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Zusammenfassung

Auf der Grundlage zweier umfangreicher GrenzschichtmefBprogramme an der deutschen
antarktischen Forschungsstation ,Neumayer® wird die stabile atmosphirische Grenz-
schicht untersucht. Die dort anzutreffenden Bedingungen erlauben die Uberpriifung
und Erweiterung bekannter hydrodynamischer Theorien und empirischer Gesetze (uni-
verselle Funktionen} iiber einer horizontal homogenen Unterlage, auf denen fast alle
Parametrisierungen des turbulenten Austausches in atmosphérischen Modellen von
Grenzschicht- bis zum globalen Klimamodell basieren. In dieser Arbeit werden em-
pirische und theoretische Untersuchungen von Parametrisierungsbeziehungen fiir die
Oberflachenfliisse, die turbulenten Fliisse in der gesamten Grenzschicht und die Grenz-
schichthéhe durchgefiihrt.

Mit den Daten der ,Neumayer“-Station werden universelle Funktionen in dem bis-
lang wenig untersuchten Bereich méfig bis stark stabiler Schichtung und in verschie-
denen Héhen bestimmt. Die iiblicherweise verwendete lineare Abhéngigkeit der uni-
versellen Funktionen von der Stabilitat (charakterisiert durch die dimensionslose Hdhe
z/L) bestétigt sich auch in diesem Bereich, allerdings nur bis zu einem charakteristi-
schen Wert des Stabilitdtsparameters (z/L = 1). Mit zunehmender Stabilitdt erreichen
die universellen Funktionen konstante Werte. Weiterhin werden die Oberflachenfiiisse
aus Profilmessungen berechnet, wobei Methoden der Optimierungstheorie angewandt
werden. Die berechneten turbulenten Oberflachenfliisse stimmen gut mit direkt gemes-
senen Fliissen iiberein.

Es wird gezeigt, daB die Hohe der stabilen Grenzschicht an der Neumayer-Station
sehr gering ist. Als entscheidende Ursache fiir dieses Phanomen wird die Stabilitat
der freien Atmosphéare oberhalb der Grenzschicht ermittelt. Ausgehend von den Be-
wegungsgleichungen wird eine erweiterte Parametrisierungsbeziehung fiir die Hoéhe der
stabilen Grenzschicht unter Einbeziehung der Stabilitat der freien Atmosphére abge-
leitet und mit Messungen verifiziert. Bei Beriicksichtigung dieser Parametrisierungsbe-
ziehung im TurbulenzschlieBungsschema eines eindimensionalen Grenzschichtmodells
wird die beste Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Grenzschicht-
entwicklungen erzielt.

Die aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen gewonnenen verbes-
serten Parametrisierungsbeziehungen werden in einem eindimensionalen Grenzschicht-
modell zur Simulation der stabilen Grenzschicht angewendet. Neben dem stationiren
Zustand werden die Auswirkungen verschiedener externer Einfliisse auf die zeitliche
Entwicklung einer stabilen Grenzschicht untersucht. Die mit dem Modell berechnete
zeitliche Entwicklung der Grenzschicht wird unter Vorgabe variabler Oberflachenrand-
bedingungen fiir ausgewédhlte Fallstudien mit MeBergebnissen verglichen.



Abstract

The stable atmospheric boundary layer has been investigated on the basis of two
extended boundary-layer experiments, performed at the German Antarctic research
station Neumayer. Almost all parameterizations of the turbulent exchange in atmo-
spheric models (from boundary-layer models up to global circulation models) are
based on hydrodynamic theories and empirical laws (universal functions), which
are valid above horizontal homogeneous surfaces. The conditions at the Neumayer-
station allow the test of such theories as well as their further development. In this
thesis empirical and theoretical investigations of parameterizations of the surface
fluxes, the turbulent fluxes in the whole boundary layer and of the height of the
stable boundary layer are performed.

Until now only a few experimental investigations exist for moderately to strong
stable stratification. The data measured at the Neumayer-station allow the de-
termination of the universal functions for this stability range. The normally used
linear dependence of the universal functions from the stability parameter z/L is
confirmed even for this range, but only up to an upper limit of z/L = 1. z is the
height above ground, I the Obuchov-length. With increasing stability the universal
functions reach constant values. In addition, the turbulent surface fluxes have been
calculated from profile measurements with methods of optimization theory. The
results are in good agreement with directly measured turbulent fluxes.

It is shown, that the height of the stable boundary layer at the Neumayer-
station is very low. The main reason for this phenomena is the stability of the free
atmosphere above the boundary layer. Based on the equations of motion an ex-
tended relation for the parameterization of the height of the stable boundary layer
is determined, which takes into account the stability of the free atmosphere. This
relation is verified with our measurements. Taking into account this parameteri-
zation in a turbulence-closure-scheme of a one-dimensional boundary layer model,
the best agreement between simulated and measured boundary-layer development
is achieved.

The improved parameterizations, derived from the performed theoretical and
experimental investigations, are used in a one-dimensional boundary layer model
for the simulation of the stable atmospheric boundary layer. The stationary state
as well as the influence of different external factors on the development in time are
investigated. The simulated development of the boundary layer is compared with
observed results for selected case studies with the use of variable lower and upper
boundary conditions and different turbulence-closure-schemes.
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Einleitung

Diese Arbeit ist ein Beitrag zur experimentellen Erforschung und zur Modellie-
rung der atmosphérischen Grenzschicht bei stabiler Dichteschichtung. Die at-
mosphérische Grenzschicht ist die Schicht unmittelbar iiber der Erdoberflache, die
von dieser Oberfliche durch Reibung sowie Erwarmung und Abkithlung direkt be-
einfluft wird. Die Hohe dieser Ubergangsschicht bis zur ungestdrten Strémung
der frelen Atmosphare liegt bei mehreren Dekametern fiir stabile Dichteschich-
tung und zwischen 1km bis 2km bei freier Konvektion. Charakteristisch fiir die
Grenzschichtstromung sind turbulente Bewegungen auf Zeitskalen von Bruchteilen
von Sekunden bis Stunden. Durch diese turbulenten Bewegungen erfolgt in der
Grenzschicht fast der gesamte Austausch von Impuls, Warme und Wasserdampf
zwischen der Atmosphére und der Erdoberfliche. Eine moglichst genaue Kennt-
nis der in der Grenzschicht ablaufenden Vorgange ist nicht nur fur die Modellierung
kleinrdumiger Prozesse (z.B. Ausbreitung anthropogen erzeugter Spurenstoffe), son-
dern auch flir das Verstdndnis und die Modellierung der grofirAumigen Strémungen
in Wettervorhersage- oder Klimamodellen wichtig. In Grenzschichten mit stabi-
ler Dichteschichtung wirkt die Auftriebskraft bei vertikaler Auslenkung von Luft-
teilchen als riicktreibende Kraft, wodurch turbulente Bewegungen eingeschrankt
werden und sich relativ flache Grenzschichten ausbilden. In der umfangreichen Li-
teratur zur Grenzschichtmeteorologie sind verschiedene Definitionen der Hohe der
Grenzschicht zu finden. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dafl Turbulenz
das Hauptmerkmal der Grenzschichtstrémung ist und dementsprechend die Grenz-
schichthohe als das unterste Niveau definiert, in dem die Turbulenz verschwindet
bzw. kleine Betrdge des Bodenwertes annimmt.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, hydrodynamische Theorien und empirische
Gesetze auf Grenzschichtstromungen bei stabiler Dichteschichtung iber horizontal
homogenem Gelinde anzuwenden, diese durch theoretische Uberlegungen zu erwei-
tern und mit Messungen aus der Antarktis zu vergleichen und zu verbessern. Bei
horizontaler Homogenitat variieren die statistischen Eigenschaften der Stréomung
nur mit der Héhe und der Zeit. Diese Vereinfachung erleichtert das Verstandnis der
grundlegenden Prozesse in der atmosphéarischen Grenzschicht. In der Grenzschicht
sind im allgemeinen die vertikalen Anderungen der meteorologischen Gréfen we-
sentlich gréfer als die horizontalen Anderungen, so daf fiir viele Anwendungen die
Annahme horizontaler Homogenitit zuldssig ist. In den letzten Jahren wurden in
zunelhinenden Mafle Untersuchungen unter komplexeren Bedingungen durchgefiihrt,
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z.B. Uber heterogenen Oberflichen. Diese konzentrieren sich auf Stromungen bei
labiler Dichteschichtung, wahrend das Studium stabiler Grenzschichten von Na-
tur aus schwieriger ist und dementsprechend auch bei horizontaler Homogenitit
nur wenige Untersuchungen vorliegen. Bei stabiler Schichtung sind die turbulenten
Schwankungen der meteorologischen Groflen aufgrund der schwach ausgebildeten
Turbulenz schwieriger zu messen, und durch die mdgliche Koexistenz von Wellen
und Turbulenz wird eine Interpretation der Meflergebnisse erschwert. Ein grofler
Teil der Untersuchungen dieser Arbeit setzt zusitzlich stationire Verhéltnisse vor-
aus. Dies ist in der Atmosphére aufgrund ihrer langzeitlichen Variabilitdt nicht
exakt erfilllt, aber hiufig ist es zuldssig, instationdre Vorgénge als Folge von sta-
tiondren Zustdnden zu betrachten.

