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl.
Dabei ist die Bezeichnung_aplacesche Schallgeschwindigkeit’ in diesem Zusammenhang
zwar nicht ganz korrekt, da ja nur der Einfluss des mittleren Windes subtrahiert wurde und
raumliche Windfluktuationen durchaus noch die sich hier ergebenden Schallgeschwindigkei-
ten beeinflussen (siehe auch Kapjtel §.7.2). Bei der weiteren tomographischen Auswertung
wird sie aber wie die Laplacesche Schallgeschwindigkeit behandelt, weswegen diese Bezeich-
nung hier beibehalten wird.

Abb.[6.3 zeigt die Zeitreihen des Mittelwertiser alle Schallstrahlen (links) und der Vari-
anz (rechts) der Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl, wie sie sich nach Be-
stimmung und Subtraktion des mittleren Windes mit Hilfe des iterativen Verfahren$ nach Ar-
nold (2000) ergeben. Zum Vergleich sind auch hier wieder die Laplacesche Schallgeschwin-
digkeit, berechnet aus den direkt prognostizierten TemperatordoES) — durchgezogene
Linie), die aus den simulierten Schalllaufzeiten mit Hilfe des Trennungsalgorithmus bestimm-
te GiolRe € ..(Tomo) — gestrichelte Linie) sowie die wiederum direkt aus den prognosti-
Zierten Variablen bestimmte effektive Schallgeschwindigkeit pro Schallstrabighblz des
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Abbildung 6.3: Mittelwerte (links) und Varianzen (rechts) der Laplaceschen Schallgeschwin-
digkeit pro Schallstrahl: Durchgezogene Linie - direkt aus LES-DA®KLES));
gestrichelte Linie - aus simulierten Schalllaufzeiten nach Anwendung des Tomo-
Trennungsalgorithmug, . (Tomo)); strichpunktierte Linie - effektive Schallgeschwin-
digkeit pro Schallstrahl, direkt aus LES-Daten berechnetiiglizh des mittleren Hori-
zontalwindes in jeweiliger Schallstrahlrichtufigy; — (vn) cosa).

Einflusses durch den mittleren Horizontalwirgd;(— (vi) cosa — strichpunktierte Linie) ein-
gezeichnet. Letztere GRBe tagt dem bereits er@hnten Umstand Rechnung, dass durch den
Trennungsalgorithmus nur ein mittlerer Wind abgetrennt werden kannawmdliche Wind-
fluktuationen den Mittelwert und insbesondere die Varianz défR&noch beeinflussen.

Die Mittelwerte zeigen eine gutbereinstimmung, wobei die Kurve (LES) die ge-
ringsten und es(Tomo) die gidfliten Fluktuationen aufweist. Im Vergleich zu A 6.1 haben
die Fluktuationen hier deutlich zugenommen. Sie entstehen bei der Berechnung und Abtren-
nung des Windeinflusses aus den Laufzeiten und sind wahrscheinlich auf hierbei auftretende
Abweichungen bzw. Fehler zilckzutihren. Entsprechend waren schon in Abb] 6.2 starke
Fluktuationen in Richtung und Betrag des mittleren Windes zu beobachten.

In den Varianzen treten dementsprechend deutliche Unterschiede auf, so dasgin|Abb. 6.3
(rechts) eine logarithmische Skala gavit werden musste, um die Varianzen aller dré@amn
in einer Abbildung darstellen zwkinen: Die Varianzen voq, . (Tomo) liegen nicht nur um
mehr als eine Gif3enordnundiber denen vow, (LES) sondern sind auch deutlichdgser als
die vonc; — (Vi) cosa, also der Gol3e, die die Windfluktuationen beinhaltet. Dabei sind die
Abweichungen in der erstendiite des Simulationszeitraums etwasf@er als in der zweiten
Halfte. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die Abhgigkeit vonc, _.(Tomo) nicht nur von
den Windvarianzen, sondern auch vom mittleren Winéhwénd die Temperaturvarianzen im
Laufe der Simulation zuichst nur langsam anwachsen (siehe AbR. 5.7), nimmt der mittlere
Wind in Bodentahe schon in der Modelleinschwingphase nach 300 s deutlich zu, ebenso die
Windvarianzen (siehe Abp. 5111 und6.2).

Aus den Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl auf Abb. 6.3 lassen sich
die Temperaturen nun direkiber den Zusammenharg= /yRT berechnen. Entsprechend
zeichnen sich die in Abp. §.3 gezeigten Unterschiede in der Laplaceschen Schallgeschwindig-
keit auch in den Schallstrahlwerten der Temperatur ab. Im Rahmen der weiteren tomographi-
schen Auswertung wendet man nun den SIRT-Algorithmus auf die Schallstrahlmitteltempe-
raturen an, um diedlchenhafte Temperaturverteilung zu erhalten. Diese istEadprodukt’
aus den Laufzeitmessungen nach Duiitinfing des kompletten tomographischen Algorith-
mus. lhre aumliche Mittelwerte und Varianzen sind in Alib.16.4 im zeitlichen Verlauf dar-
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Abbildung 6.4: Raumliche Mittelwerte und Varianzen der Temperatur: Durchgezogene Linie:
aus simulierten Schalllaufzeiten nach Anwendung des Tomo-Trennungsalgorithmus und
des SIRT-Algorithmus; gestrichelte Linie: direkt aus LES-Daten.

gestellt (gestrichelte Linie), zusammen mit den vergleichbaren LES-Daten (durchgezogene
Linie). Dieses Bild ist somit Vergleichbar mit den Abbildungen 5.6 5.7 aus K@pitel 5, mit
dem Unterschied, dass hier nur simulierte Daten verwendet wurden.

Hier sind nun beide Einfisse, der des SIRT-Algorithmus und der des iterativen Tren-
nungsalgorithmus zur Abtrennung eines mittleren Windes, enthaltéhr&kid der Trennungs-
algorithmus zu einer Edhung der Varianzen be#gt, hat der SIRT-Algorithmus auch hier
wieder einen gittenden Einfluss. Nach der in Kapitel 5|7.2 durclibefen Abschtzung des
Zusammenhangs von — und Temperaturvarianzenissten die Varianzen der aus den si-
mulierten Laufzeiten bestimmten Temperaturen pro Schallstrahlen in etwa bei 0.8 Kfs 0
liegen, werden aber durch den SIRT-Algorithmus auf Werte um 0.1.Bi§%reduziert (siehe
Abb.[6.4). Die Varianzen nehmenréhrend der Modelleinschwingphase bei ca. 300s schlag-
artig auf Werte um (1 K?zu, wahrend die Varianzen voR(LES) nur langsam zunehmen und
erst nach 1200s Werte un0@ K? erreichen. Damighnelt der Verlauf der Zeitreihe varr%mm0
dem der &umlichen Varianz des Horizontalwindes aus Abb.5.11.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass di@linhg der Varianzen durch Fehler bei
der Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die effektive Schallgeschwindigkeit den
glattenden Einfluss des SIRT-Algorithmilerwiegt. Dabei wirken sich nicht nur die Wind-
fluktuationen, die durch den iterativen Tomo-Trennungsalgorithmus nicht entfernt werden
konnen, erbihend auf die Varianzen aus, sondern auch Fehler und Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung des mittleren Windes.

Die horizontalen Mittelwerte stimmen dagegen, abgesehen von @ewestn Fluktuatio-
nen der aus den simulierten Laufzeiten bestimmten Wertdjlzgrein.

6.1.1 Vergleich der Spektren

Um weiteren Aufschluss daber zu erhalten, ob und wie genau sich das tomographische Ver-
fahren in den so ausgewerteten Daten widerspiegelt, wurden Spektren verschiedener Zeitrei-
hen von Schallgeschwindigkeiten betrachtet. Abb| 6.5 zeigt Spektren der Zeitreihen der ef-
fektiven Schallgeschwindigkeit (auf dem tomographischen Gitter, horizontal gemittelt), zum
einen aus den LES-Ausgaben (auf dem tomographischen Gitter) berechnet (durchgezogene
Linien) und zum anderen aus den simulierten Laufzeiten bestimmt (gestrichelte Linie).

Die dicke durchgezogene Linie zeigt die aus den LES-Ausgaben bestimmten Werte, bei
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Abbildung 6.5: Varianzspektren der effektiven Schallgeschwindigk&itén — durchgezoge-
ne Linie: aus Teilthchenmitteln berechne®{.,(f)), gestrichelte Linie: aus simulierten
Laufzeiten bestimmt&,,,..()).

denen nur jede zweite Ausgabe (alle 30 s)ib&sichtigt wurde, bei derlithnen durchgezoge-
nen Linie wurde jede Ausgabe (alle 15 s)ineksichtigt.

Die Kurven stimmen sehr guitberein und folgen in etwa bi§ = 0.008s ! (das ent-
spricht einer Zeit vorx 120 s~ 4 - At,..) €inem Potenzgesetz. Der Exponent liegt dabei mit
—1.9 in der Nahe des nach Kolmogorow (1941) zu erwartenden Exponenfg3 ~ —1.7.
Danach flachen die Spektren ab, wobei das aus den Laufzeitmessungen bestimmte Spektrum
starkere Schwankungen aufweist. Dieses Abflactimke auf einen Aliasing-Effekt zuck-
zufuhren sein: Der Vergleich der Spektren aus simulierten Laufzeiten und aus den direkt aus
LES-Daten bestimmten Schallgeschwindigkeiten, die jeweils alle dreiRig Sekunden vorliegen
(Ot..ss= 305), zeigt eine sehr gutébereinstimmung, und bei beiden Kurven tritt in den selben
Bereichen ein &ttigungsverhalten auf, so dass dies nicht auf den Tomographiealgorithmus
zuriickzufihren sein kann. Betrachtet man nun auch noch das ebenfalls direkt aus LES-Daten
bestimmte Spektrum, bei dem die Schallgeschwindigkeiten in doppelter zeitlichésfAng,
alsoAt,..s= 15s, vorlagen (dnne durchgezogene Linie), so zeigt dies ebenfalls ein Abfla-
chen zu hohen Frequenzen, das hier allerdings erét-al0.02s™* (das entspricht einer Zeit
von = 50s~ 4-t,..9 auftritt. Der Beginn des &tigungsbereichesngt somit von der zeitli-
chen Aufbsung ab, so dass Aliasing als Gruidd dias Abflachen des Spektrum angenommen
werden kann.

Eine ausiihrliche Untersuchung zum Einfluss des SIRT-Algorithmus d@ufsklich gene-
rierte Kolmogorow-Spektren (Kolmogorow 1941) und voarkan-Spektren| (von Erman
1948) ist bei Barth (2002) zu finden. Dabei zeigten die Spektren austderographier-
ten* Daten fir sehr hohe Frequenzen einen zu starken Abfall, der auf datuGgsverfahren
zur Stabilisierung des SIRT-Algorithmus figkgefihrt wurde. Bei realen Laufzeitmessungen
wirken diesem Effekt allerdings der Aliasing-Effekt aufgrund der begrenzten Messfrequenz
und weilRes Rauschen durch auftretende Messfehler entgegen.

Bei dem mit LES-Daten des Lindenberg-Vergleichslaufes durctgesfn Vergleich der
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Simulation| uginms? | wW8,in Kms
g o

S1 1.0 0.1
S2 4.0 0.1
S3 1.0 0.05
S4 4.0 0.05

Tabelle 6.1: Windgeschwindigkeiten und bodennahe turbulente kinematisaheastome
im Rahmen der Wind-Studie

Spektren zeigte sich dieses Problem eines zu starken Abfalls des Spektrums bei hohen Fre-
guenzen nach Durcthrung der Tomographie nicht, sondern nur eine Zunahme der Streuung
mit zunehmender Frequenz. Alles in allem zeigt dieses Ergebnis, dass die Anwendung des
SIRT-Algorithmus auf einen Datensatz dessen Varianzspektrum und damit die sich in dem
Spektrum widerspiegelnden turbulenten Strukturen nicht beeinflusst.