Die atmosphérische Grenzschicht wird in grofiskaligen Atmosphéaren-, Meereis- und
Ozeanmodellen hiufig ohne detaillierte vertikale Auflosung behandelt. Der turbu-
lente Austausch an der Erdoberfliche wird dann aus den Differenzen der Modellva-
riablen Temperatur, Feuchte und dem Wind der Atmosphére oberhalb der Grenz-
schicht und den Oberflichenwerten berechnet. Die dabei verwendeten Parametri-
sierungen beruhen auf klassischen Grenzschichttheorien (Kapitel 1), die durch di-
mensionsanalytische Betrachtungen abgeleitet werden. Im Rahmen dieser Theorien
werden universelle Funktionen eingefithrt, die nur unter einschrinkenden Vorausset-
zungen (insbesondere horizontale Homogenitat und Stationaritdt) gelten und deren
Form empirisch bestimmt werden mufl. Dementsprechend werden bei der Parame-
trisierung des turbulenten Austausches die Oberflichenrandbedingungen und kom-
plexen physikalischen Prozesse in der Grenzschicht stark vereinfachend berticksich-
tigt. Die empirisch zu bestimmenden universellen Funktionen beruhen auf wenigen
detaillierten Grenzschicht-Mefiprogrammen, welche zudem nur in wenigen Féallen
gesicherte Ergebnisse fiir die seltener auftretende stabile Schichtung erbrachten. In
Erweiterung bisheriger Untersuchungen werden in dieser Arbeit zwei umfangrei-
che Grenzschichtmefiprogramme in der Antarktis ausgewertet, fiir die in 30 bis 40
Prozent der erfafiten MefBfille stabile Schichtung vorliegt. Diese Messungen bilden
die Grundlage fiir empirische und theoretische Untersuchungen von Parametrisie-
rungsheziehungen fiir die Oberflichenfliisse, die turbulenten Fliisse in der gesamten
Grenzschicht und die Grenzschichthdhe.

Das polare Untersuchungsgebiet auf dem Ekstrom-Schelfeis an der deutschen
Antarktis-Station Georg-von-Neumayer (bis 1992) bzw. der neuen Neumayer-
Station (ab 1992) wird als ein ,natiirliches Labor ausgewdhlt. In den Winter-
monaten kann dort die Grenzschicht ohne den Einflu von Tagesschwankungen,
d.h. unter quasistationaren Bedingungen untersucht werden. Das Mefigebiet ist zu-
dem durch horizontale Homogenitat, geringe Oberflichenrauhigkeit und hiufiges
Auftreten stabiler Schichtung gekennzeichnet. Mit Profilmessungen von Tempera-
tur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung an einem 45m hohen Mast, die von
1983 bis 1987 durchgefiithrt wurden, konnte in 30 Prozent der Mefifélle die gesamte
Grenzschicht erfafit werden. Im Vergleich dazu wére in mittleren Breiten ein 200 bis
300m hoher Mefimast erforderlich gewesen. Neben den erwéhnten Profilmessungen,
die fiir das Jahr 1983 ausgewertet wurden, gehen die Daten des Turbulenzexperi-
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mentes FINTUREX 1994 mit Profilimessungen an einem 10m hohen Mast und Tur-
bulenzmessungen in 3 Hohen im Januar/Februar 1994 in die Untersuchungen ein.
Bet der Beschreibung der stabilen Grenzschicht mittels universeller Funktionen, die
unter definierten Voraussetzungen gelten, wird ein grofler Teil der Variabilitat der
stabilen Grenzschicht vernachldssigt. Diese Variabilitat wird durch topographische
Effekte, Anderungen der Oberfliche und der grofraumigen Strémungssituation und
durch das Auftreten von Schwerewellen verursacht. Im Gegensatz zu universellen
Funktionen wird diese Variabilitat bei der Betrachtung klimatologischer Mittel-
werte erfafit. Deshalb werden zunichst die wesentlichen Merkmale der stabilen
Grenzschicht an der Neumayer-Station mittels einer Grenzschichtklimatologie auf
der Grundlage eines vollstandigen Profildatensatzes fiir das Jahr 1983 herausgear-
beitet (INapitel 2).

In den meisten Modellen hasiert das Schema zur Berechnung der Oberflichenfliisse
auf der Monin-Obuchov-Theorie, einer Ahnlichkeitstheorie fiir die Bodenschicht,
den Grenzschichtbereich unmittelbar tiber der Erdoberflache. Ahnlichkeitstheorien
beschreiben die Grenzschichtstruktur mittels einiger charakteristischer Skalierungs-
parameter. Im Rahmen der Monin-Obuchov-Theorie sind dies die Hohe iiber der
Erdoberflache, der Auftriebsparameter und die turbulenten Oberflichenfliisse. Fiir
die verschiedenen Regionen der Grenzschicht sind unterschiedliche Skalierungspara-
meter relevant. Dies wird z.B. in dem Skalierungsschema von Holtslag und Nieww-
stadt (1986) fir die stabile Grenzschicht dargestellt. In Kapitel 3 werden mittels der
Daten der genannten GrenzschichtmefBprogramme die Grenzen zwischen den ver-
schiedenen Regionen des Skalierungsschemas und die Form der empirischen Gesetze
tiberpriift und verbessert. Weiterhin werden die Oberflichenfliisse aus Profilmes-
sungen berechnet, wobei Methoden der Optimierungstheorie angewandt werden,
Parametrisierungen der Grenzschichthdéhe bei stabiler Dichteschichtung werden mit
experimentell bestimmten Grenzschichthéhen tiberpriift. Hierbei wird insbesondere
gezeigt, daB in die Parametrisierung der Grenzschichthdhe zusétzlich zu den {ibli-
chen Skalierungsparametern ein weiterer Parameter einbezogen werden mufl. Dieser
Parameter beschreibt die Stabilitat der Schichtung der freien Atmosphére oberhalb
der Grenzschicht.

Die aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen gewonnenen ver-
hesserten Parametrisierungsbeziehungen werden in Kapitel 4 1n einem eindimen-
sionalen Grenzschichtmodell zur Simulation der stabilen Grenzschicht angewendet.
Die modellierte vertikale Struktur der station&ren stabilen Grenzschicht wird in
Abhangigkeit von verschiedenen Stabilitétsparametern untersucht und mit Ergeb-
nissen analytischer Modelle verglichen. Das Grenzschichtmodell dient weiterhin
dazu, die Auswirkungen verschiedener externer Einfliisse auf die zeitliche Entwick-
lung einer stabilen Grenzschicht zu untersuchen. Die mit dem Modell berechnete
zeitliche Entwicklung der Grenzschicht wird fitr ausgewihlte Fallstudien mit MeB-
ergebnissen verglichen.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

Die atmosphérische Stromung 1a8t sich mit Gesetzen der klassischen Physik, und
zwar mit den Erhaltungssidtzen von Masse, Impuls und Energie zufriedenstellend
beschreiben. Bei Beriicksichtigung des Wasserdampfes oder anderer Spurengase
(z.B. Kohlendioxid, Ozon) mufl das Gleichungssystem um die Bilanzgleichungen
dieser Stoffe erweitert werden. Die Bewegungsgleichungen (pro Volumeneinheit)
einer zihen Fliissigkeit auf der rotierenden Erde lauten:

8u1~ 8uz 1 8 laPiﬂ
- P g&ig — 2€gjkw]‘lbk =+ - k.
P 8u

T R

(1.1)

Die linke Seite der Gleichung (1.1) beschreibt die in lokale zeitliche Anderung und
Advektion aufgespaltene Tragheitskraft. Auf der rechten Seite stehen die Druckgra-
dientkraft —(1/p)(dp/0x;), die Schwerkraft —gé;3, die Corloliskraft —2¢;;rw;ux und
die durch die Viskositdl verursachte Reibungskraft (1/p)(0Fix/0zy). Es bezeich-
nen u; die Komponenten des Vektors der Windgeschwindigkeit (die Indizes ¢, 7,k
durchlaufen die Werte 1,2, 3), p die Dichte, p den Druck, g die Schwerebeschleu-
nigung, é;; das Kroneckersymbol mit é;; = 1 flix ¢ = j, §; = 0 fur 7 # j sowle
¢ijr den alternierenden Einhelitstensor mit €, = 1, wenn ¢, 7, k zyklisch mit 1,2,3
vertauscht sind, ¢;;x = 0, wenn mindestens zweil Indizes gleich sind und ¢, = —1,
wenn ¢, 7, k azyklisch mit 1,2,3 vertauscht sind. Ab Gleichung (1.1) wird die Ein-
steinsche Summenkonvention angewandt. Fiir die Winkelgeschwindigkeit der Erde
@ gilt:

28 = (0,2wcos ¢, 2wsin ¢') = (0, f*, ), (1.2)

wobei ¢’ die geographische Breite und f, f* die Coriolisparameter sind. Der Navier-
Stokes’sche Reibungstensor Py lautet:

- aui auk 2 ) auj'
Fii = 1 [(axk + 01:i> - 3‘5*3%} ' (13)




1. Theoretische Grundlagen

Die dynamische Z&higkeit wird mit y, die kinematische Z&higkeit mit v = u/p
bezeichnet.

Grundsétzlich kann die Stréomuug laminar oder turbulent (Trajektorien verschiede-
ner Teilchen kreuzen einander) sein. Letzteres tritt ein, wenn die Tragheitskraft
sehr viel gréBer als die innere Reibungskraft ist. Die dimensionslose Reynoldszahl
Re = (ULg)/v gibt das Verhiltnis dieser beiden Krifte an, wobei U/ die charak-
teristische Geschwindigkeit und L, die charakteristische Liange der betrachteten
Stréomung sind. Der Wert der Reynoldszahl, der beim Ubergang von laminarer
zu turbulenter Strémung auftritt, wird als kritischer Wert bezeichnet. Dieser liegt
in der Atmosphare ungefahr bei 10°. Da in der atmosphirischen Grenzschicht-
stromung iiblicherweise Werte der Reynoldszahl gréfier 10® angetroffen werden, kann
hier stets von einer turbulenten Strémung ausgegangen werden. Das Frequenz- und
Wellenzahlspektrum der atmosphéarischen Turbulenz in der Grenzschicht iberdeckt
Frequenzen von 1072 bis 10°s7! und Wellenzahlen von 10~3 bis 103m ™1,

Die Erhaltung der Masse wird durch die Kontinuitdtsgleichung in der Form

ld_p 0uj

- = 1.

beschrieben. Unter Beriicksichtigung der Definition der potentiellen Temperatur
O = T(1000/p)"/¢ und der Zustandsgleichung fiir ideale Gase p = pRT laft sich
der erste Hauptsatz der Thermodynamik als

bq = g—cpd(—). (1.5)

ausdriicken. Die spezifische Warme bei konstantem Druck wird mit ¢,, die Gaskon-
stante fiir Luft mit £ und die Warmezufuhr pro Masseeinheit mit §¢q bezeichnet. Das
Symbol é deutet an dieser Stelle an, dafl es sich um kein vollstdndiges Differential
handelt. Aus der Gleichung (1.5) folgt fir die zeitliche Anderung der potentiellen
Temperatur:

e 90 90 O
=, —— — = —bq. 1.6
Ggp T g T Mg, T 0 (1.6)

Der Quellen- und Senkenterm auf der rechten Seite wird fiir trockene Luft durch die
innere Reibung, die Divergenz des molekularen Warmestromes und die Divergenz
der Strahlungsfliissse bestimmdt.

Da wir unsere Betrachtungen auf eine trockene Atmosphare beschranken, werden
alle mit dem Wasserkreislauf verbundenen Prozesse (Verdunstung, Wolkenbildung,
Niederschlag, latente Warmefliisse) vernachléssigt. Diese Vereinfachung ist zuléssig,



1.1. Die Gleichungen fiir die mittlere Strémung

da wir nur polare Bedingungen mit Lufttemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes
fiir Wasser untersuchen, bei denen der Wasserdampfgehalt der Luft so gering ist,
dafi die Annahme einer trockenen Atmosphére gerechtfertigt ist.

Weiterhin wird die Divergenz der Strahlungsfliisse vernachldssigt. Eine stabile
Grenzschicht entwickelt sich in den Polargebieten vorwiegend nachts und wihrend
der Polarnacht, d.h. bei vernachlassigharer kurzwelliger Strahlungsbilanz. Die lang-
wellige Strahlungsflufldivergenz ist nach einer Abschatzung von Garratt und Brost
(1981) fiir die in der Antarktis auftretenden Bedingungen (niedrige Lufttempera-
tur und dementsprechend geringer Wasserdampfgehalt sowie eine hohe langwellige
Emissivitat der Eis- und Schneeoberflache) nur von untergeordneter Bedeutung.

1.1 Die Gleichungen fiir die mittlere Stromung

Zur weiteren Behandlung der Gleichungen (1.1}, (1.4) und (1.6) zerlegen wir nach
Reynolds (1895) alle Strémungsvariablen X (X = w4, ©...) in einen Ensemblemit-
telwert X und in eine davon abweichende Stérung X’ :

X=X+X. (1.7)

Die Abweichungen X’ werden im folgenden als turbulente Anteile bezeichnet. En-
semblemittelwerte X kénnen durch rdumliche und/oder zeitliche Mittelung be-
stimmt werden, so daf die turbulenten Werte dann lokale und/oder zeitliche Abwei-
chungen davon bezeichnen. Vollstindige Ableitungen vereinfachter Erhaltungssatze
fiir atmosphéarische Grenzschichistrémungen sind in einer Rethe von Zeitschriften-
artikeln (u.a. Kraus, 1970) und Lehrbiichern (z.B. Stull, 1988; Sorbjan, 1989) zu
finden, so daf} im folgenden die vereinfachten Gleichungen ohne Ableitung iibernom-
men werden, Dabei miissen folgende Voraussetzungen mit hinreichender Naherung
erfilllt sein:

- die betrachtete Stréomung ist inkompressibel,

- die Strahlungsfluidivergenzen sind vernachléssigbar,

- der Wasserdampfgehalt und Phasenanderungen des Wassers sind vernachlassig-
bar,

- turbulente Dichte- und Druckschwankungen werden nicht berficksichtigt,

- die molekulare Viskositdt und die molekulare Warmeleitung werden gegeniiber
den jeweiligen turbulenten Diffusionstermen vernachlassigt,

- bet der Corioliskraft werden nur die Terme beriicksichtigt, in denen der Parameter
[ auftritt.
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Demmnach ergibt sich nach Durchfithrung der Zerlegung in mittlere und turbulente
Anteile entsprechend (1.7) fiir die Kontinuititsgleichung:

Jiy
o =0 (1.8)

fiir die Bewegungsgleichungen:

Ju; ow; 1 dp Julul,

U = e [T — — = ¢85 — ——— .

5, T s €ir3 [Tk >0, §0i3 ey (1.9)
und fir die thermische Energie (Temperaturgleichung):

90 90 90U},

S W = ! (1.10)

ot Oz Oze

Da in der Grenzschicht im allgemeinen die Anderungen in der Vertikalen (normal
zur Grenzfliche) wesentlich gréfier als in der Horizontalen (parallel zur Grenzflache)
sind, lassen sich die dominierenden Prozesse vielfach anhand eindimensionaler Be-
trachtungen sinnvoll darstellen. Dieser Annahme folgend vereinfachen sich die Glei-
chungen (1.9) und (1.10) unter Beachtung von u; = u, 13 = v, uz = w und z; = g,
Ty =y, Ty = z 2

aw ar
— = —if(W—-W,)4+ — .
o tf( b))+ P (1.11)
90 J0'w’
ot~ 0z (1-12)
Die komplexe Schreibweise mit 7 = —u'w’ — v’ = 7, + i1y, Wy = uy + 20, und

W = @ + iv vereinfacht die Behandlung des Gleichungssystems in Kapitel 4. Die
Komponenten des geostrophischen Windes ug,vg werden durch die horizontalen
Druckgradienten definiert:

1 dp
€,,3U - T e (113)
791 T 5 F B
Des weiteren werden die vertikalen Beschleunigungen vernachlassigt, so dah hydro-
statisches Gleichgewicht angenommen wird:

10p

5= (1.14)

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird stets die Zerlegung (1.7) angewandt, und die
mittleren Gréflen werden in der Regel nicht durch Mittelungsstriche gekennzeichnet.

10



1.2. Die TurbulenzschlieBung

1.2 Die Turbulenzschlieflung

In den Gleichungen (1.9) bis (1.12) treten neben den Termen mit mittleren Grofien
Kovarianzen turbulenter Grofien auf. Da diese nicht explizit bestimmt werden
kénnen, wird nach Methoden gesucht, die turbulenten Impuls- und Warmefliisse
durch mittlere Grofien darzustellen. Eines der gingigsten Verfahren ist in diesem
Zusammenhang die Gradientmethode:

oxX
Oz’

wX' = —Kx (1.15)

mit X = u,v,0. In der Gleichung (1.15), die in der Grenzschichtmeteorologie von
Schmidt (1925) eingeftihrt wurde, ist der turbulente Diffusionskoeffizient Kx eine
skalare Grofie. Die Darstellung (1.15) wird als lokale Parametrisierung 1. Ordnung
bezeichnet, Ein einfacher Ansatz zur Beschreibung des turbulenten Diffusionskoef-
fizienten Ky ist das Prandtlsche Mischungswegkonzept (Prandtl, 1925). Die dabei
eingefithrte Mischungsweglidnge [ beschreibt den mittleren Weg eines Teilchens, bis
sich dieses mit der Umgebungsluft vermischt hat. Der Diffusionskoeffizient ergibt
sich dabei zw

19154
Oz |

Ky =1 (1.16)

Unter Verwendung der Bilanzgleichung der turbulenten kinetischen Energie 1483t
sich der Diffusionskoeffizient nach Prandtl (1945) und Kolmogorov (1942) auch als

Kx =cl2?® (1.17)

angeben. In der Gleichung (1.17) stellen ¢ einen Koeflizienten zwischen 0.4 und
0.61 (Detering, 1985; Mellor und Yamada, 1982) und € = 0.5(u? + v2 + w'?) die
turbulente kinetische Energie dar. Dieser Ansatz kann nur verwendet werden, wenn
das Gleichungssystem um die Bilanzgleichung fiir die turbulente kinetische Energie
(Abschnitt 1.3) erweitert wird. Aufgrund dieser Erweiterung wird eine Schlieflung
des Gleichungssystems mit (1.17) auch als Schliefung der Ordnung 1.5 bezeichnet.

Um die Gleichungen (1.11) und (1.12) zu l8sen, miissen ein Konzept zur Berech-
nung des Mischungsweges [ und bei Verwendung der Gleichung (1.17) auch eine
passende Behandlung der turbulenten kinetischen Energiegleichung vorliegen. Mit
diesen Forderungen befassen sich die folgenden Untersuchungen vor allem bei sta-
tisch stabil geschichteten Grenzschichtstréomungen.

11
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1.3 Die Gleichung fiir die turbulente Energie

Die Bilanzgleichung {iir die turbulente kinetische Energie (TIC(E) bel horizontal ho-
mogener Stromung wird aus der Energiegleichung der mittleren Strémung abgeleitet
und lautet:

e — ot 0Jt wle 1 Juwy
%)i—:%u*’@’-(u’w’%Jrz>’1u’5%)~%i~%izp—c (1.18)

Die Terme der rechten Seite beschireiben in dieser Reihenfolge die Umwandlung zwi-
schen potentieller und turbulenter kinetischer Energie, die Umwandlung zwischen
mittlerer kinetischer Energie und turbulenter kinetischer Energie, die Divergenz
des vertikalen turbulenten Transportes von TKE, die Umverteilung von TKE durch
Druckstorungen sowie die viskose Dissipation von TKE e = v(du;/dz;)?. Die er-
sten beiden Terme auf der rechten Seite von (1.18) werden im weiteren Verlauf der
Arbeit auch Erzeugungsterme genannt. lhr Verhdltnis

B RyveY,
w
Rf = == == (1.19)
uw' g + v'w e
dz az

bezeichnet die Richardsonflufizahl Rf. Ersetzt man in der Gleichung (1.19) die
turbulenten Gréfien mit Hilfe der Beziehung (1.15), so folgt

. g 80 -
iy, o as [Xh
2

dz

Rf = Ri (1.20)

Die in (1.20) definierte Gradient-Richardsonzahl Rz wird haufig als Stabilitatspara-
meter fiir eine turbulente Stromung benutzt. Bel statisch stabiler Schichtung wird
fiir Rf = 1 die gesamte mechanisch erzeugte TKE in potentielle Energie umgewan-
delt. Da in die Definition der FluB-Richardsonzahl weder der Dissipations- noch
der Divergenzterm eingehen, muf fir die Entscheidung, ob in einer Strémung die
Turbulenzenergie zu- oder abnimmt, der Beitrag aller Terme auf der rechten Seite
der Gleichung (1.18) berticksichtigt werden. Dies fithrt dazu, dafi der kritische Wert
von Rf, bei dem die Erzeugung und Vernichtung von TKE gleich sind, kleiner als
eins wird. Experimentelle und theoretische Untersuchungen ergeben kritische Werte
zwischen 0.2 und 0.25. In der Abb. 1.1 sind die verschiedenen Stabilitdtsbereiche
und die entsprechenden Werte der Stabilitdtsparameter zusammmengefaft.