6.2 Wind-Studie

Um systematisch die Probleme bei der Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die
effektive Schallgeschwindigkeit zu untersuchen, wurden eine Reihe von Simulationen bei un-
terschiedlicher Windétrke und unterschiedlich starker Konvektion durcligef. Dabei stan-

den folgende Fragen im Vordergrund:

e Wie groB ist der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Temperaturvarianzen aus
Tomographiemessungen ?

e Wie hangt dieser Einfluss von der mittleren Windgeschwindigkeit und von deké&t
der Konvektion ab ?

Die Simulationeniir diese Studie wurdeiiif eine einfache konvektive Grenzschicht unter
horizontal homogenen Bedingungen durclidpef. Das Modellgebiet war dabei 4001400 m
grol3, die Gitterweite betrug 5m in alle Raumrichtungen. Das initiale Temperaturprofil war in
den unteren 100 m neutral geschichtet,utb@r mit einem Gradienten von5X pro 100 m
stabil.

Nun wurden unterschiedlichedufe mit je zwei verschiedenen Wertdir tdie Windge-
schwindigkeit und d@ir den bodennahen &vmestrom durchgéhrt: Mit einem schwachen
geostrophischen Wind von 1 m’ mit einem kéftigeren Wind von 4 mst, mit einem tur-
bulenten Temperaturflum'ée’0 von 01 Kms! sowie einem schwachen Temperaturfluss von
0.05Kms*. Die Simulationen sind in Tabelle 6.1 aufgaft und benannt.

Wahrend der Simulation wurden Laufzeitmessungen simuliert und alle 15 sadedfi-
mittel der Temperatur und der Windkomponenten ausgegeben. Die Laufzeiten wurden mit
Hilfe des Tomographiealgorithmus ausgewertet und mit den Mittelwerten des<580m-
Gitters verglichen.

Die Simulation wurdédiber eine Stunde durchggfrt. Zustzlich wurden im Abstand von
je 4 Minuten Profile der horizontal gemittelten Windkomponenten, der Temperatur sowie von
statistischen Momenten dieserdBen ausgegeben, die zeitlither 4 Minuten gemittelt wur-
den.
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Abbildung 6.6: Raumliche Mittelwerte (links) und Varianzen (rechts) der effektiven Schall-
geschwindigkeitc,;, direkt aus den LES-Daten des 50160 m-Gitters bestimmt
(durchgezogene Linie) und aus den LES-Schalllaufzeiten berechnet und mit dem SIRT-
Algorithmus bearbeitet (gestrichelte Linigjrfalle vier Modellufe. Man beachte die un-
terschiedliche Skalierung bei den Varienzénfalle mitug=1mstundug=4ms.
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Abbildung[6.6 zeigt dieaumlichen Mittelwerte und die Varianzen der effektiven Schall-
geschwindigkeit in zeitlicher Entwicklung, wobei sich die direkt aus den LES-Daten berech-
neten GolRen (durchgezogene Linie) und die aus den simulierten Schalllaufzeiten bestimmten
und mit dem SIRT-Algorithmus bearbeitetendBen (gestrichelte Linie) gegéperstehen.

Die Mittelwerte vonc.; zeigen eine gutéJbereinstimmung, Abweichungen liegen bei
weniger als M5 ms L. Hier scheint es eine leichte Tendenz von zunehmender Abweichung
mit zunehmendem mittleren Wind zu geben.

Die Varianzen dagegen weichen deutlich voneinander ab, wobei die Varianzen aus den
“direkt* gewonnenen LES-Teilfichenmitteln immer @fer als die aus den simulierten Lauf-
zeiten mit Hilfe des SIRT-Algorithmus bestimmten sind. Dies ist, wie bereits in der Beschrei-
bung von Abb. 6.1 eélutert, wiederum auf die zur Stabilisierung des SIRT-Algorithmus durch-
gefuhrte Ghttung der Daten zickzufihren. Dabei ist hier eine deutliche Adatrgigkeit der
Varianzen vom mittleren Wind auszumachen: Jel&r der mittlere Wind, desto @der ist
die Varianz der effektiven Schallgeschwindigkeit. Dies ist durch den Einfluss des mittleren
Windes auf die effektive Schallgeschwindigkeit zu érkh (siehe Kapitdl 5.7.1). Entspre-
chend ist auch eine deutliche Afrgigkeit der (absolut betrachteten) Differenzen zwischen
den auf zwei Arten bestimmten Varianzeéﬁ vom mittleren Wind auszumachenifalle
mit schwachem Wind betragen die Differenze@®- 0.075 n?s~2, fiir Falle mit stirkerem
Wind 0.5— 0.85n?s 2. Die relative Abweichund\o2/0? . bzw. Ac3/03 _ zeigt dagegen
eher eine Abnahme mit zunehmendem Wirig: die Ralle mitug = 1 ms! treten relative
Abweichungemoz /o3 . ~ 33— 50% auf, beiug = 4ms sind die relativen Abweichun-
gen geringfigig kleiner, bei 30- 40%. Betrachtet manoZ/0Z__, so sind die Unterschiede
noch etwas deutlicher: bejy = 1 ms* wurden Werte iir AcZ/0Z___ zwischen 50- 150%
beobachtet, baig = 4m s~! Werte von 46- 75%.

Ebenso scheint sich eine leichte Tendenz von zunehmenden Abweichungen mit zuneh-
mendem bodennahenafimestrom, also zunehmender Konvektioadst, abzuzeichnen. Auf-
grund der wenigen Datenpunkte, die nach der Tomographie zuiadanfy standen, ist eine
Interpretation allerdings nur unter Vorbehalt durcliuren.

Abb.[6.7 zeigt die @aumlichen Mittelwerte und Varianzen der Temperatur, wie sie sich
aus den Teilichenmittelwerten des LES-Modells und aus den simulierten Schalllaufzeiten,
die mit Hilfe des tomographischen Algorithmus ausgewertet wurden, ergeben. Dabei liegen
die mittleren Temperaturen (Ab. .7 links) aus den direkt simulierten deiénmitteln im-
mer geringfigig Uber den aus den simulierten Laufzeiten bestimmten. Bei starkem Wind
und kiaftiger Konvektion (g = 4mst undw@'o = 0.1 Kms™?) ist die Abweichung da-
bei am gbRten ¢-0.25K), bei schwachem Wind und schwacher Konvektiop=€ 1 ms?,
w8 =0.05Kms 1) mit +0.2K noch relativ groR und bei derilffen mit schwachem Wind
und starker Konvektion sowie mit starkem Wind und schwacher Konvektion nur sehr gering
(< +0.1K). Dabei liegen die maximalen Abweichungen deutlidber dem, was sich aus
den Abweichungen der Kurveiirfc. (siehe Abb[ 6.6) durch Fehlerfortpflanzungsrechnung
absclatzen &sst, so dass die Gnde bei der Trennung von Wind- und Temperatureinfluss oder
bei Unterschieden in der Umrechnung von Schallgeschwindigkeit und Temperatur zu suchen
sind. So wurde bei der tomographischen Auswertung zur Berechnung der Temperatur aus der
Laplaceschen Schallgeschwindigkait tlie Gaskonstante = 287.05J kg *K ! verwendet,
wahrend im LES-ModelR = 287.00 Jkg 'K~ eingesetzt wurde. Dies allein e#kt aber
auch noch nicht die Unterschiede zwischen den mittleren Temperaturen. Aus den Ergebnissen
lassen sich keine signifikanten Unterschiede und damit auch keine eindeutigaéngidiei-
ten der Abweichungen vom mittleren Wind oder von der Konvekti@mkstableiten.
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Abbildung 6.7: Raumliche Mittelwerte(0) (links), und Varianzemg (rechts), bestimmt aus
den Temperaturwerten des 50050 m-Gitters des LES-Modells (durchgezogene Linie)

und aus den LES-Schalllaufzeiten, die mit Hilfe des tomographischen Algorithmus aus-
gewertet wurden (gestrichelte Liniejirfalle vier Modellaufe.
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Bei den Temperaturvarianzen (Alb. 6.7 rechts) sind keine deutlichen Unterschiede zu
erkennen, was auch an den grol3en zeitlichen Schwankungen der Kurven und den wenigen
verfugbaren Datenpunkten liegt. Allerdings scheinéndie Flle mit schviacherer Konvek-
tion W6'o = 0.05Kms?) die Temperaturvarianzen aus den simulierten Schalllaufzeiten
meistiiber denen aus simulierten Tedéhenmitteln zu liegen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse des so genariateen* Verglei-
ches von tomographisch ausgewerteten simulierten Laufzeiten mit den vom LES-Modell pro-
gnostizierten Temperaturen bzw. aus den prognostizierten Variablen berechneten Schallge-
schwindigkeiten aufzhlen: Sowohl in den Lindenberg-Vergleichsdaten als auch bei der Wind-
Studie ist der gittende Einfluss des SIRT-Algorithmus zu erkennen. Dabei zeigt sich eine
leichte Abnahme der relativen Abweichung mit zunehmender Windgeschwindigkeit.

Der Trennungsalgorithmus zur Separation von Wind und Temperatur aus den effektiven
Schallgeschwindigkeiten pro Schallstratihft dagegen zu einer grol3en Zunahme der Vari-
anzen. Diese ist nicht nur dadurch bedingt, dass nur ein mittlerer Wind abgetrennt wird und
kleinraumige Windfluktuationen bei der weiteren Auswertungiirich den Temperaturvari-
anzen bzw. den Varianzen der Laplaceschen Schallgeschwindigkeit zugeordnet werden, son-
dern auch durch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des mittleren Windes, wie sich aus
dem Vergleich mit der aus LES-Daten berechnetedl¥8c.; — (vi,) cosa in Abb. ergab.

Die Effekte von Trennungsalgorithmus und SIRT-Algorithmus wirken einander entge-
gen, so dass digbersclitzung der Varianzen, die durch den Trennungsalgorithmus zustande
kommt, in gewissem Mal3e durch SIRT wieder ausgeglichen werden. Dieser Ausgleich scheint
bei den im Rahmen der Wind-Studie durchgeten Simulationen zwar gut funktioniert zu
haben, allerdings ist die Aussagekraft dieser Daten aufgrund der geringen Anzahl an Da-
tenpunkten @nf pro Stunde) begrenzt. Beiginternen* Vergleich der Daten des Lindenberg-
Vergleichslaufes aus Kapifel 6.1, bei dem 120 Datenpunkte pro Stunde vorlagen und der daher
auf einer besseren statistischen Grundlage aufbaut, blieben noch deutliche Abweichungen in
den Temperaturvarianzen bestehen.

Die Ergebnisse der Wind-Studie lassen kaum systematische Zusadmgenkhwischen
den Auswirkungen des tomographischen Algorithmus auf die Daten ungR#gmmenbedin-
gungen* wie dem geostrophischen bzw. mittleren Wind oder dem bodennatenestrom
erkennen. Lediglichifr die Falle schwacher Konvektion (also geringen bodennahénnveg-
stroms) scheint sich eine leichitbersctitzung der Temperaturvarianzen abzuzeichnen.