In der bodennahen Grenzschicht ist das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit mit
guter Néherung logarithmisch. Fir die vertikale Ableitung der Windgeschwindig-
keit @ gilt:

ou _ . (1.21)

g RZ
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statische
labil neutral stabil
Stabilitat
-1 0 0.25 1 Ri,Rf
| | | 1
| | I [
<0 0 >0 1/L
Turbulenz-
Turbulenzenergie Turbulenzenergie
zustand nimmt zu nimmt ab

Abbildung 1.1: Ubersicht tiber die verschiedenen Stabilitidtshereiche und die entspre-
chenden Werte der Stabilitdtsparameter Re, Rf, L.

Dabei ist £ = 0.4 die nur experimentell bestimmbare von-Karman-Konstante und
Uy = (W' + v'w'y)/* die Schubspannungsgeschwindigkeit an der Erdoberfliche.
Die Gleichung (1.21} wird mit Hilfe des Mischungswegansatzes von Prandtl (1925)
abgeleitet. Wird die Beziehung (1.21) in die Gleichung (1.19) eingesetzt, so folgt:

Rf = —%w’@’fﬁz _

ud

7 (1.22)

Die von Obuchov (1946} abgeleitete und nach diesem Autor benannte Lange L ist
proportional zu der Hohe, in der die durch thermischen Auftrieb erzeugte TKE
gleich der durch Scherung erzeugten turbulenten kinetischen Energie ist. Neben
den Richardsonzahlen wird hiufig die dimensionslose Linge z/L als Stabilitatspa-
rameter verwendet.

1.4 Die stationire stabile Grenzschicht

1.4.1 Die Stationaritatsannahme

Die formale Behandlung der Grenzschicht vereinfacht sich, wenn die turbulenten
GroBen stationdr sind, also ihre zeitlichen Ableitungen verschwinden. Wie in
der Literatur iiblich (Brost und Wyngaard, 1978; Nieuwstadt, 1984; Derbyshire,
1990), bezeichnen wir eine derartige Grenzschicht als stationar, obwohl die mittle-
ren Gréfien sich noch zeitlich &ndern konnen. Unter dieser und den in Abschnitt
1.2 vereinbarten Voraussetzungen folgt aus den Bilanzgleichungen der turbulenten
kinetischen Energie € und der Varianz der potentiellen Temperatur ©2, daB auch
die vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit und der Temperatur und damit

13
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auch die Richardsonzahlen Rz und Rf zeitlich konstant sein miissen (Anhang A).
Durch Differentiation der Temperaturgleichung (1.12) nach z ergibt sich dann:

ggg“aa@_o_ J*eny! 193
dz 0t Ot dz 022 (1.23)
Damit ist das vertikale Profil des turbulenten Wiarmeflusses linear und die
Abkiihlungs- oder Erwarmungsrate ist in allen Héhen gleich.

Bei standigem Warmeentzug am unteren Rand stellt sich die Frage, bis zu wel-
cher Héhe £ sich diese Abkithlung fir i — co ausdelint. Die maximal erreichbare
Hoéhe ist dann gegeben, wenn die gesamte mechanisch erzeugte Turbulenzenergie in
potentielle Energie wingesetzt wird, d. h.:

h hif___Ju 07
/0 %w/ ’(]g:;/o <u’w’%+v’w’%> dz (1.24)

gilt. Diese Abschatzung a8t sich unter Beriicksichtigung, daf fiir z = & die turbu-
lenten Flisse zu Null werden, nach Derbyshire (1990) vereinfachen zw:

22 W

po o teWel (1.25)
—(9/O0)w'Oy
Bei zeitlich konstantem grofiskaligen Antrieb (Wg = konst.) sind alle Gréfien auf

der rechten Seite der Gleichung (1.25) konstant, und die Gleichgewichtshohe h, ist
kleiner oder gleich & je nach dem Grad der Energiedissipation innerhalb der Schicht.

1.4.2 Die Entwicklung zum Gleichgewichtszustand

Der Umschlag von einer neutralen in eine stabile Dichteschichtung der bodennahen
Luftsiule kann entstehen, wenn die Erdoberfliche kalter als die dariiberliegende
Luft ist. Diese Bedingung fithrt zu einer Abkiihlung der Luftsdule am unteren
Rand. Diese Abkithlung kann sich maximal bis zu der durch Gleichung (1.25) ange-
gebenen Hohe h nach oben ausbreiten. Tatsachlich wird aber nur die Héhe erreicht,
in der die Richardsonzahl R: > 0.25 wird. Mit fortschreitender Abkithlung und da-
mit verbundener Stabilisierung sinkt die Hohe der turbulenten Schicht ab, sobald
die kritische Richardsonzahl in geringerer Héhe tberschritten wird. Beobachtun-
gen zeigen, daf} die turbulente Schicht unter Umsténden im oben genannten Sinn
stationir werden kann (Phase 1). Wenn sich die Schicht auch nach Erreichen der
damit verbundenen Gleichgewichtshdhe k. weiter abkiihlt (Phase 2), bildet sich
in z = h. ein Temperatursprung aus und der Temperaturgradient unterhalb von
h, bleibt zeitlich konstant. Da der Temperatursprung nicht in einer infinitesimal

14
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Abbildung 1.2: Gemessene Temperaturprofile an der Neumayer-Station vom 27./
28.8.1983 wihrend der Entwicklung einer Abkiihlungschicht. Phase 2: ab 10.30 Uhr.

diinnen, sondern in einer endlichen Schicht erfolgt, zeigen gemessene Temperatur-
profile in dieser zweiten Phase einen dreischichtigen Aufbau (vgl. Abb. 1.2 und
Beobachtungen von Mahrt et al. (1979) und Kottmeier (1982)). Bei Modellrech-
nungen mit einem eindimensionalen Grenzschichtmodell (Kapitel 4) stellt sich bei
vorgegebener konstanter Oberflichenabkiithlungsrate nach einigen Stunden (10— 164
flir (0©/0t)o = 1K/h) ein nahezu lineares WarmefluBprofil ein.

Ausgehend von der Temperaturgleichung (1.12) wird im folgenden eine Gleichung
fir die zeitliche Anderung der Héhe A der Abkithlungsschicht vor dem Erreichen des
Gleichgewichtszustandes abgeleitet. Durch Integration der Gleichung (1.12) folgt

h Juw' O h 9O d rh dh
— [z = —dz = z, ) dz — h ot)—. 2
/o dz d /o ot d dt/o Oz 1)d G(Z’Z)dt (1.26)

Fiir ein lineares vertikales Temperaturprofil zwischen z = 0 und z = h ergibt sich
nach Ausfithrung der Integration iber die Hohe 2z

dh _ = 2w ) - T~ he — h) (1.27)
dt O(h) — Oo(t) \ 22l '

eine lineare Relaxationsgleichung fir die Reduktion der Hohe der stabilen Grenz-
schicht von A auf die Gleichgewichtshdhe h.. Fir typische Abkiihlungsraten von
1K/h und Temperaturdifferenzen iber die Grenzschicht von 5 bis 10K liegen die
Werte der Zeitskala T bei 2.5 bis 5k, bel kleineren Abkiihlungsraten wird 7' gréfer.
Die Anderung der Grenzschichthshe als Reaktion auf Anderungen externer GréBen
erfolgt relativ langsam.
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(=)

Gleichungen der Form (1.27) werden von verschiedenen Autoren bestimmt. Als Bei-
spiel sei die Gleichung von Nieuwstadt und Tennekes (1981) angefithrt, die auf der
Grundlage einer integralen Betrachtung der Bilanzgleichung der turbulenten kineti-
schen Energie gewonnen wird. Bei einem linearen Temperaturprofil bestimmen sie
eine Zeitskala analog zu Gleichung (1.27). Um die aktuelle Grenzschichthdhe A be-
rechnen zu kénnen, muf} die Gleichgewichtshohe k., bekannt sein, deren Berechnung
im Abschnitt 1.6 betrachtet wird.

1.5 Skalierungsschema der stabilen Grenz-
schicht

Holtslag und Nieuwstadt (1986) unterteilen die trockene, stationire, horizontal ho-
mogene stabile Grenzschicht in 5 verschiedene Bereiche, die jeweils durch charak-
teristische Parameter gekennzeichnet sind. Diese Einteilung basiert auf Ahnlich-
keitsbetrachtungen. Durch eine Dimensionsanalyse werden Skalierungsgesetze be-
stimmt, deren Struktur sich aus der Ahnlichkeitstheorie ergibt. Die auftretenden
Konstanten u.d. miissen empirisch bestimmt werden. Die 5 verschiedenen Skalie-
rungsbereiche werden kurz vorgestellt und in der Abb. 1.3 skizziert.