In Hinblick auf ein Ziel dieser Arbeit, diéJberpl'L]fung der Miglichkeiten, das LES-
Modell PALM mit Hilfe von raumlich und zeitlich relativ hochaufdgedten Daten der akus-
tischen Laufzeittomographie zu validieren, ergibt sich hier, dass eine Validierung momentan
nicht mbglich ist. Im Gegenteil: PALM konnte hier genutzt werden, um Probleme bei der
Auswertung der akustischen Laufzeitmessungen offen zu legen. Vor allem hat sich gezeigt,
dass zuachst der bei der akustischen Tomographie verwendete Algorithmus zur Trennung
von Wind- und Temperatureinfluss auf die effektive Schallgeschwindigkeit verbessert werden
muss.







7 Koh arente Strukturen in der
Grenzschicht

Im Rahmen eines Vergleichs von PALM mit ded@umlich aufbsenden Messverfahren der
akustischen Tomographie sollte besonderes Augenmerk auf die Strukturen der turbulenten
Stromung in der bodennahen Atmogph gelegt werden. Zwar hat sich im Rahmen die-
ses Projektes herausgestellt, dass die Tomographiemessiimgta Bntersuchung solcher
Strukturen noch nicht ausreichend genau sind, aber die Simulationsdaten liefern einige in-
teressante Ergebnisse zu solchen Strukturen. Die Simulation zum Vergleich von LES-Daten
mit Messdaten der akustischen Tomographie wurde aus oben beschriebé@nderGmit ei-

ner sehr hohen Aufisung von ( m Gitterweite in alle drei Raumrichtungen durchiget.

Eine solch hohe Aufisung konnte bislang aus @ren begrenzter Rechenzeit- und Spei-
cherplatzkapazitten nicht erreicht werden und ist auch heutzutage nur mit Hilfe von Massiv-
Parallelrechnern zu béitigen. Mit PALM stand @ir dieses Projekt ein Modell zur Végung,

das den hohen Anforderungen an Rechenzeit und Speicherplatz durch seine Optintierung f
Massiv-Parallelrechner entgegenkommt (Raasch und8st001). Die im Rahmen des Ver-
gleichs durchgefhrte hochaufgéiste Simulation bietet insbesondere diédichkeit, Struk-

turen und Prozesse in der bodennahen Schicht der Atraosptiie mit der verwendeten Git-
terweite von PALM erstmals in so geringebhkeliber Grund aufgéist werden konnten, nun
genauer zu untersuchen.

7.1 Einleitung

In turbulenten Stimungen werden in Bereichen starker Windscherung, also insbesondere in
Randrahe, oft organisierte Strukturen beobachtet, die unter der Bezeichkoinggente* oder
.Zusammendéingende” Strukturen in den letzten Jahren @kstzum Objekt von Untersu-
chungen geworden sind. Sie werden sowohl in Robinstmgen im Labor als auch in der
atmospflarischen Grenzschicht beobachtet und sind z.B. in Horizontalschnitten des Windfel-
des, der Temperatur und auch der Feuchte erkennbar. Dégdwtien Strukturen treten meist

in Form von streiferdrmigen Strukturen in Richtung des mittleren Windes auf, die je nach
Ursache ihrer Entstehung unterschiedlich skalieren bzw. verschiedene Varianzspektren auf-
weisen (siehe z.B. Young et al. 2002): Es gibt streibemfige Strukturengurface streaks

die durch starke Windscherung in der bodennahen Sclsanfiace layey der neutralen oder
schwach konvektiven Grenzschicht entstelien. Khanna und Brasseur (1998) und Moeng und
Sullivan (1994) haben diese Strukturen, ihre Entwicklung und Unterschirdehezu neu-

trale, moderat konvektive und stark konvektive Grenzschichten mit Hilfe des LES-Modells
von|Moeng (1984) untersucht. Dabei wird diéfke der Konvektion hier am Vedltinis von
Grenzschichtbhez zu Monin-Obukhov-Stabilétshngel festgemacht, wobdi folgender-
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mafden definiert ist;
a3
L 9w (7.1)
Kgw0'o

0 ist hierbei die mittlere Temperatur der Grenzschithist positiv fur stabile thermische
Schichtungen und negatiufflabile Schichtungen. Bei Moeng und Sullivan (1994) reichte der
Stabilitatsbereich vor-z /L = 0 (neutral)uber—z /L = 1.4 und 16 (schwach konvektiv) bis
—z /L = 18 (konvektiv), bei Khanna und Brasseur (1998) van/L = 0.4 (nahezu neutral)
Uber—z/L = 3 und 8 (schwach bis moderat konvektiv) big; /L = 65 und 730 (stark bis
sehr stark konvektiv).

Des Weiteren gibt es die so genannten Konvektionsrollen, digibehdie gesamte Grenz-
schicht erstrecken (siehe z/B. Etling und Brown 1993, &ehr2002) sowie Schwerewellen,
die durch in die Inversionsschicht am Oberrand der konvektiven Grenzschicht eindringende
Aufwindschbhuche und Warmluftblasethermalsundplume$ angeregt werden und ihrerseits
wiederum in der Grenzschicht zusammangende Strukturen induzierearnen|(Balaji und
Clark 1988/ Hauf und Clark 1989). Die Wechselwirkung dieser auf verschiedene Mechanis-
men zuiickzuihrenden Strukturendgt dazu bei, die Erkrung ihrer Entstehung und Dy-
namik zu erschweren, so dass diese Frage im Detail immer noch nichémdigtgekhrt ist
(Young et al. 2002).

Um zusammendngende Strukturen in Simulationsergebnissen besser detektierén-zu k
nen, wurden injngster Zeit verschiedene Auswertemethoden entwickelt. Kim und Park (2003)
identifizieren streiferiirmige Wirbelstrukturen mit Hilfe einer Eigenwertmethode: Dabei wird
der Eigenwert der Summe von ScherspannungstéSges 1/2(du;/0x; + du;/0x;)) und des
TensorsQi; = 1/2(0u; /0x; —0u; /0x;) ermittelt. Ist er negativ, so existiert an der Stelle ein
Wirbel.|Lin et al. (1996) und Lin (2000) verwendet ein spezielles Mittelungsverfaloerd(-
tional sampling, um zusammerdngende Strukturen z.B. in Simulationsdaten besser sichtbar
zu machen. Lin (2000) stelleumliche und zeitliche Zusammeirige zwischen deknde-
rung der TKE durch lokale Drucktransportprozessd (po 6u’j p'/0x; aus Gleichun3)
und kolarenten Strukturen fest. Der lokale Drucktransportterm ist daher auataé Sicht-
barmachen von Wirbelstrukturen in Simulationsdaten der bodennahen Grenzschicht geeignet.

7.2 Koh arente Strukturen im Experiment

In der Natur werden die bodennahen streifenfigen Strukturen beispielsweise durch Tracer
in der Stbmung sichtbar, z.B. durch Insekten oderimithe Aerosole, die sich in den Strei-
fen schwacher Windgeschwindigkeit in &mungsrichtung sammeln und mit RADARAdIo
Detection And Rangindzw. LIDAR-Geiaten (lght Detection And Rangingletektiert wer-
den lonnen. In Abb] 7]1 ist ein Foto zu sehen, auf dem sich zusamémeehde Stukturen im
Seeraudﬂabbilden, defiber dem im Vergleich zur Luft warmen Wasser aufsteigt. Das Foto
wurde wahrend eines Kaltluftausbruciiber dem Lake Michigan gemacht (Mayor und Elo-
ranta 2001). Ebenfaligber dem Lake Michigan wurde das in Abb.]7.2 gezeigte LIDAR-Bild
aufgenommen, wobei die hellen Bereiche holiel&treuung anzeigen, die durch einen ho-
hen Aerosolgehalt verursacht wird. Diumliche Aufbsung des Bildes betgt 15 m und die
kleinsten sichtbaren Strukturen haben Webgglen von 200m bis 500 m (Mayor und Eloranta
2001). Beide Bilder wurden &hrend einer Lake-ICE-Kampagneake-Induced Convection

lwassertbpfchen, die beim Kondensieren des Wassers in der aufsteigenden warmen und feuchten Luft entstehen
und/oder mit der aufsteigenden Luft mitgerissen werden.
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Abbildung 7.1: Seeraucdiber dem Lake Michigan am 13.1.98 (Foto aus Mayor und Eloranta
2001).

Experimen) im Winter 1997/98 aufgenommen und zeigen daher Beispigl&trukturen in
einer konvektiven, stark gescherten Grenzschicht.

Eine weitere Mbglichkeit, zusammerdngende Strukturen in der Atmospk zu detek-
tieren, bietet das Synthetische Apertur Radar (SAR). Mit dem SAR werdeks&eusigna-
le rauer Oberfichen gemessen (siehe zBaska SAR facility1999). Insbesondere auf See
zeichnen sich bodennahe Strukturen durch die Anregung von kurzen Wellen an der Meeres-
oberfiache ab. Die so eiiinte Rauigkeitdsst sich mit SAR-Bildern detektieren. Auf diese
Weise wird sozusagen deFuBabdruck’ der atmosphischen Strukturen sichtbar. Mourad
(1999) gibt einerlJberblick daiiber, welche atmosgiischen Panomene sich so mit SAR
detektieren lassen und welche Probleme es bei der Darstellung von turbulenten Strukturen
in der bodennahen Grenzschicht gibt. So haben|z.B. Mourad und Walter| (1996) und Mou-
rad (1996) SAR-Bilder whrend eines Kaltluftausbruchs in der Bering-See ausgewertet und
mit Wolkenstral3en auf gleichzeitig aufgenommenen AVHRR-Bildéwivanced Very High
Resolution Radiometewerglichen. Abb[ 713 unf 7.4 zeigen Ausschnitte aus einem solchen
SAR-Bild in verschieden hohen Auf$ungen (aus Mourad 1996; Copyright ESA 1992). Die
Bilder sind dabei mit einem Low-pass-Filter naéglich geghttet worden.

Abb.[7:3 (oben) zeigt die itkstreu-Signale in einem 100 kal.00km groen Ausschnitt.
Die Pixelgbl3e in diesem SAR-Bild beigt 100 mx 100 m, was einer Aufisung von et-
wa 200 m entspricht. Hier sind streifémimige Strukturen in Richtung des mittleren Windes
zu erkennen, die wahrscheinlich von Wirbelrollen Gbren und in etwa einen Abstand von
5km haben. Diese Beobachtung stimmt gut mit den in einem gleichzeitig aufgenommenen
AVHRR-BIld vorhandenen WolkenstralBéherein (hier nicht gezeigt — siehe Mourad 1996).
Eine erste Vergif3erung eines Bildausschnittes von5#n x 22.5km (Abb[7.3 unten, Pixel-
groRe 125 mx 12.5m, Aufldosung ca. 30m) macht deutlich, dass die im oberen Bild als zusam-
menfangende Streifen erscheinenden Strukturen bei genaueré@sfing aus feineren Struk-
turen zusammengesetzt sind. Der hier gekennzeichnete Ausschnitbkan< 7.5 km wurde
in Abb.[7.4 weiter vergilert, allerdings mit derselben Pixél@e. Verfeinert man nun noch
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distance south of lidar

distance east of lidar

Abbildung 7.2:Uber dem Lake Michigan am 10.1.9&twend eines Kaltluftausbruchs auf-
genommenes LIDAR-Bild. Die Achsen zeigen den Abstand zum LIDAR in km an (aus
Mayor und Eloranta 2001). Die Daten wurden bodennah aufgenommen, wobei der Ab-
stand zur Wasserobeiatihe im Bereich des LIDAR-Standorts etwa 5m, in etwa 10 km
Abstand vom LIDAR ca. 12 m betrug.

das Filterverfahren — hier wurde die Filt&nge halbiert — so lassen sich die kleinen Strukturen
sogar noch weiter auisen und es wird eine Feinstruktur von ca. 100 m Wetllegé sichtbar
(Mourad 1996).