(1) In der Bodenschicht wird die Giiltigkeit der Monin-Obuchov-Ahnlichkeits-
theorie (Monin und Obuchov, 1954) vorausgesetzt. Diese impliziert die
Héhenkonstanz der turbulenten Fliisse. Aus den Gréflen z, 7o, w'Of und
dem Auftriebsparameter ¢/©¢ kann genau eine dimensionslose Gréfe z/L
(vgl. Gleichung (1.22)) gebildet werden. Die dimensionslosen turbulenten und
mittleren Gréfen sind dann Funktionen dieser dimensionslosen Langenskala.
Fir die dimensionslosen vertikalen Wind- und Temperaturgradienten ergibt

sich:
Kz Ou z
——— = d (= 1.
s m(7) (1.28)
Kz 00 .z
—— = (=) 1.
9* 82 O’I(L) ( 29)

Das Koordinatensystem ist dabei so orientiert, daB die Richtung des Boden-
windes mit der Richtung der positiven z-Achse zusammenféllt und die Dre-
hung des horizontalen Windvektors mit der Hohe wird in der Bodenschicht
vernachldssigt. Die empirischen ¢-Funktionen werden bei stabiler Schichtung
meist in der Form ¢, = ¢p = (1 + az/L) mit 4 < o < 8 (vgl. z.B. Zusam-
menstellung bei Garratt, 1992) benutzt.
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(2)

Oberhalb der Bodenschicht kennzeichnen die lokalen Gréfien =z, 7(z) und
w'®/(z) die Turbulenzstruktur. Die dimensionslosen turbulenten und mitt-
leren Gréfien sind dort Funktionen der dimensionslosen Lange z/A mit A als
lokaler Obuchovlange, definiert durch:

; —|73/?
Az) =

T (1.30)

Nach Sorbjan (1986) gilt dann fir dic vertikalen dimensionslosen Wind- und
Temperaturgradienten:

wz|T|V? OW z z
- 6n(D) = z 1.31
T Oz ¢ (A) <1+QA) (1.31)
szlr|/200 a2 z ‘
e a = M= (1reg). (1.52)

In der Gleichung (1.31) wird wiederum die komplexe Schreibweise fiir den Vek-
tor der horizontalen Schubspannung 7 = —u/w’ — ¢v'w’ und den horizontalen
Windvektor W = U + 17 verwendet.

Fiir Werte der dimensionslosen Linge z/A > 1 (Nieuwstadt, 1984) hingt
die Turbulenzstruktur nicht mehr explizit von z ab. Dies ist der Bereich
der h6henunabhdngigen Skalierung. Die aufgrund der stabilen Schichtung
geddmpfte turbulente Bewegung fiithrt dazu, dafl die Wirbel nicht unmittel-
bar von der unteren Grenzfliche beeinflullt werden. Als Skalierungsparame-
ter treten 7(z) und w'©’(z) auf. Dimensionslose Gréfien erreichen konstante
Werte, z.B. konvergiert die Richardsonzahl R: fiir grole Werte von z/A ge-
gen den kritischen Wert und fiir die vertikalen dimensionslosen Wind- und
Temperaturgradienten gilt dann (Nieuwstadt, 1984):

kA [TV OW

T = const. = « (1.33)
kAT 00 _
Tw‘,—e““—/"g = const. = «. (134)

Holtslag und Nieuwstadt (1986) beriicksichtigen in dem Skalierungsschema
auch die sogenannte intermittierende Turbulenz. Unter dieser werden kurzzei-
tige Turbulenzausbriiche in einer fast turbulenzfreien Grundstrémung verstan-
den. Eine umfassende Theorie fiir diesen Bereich fehlt aber noch. Wahrend
des Auftretens intermittierender Turbulenz ist die als Grenzschichththe de-
finierte Hohe der turbulenten Schicht keine Gleichgewichtshdhe. Vielmehr
bezeichnet A jetzt die mittlere Héhe der turbulenten Schicht. Die momentane
Hohe der turbulenten Schicht schwanke mit +6 um diese mittlere Héhe k. Mit
der Annahme 6 = 10A(z) ergibt sich die in Abb. 1.3 eingezeichnete Grenze
flir den Bereich intermittierender Turbulenz.
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Abbildung 1.3: Skalierungsschema der stabilen Grenzschicht von Holtslag und Nieuw-
stadt (1986). Neben den charakteristischen Skalierungsparametern sind die Grenzen zwi-
schen den verschiedenen Turbulenzregimen eingetragen.

(5) Als neutral gilt die Region oberhalb der Bodenschicht, wenn die Werte des
Stabilititsparameters /L < 0.1 sind. Bei neutraler Schichtung nehmen alle
¢-Funktionen den Wert Eins an.

Betrachtungen verschiedener Autoren (u.a. Zilitinkevich und Mironov, 1995; Ki-
taigorodskii, 1988) weisen ebenso wie unsere Untersuchungen in Kapitel 3 einen
entscheidenden Einfluf der Stabilitat oberhalb der Grenzschicht auf deren Hohe
und damit auch auf ihre Struktur nach. Dies erfordert konsequenterweise eine
Erweiterung der Ahnlichkeitstheorien, da sich die Zahl der charakteristischen Pa-
rameter erhdht. Als zusiatzlicher Parameter, der die Stabilitdt oberhalb der Grenz-
schicht charalterisiert, tritt die Brunt-Vaisala-Frequenz flnr z > h. als Ny =
(g/@)(@@/az)l/2 auf. Dementsprechend fiihren Kitaigorodskii und Joffre (1988)
eine zusitzliche Lingenskala w./N, ein. Bel stabiler Schichtung der freien At-
mosphire nehmen Zilitinkevich und Mironov (1995) in der Bodenschicht oberhalb
des Giiltigkeitsbereiches des logarithmischen Profils eine lineare Abhéngigkeit des
Windprofils von der dimensionslosen Héhe 2Ny /u. an. Davon ausgehend werden
hier fiir die Bodenschicht folgende erweiterte Ahnlichkeitsfunktionen eingefiihrt:

Kz Ou z zNy z 2Ny,

—_—— = ¢ = =+ B, —— 1.
T bn(f =) =1 +ap+ b (1.35)
Kz 0O oz =N, z 2Ny, ,
2T - Z Ny = — . 1.
0. 0- ¢h(L» " J=1+ az + Be - (1.36)
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1.6. Parametrisierungen der Gleichgewichtshéhe

Analog werden oberhalb der Bodenschicht die Beziehungen (1.31) und (1.32) fiir die
lokal skalierten vertikalen Wind- und Temperaturgradienten bei Berticksichtigung
des Einflusses der Schichtung oberhalb der Grenzschicht erweitert:

wz|T[V?OW .z zN, 5 ZN,, ;

a P\ T TS =1 —_ Dy——"= 1.37

F o - O ) = e A (1.37)
sl 200 . oN, . e

—==7- = ol ) = tag + e 1.38

—w'® Oz @I,(A’ lTPﬂ) + QA +,B®|7_|1/2 ( )

Die erweiterten Ahnlichkeitsfunktionen (1.35) bis (1.38) sind eine plausible Verall-
gemeinerung der iiblichen Ahnlichkeitsfunktionen und miissen anhand von Messun-
gen verifiziert werden, insbesondere miissen die Parameter £, und Se bestimmt
werden. Wie im folgenden Abschnitt dargelegt wird, fithren die erweiterten Ahn-
lichkeitsfunktionen zu erweiterten Parametrisierungsbeziehungen fiir die Grenz-
schichthohe. Letztere Parametrisierungen kénnen mit den Daten der Neumayer-
Station tiberprift werden (Kapitel 3), hingegen ist ein direkter Test der erweiterten
Ahnlichkeitsfunktionen leider nicht méoglich.

1.6 Parametrisierungen der Gleichgewichtshoéhe

Die im Abschnitt 1.4 fiir eine stationire stabile Grenzschicht eingefithrte Gleich-
gewichtshéhe begrenzt eine Schicht, in der unverdndert Turbulenz existiert. Fiir
die folgenden Uberlegungen wird die Ubergangsschicht zwischen k., und der Héhe,
in der die ungestorte Stromung der freien Atmosphére vorzufinden ist (W = W),
als infinitesimal betrachtet. Letztere Hohe bezeichnet demnach den Oberrand der
Bodenreibungsschicht. Fiir den Fall, dafl diese Bodenreibungsschicht durch die
Ekman-Theorie (Ekman, 1905) beschrieben werden kann, haben Rossby und Mont-
gomery (1935) die Hohe der statisch neutralen Ekmanschicht als:

(1.39)

he = cp

I

berechnet. Kitaigorodskii (1960) bestimmt aus Beobachtungen die Hohe der stark
stabilen Grenzschicht als

he = csrl. (1.40)

Die Beziehung

he = ci;—; (1.41)
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(z.B. Kitaigorodskii und Joffre, 1988) gilt fiir eine Grenzschicht, in der neben der
Wirkung der Bodenreibung die Stabilitit oberhalb der stabilen Grenzschicht den
groften Einflul auf die Gleichgewichtshohe hat. In den beiden letzten tritt der
Coriolisparameter [ nicht aul, da bei starker Stabilitat die kleinskaligen Prozesse
iiberwiegen, die niclit von der Erdrotation beeinflulit werden.

Wird bei der Ableitung der Parametrisierungsbeziehungen von den Bewegungsglei-
chungen ausgegangen, so lauten die Gleichungen der Gleichgewichtshéhe

5 Ux L
he = 2 1.42
EL |‘/‘| /Ze ( )
fiir stark stabile Schichtung (Zilitinkevich, 1972) und
he = 2= (1.43)

Cir m /2,5 fV}l

bei starker Stabilitit oberhalb der Grenzschicht (Pollard et al., 1973). Die in den
Gleichungen (1.39) bis (1.43) auftretenden Konstanten sind in Tab. 1.1 zusammen-
getfaBt.

Tabelle 1.1: Ubersicht der in den Gleichungen (1.39) bis (1.43) auftretenden Konstanten

Konstante | Wert Autoren

Cn 0.5 (Modell) Mason und Thomson (1987)
0.1..0.3 {Beobachtung) Zilitinkevich (1989)

Cs 1.2 (Modell) Stigebrandt (1985)
12. (Modell) Mason und Derbyshire (1990)
>100 (Beobachtung) Clatke et al. (1971)

¢ 26 (Modell) Andrén (1995)
~ 10 (Beobachtung) Kitaigorodski und Joffre (1988)

ck = 0.2 (Beobachtung) Zilitinkevich (1989)
V3KRf. = 0.1386 (Modell) | Nieuwstadt (1984)

e 23/2 = 2.82 (Modell) Pollard et. al (1973) (Ozean)
0.125 (Beobachtung) diese Arbeit, Kapitel 3
3v2rB; 1 (Modell) diese Arbeit, Kapitel 4

Zilitinkevich und Mironov (1995) entwickeln auf der Grundlage der Bilanzgleichung
der turbulenten kinetischen Energie eine Parametrisierungsbeziehung fiir die Gleich-
gewichtshéhe, die im Stabilitdtsbereich von neutral bis stark stabil anwendbar ist:

2
. hoN
(helfl) +Che TG (1.44)
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1.6. Parametrisierungen der Gleichgewichtsholie

Diese Beziehung enthilt explizit die drei Grenzfalle (1.39), (1.40) und (1.41).