Das Gebiet, das auf den hier gezeigten SAR-Bilder abgedeckt wird ist zwar deutlich
groRer, als bei der Situation, die mit PALMif den Lindenberg-Vergleichslauf untersucht
wurde, und auch die Strukturen sind von ganz anderéfR@mnordnung. Allerdings ist auch
die typischerweise bei Kaltluftaudirthen zu beobachtende Grenzschidhthdeutlich golRer
als die fir die simulierte Situationz(,, ~ 1250m,z_, ,, ~ 180m). Es ist daher zu untersu-
chen, ob die mitz skalierten Wellerdngen von Strukturen aus Experiment und Simulation
vergleichbar sind. Dazu sollen zachst die Simulationsergebnisse, die zusamiaegénde
Strukturen erkennen lassen, im folgenden Abschnésentiert werden.

7.3 Die PALM-Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt soll zuchst ein Einblick in die Strukturen der 8tnung gegeben wer-
den, die sich bei der hochaufgsten Lindenberg-Vergleichssimulatiatix(= 0.5 m) fiir den
24.09.1999 eingestellt haben. Dazu werden Schnitte durch das Modellgebiet sowie Spek-
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Abbildung 7.3: SAR-Bilder der Bering-Seealrend eines Kaltluftausbruchs (aus Molirad
11996, Copyright: ESA 1992). Beide Bilder wurden mit Hilfe eines Low-pass-Filters
geghttet. Das untere Bild ist ein 22km x 22.5 km groRer Ausschnitt aus dem oberen

Bild.
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Abbildung 7.4: SAR-Bildiber der Bering-Seedhrend eines Kaltluftausbruchs — véigerter
Ausschnitt aus Abbildur{g 7.3. Das Bild wurde mit Hilfe eines Low-pass-Filtersigteg
wobei die Filterbinge gegeiiber der in Abbildun§ 7]3 verwendeteahge halbiert wurde

(aug Mourad 1996, Copyright: ESA 1992).

tren diskutiert. Der mittlere Wind wehte in der dargestellten Situation in etwa parallel zur
x-Achse und der Stabilitsparameter z /L lag bei dieser Simulation, bei der die Obacien-
temperatur und entsprechend auch der bodennarendstrom zeitlich variierten, zwischen
—z/L =10 und—z/L = 14 und damit im moderat bis@Rig konvektiven Bereich. Die wei-
teren Rand- und Anfangsbedingungen der Simulation sind bereits in Kgpitel 5istufgef

7.3.1 xy-Schnitte

Die mit PALM simulierten Windfelder zeigen bodennah qualitathnliche Strukturen wie

die oben pasentierten SAR-Bilder. Dies zeigt sich vor allem in agrSchnitten: In Abb[ 7]5

ist einxy-Schnitt deru-Komponente der Windgeschwindigkeit irt2® m Hohe (entspricht der

5. Gitterebene im Modell und der Megste der akustischen Tomographie) nach einer Stun-
de simulierter Zeit (7:20 UTC) dargestellt, wie er mit PALMalrend des hochaufgeiten
Lindenberg-Vergleichslaufes simuliert wurde. Die blauen Bereiche sind dabei negative Ab-
weichungen vom Mittelwert, &hrend gelb und rot positive Abweichungen vom horizontalen
Mittel markieren. Deutlich sind schmale Streifen schwacher Windgeschwindigkeit zu erken-
nen, die in Richtung des mittleren Windes orientiert sind. Sie zeigen im Gegensatz zu den
breiteren Gebietendtherer Windgeschwindigkeit eingaskere Auspiigung. Dabei treten zum
einen kleine Strukturen mit typischen Aatlen von 26- 30 m auf, zum anderen teilt sich das
Modellgebiet in gbliere Bereiche, in dendiberwiegend positive oder negative Abweichun-
gen auftreten. So wird das Gebiet vpr: 50— 170 m iberwiegend durch positive Abwei-
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Abbildung 7.5:xy-Schnitt von der Geschwindigkeitskomponente in Richtung des mittle-
ren Windes () in ms, ausgewertet in .25 m Hohe nach einer Stunde simulierter
Zeit. Die blauen Bereiche sind negative Abweichungen vom horizontalen Mittelwert
((u) = 4ms1), gelbe oder rote Bereiche kennzeichnen positive Abweichungen vom ho-
rizontalen Mittel.

chungen vom horizontalen Mittel ge&jgt, der Bereich vog~ 170— 260 m dagegeiberwie-

gend von negativen Abweichungen. Zwar liegt die Webegle dieser gf3erskalige Struktur

im Bereich der von Mayor und Eloranta (2001) und Mourad (1996) beobachteten, allerdings
muss man bei der relativ geringen Modellgebietfgr und der Verwendung von zyklischen
Randbedingungen in der Horizontalen von einer Beeinflussung dieser \é@atentlurch die
Modellgebietsgif3e ausgehen. Dennoch erscheint die Zusammensetzung relativ grol3skaliger
Strukturen aus Kkleineren prinzipiell vergleichbar.

Beim Vergleich mit dem dem entsprechend zur selben Zeit und in derseliten adifge-
nommenerxy-Schnitt der potentiellen Temperatur (siehe Abb| 7.6) ist festzustellen, dass die
schmalen Streifen ediiter Temperatur mit den Streifen geringer Windgeschwindigkait in
Ubereinstimmen (besonders gut pei 40m,y = 180 m undy = 300 m zu erkennen). Das
Temperaturfeld ist gepgt von schmalen warmen Gebieten, die in Streifen zusamineem
und umgeben sind vorilkleren, weniger streng organisierten Gebieten. Dalsst Idie hohe
Auflosung auch einige Details erkennen: So erscheinen die Streiferilbietall gleich dick,
sondern man erkennt meist am linken Ende der Streifen eine Verdickung, die auf an diesen
Stellen aufsteigende Warmluftblasen hindeutet, die dann mit dem mittleren Wind verlagert
werden.

Zum Vergleich zeigt Abb 7]7 einexy-Schnitt der Vertikalkomponente des Windes
ebenfalls in Hhhe der finften Gitterebene, die hier wegen des versetzten Gitter§@m2iber
Grund liegt. Abwindgebiete sind hier blau, Aufwindgebiete rot oder gelb markiert. Auch hier
erkennt man streifedfmige Strukturen, die in Richtung des mittleren Windes orientiert sind.
Die Aufwinde sind relativ kaftig und in schmalen Streifen angeordnet, die in ihrer Lage mit
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Abbildung 7.6:xy-Schnitt der potentiellen Temperatim K in 2.25m Hohe nach einer Stun-
de simulierter Zeit. Die blauen Bereiche sind negative Abweichungen vom horizontalen
Mittelwert ((6) = 2908 K), gelbe oder rote Bereiche kennzeichnen positive Abweichun-
gen.
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Abbildung 7.7:xy-Schnitt der Vertikalgeschwindigkeitin m s, ausgewertet in.8 m Hohe
nach einer Stunde simulierter Zeit. Die blauen Bereiche kennzeichnen negative Vertikal-
geschwindigkeiten, gelbe oder rote Bereiche positive.
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der der Schwachwindstreifen aus Apb.| 7.5 und den Bereichen hoher Temperatur gus]Abb. 7.6
Ubereinstimmen. Dass dieasksten Aufwinde innerhalb der streifémigen Gebiete positi-

ver Vertikalwindgeschwindigkeit immer eher am linken, also detromaufvéarts* liegenden
Ende oder zumindest in der linkeralte eines Streifens auftreten, ist ein weiterer Hinweis
auf das Aufsteigen einzelner Warmluftblasen, die dann im mittleren Wind weiter verlagert
werden (wie in Abb[ 7]6). Audllig ist, dass die strksten Abwinde nicht etwa in der Mitte
zusammenangender Abwindgebiete auftreten, sondern eher am Rand, in&dher der strei-
fenformigen Aufwindgebiete. In Ablp. 7.7 lassen sich — wie schon indamd 6-Schnitten

— neben den feinen Streifen im Abstand von-280 m auch gbRerskalige Strukturen erken-
nen: So scheinen in den Bereichen wor 50, 180 und 300 m die Aufwindstreifenasker
ausgepilgt zu sein und getuft aufzutreten.

Um auf die Vergleichbarkeit dieser Ergebnisse mit den SAR-Bilderiickaukommen,
seien an dieser Stelle die mit der Grenzschiohthskalierten Welledhgen einander kurz
gegeiiibergestellt: Die in den SAR-Bildern erkennbaren grof3en Strukturen hatten typische
Wellenlangen von ca. 5km. Bei einer Grenzschidtté von etwa 1250 m entspricht dieg .4
Die Wellenknge der Feinstruktur, die Mourad (1996) analysierte, lag bei 100m bis 200m, also
0.08 bis 016z. Bei den PALM-Simulationsergebnissen ergaben sich auxg&chnitt des
w-Feldes typische Welleahgen von etwa 120niif die groRen Strukturen, aus degaSchnitt
vonu sogar etwa 240 m. Dabei betrug die Grenzschighé?200m, so dass sich Werte von 0.6
bis 12z ergeben. Damit liegt die Welleiahge zwar unter der in SAR-Bildern beobachteten,
allerdings war die horizontale Ausdehnung des Modellgebiétgky) in diesem Fall nur etwa
eineinhalb bis zwei Mal so grol3 wie die Grenzschidith. Es muss daher davon ausgegangen
werden, dass die Welleinhge groRer Strukturen hier durch dietGe des Modellgebietes
beeinflusst wurde, da ein Anwachsen der simulierten Strukturen auf Véltmriber die
Modellgebietsgilie hinaus nicht dglich ist.

Fur die Feinstruktur ergaben sich in deySchnitten von PALM typische Welle@hgen
von ca. 20m, also.Qz. Die mit z skalierten Wellerdngen der Feinstrukturen stimmen also
recht gutiiberein.

7.3.2 Xz und yzSchnitte

Um einen besserdnberblickiiber die aumlichen Stimungsstrukturen zu bekommen, sind in
diesem Abschnitt zi@gzlich zu derxy-Schnitterxz undyzSchnitte voru, w und dargestellt.

Die xzSchnitte liegen in Stmungsrichtung, also parallel zu den Schwachwindstreifen, die
yzSchnitte senkrecht zur $imungsrichtung.

Dargestellt sinckzSchnitte (Abb[ 718) ungizSchnitte (Abb[ 7.9) vomi (oben),w (Mitte)
und 6 (unten). Diez-Achse istuibertoht dargestellt und umfasst hier den unteren Bereich der
Grenzschicht bis 50 m, was in etw&6z entspricht.

Mit der hier verwendeten hohen AdBung lassen sich erstmals mit LES-Modellen die
Details turbulenter Aufwindstrukturen erkennen, wie z.B. die piafigen Strukturen von
Aufwindgebieten, die besonders gut in den undyzSchnitten der potentiellen Temperatur
sichtbar werden. Vergleichbare Strukturen komnte Kinoshita (2003) bei Windkanalmessungen
in einer labil geschichteten $imung in der Nhe des unteren Randes beobachten, wobei er
die Stbmung mit Hilfe von passiven Tracern sichtbar machte (siehe[AbR. 7.10).

Der Schnitt senkrecht zur $mmungsrichtung (Abl. 719) zeigt deutlich regélige rol-
lenartige Strukturen in Wind und Temperatur. Ausgepe schmale Aufwinde bgi~ 60m,

180 m und 280 m korrespondieren dabei mit Gebieten relativ hoher Temperatur und mit ent-
sprechenden Ausgleichs&tnungen in deu-Komponente. Die Abwindgebiete sind weniger
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Abbildung 7.8:xzSchnitte vonu undw in ms! sowie8 in K. Die Schnitte wurden in der
Mitte des Modellgebietes (bgi= 150 m) nach einer Stunde simulierter Zeit (7:20 UTC)
ausgegeben.
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Mitte des Modellgebietes (b&i= 150 m) nach einer Stunde simulierter Zeit (7:20 UTC)

ausgegeben.
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Abbildung 7.10: Visualisierte Simung einer konvektiven Grenzschicht im Windkanal. Aus
Kinoshita (2003).

kraftig und dafir weiter ausgedehnt. Die Position deatigen Aufwinde stimmt in etwa (auf
+20m genau) mit der bei dety-Schnitten festgestelltenddifung von relativ Kaftigen Auf-
windgebieten in diesen Bereichéherein (vergl. Abl. 7]7).

Je weiter man sich nun dem Bodeahert, desto deutlicher ist auch eine Feinstruktur zu
erkennen: Bis in etwa 5 mihe (etwa 0025z), was im Modell der 10. Gitterebene entspricht,
weisen die bodennahen Strukturen, Schwachwindstreifen) imd Bereiche hoher Tempe-
raturen, geringe Abahde von etwa 20 m ig-Richtung auf. In diesen Bereichen zeigt auch
w kleinraumige Auf- und Abwindgebiete in derselben Wellamge, die sich je nach Position
entweder mit der Bhe zu einem der groBem Aufwindgebiete ausdehiené&n oder von den
Abwinden der gbl3erskaligen Strukturberlagert werden.

Im xzSchnitt parallel zur Stmungsrichtung (Abl. 7]8) ist dagegen keine ausagter
Struktur in der Mischungsschicht zu erkennen. Lediglich kleine Temperatur- und Windfluk-
tuationen in den unteren S5aber dem Boden sind zu beobachten, allerdings nichtin derselben
Regelnaligkeit und mit gol3eren Absinden als es ifpzSchnitt zu beobachten war.

Die PALM-Simulationsergebnisse bzgl. kimenter Strukturen auf verschiedenen Skalen
stimmen gut mit Ergebnissen und Eaklingsarétzen von Khanna und Brasseur (198Bkgr-
ein. Sie untersuchten den Zusammenhang bodennaher, stiaifégdr Strukturen mit der
Scherung des mittleren Windes einerddtiung oder dort herrschenden Auftrietigken mit
Hilfe des LES-Modells von Moeng (1984). Dabéihirten sie Simulationeriif zwei unter-
schiedliche SGS-Modelle (nach Deardorff 1980 (nd Sullivan et al.|1994) durch, um den
Einfluss der subskaligen Parametrisierung auf die Simulationsergebnisse untersuchen und
absclkatzen zu Bnnen. Sie verglichen Simulationen mit verschieden starker Windscherung
und verschieden starker Konvektionr% /L-Werte zwischen 0.4 und 760). Im Falle starker
Konvektion und geringer Windscherung lassen sich bodennah imyd8chnitten des Verti-
kalwindfeldes waberifrmige Muster erkennen (siehe z.B. Schmidt und Schumann 1989). Sie
zeichnen sich durch schmal&iftige Aufwindgebiete und grof&ithige, schéchere Abwind-
gebiete aus. Daw-Feld ist dabei stark korreliert mit dem Temperaturfeld, das entsprechend
ahnliche waberifrmige Muster aus schmalen Gebieten mifiiger positiver Temperatur-
abweichung und grof&thigen Gebieten geringer negativer Temperaturabweichung aufzeigt.
Im horizontalen Windfeld sind diese Wabenmuster allerdings nicht zu erkennen. Mit zuneh-
mender Hbhe verschmelzen benachbarte Aufwindackthe miteinander und bildendfgere
kraftigere Aufwindgebiete.

Im Falle sarkerer Windscherung und geringerer Konvektion bilden sich dagegen im bo-
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dennahen horizontalen Windfeld streiférhige Strukturen geringer Windgeschwindigkeit
aus. Diese Strukturen, die, wie oben gezeigt, auch in den PALM-Simulationsergebnissen zu
erkennen sind, orientieren sich in Richtung des mittleren Windes. Lee et al] (1990) konnten
zeigen, dass die Entstehung solcher streifanfger Strukturen im horizontalen Windfeld bei
einer turbulenten Simung direkt auf die Scherung des Windfeldes, und nur indirekt auf das
Vorhandensein einer festen Wand (wie dem Boden), die die Windscherung hervoriiutk-zur
zufuhren ist. Wie die hier @rsentierten Ergebnisse zeigten auch die Simulationsergebnisse von
Khanna und Brasseur (1998), dass in den schmalen str@ifeigfen Bereichen schwacher
Windgeschwindigkeit in Sémungsrichtung die Temperatubliner als im horizontalen Mittel
ist.[Khanna und Brasseur (1998) erdn den Zusammenhang zwischen der Windkomponen-

te in Stbmungsrichtung und der potentiellen Temperatur folgendermal3en: In den Bereichen
schwacher horizontaler Windgeschwindigkeit sammeln sich passive (da drausiy nicht
beeinflussende) Tracer, deren Konzentration am Boden maximal ist, an. In Modighieank
solche Tracer als passive skalare Felder mitiblesichtigt werden, daher werden sie dort
meist,passive Skalare” genannt. In einer nahezu neutralen Grenzschicht, so argumentieren
Khanna und Brasse€ur, verhalte sich auch die Temperatur wie ein passiver Skalar, so dass sich
entsprechend in diesen Bereichen auch edtehe Temperatur als in der Umgebung einstellit.

In einer schwach bis moderat konvektiven Grenzschicht mit starker Windscherung zeigt
sich ebenfalls eine Edrmung in den Bereichen schwacher Windgeschwindigkeit. Da der
Warmetransport in der Atmospte am effektivsten durch den Massetransport, also Advek-
tion und Konvektion, realisiert wird, sorgt bei gleichffiger Heizung vom Boden her eine
Reduktion der horizontalen Windgeschwindigkeit und damit des Massetransportes in horizon-
taler Richtung @ir ein Ansteigen der Temperatur in diesen Bereichen. Durch Auftriafiskr
entwickeln sichiber den viarmeren Bereichen Aufwindblasen, so dass sich entsprechend ein
Vertikalwindfeld mit streifendrmigen Auf- und Abwindgebieten einstellt. Khanna und Bras-
seur (1998) vermuten, dass dabei sahlere Aufwindgebiete in manchen Schwachwind-
streifen durch die Abwinde von benachbartearlseren Zirkulationsstrukturen unteiaikt
werden. Diese Theorie deckt sich gut mit den Beobachtungen aus den mit PALM erzeugten
yz-Schnitten (siehe Abb. 7.9), wo bodennah zahlreiche kieimige Auf- und Abwindgebie-
te existieren, von denen die meisten durch digidar liegenden Abwindgebiete einer durch
die gesamte Grenzschicht reichenden Zirkulationsstruktur am weiteren Anwachsen gehindert
werden| Khanna und Brasseur schliel3en daraus, dass im Falle von moderater Konvektion und
Scherung bodennahe Struktureiufiger mitz skalieren, als im Falle einer aahernd neutra-
len Schichtung.

Nach dieser Erkdrung ist in einem Fall mit starker Windscherung und relativ schwacher
Konvektion das Temperaturfeld also viehdter mit dem horizontalen Windfeld korreliert als
im Fall geringerer Windscherung.

Die Betrachtung der mit PALM produziertexy-Schnitte scheint diese Korrelation zu
besttigen. Zur genaueredberpiifung der Korrelationen von, 8 undw wurden zuétzlich
fur beide Windkomponentamundw ihre Korrelation mit dem Temperaturfeld bestimmt. Der
Korrelationskoeffizientiir die GReng undy wird dabei nach der Formel

%ZLW{

r =
w OOy

mit den Standardabweichungerund der Anzahl der Gitterwerte in der Horizontaldrbe-

stimmt. Nach der oben beschriebenen Annahme, dass sich im Falle starker bodennaher Wind-
scherung und schwacher bis moderater Konvektion Schwachwindstreifen in der Horizontal-
windgeschwindigkeit ausbilden, innerhalb derer sich eiiteeihe Temperatur als in der Umge-
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bung einstellt, ist eine negative Korrelation zwiscliamd® zu erwarten, die mit zunehmen-

der Scherung ebenfallsésker werden sollte. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die positive
Korrelation zwischen Vertikalgeschwindigkeitund 8 bei starker Windscherung gegéyer

einem Fall mit starker Konvektion und geringer Windscherung abnimmt, da Aufwindgebiete,
die Uber den Streifen schwacher Windgeschwindigkeit entstehen, durch die sich einstellenden
Zirkulationsstrukturen teilweise unteiidikt werden. Damit &nnte die Korrelation zwischen

u und® betragsrRig sogar gif3er als die zwischew und sein.

Die Ergebnisseiir die Simulation liefern, dass der Korrelationskoeffizient zwischen
Komponente der Windgeschwindigkeit und potentieller Temper@tarit —0.82 beiz =
2.25m (entspricht GP5) betragéig tatchlich toher ist als der Korrelationskoeffizient
zwischenw und 6 mit 0.74. In Hbhe der ersten Gitterebene in 0.25 bzvé @ Uber Grund
sind die Unterschiede sogar noch etwaslgr:r g betiagt dort—0.87 wahrendr,g nur bei
0.52 liegt. In Gitterebene 20, also in 9.75 bzw.Q allerdings sind die Unterschiede nur
noch marginal und das Veitnis hat sich umgekehrt: Hier igts = —0.33 undr,g = 0.39.

Mit v, der Windkomponente senkrecht zur mittlerend8tungsrichtung, isé dagegen
nicht korreliert,rg ist in etwa 0.06 bet = 2.25m (5.GP), M5 bei 025 miber Grund (1.GP)
und—0.02 bei 975m (20.GP).

Nun ist noch zulberpiifen, ob sich die Korrelationen der untersuchte®&m z.B. bei
geringerer Windstrke und sirkerer Konvektion, also bei §aderten Werten des Stalilispa-
rameters-z /L tatsachlichandern. Dazu wurden die Simulationen der Windstudie aus Kapi-
tel[6.2 herangezogen, bei denen sowohl der geostrophische Wind als auch der vorgegebene
bodennaheithlbare Warmestrom variiert wurden. Die sickirfdie Simulationen S1 bis S4
(siehe Tabellg 6]1) ergebenden Stahiparameter und Korrelationskoeffizienten sind in der
folgenden Tabelle aufgelistet:

Lauf | — rue rwe rve
1.GP| 2.GP| 3.GP| 1.GP| 2.GP|3.GP| 1.GP| 2.GP| 3.GP

2.5 75| 125| 25| 75| 125 2.5 7.5|125m
S1 | 10264 0.06| 0.11| 0.09| 0.78| 0.87| 0.84| 0.09| 0.10 0.08
S2 26| -071| -047| -039| 0.59| 0.74| 0.79| —0.18 | —0.14 | —-0.14
S3 883| -0.10| 0.02| -0.07| 0.79| 0.86| 0.83| 0.14| 0.12 0.06
S4 12| -069 | -051| -043| 0.55| 0.69| 0.75| 0.11| 0.22 0.21

I

Man erkennt, dass im Falle geringer mittlerer Windgeschwindigke# /L gro3)u und 6

nicht oder nur sehr schwach korreliert sindatwend bei giReren Windgeschwindigkeiten
deutliche Antikorrelationen auftreten. Dagegen simdind 6 immer positiv korreliert, und
zwar umso gsirker, je gboRBer—z/L ist. Bei kleineren—z /L-Wertenubersteigt der Korrela-
tionskoeffizientr g sogarryg, allerdings nur in der ersten Gitterebene. Allgeméisst sich
namlich auch erkennen, dass die Antikorrelation zwisahend© mit der Hohe schnell ab-
nimmt, wahrend der Korrelationskoeffizient vam und 6 nur schwach abnimmt (im Falle
geringer mittlerer Windgeschwindigkeit) oder sogar zwischen zweiter und dritter Gitterebene
leicht zunimmt (im Falle des &tkeren geostrophischen Windeg)und 8 zeigen fir starke

wie geringe Windscherung keine nennenswerte Korrelation.