Eine ahnliche Formel, die aber die Beziehungen (1.39), (1.42) und (1.43) als
Grenzfille enthilt, wird im folgenden abgeleitet. Diese Ableitung geht von den
Bewegungsgleichungen (1.11) aus. Mit dem Gradientansatz 7 = K(dW/dz) lauten
diese

ow g oW
= —3 vV — W — 45
o tf(W —W,) + aZ]& P (1.45)

Wird der héhenabhéngige Austauschkoeffizient K (z) durch einen iber die Grenz-
schicht gemittelten Austauschkoeffizienten K mit

__ 1 he ‘
K= —/ K(z)dz (1.46)
0]

approximiert, konnen die Gleichungen (1.45), wie von Ekman (1905) gezeigt, ana-
lytisch gelost werden. Fir die Hohe der Ekmanschen Reibungsschicht folgt:

he o< 4 |I—&| (1.47)

Aus der erweiterten Ahnlichkeitsbeziehung (1.37) folgt eine Beziehung fiir den
héhenabhingigen Diffusionskoeffizienten:

T Kzl |H/?
K(z)=3p = —————7—- (1.48)
5 ltag+huipk

Durch den Ubergang von lokalen zu Oberflichenwerten kann der Diffusionskoeffizi-
ent (1.48) nach oben abgeschitzt werden:

() = 2 — (1.49)
z) = . .
Lt ag + Bl ~ L+ag + 850

Mit dieser Abschitzung folgt aus der Gleichung (1.46) fur den mittleren Diffusions-
koeffizienten K:
KUy [he z

K < dz
— o W,
he Jo 142 (f + ﬁu—.h>
KUy ]le 1 [ /BILN"(
D= ey
< ot (1.50)

(i + 5+ 8
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1. Theoretische Grundlagen

wobei die Reihenentwicklung des logarithmischen Terms

o, az (az) .
Il es) = 1+(z:+2(1+az)2+'“ (1.51)

nach dem linearen Term abgebrochen wird. Mit der Abschitzung (1.50) folgt aus
der Gleichung (1.47) die Parametrisierungsbeziehung:

ihelf; N _Lh_e]1¢|/| N i/z.ej\fh e | f] _

Cn Us 2 L. dou, .

1. (1.52)

In den meisten Arbeiten zu stabilen atmosphérischen Grenzschichten wird die
Grenzschichthéhe tber die Gleichung (1.43) parametrisiert, die streng genommen
nur fiir stark stabile Schichtung abgeleitet wurde. In Erwelterung dieser Bezie-
hung ist die in dieser Arbeit abgeleitete Gleichung (1.52), ebenso wie die Beziehung
(1.44), auch fiir schwach stabile und neutrale Schichtung anwendbar und beriick-
sichtigt dartiberhinaus den Einfluff der Stabilitit der freien Atmosphére auf die
Grenzschichthdhe. In der Gleichung (1.52) wird die Corioliskraft generell nicht ver-
nachlissigt. Der Einflufl dieser Kraft ist in der Gleichung (1.44) implizit in den
Konstanten enthalten. In Kapitel 3 wird sich an Daten der Neumayer-Station zel-
gen, daB sich fitr diesen Mefort (| f] = 1.37 - 107*s7}) belde Parametrisierungen in
gleicher Weise zur Berechnung der Gleichgewichtshéhe eignen. Weiterhin konnen
Werte fiir die bisher nicht hinreichend bestimmten Konstanten ¢; und ¢;,. abgeleitet

werden.



Kapitel 2

Die stabile Grenzschicht iiber
einem antarktischen Schelfeis

Zur Uberpriifung und Verbesserung von Grenzschichtparametrisierungen (Kapitel
3) und von Grenzschichtmodellen (Kapitel 4) werden die an der deutschen Ant-
arktisstation Neumayer durchgefiihrten Grenzschichtmessungen genutzt. In diesem
Kapitel werden zunéchst die wesentlichen Merkmale der stabilen Grenzschicht aus
Wind- und Temperaturmessungen in mehreren Hoéhen fiir den Zeitraum von Februar
1983 bis Januar 1984 beschrieben.

2.1 Das Mefigebiet und die meteorologischen
Bedingungen

Die Antarktisstation Neumayer liegt im 6stlichen Bereich des Weddellmeeres auf
dem Ekstrém-Schelfeis. Die seit 1981 ganzjihrig besetzte Station mit den Ko-
ordinaten 70°37'S, 8°22'W, Hohe iiber NN: 38m wurde 1992 durch die ca. 8 km
stiddstlich gelegene Station mit den Koordinaten 70°39'S, 8°15'W, Héhe {iber NN:
40m ersetzt. Die erste Station fithrt den Namen ,,Georg-von-Neumayer® (GvN)
und die letztere den Namen ,Neumayer® (NM), der im folgenden ausschlieflich fiir
beide Stationen verwendet wird. Die Entfernungen von der GvN und der NM zur
Eiskante betragen ungefahr 10 bzw. 174m in nérdlicher und 7 bzw. 5km in 6stlicher
Richtung. Ostlich der Station liegt dic in der Sommersaison teilweise eisfreie Atka-
bucht. Die Neigung des Schelfeises ist mit < 1m/1000m gering und von SSW nach
NNE orientiert. Die Oberfliche an der Station weist keine wesentlichen Hindernisse
auf. Demzufolge ist die Oberflichenrauhigkeit nach bisherigen Untersuchungen mit
Werten von zp = 107%...107*m (Konig, 1985; Belitz, 1989) fiir Landoberflichen
sehr klein.

23



2. Die stabile Grenzschicht iiber einem antarktischen Schelfeis

Die Station liegt auf einem Schelfeis im Ubergangshereich zwischen Kontinentalhang
und Meereisregion. Durch den sténdigen Einflufl der nach Osten ziehenden polaren
Tiefdruckgebicte findet ein hdufiger Wechsel zwischen maritimen und kontinentalen
Luftmassen statt. Dabei herrschen drei Stromungssituationen vor (Belitz, 1989):

- Bei nordlich vorbeiziehenden Tiefdruckgebieten, die Warmluft heranfiihren
kénnen, werden 6stliche Winde (80° — 100°) mit hohen Windgeschwindigkei-
ten! und relativ hohen Temperaturen gemessen. Diese hiufigste Stromungssi-
tuation wird in der Abb. 2.1 durch die Analyse des Bodendruckes sowie durch
die vertikalen Profile der Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und der
Temperatur, gemessen an einem 45m hohen Mast, und das Temperaturprofil
des entsprechenden Radiosondenaufstieges charakterisiert. Die grofirdumige
Stromung wird durch ein Tiefdruckgebiet nordéstlich der Station gesteuert.
Die vertikale Dichteschichtung ist nahezu neutral und die Windrichtungsande-
rung mit der Héhe ist gering.

- Bei Abflulstrémungen vom Kontinentalhang tiber das Schelfeis werden sudl:-
che Winde aus dem Sektor 135° — 225° registriert. Ein solches Beispiel zeigt
die Abb. 2.2, In dieser Situation bildet sich zwischen einem Hochdruckge-
biet iiher dem nordlichen Weddellmeer und einem Tiefdruckgebiet bei 20°E
die stidliche Stréomung an der Neumnayer-Station heraus. Die starke Bodenin-
version kennzeichnet eine stabile vertikale Dichteschichtung. Haufig werden
markante Winddrehungen mit der Hohe und Windmaxima nahe der Erdo-
berflache (unter 50m Hohe) beobachtet.

- Westliche bis siidwestliche Winde treten bei siidlich vorbeiziehenden Tief-
druckgebieten mit einem zentralen Hoch nordlich der Station auf.

'Wie in der Meteorologie iiblich, werden im folgenden der Betrag des horizontalen Geschwindig-
keitsvektors als Windgeschwindigkeit und die Richtung des horizontalen Geschwindigkeitsvektors
als Windrichtung bezeichnet.
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2.1. Das Mefigebiet und die meteorologischen Bedingungen
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Abbildung 2.1: Bodenanalyse (11.6.1983, 6 Uhr UTC, aus Belitz, 1989) und Vertikal-
profile der Windrichtung o, Windgeschwindigkeit v und Temperatur T, Mastmessungen
und Radiosondenmessungen (11.6.1983, 12 Uhr UTC).
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2. Die stabile Grenzschicht tiber einem antarktischen Schelfeis
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Abbildung 2.2: Bodenanalyse (8.6.1983, 18 Uhr UTC, aus Belitz, 1989) und Vertikal-
profile der Windrichtung o, Windgeschwindigkeit » und Temperatur 7', Mastmessungen
und Radiosondenmessungen (8.6.1983, 12 Uhr UTC).
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2.2. Vorliegende MeBdaten

Die Abb. 2.3 zeigt eine Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen in 10m Hohe fiir
das Jahr 1983, in der die drei Hauptwindrichtungen 90°, 180° und 240° deutlich
hervortreten.
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GEORG-YON-NEUMAYER STATION 1983

Abbildung 2.3: Hiufigkeitsverteilung der Windrichtungen in 10m Hohe fiir das Jahr
1983 (aus Gube-Lenhardt, 1987).

Zur Erganzung der meteorologischen Informationen sind einige ausgewéahlte klima-
tologische Daten des Jahres 1983 in der Tab. 2.1 aufgefiihrt. Vollstandige klima-
tologische Daten der Station haben Belitz (1989), Gube-Lenhardt (1987), Helmes
(1989) und Koénig-Langlo (1992) dokumentiert.