Die Betrachtung der Schnitte sowie die Berechnung der Korrelationskoeffizienten weist
darauf hin, dass in moderat konvektiven Grenzschichten mit Windscherung eine bodennahe
Schicht existiert, die durch kleinskalige streiferthige Strukturen i, w und® sowie durch
starke Antikorrelation der Windkomponente in@trungsrichtung mit der Temperatur gagt
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ist. Datiber dominieren dielir eine konvektive Grenzschichiblichen Strukturen auf Skala
der Grenzschichtbhe, und ist dort stirker mitw korreliert.

In Abb.[7.11 sindir einen abschlieRendélberblick noch einmaky-, xz undyzSchnitte
von Temperatur und Windfeldern innerhalb des Modellvolumens dargestellt. Im bodennahen
xy-Schnitt zeigen die Windvektoren die 8tnung abiglich des mittleren Windes an. Man
erkennt hier noch einmal sehr gut, dass die kleinskaligen stréif@igen Strukturen nur in
einer dinnen bodennahen Schicht auftreten.iber stellt sich eine rollenartige $tnung ein.
Auch im xzSchnitt parallel zur mittleren Simungsrichtung sind noch schwaché@erska-
lige Strukturen zu erkennen.

7.3.3 R&aumliche Varianzspektren in der bodennahen Schicht

Die Welleningen von Strukturen in den Windkomponenten und der potentiellen Tempera-
tur lassen sich auch in den Varianzspektren der Temperatur und der Windkomponenten wie-
derfinden. In den Abb. 7.12, 7]13 upd 7.14 sind daher die Varianzspektren, vom und

0 in x- und y-Richtung dargestellt. Die Spektren wurden im Rahmen des hochastgel
Lindenberg-Vergleichslaufes nach einer Stunde simulierter Zeit (7:20 UTC) aufgenommen.
Alle Spektren wurdenaumlich iny- bzw. x-Richtung (beix- bzw. y-Spektren) gemittelt und

bis auf die Spektren in 50 und 125 ndke wurden auch alle zeitlidiber 300 s gemittelt.

Der unterschiedliche Verlauf der Spektrenxnund y-Richtung macht noch einmal die
Orientierung der kolrenten Strukturen deutlich: Die streifenartigen Strukturen sind in Rich-
tung des mittleren Windes orientiert, der bei der PALM-Simulation in etwa parallek-zur
Achse weht. Inx-Richtung sind die Variationen des Horizontalwindes und der Temperatur
gering, wahrend in y-Richtung an der Lage von Maxima und Minima die Wedlegén der
Streifenstrukturen zu erkennen sind. Entsprechend verlaufen die Spekk&idhtung glatt
(siehe Abb[ 7.14), @hrend die Spektren irRichtung (Abb[ 7.12, Abl. 7.13) Peaks aufwei-
sen, die auf die mittlere Wellegwhge der Strukturen hindeuten.

In Abb.[7.12 sind die Varianzspektren vanv, w und 6 in y-Richtung fir verschiedene
Hohen dargestellt. Dabei zeigen die Varianzspektren in Baiesnin 1.25, 2.25 und.45m
Uber Grund) ein deutlich anderes Verhalten als die in der Mischungsschicht (in 24.75, 49.75
und 12475 m) aufgenommenen Spektren. In der Mischungsschicht folgen die Spektren aller
hier dargestellten @Ren zwischeR ~ 0.04m * undk ~ 0.5m ! in etwa dem Kolmogorov-
Spektrum mitk—5/3-Abfall des Spektrums, @hrend die bodennahen Varianzspektren won
w und® in diesen Bereichendhere spektrale Dichten aufweisen und eine Art Plateau bilden.
Zu grofR3en Wellenzahlen hin zeigen die Spektren eine zu starke Abnahme, was typisch f
mit LES-Modellen erzeugte Spektren ist (siehe Z.B. Carlotti 2002, Moeng und Wyngaard
1988). Dieses Verhalten ist auf die Wirkung des verwendeten SGS-Filtdiskzuiihren.

Hier nehmen die spektralen Energiedichten in etwakmfitab.

Um den Bereich zwischeki~ 0.04 m ! undk ~ 0.5m~! genauer betrachten zihnen,
wurden in Abb[7.13 die mit der Wellenzakimultiplizierten Spektren diesmal nach Ausga-
belbhe sortiert und mit linearer Einteilung dgtAchse, dargestellt. Dabei wurden nun nur
die Spektren der vier untererdHen, bis in 2475 m, abgebildet. Hier sind deutliche Maxima
der bodennahen Spektren zu erkennen: Im Bereich von 0.3 0 sind die spektralen
Dichten vonu und 8 in den unteren beidendthen in der bodennahen Schicht2Z8m und
2.25m) maximal und bet = 4.75 m treten maximale spektrale Dichten in Form eines Pla-
teaus zwischek = 0.18 und 036 nr ! auf. Beimw-Spektrum liegt das Maximum dagegen
zumchst bei gideren Wellenzahlen und verlagert sich mit zunehmenaéetu kleineren
Wellenzahlen hin, und zwar vder: 0.6 1 beiz= 1.25m,uiberk ~ 0.52m ! beiz=2.25m
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Abbildung 7.11:xxy-, xz undyzSchnitte der potentiellen Temperatur in K innerhalb des Mo-
dellgebietes. Ziugzlich sind Windpfeile (jeweils aus den Komponenten innerhalb der
dargestellten Ebene zusammengesetzt) dargestellt. Die Windpfeile zeigenidiensir
abziglich des bodennahen mittleren Horizontalwindes.
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Abbildung 7.12: Varianzspektre§(k) in y-Richtung vonu, v, w und 6 in verschiedenen
Hohen nach einer Stunde simulierter Zeit. Die Geraden bezeichnée tlépAbfall des
Kolmogorov-Spektrums (durchgezogene Linie) bzw. kehAbfall (gestrichelte Linie).

zuk ~ 0.36m ! beiz= 4.75m. In der Mischungsschicht zeigen dagegen die spektralen Dich-
ten aller dargestellten GRen nur noch Maxima bei kleinen Wellenzahlen, also relativ grof3en
Wellenlangen.

In den unteren Bhen (125m, 225m und 475m) liegen die Kurven des Varianzspektrums
vonu und® dicht beieinander und weisen ihre Maxima an denselben Stellen auf. Lediglich zu
den grof3en Wellenzahlen bzw. kleinen Welterden hin&llt das Temperaturspektrunasker
ab. Einahnliches Verhalten haben auch Khanna und Brasseur |(1998) im Falle moderater
Konvektion und Scherung-z /L = 8) fur bodennahe Spektren beobachtet.

Wie aus Abb[ 7.12 und Abp. 7.[L3 zu erkennen ist, zeigen die Spektreneioen \dllig
anderen Verlauf als digbrigen Spektren: Die Maxima sind hier zu kleineren Wellenzahlen,
also gol3eren Wellerdingen, hin verschoben, und kléwimige Strukturen im Bereich von 20
bis 60 m Welleriinge (entspricht einekBereich von 0.1 bis ®m~1) scheinen hier nur eine
geringe Rolle zu spielen.

Abb.[7.14 zeigt Varianzspektren xaRichtung voru, v, w und6 in verschiedenen ghen.
Zusatzlich sind zum besseren Vergleich der Kurvensteigungen Kurverkti¢, k-1 und
k—4-Steigungen eingezeichnet.
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Abbildung 7.13: Mitk multiplizierte Varianzspektrek- S(k) in y-Richtung voru, v, w und®.
Hier sind jeweils die in einer Bhe aufgenommenen Spektren der verschiedenen Varia-
blen in einem Graphen zusammengefasst.

Die mit PALM simulierten Spektren folgeriif die u- und v-Komponente des Windes
sowie iir die potentielle Temperatur in den untereihén fir k < 0.1 m~! in etwa einem
k~1-Verlauf, wahrend dasv-Spektrum in diesen &hen zu kleinen Wellenzahlen hin flach
aushuft. Ab k ~ 1.0m™! zeigen die Spektren, ebenso wie die Spektreg-Richtung aus
Abb.[7.12, eine Abnahme, die in etwa eindmf-Verlauf gehorcht und auf den verwende-
ten SGS-Filter ziirckgeht. Im Bereich dazwischen geht die Abnahmeudemd v-Spektren
kontinuierlich vonk— zu k= tiber. In derw-Spektren in der Mischungsschicht (28 m,
49.75m und 12475 m) ist dagegen eik—>/3-Verlauf deutlicher erkennbar. Dig-Spektren
der Mischungsschicht verlaufen in diesem Bereich flacher alsvéipektren und folgen in
etwa einerrk—4-Verlauf.

Ahnliche Varianzspektren der Windgeschwindigkeitskomponenten, die kideverlauf
in denu- undv-Spektren sowie einekP-Verlauf im w-Spektrum aufwiesen, wurden z.B. bei
Experimenten in Rohrsimungen von Perry und Chong (1982) und Perry et al. (1986) in
Wandréhe beobachtet.

Hunt und Morrison (2000) und Hunt und Carlotti (2001) haben einen solchen Verlauf der
bodennah aufgenommenen Varianzspektren der Windkomponenten mit der Entstehung von
streifenartigen Strukturen in Verbindung gebracht uirdtien Fall einer neutralen Schichtung
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Abbildung 7.14: Varianzspektren xRichtung vonu, v, w und 6 in verschiedenen éhen
nach einer Stunde simulierter Zeit. Die Geraden kennzeichnek &éh (durchgezoge-
ne Linie) bzw. derk~1- (gestrichelte Linie) bzw. dek*-Verlauf (gepunktete Linie).

folgende Theorie entwickelt: Sigéilfiren die Entstehung von bodennahendtehnten Struktu-

ren auf gbRere Wirbel innerhalb der turbulenten atmasjidchen Grenzschicht Zick, die

mit Abwinden zum Boden hin transportiert werden, wo sie sich aufgrund der bodennahen
Windscherung und der Obexfihenrauigkeit verformen und schlielich zerfallen. Hunt und
Morrison (2000) konnten zeigen, dass bei hohen Reynolds-ZahlenlR&die Grenzschicht-
turbulenz eher durch Transporte von oben nach unteragepiird ¢op-downMechanismus),
wahrend @ir kleinere Reynoldszahlen (Re10%) der Mechanismus von Wirbelentstehung und
-transport eher durch Bewegungen von unten nach ditom-up gep&agt ist.

Bei der Anraherung eines Wirbels an den Bodémken zum einen gegeénlfige Wirbel
induziert werden (siehe z.B. Hunt und Morrison 2000), zum anderen bewirkt deréienm
de Wirbel bodennah eine positive Druckfluktuation, die zusammen mit Ausgleidimesigen
fur die Entstehung von streifa@imigen Strukturen im Windfeld verantwortlich gemacht wird
(z.B.[McNaughton und Brunet 2002). Dieser Effekt wird in der Literdtiocking Effekt ge-
nannt. Dabei bildet sich zéghst innerhalb eines am Boden auftreffenden Wirbels aufgrund
der dort geltenden Randbedingunganv(w = 0) eine interne Grenzschicht aus. Der Bereich
der Grenzschicht, der haugthlich durch das Abbremsen von turbulenten Wirbeln, durch
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Abbildung 7.15: Skizze von Varianzspektren der Windgeschwindigkeitskomponenten, wie sie
innerhalb der ESL z.B. in Rohrétmungen gemessen wurden (nach Hunt und Carlotti
2001). Dargestellt sind zweidhen in der ESL: durchgezogene Linie 8l z, gestri-
chelte Linie - FbheZ mitZ > z

den blockingEffekt und durch die innerhalb der Wirbel sich ausbildenden internen Grenz-
schichten gepagt ist, wird von Hunt und Carlotti (2001) obexfihennahe Wirbelschicteddy
surface layey), kurz ESL, genannt. Die ESL nimmt an Dicke nur etwa ein Drittel der bekann-
ten oberfhichennahen Schichg{rface layey und nur 2—- 4% der gesamten Grenzschichitie

ein.

Innerhalb dieser Schicht wird Turbulenzenergie durch Reibungseinfluss der&oberfl
sowie durch Diffusion von Vorticity direkt zu sehr kleinen Skalen transferiert, denn da die
Wirbel nur schwach miteinander wechselwirken, ist kein Energietransfer von Wirbel zu Wir-
bel in Form einer Energiekaskadebgiich (Hunt und Carlotti 2001). Auf der anderen Seite
bewirkt die Anregung kleinerer Wirbel beitiiocking Effekt, dass die Energiedichte weniger
schnell als nach dem Kolmogorov-SpektruméfDie in der ESL aufgenommenen Spektren
in Richtung des mittleren Windes, also parallel zu den Streifen schwacher Windgeschwindig-
keiten, zeigeniir einen Bereicl\ ! < k < z'! mit A = z u/u, (Hunt und Morrison 2000),
in dem die Wirbel gdRRer als ihr Abstand zum Boden sind, einen Verlujf k=1, der sich
aus Skalierungsargumenten herleitasst [(Perry und Marusic 1995, Perry und Abell 1975,
1977). Abb[ 7.1p zeigt den idealisierten Verlauf solcher Varianzspektren der Windgeschwin-
digkeitskomponenten innerhalb der ESL.

Ein solcher Verlauf von bodennah aufgenommenen Spektren der Windkomponignten f
neutrale Grenzschichten konnte inzwischen auch in atnéoiggien Stimungen experimen-
tell nachgewiesen werden (z.B.Ogstibm et al. 2002). Mit LES-Modellen konnte bis vor
kurzem ein spektraler Verlauf g&Rk 1 nur mit einem skalenakiimgigen dynamischen SGS-
Modell nachsimuliert werden (P@+Agel et al. 2000), aber nun gelang es auch Carlotti (2002),
in einer LES-Simulation mit einfacherem SGS-Modell nach Smagorinsky/Deardorff bei aus-
reichend hoher Autisung derk~!-Verlauf zu reproduzieren.

Da die mit PALM simulierten Spektren in25m, 225m und 475 m Hohe im Bereich
der unteren 0.6 bis 2.0% der Grenzschi¢iih liegen und eineahnlichen Verlauf wie in der
Skizze in Abb[7.15 zeigen, ist anzunehmen, dass sich auch in der hier simulierten moderat
konvektiven Grenzschicht mit bodennaher Windscherung eine ESL ausbildet. Dies wird durch
die Beobachtungen in Kapitel 7.8.2 gésgt, die in einer bodennahen Schicht streitenti-
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ge Strukturen und eine starke Antikorrelation zwischen Temperatur und Windkomponente in
Stromungsrichtung zeigten.

Fur kleine Wellenzahlen und groRe Wellangen ist dek—1-Bereich (bzwk®-Bereich
bzgl. desw-Spektrums) in AbH. 7.14 durch die &3e des Modellgebietes begrenzt. Dies ist
ein Problem, dass auch bei Carlotti (2002) und &éwgel et al. (2000) auftrat. Auch mit den
aktuell nbglichen Resourcen an Speicherplatz und Rechenzai wine Simulation in so
hoher Aufbsung, dass einerseits die ESL auigerden kann, und mit so groRem Modell-
gebiet, dass andererseits noch Web@glen der Gil3enordnund\ (was in unserem Fall etwa
dem finfzehnfachen der Grenzschicblie, also etwa als.2km entspache) mit enthalten
sind, nicht ndglich.

Laut theoretischer &isung vor] Hunt und Carlotti (2001) sollter und v-Spektren bei
k ~ 2m/z in einenk~%3-Verlauf ibergehen. Hier wird allerdings eher ein kontinuierlicher
Ubergang zu einem noch steileren Abfall von etwé beobachtet, was — wie bereits étmt
— auf den verwendeten SGS-Filter @akzuiihren ist (siehe z.B. Carlotti 2002, Moeng und
Wyngaard 1988). Alles in allem stimmen die mit PALM simulierten Ergebnisse gut mit denen
von|Carlotti (2002)iberein.

Zusammenfassend ordnen sich die mit PALM simulierten Strukturen glitheife Unter-
suchungen von Khanna und Brasseur (1998)/und Moeng und Sullivan (1994) ein und lassen
sich qualitativ auch mit LIDAR- und SAR-Bildern vergleichen, die in konvektiven Grenz-
schichten aufgenommen wurden. Die hohe Asfing der Simulation erlaubt erstmals auch
die genauere Darstellung der einzelnen Aufwindgebieteasst sogar pilZfrmige Strukturen
erkennen, wie sie z.B. auch im Windkanal bei labiler thermischer Schichtung und vorgegebe-
nem mittleren Wind in Randihe beobachtet wurden (Kinoshita 2003).

Die bodennah bestimmten Varianzspektren in Richtung des mittleren Windes zaigen f
undv einen Bereich mik—1-Abfall und lassen damit auf die Existenz einer bodennahen Wir-
belschicht (ESL) schliel3en, wie sie Hunt und Carlotti (200t eutrale Grenzschichten defi-
niert haben. Zwischen dieserSpektren und den Simulationsergebnissen von Carlotti (2002)
in der bodennahen Schicht herrscht gUtieereinstimmung. Wie Hunt und Carlotti (2001)
und/Redelsperger et al. (2001) in ihren Arbeiten zeigten, ist das Wissen um einen Bereich mit
k—1-Abfall im Energiespektrum von groRer praktischer Bedeutung, da in diesem Bereich in
nachster Nhe der Erdobedthe entsprechend auch die Energiedissipation modifiziert sein
muss. Dies wiederum ist ein Aspekt, der z.B. bei der Weiterentwicklung von SGS-Modellen
fur LES beificksichtigt werden muss (Redelsperger et al. 2001).

Im Anschluss an diese erste Einordnung der PALM-Simulationsergebnisse in die aktuellen
Ergebnisse zu zusammeirtgenden Strukturen ist im weiteren eine intensivere Auswertung,
evtl. mit den vor] Lin et al. (1996) odér Kim und Park (2003) vorgeschlagenen Methoden,
geplant. Des Weiterena@ven zur genaueren Untersuchung der Strukturen und der auftretenden
Wellenlangen weitere Simulationen mitddterem Modellgebiet denkbar.






8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die bglichkeit einer Modellvalidierung mit Hilfe von Daten der
akustischen Tomographie ziberpiifen und, soweit raglich, auch durchziihren. Das Ver-
fahren der akustischen Laufzeittomographie, das in Ozeanographie und Geophysi&in gel
ges Verfahren ist, wirdifr Messungen in der Atmosgle erst seit kurzem verwendet. Prinzipi-

ell eignet es sich besonders gut zum Vergleich mit LES-Modellen, weil es Daten in derselben
Form wie numerische Modelle liefertamlich auf zwei- oder dreidimensionalen Gittern, wo-

bei jeder Gitterwert ein Mittelweiiber die gesamte Gitterzelle ist. Damit entfallen aufwendi-
ge Filterungen, wie sie bei Punkt- und Linienmessungiigrwaren, und die auf iglicher-

weise fehlerhaften Annahmen beruhen. Ein quantitativer Vergleich sollte nagfidikeit

zum einen zur Validierung des LES-Modells PALM und zum anderen zur Bewertung verschie-
dener SGS-Modelle dienen. Dabei lagen erste Vergleichsdaten der akustischen Tomographie
bereits aus einem in Lindenberg im Herbst 1999 durdifygén Experiment vor. Da das to-
mographische Verfahren eiaumlich und zeitlich variierendes Temperaturfeld liefert, das je
nach Messaufbawaumlich zwei- oder dreidimensional aéBf, stehen als Vergleichsgen

die statistischen Momente dieser Temperaturverteilung, insbesor@endiacher Mittelwert

und Varianz der Temperatur, als Funktionen der Zeit zurdgarhg.

In Vorbereitung i@ir den quantitativen Vergleich wurde die Empfindlichkeit des Modells
gegetiiber ungenauen Initialisierungs- und Randbedingungen mit Hilfe einer Parameterstu-
die untersucht. Mit den Ergebnissen dieser Empfindlichkeitsstuiiiedn nun erstmals aus
den Messungenauigkeiten der Modelleingangsparameter die Fehler der zum Vergleich heran-
gezogenen simulierten GRen bestimmt werden.UF zukiinftige Experimente &nen nun
Anforderungen an die Messgenauigkeiten der Modelleingangsparameter formuliert werden.

Dabei stellte sich allerdings heraus, dass ein quantitativer Vergleich mit den Daten des
Lindenberg-Experiments 1999 nichigiich ist, da hier die Messgenauigkeiten der entspre-
chenden Initialisierungsparameter und Randbedingungen nicht ausreichend waren. Dennoch
wurde ein erster qualitativer Vergleich mit den Daten der akustischen Laufzeittomographie
durchgeiihrt, um weitere Erkenntnissé@rfden noch ausstehenden quantitativen Vergleich zu
erlangen.

Der Vergleich zeigte zwar qualitativ teilweidgbereinstimmung, quantitativ allerdings
insbesondere in den Temperaturvarianzen grof3e Abweichungen, diéimerctie durch un-
genaue Modelleingangsparameter arkhren Ungenauigkeiten hinausgingen. Dabei lagen
die Temperaturvarianzen aus den Tomographiedaten irdberdenen der LES-Daten. Bei
genaueretUberpiifung zeigte sich, dass der Messfehler von Schalllaufzeiten und Sender-
Empfanger-Distanzen so grol3 war, dass sich das Messsignal nicht signifikant aus dem Rau-
schen hervorheben konnte.

Zusatzlich bot dieser qualitative Vergleich dieddlichkeit, die Tomographiedaten, die
bislang nur mit Punktmessungen in der Atmas@hverglichen wurden, nun mit Daten in
raumlicher und zeitlicher Auflsung zu vergleichen. Mit Hilfe zéaszlich simulierter Lauf-
zeitmessungen konnte die Quatides tomographischen Auswerteverfahréherpiift und

111
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die Wirkung der einzelnen Schritte des Verfahrens auf die Endergebnisse untersucht werden.

Dabei zeigte der Vergleich von tomographisch ausgewerteten, simulierten Laufzeiten mit
den direkt prognostizierten Temperaturen, dass der verwendete Trennungsalgorithmus zur Be-
stimmung von Wind und Temperatur aus den Schalllaufzeiten zu einer deutlitfezackat-
zung der Temperaturvarianzen um mehr als einé3@nordnungenihrt. Dies fAngt zum
einen damit zusammen, dass bei der Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die
Schallgeschwindigkeit nur ein mittlerer Windrfdas gesamte Messgebiet bestimmt werden
kann, so dass kleiaumige Fluktuationen in der Windgeschwindigkéitschlicherweise dem
Temperaturfeld zugeschrieben werden. Zum anderen ist aber auch der so bestimmte mittlere
Wind noch fehlerhaft, so dass sich daraus nodifdgre Temperaturfluktuationen ergeben.