Tabelle 2.1: Ausgewihlte klimatologische Daten fiir 1983 (aus Gube-Lenhardt, 1987).
Der Wert fiir den Schneezutrag wurde von Reinwarth (1982) bestimmt.

mittlere Temperatur in 2m Hohe -15.6°C

absolutes Max. der Temperatur in 2m Hohe ~0.1°C (18.2.1983)
absolutes Min. der Temperatur in 2m Héhe ~44.5°C (25.7.1983)
Differenz zw. max. und min. Temperaturmonatsmittel 22.5°C

mittere Windgeschwindigkeit in 10m Hohe 8.5m/s

jéhrlicher Schneezutrag 0.7m bis 0.8m
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2. Die stabile Grenzschicht tiber einem antarktischen Schelfeis

2.2 Vorliegende Mefldaten

Alle in dieser Arbeit verwendeten Messungen wurden wahrend des Grenzschicht-
mefiprogramms 1983-1987 und des Turbulenzexperimentes FINTUREX 1994 ge-
wonnen. Ergénzend dazu liegen die meteorologischen Routinemessungen, Strah-
lungsmessungen und Radiosondenaufstiege vor.

2.2.1 Das Grenzschichtmefiprogramm 1983-1987

Von 1983 bis 1987 wurden an der Neumayer-Station Profilmessungen der Windge-
schwindigkeit, der Windrichtung und der Temperatur an einem 45m hohen Mast
durchgefiihrt. Messungen an einem 15m hohen Mast wurden noch bis 1985 fortge-
setzt. Bis dahin waren an dem hdheren Mast nur die Hohen 21m, 30m und 45m
mit Sensoren bestiickt. 1985 wurden dort auch die unteren Niveaus belegt. Die
horizontale Entfernung der beiden Masten betrug 65m. An beiden Masten wurden
die gleichen Mefwertgeber eingesetzt. Einige Informationen zu dem MeBsystem
enthélt die Tab. 2.2, eine ausfiihrliche Dokumentation der Anlage haben Kottmeier
und Belitz (1987) vorgelegt.

Tabelle 2.2: Ubersicht der wihrend des GrenzschichtmeBprogramms eingesetzten Gerite

Meteorologische | Héhen der Geber | Mefigerit Genauigkeit laut
GréBe in m (Hersteller) Herstellerangaben
Windgeschwin- | 0.5, 1.5, 3, 9, 13, | Schalensternanemometer | 0.1m/s
digkeit 21, 30, 45 mit beheizter Elektronik
(Thies/Géottingen)
Windrichtung 1.5, 3,9, 13, 21, Windfahne 20
30, 45 (Thies/Gottingen)
Temperatur 0.5, 1.5, 3, 9, 13, | ventiliertes und strah- 0.1K (bis —20° C)
21, 30, 45
lungsgeschiitztes Pt-100
(Lambrecht/Géttingen)

In der Tab. 2.2 beruhen die Mefigenauigkeiten auf den Herstellerangaben, die nur
bedingt fiir polare Verhéltnisse gelten. Schneefall und Schneedrift, Schmelzwasser,
Rauhreif etc. kénnen gelegentlich zu erheblichen Beeintrichtigungen, insbesondere
der Wind-, aber auch der Temperaturmessungen fithren. Die Mefigerite wurden
zwar regelméfig gewartet und iberprift, dennoch konnten gestorte Mefiphasen
nicht vermieden werden.
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2.2. Vorliegende Mefidaten

Bei der Analyse der Temperaturmessungen des Jahres 1983 wurde festgestellt, dafl
sich oberhalb einer Windgeschwindigkeit von ca. 15m/s die Stromung innerhalb des
Gehduses des Temperaturfithlers umkehrt, so dafi die am Sensor vorbeistromende
Luft durch die Lifterabwirme verfalscht wird und Temperaturfehler bis zu 3K
auftreten.

In dieser Arbeit werden die tiber 10 Minuten gemittelten Profildaten von Februar
1983 bis Januar 1984 verwandt. Fehlerhafte Mefiperioden werden von der weiteren
Bearbeitung ausgeschlossen.

2.2.2 Das Turbulenzexperiment FINTUREX 1994

Tabelle 2.3: Ubersicht der wihrend des Turbulenzexperiments FINTUREX 1994 einge-
setzten Geridte

Mefigrofe Hohen der Geber in m Mefigerat
Temperaturfluktuationen | 2, 4.5, 11.5 KKaijo-Denki- Ultraschallane-
mometer, Probe A, DAT-310
Windfluktuationen 2,4.5,11.5 Kaijo-Denki-Ultraschallane-
mometer, Probe A, DAT-310
Temperaturfluktuationen | 2, 4.5 empfindliche Pt-Temperatur-
fiihler
Feuchtefluktuationen 2,4.5 Lyman-a-Hygrometer
Windgeschwindigkeit 0.5, 1, 2,3.1,4.5, 6, 8, 10 | Schalensternanemometer
Temperatur 0.5,1,2,4.5,10 ventiliertes und strahlungsge-
schiitztes Psychrometer

Das Experiment FINTUREX fand vom 18.1.1994 bis zum 19.2.1994 an der
Neumayer-Station statt. Durch die Messung der Fluktuationen des Windvek-
tors, der Temperatur und der Feuchte wurde der turbulente Austausch zwischen
der Atmosphire und der Erdoberfliche erfafit. Die Messungen erfolgten mit ei-
ner Abtastrate von 20Hz. Die Fluktuationen des Windvektors werden mit ei-
nem Ultraschallanemometer mittels eines Laufzeitverfahrens gemessen. Wegen der
Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit kénnen durch dieses akustische
Verfahren ebenfalls die Temperaturfluktuationen bestimmt werden, die allerdings
beziiglich des Wasserdampfeinflusses korrigiert werden miissen. Die ebenfalls ge-
messenen Temperaturschwankungen mit empfindlichen Widerstandsdrahtthermo-
metern kénnen unmittelbar verwendet werden. Die Feuchteschwankungen werden
durch ein Absorptionshygrometer erfafit, bei dem die Lyman-c-Linie des atomaren
Wasserstoffs genutzt wird. Zusitzlich wurden die Windgeschwindigkeit in 8 und
die Temperatur in 5 Niveaus an einem 10m hohen Mast gemessen. Weitere Anga-
ben zu den MeBinstrumenten sind der Tab. 2.3 zu entnehmen. Ergénzend wurden
dic mittlere Taupunkttemperatur sowie die kurz- und langwellige Strahlungsbilanz
gemessen. Ausfithrliche Informationen sind in der technischen Dokumentation von
Foken und Baum (1994) enthalten.
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2. Die stabile Grenzschicht iiher einem antarktischen Schelfeis

Fir die Profilmessungen gilt beztglich Mefigenauigkeit und Fehlerquellen prinzipiell
das Gleiche wie fiir die Messungen des Grenzschichtprogramms 1983-1987. Eine
ausfiihrliche Fehlerbetrachtung fir die Fluktuationsmessungen hat [Foken (1990)
vorgenommen. Um aus den Fluktuationen der Windkomponenten und der Tempe-
ratur turbulente Fliisse des limpulses und der Warme zu berechen, mu$ inshesondere
Stationaritdt tiber die jeweilige Mittelungsperiode von 30 Minuten vorausgesetzt
werden. Deshalb werden die Daten einer Priffung nach Gurjanov et al. (1984)
unterzogen. Dabel wird das Mittelungsintervall in 8-10 Teilabschnitte zerlegt, fiir
die jeweils Kovarianzen berechnet werden. Weicht der Mittelwert der Kovarianzen
der Teilintervalle von dem des gesamtem Mittelungszeitraumes um mehr als 30%
ab (Foken und Wichura, 1995), wird die Messung nicht in unsere Betrachtungen
einbezogen.

2.3 Eine Grenzschichtklimatologie

201 Polarnacht
JUebergang
18 B Polartag

absolute Haeufigkeit in 7

Abbildung 2.4: Hiufigkeitsverteilung von Rip fiir -die Profilmessungen von Februar
1983 bis Januar 1984. Klasse 1: labile, Klassen 2 und 3: nahezu neutrale, Klassen 4 bis
6: schwach bis méBig stabile, Klassen 7 und 8: stark stabile Dichteschichtung.

Die wesentlichen Merkmale der mittleren Vertikalstruktur der Grenzschicht an der
Neumayer-Station werden anhand der Wind- und Temperaturprofile fiir den Zeit-
raum eines Jahres von Februar 1983 bis Januar 1984 dargestellt. Die Untersuchung
erfolgt mit einer Methode von Lettau et al. (1977), die sich sehr gut zur Darstellung
der mittleren Struktur der Grenzschicht eignet, wenn Messungen an einem hinrei-
chend hohen Mast vorliegen. Bei dieser Untersuchung werden alle Messungen ohne
weitere Einschrinkungen beriicksichtigt. Da die Klassifikation der mitfleren Profile
verschiedener meteorologischer Groflen wie bei Lettau et al. (1977) fiir Messungen
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2.3. Eine Grenzschichtklimatologie

an der Plateau-Station (79°15'S, 40°30'E) erfolgt, kénnen beide Datensétze sinnvoll
miteinander verglichen werden.

2.3.1 Datenpriifung und Klassifikation

Zur Auswertung liegen 30800 Mefserien vor. Eine Mefserie umfafit jeweils die
iiber 10 Minuten gemittelten Profile von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Temperatur. Nach der Fehleranalyse mufiten ungefahr ein Drittel der Daten von
der Weiterbearbeitung ausgeschlossen werden, ungefahr die Halfte davon wegen
der Verfalschung der Temperaturwerte bei hohen Windgeschwindigkeiten. In allen
Mefiserien werden die Windwerte in 21m Hohe nicht beriicksichtigt, da dort aus
nicht genau bekannten Griinden systematisch zu niedrige Windgeschwindigkeiten
gemessen wurden. Aus den 10-Minuten Mittelwerten werden halbstiindige Mittel
gebildet, die entsprechend der Dauer des Tageslichtes zu drei Klassen gruppiert
werden (s. Tab. 2.4).