Der bei der tomographischen Auswertung verwendete SIRT-Algorithmus zur Berechnung
der aumlichen bzw. fichenhaften Verteilung einer &se aus ihren Schallstrahlwerten hat
auf der anderen Seite eineratienden Einfluss, der zu einer Reduzierung der Variarizam f
Damit wird der durch den zuvor angewandten Trennungsalgorithmus verursachte Fehler in
den Varianzen etwas verkleinert, aber nicht vaihstig ausgeglichen.

Alles in allem wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass das Verfahren der akustischen Tomo-
graphie in deriir die bisherigen Messungen verwendeten Realisierung nictiié¢ Validie-
rung eines LES-Modells geeignet ist. Insbesondere ist dringend eifidalirg der Messge-
nauigkeiten von Schalllaufzeiten und Sender-Ednger-Distanzen anzustreben. In Zukunft
ist geplant, die Separation von Wind- und Temperaturdaten mit Hilfe von reziproken Schall-
laufzeitmessungen durchzifren, wobei an jeder Senderposition auch ein Emgér ange-
bracht wird und umgekehrt. Dadurch wird e$glich, fur jede einzelne Schallstrecke den
Einfluss von Wind und Temperatur auf die Schalllaufzeit vahslig zu trennen.

Die urspiinglich geplante Bewertung unterschiedlicher SGS-Modelle konnte in Anbe-
tracht der Gite der Tomographiedaten nicht durchiget werden. Bereits die Empfindlich-
keitsstudie hat gezeigt, dass die Ungenauigkeiten in den simulierten Varianzen aufgrund der
Qualitat der bereitgestellten Rand- und Anfangsbedingungen in derselb&erdnung lie-
gen wie die Unterschiede, die aufgrund der Verwendung verschiedener SGS-Modelle zu er-
warten sind. Beiaglich der Initialisierungsparameter und Randbedingungen ist allerdings zu
sagen, dass hier schon durch eine leichte Verbesserung der Messgenauigkeiten der Modellein-
gangsgdl3en und insbesondere durch eine experimentelle Bestimmung derdobenitauig-
keit die Ungenauigkeiten in den Simulationsdaten so weit reduziert wefitendn, dass ein
bewertender Vergleich verschiedener SGS-Modelglinh ware.

Fur einen zukinftigen Vergleich von LES-Daten mit Messdaten generell sind also vor
allem die Messgenauigkeiten der bereitgestellten Initialisierungsparameter und Randbedin-
gungen zu erbhen. Befglich des Vergleichs mit Messdaten der akustischen Tomographie
ergeben sich folgende Anforderungen an das tomographische Verfahren:

e Die Messgenauigkeiten von Laufzeiten und Sender-Eamgédr-Distanzen issen er-
hoht werden.

e Durch reziproke Schalllaufzeitmessungen muss die Trennung von Wind- und Tempera-
tureinfluss auf die Schalllaufzeiten verbessert werden.

Lassen sich diese Anforderungenidién, ist die Validierung eines LES-Modells in Zukunft
denkbar.

Im letzten Teil der Arbeit wurden die hochaufgsten Simulationsdaten zur Untersuchung
der bodennahen Simung verwendet. Dabei traten dig feine gescherte Stmungen typi-
schen streiferifrmigen Bereiche schwacher Windgeschwindigkeit in Richtung des mittleren
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Windes auf. Die Simulation konnte die These Yon Khanna und Brasseur| (1998Didpast

nach der im Falle einer gescherten konvektiven Grenzschicht die horizontale Windkomponen-
te in Stbmungsrichtung und die Temperatur betragBig sérker korreliert sind als im Falle
ohne Scherung. Teilweise ist sie sogdrker als die Korrelation zwischen Temperatur und
vertikaler Windkomponente.

Die Analyse der bodennah aufgenommenen Varianzspektren von horizontalen Windge-
schwindigkeitskomponenten und potentieller Temperatur zeigte in den Spektren jeweils einen
Bereich, in dem die spektrale Dichte rkit! abnimmt. Ein solches Verhalten wurde schon vor
20 Jahren bei Experimenten mit Roh@strungen in neutral geschichteten Medien entdeckt.
Hunt und Carlotti (2001) gelang es, diesen Verlauf der Spektren mit Hilfeaged distor-
tion theoryfir eine neutrale Grenzschicht theoretisch zugsi. Dabei zeigten sie, dass
solche Spektren nur in einetidnen Schicht in Boder@he, der so genanntexady surface
layer (ESL) zu finden sind. Inzwischen konnterdgbtdm et al. (200R) solche Varianzspek-
tren der Windgeschwindigkeiten auch in Messungen innerhalb der neutralen aimssipén
Grenzschicht nachweisen.

Allerdings zeigt sich hier, wie auch schon bei der Interpretation re@gf@iger streiferdr-
miger Strukturen, die Grenze der Simulation: Wegen begrenzter Rechenzeit- und Speicher-
platzresourcen wurde das Modellgebiet mit 35850 n? in der Horizontalen relativ klein
gewahlt. Daher fehlen in den Spektren die Daten, die sictkleine Wellenzahlen, also grol3e
Wellenfangen, an dek~1-Bereich anschlieReniiwden, und die WelleAhge der giRerskali-
gen Strukturen wird bereits durch die zyklischen Randbedingungen der horizontalen Modell-
rander beeinflusst. Bislang ist eine Simulation, die sowohl die ESL-Prozesssearuitann,
als auch die WelledingeA = z U/u, umfasst, noch nicht durchifirbar. Die mit PALM erzeug-
ten Simulationsergebnisse zeigen, dass sich eine ESL auch in einer gescherten konvektiven
Grenzschicht entwickelt.

Die hochaufgdisten Simulationsdaten werden aktuell noch weiter ausgewertet und die
Phanomene der ESL weiter untersucht. Ein wichtiger Punkt, der in Zukunft behandelt werden
wird, ist die Identifikation einzelner Wirbelstrukturen im Raum. Es wird gépob in diesem
Zusammenhang auf Methoden von Kim und Park (2003) pder Lin et al. |(1996¢kge-
griffen werden soll. Zugtzlich sind weitere Simulationen auf dem neuen Parallelrechner des
Norddeutschen Verbunde@rfHoch- und Hichstleistungsrechnen (HLRN) geplant, bei de-
nen die Wahl eines gf3eren Modellgebietes zur Verringerung des Einflusses der seitlichen
Rander niaglich ist. Auf diesem Rechneraren auch Simulationen mit noch weiter @hnker
Auflésung durchihrbar.
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Abkurzungen

CFL Courant-Friedrich-Lewy

ABL atmospheric boundary layeatmosphrische Grenzschicht

EP EingangsParametenfdas LES-Modell PALM. Diese sind
Ug, Zo, dBs, z, UNdW &g

ESL eddy surface layetbodennahe Wirbelschicht

KLA  Kaltluftausbruch

LES large-eddy simulationGrobstruktursimulation

LIM Leipziger Institut fur Meteorologie

MOL  Meteorologisches Observatorium Lindenberg

PALM Parallelisiertes LES Modell

SIRT  Simultane Iterative RekonstruktionsTechnik

SGS  subgrid-scalebezeichnet subskalige Vdtgge, also solche,
die kleiner als die Modellgitterweite oder -Filterskala sind

TKE  Turbulente Kinetische Energie

ZIB Konrad-Zuse-Zentrumgif Informationstechnik in Berlin

Griechische Symbole

a Winkel zwischen Windvekto, und Schallstrahl

v Verhaltnis von spezifischer Wme bei konstantem Drudyg zu
spezifischer Vilirme bei konstantem Volumen

dij  Kronecker-Symbol

€ Energiedissipation durch molekulare Reibung

& alternierender Einheitstensor

0 potentielle Temperatur

[} mittlere potentielle Temperatur in der Grenzschicht

9, charakteristische Temperatur dexANDTL-Schicht

K von Karman - Konstante = 0.41)

Vv turbulenter Diffusionskoeffizientf Impuls

vt turbulenter Diffusionskoeffizienti Impuls fir den
inhomogenen Turbulenzanteil in Ahgigkeit von der Scherung
des mittleren Windes

p Luftdichte

Op Standartabweichung der &ie@

02 Varianz der GdRep

Tjj  turbulenter Schubspannungstensor

Ty  charakteristische Korrelationsszeifi(fRickstreu-Modell nach Schumann 1995)
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@y, Profilfunktion nach Dyer und Busingeiiif die Temperatur in der
Prandtlschicht

®,  Profilfunktion nach Dyer und Busingeiiif die Horizontalwind-
geschwindigkeit in der Prandtlschicht

¢ geographische Breite

Q  Winkelgeschwindigkeit der Erdrotatio®(= 7.29212-10~5(rad-s) 1)

Qj; Rotationstensor

Lateinische Symbole

Ui

U,V,W

U,
Ugeo,Vgeo

Schallgeschwindigkeit

effektive Schallgeschwindigkeit

Laplacesche Schallgeschwindigkeit
Kreuzspannungstensor

Smagorinsky-Konstante

guadrierte Smagorinsky-Konstante

turbulente kinetische Energie

Komponenten der Corioliskraft
Schwerebeschleunigung der Erge<9.81ms?)
Laufindizes in x-, y- und z-Richtung

turbulenter Diffusionskoeffizientf Warme
turbulenter Diffusionskoeffizientir Impuls
diabatischer Mischungsweg
Monin-Obukhov-Stabilétshnge
Leonard-Spannungstensor
Brunt-Vaisala-Frequenz

Luftdruck

Produktionsterm turbulenter kinetischer Energie durch Scherung
turbulenter vertikaler V@rmestrom, vom Modell aufg@ster
Antell

gesamter turbulenter vertikaleramestrom
turbulenter vertikaler V@rmestrom, subskaliger Anteil
Gaskonstantdif trockene Luft R=287.0 Jkg 1K 1)
Reynolds’'scher Spannungstensor

stochastischer Spannungstensor

Reynolsd-Zahl

Richardson-Flu3-Zahl

vom Schall in Gitterzellg entlang Schallstrahl
zuriickgelegte Strecke

Varianzspektrum vom,

Scherspannungstensor

Zeit

aktuelle Temperatur

virtuelle akustische Temperatur

Komponenten der Windgeschwindigkeitf 1,2,3)
Komponenten der Windgeschwindigkeit
Schubspannungsgeschwindigkeit

Komponenten des geostrophischen Windes
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horizontaler Windvektor

Betrag des Horizontalwindes

kartesische Koordinaten der drei Raumrichtungen {,2,3)
kartesische Koordinaten der drei Raumrichtungen
Rauigkeitsinge

Grenzschichtbhe bzw. Inversiongihe

Hohe der RANDTL-Schicht

Indizes und Mittelungen einer beliebigen Gr  6Re Y

Wo
LIJ*
1]

(W)
Ay
oy

op(a) — 0aW

Aa

W

synoptischskaliger Grundzustand, bodennaher Wert eirte#?&gr
Abweichung der GiRel vom synoptischskaligen Grundzustapgl
Raum-zeitliches Mitteliber ein Gittervolumen des Modells

und einen Zeitschritt

subskalige Abweichung der GRey von

horizontales Mittel der Gif3eys

absoluter Fehler einer GRey

relativer Fehler einer GRel

partielle Ableitung der Gif3ey nachg

Fehlerquotient der @f3e bzgl. des Parametesas

Sonstige Symbole

A

As
At
Atress

Filterlange

effektive Gitterweite des Modells
numerischer Zeitschritt

zeitliche Aufbsung der Tomographie- und der zum Vergleich ausgewerteten
LES-Daten

Ax, Ay, Az Gitterweite des Modells bzgl. der drei Raumrichtungen
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