Tabelle 2.4: Klasseneinteilung der Profilmessungen

Klasse von - bis Sonnenstand Anzahl der Serien
Polartag 19. Nov.-24. Jan. stets tiber dem Horizont 5621
Ubergang 25. Jan.-16. Mai auf- und untergehend 9357
28. Juli-18. Nov.
Polarnacht 17. Mai-27. Juli stets unter dem Horizont 5570

Neben dieser Klassifizierung werden weiterhin Stabilitdtsklassen unterschieden. Als
Stabilitdtsparameter wird die Schichtrichardsonzahl

ATAz

-9
Rig = T (Aw)? + (AD)? (2.1)

berechnet, wobei die Temperaturdifferenz durch AT = (T(45m) + T(30m))/2 —
(T(0.5m) + T'(1.5m))/2 gebildet wird. Die Differenzen der Windgeschwindigkeits-
komponenten A und A und der Héhe A% sind analog definiert.

Entsprechend der Schichtrichardsonzahl Rip werden Stabilitdtsklassen definiert
(Tab. 2.5). Die Haufigkeitsverteilung von Rip fiir den gesamten Datensatz und die
drei saisonalen Klassen zeigt die Abb. 2.4, Das ausgeprigte Maximum im nahezu
neutralen Bereich (Klassen 2 und 3) entspricht den wéhrend des ganzen Jahres
am hiufigsten auftretenden Ostwindlagen. Die zweithdufigste Strémungsituation
(siidliche Abfluflstrémungen) spiegeln sich in einem sekundéren, nur wéhrend der
Polarnacht erkennbaren Maximums bei stark stabiler Schichtung (Klasse 7) wider.
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2. Die stabile Grenzschicht tiber einem antarktischen Schelfeis

Tabelle 2.5: Klasseneinteilung beziiglich der Schichtrichardsonzahl Ripg.

Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8
Rig von | -1.4 -0.028 | 0.014 0.056 0.14 0.28 0.56 14
bis -0.028 | 0.014 0.056 0.14 0.28 0.56 1.4 14

2.3.2 Mittlere Vertikalprofile der Temperatur, des Wind-
vektors und der Richardsonzahl

Neben den mittleren vertikalen Temperaturprofilen werden die vertikalen Profile
der mittleren vektoriellen und der mittleren skalaren Windgeschwindigkeit unter-
sucht. Fiir die Berechnung der mittleren vektoriellen Windgeschwindigkeit wer-
den zunichst die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten gemittelt und ansch-
lieflend die Windgeschwindigkeit berechnet. Die mittlere skalare Windgeschwin-
digkeit wird durch Mittelung der Windgeschwindigkeit bestimmt. Das Verhiltnis
dieser beiden Gréfien ist ein Maf fiir die Bestandigkeit des Windes. Die mittlere
Windrichtung wird aus den mittleren Komponenten des Windvektors bestimmyt.
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Abbildung 2.5: Mittlere Profile der Temperatur (unten) und der Temperaturdifferenz
T(z) — T(45m) (oben) fiir die Stabilititsklassen und die drei Jahreszeiten Polartag,
Ubergangszeit, Polarnacht (von links nach rechts).
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Abbildung 2.6: Mittlere Profile der skalar gemittelten Windgeschwindigkeit (unten) und
der Windrichtung (oben) fiir die Stabilitdtsklassen und die drei Jahreszeiten Polartag,
Ubergangszeit, Polarnacht (von links nach rechts).

Die mittleren Temperaturprofile sowie das Profil der Differenzen 1'(z) — 7'(45m) in
der Abb. 2.5 zeigen systematische Unterschiede zwischen den Stabilitatsklassen. Er-
wartungsgemaf treten die grofiten Gradienten und tiefsten Temperaturen wihrend
der Polarnacht auf. In dieser Saison ist fiir die beiden Klassen mit der grofiten Sta-
bilitat die Herausbildung der in Abschnitt 1.4.2 beschriebenen 3-Schichtstruktur, in
der die mittlere Schicht den gréfiten Temperaturgradienten aufweist, auch fur die
mittleren Profile gegeben. Ab Klasse 5 unterscheiden sich die Profile der Tempe-
raturdifferenz nur noch in den unteren 20m, d.h. die groflere Abkithlung, die eine
der Ursachen fiir die grofieren Werte der Schichtrichardsonzahl ist, bleibt dann auf
diese Schicht beschrankt.

Die Profile der skalar gemittelten Windgeschwindigkeit (Abb. 2.6) zeigen eine syste-
matische Abnahme der Geschwindigkeit ab Stabilitdtsklasse 3. Die mittlere Wind-
geschwindigkeit in 45m Hohe nimmt von 11 bis 13m/s (Klasse 3) auf 2 bis 3m/s
(Klasse 8) ab. I'iir neutrale bis schwach stabile Dichteschichtung (Klassen 1 bis 4)
treten in den untersten 50m keine Windmaxima auf. Flr zunehmende Stabilisierung
sinken die Hohen der Windmaxima im Bereich der Obergrenze der Grenzschicht von
ca. 30m (Klassen 5 und 6) auf ca. 15m (Klassen 7 und 8) ab.
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Abbildung 2.7: Mittlere Profile der Windbestindigkeit (unten) und der Richardson-
zahl {oben) fiir die Stabilitétsklassen und die drei Jahreszeiten Polartag, Ubergangszeit,
Polarnacht (von links nach rechts).

Zur Bewertung der Strémungsrichtung werden neben den Profilen der Windrichtung
(Abb. 2.6} die Profile der Windbestandigkeit, d.h. des Verhaltnisses von vektoriel-
ler zu skalarer Windgeschwindigkeit (Abb. 2.7), hinzugezogen. Bei den Klassen 1
und 2 herrschen 6stliche Windrichtungen mit relativ hohen Windgeschwindigkeiten
und héhenkonstanten Windrichtungen vor, wéhrend die Félle mit grofler statischer
Stabilitiat (Klassen 5 bis 8) bei siidlichen Abfluflstromungen auftreten. Iir die letz-
teren Falle liegt die Windrichtung im untersten MefBniveau zwischen SSE (Klasse
5) und SSW (Klasse 8) und die Luftstrémung weist eine Linksdrehung mit der
Hohe mit Werten von 25° bis 30° auf. Mit Ausnahme der Klassen 3 und 4 sind
sowohl die zonalen (Ostwinde) als auch die meridionalen Strémungen (Siidwinde)
durch eine hohe Bestandigkeit in allen Hohen gekennzeichnet (Abb. 2.7). Fir die
stdlichen Stromungen tritt eine mit der Stabilitdt zunehmende Héhenabhangigkeit
der Windbestandigkeit auf, deren Minimum in der obersten MeBhéhe auftritt. Hier
wird zunehmend bereits die Stromung der freien Atmosphére erfafit, deren Rich-
tung variabler ist als in der Grenzschicht, da in der Grenzschicht iiber geneigten
Oberflachen die hangabwirts gerichtete Beschleunigung die dominierende Kraft ist,
die mit zunehmender Stabilisierung zunimmt (s. Abschnitt 4.3). Die Klassen 3 und 4
mit hohen Windgeschwindigkeiten, annahernder Hohenkonstanz der Windrichtung
(Abb. 2.6) und auffallend kleinen Werten der Windbestandigkeit (Abb. 2.7) sind
Ubergangsklassen, die Strémungssituationen in den Zeiten des Ubergangs zwischen
den vorherrschenden zonalen und meridionalen Strémungen zuzuordnen sind.
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2.3. Eine Grenzschichtklimatologie

Die Richardsonzahl charakterisiert sowohl die statische Stabilitat als auch den Tur-
bulenzzustand der Strémung. Ihr kritischer Wert von Rz = 0.25 erlaubt es, vor allem
zwischen Bedingungen mit anwachsender (R: < 0.25) und abnehmender (Ri > 0.25)
Turbulenz zu unterscheiden. Die Berechnung der Richardsonzahl erfolgt entspre-
chend der Anordnung der Mefihohen schichtweise durch:

AOAz

. g9
R
" T (AW + (Av)

(2.2)

In der Beziehung (2.2) werden statt der Differentiale der Gréflen @ = w,v,© die
Differenzen Az = z;41 — z; fur die Mefihdhen ¢ = 1...n — 1 verwendet und der
Hohe z' = (z41 + 2)/2 zugeordnet. n ist die Zahl der Mefihéhen. Die Differenz
der potentiellen Temperatur wird durch A® = AT + 0.0098Az berechnet. Die
nach Gleichung (2.2) berechnete Richardsonzahl ist damit ebenfalls eine Schicht-
Richardsonzahl.

Fiir die Stabilitatsklassen 1 bis 4 ist die Richardsonzahl unterhalb von 30m stets
kleiner als ihr kritischer Wert von 0.25. Demnach wird in diesen Féllen in der
bodennahen Schicht die Umwandlung von turbulenter kinetischer Energie in poten-
tielle Energie durch die Erzeugung von turbulenter kinetischer Energic aus mitt-
lerer kinetischer Energie kompensiert. Unmittelbar iiber der Erdoberfliche ist die
Richardsonzahl stets unterkritisch. Sie {iberschreitet den kritischen Wert bei ab-
nehmender Stabilitit in zunehmender Hohe, die fiir die Klasse 8 unter 5m und fiir
die Klasse 5 zwischen 20m und 25m liegt.

Diese allgemeine Betrachtung der Verhiltnisse an der Neumayer-Station verdeut-
licht einen engen Zusammenhang zwischen der grofirdumigen atmosphérischen
Strémung, der Struktur der Grenzschicht und den Turbulenzmechanismen.

2.3.3 Vergleich mit Daten der Plateau-Station

Um zu iiberpriifen, in welchem Mafle die Vorginge an der Neumayer-Station auch
fiir andere Bereiche der Antarktis reprisentativ sind, werden die oben dargestell-
ten Ergebnisse der Beobachtungen an der Neumayer-Station mit den von Lettau
et al. (1977) an der amerikanischen Plateau-Station bei 79°15'5, 40°30’'E in 3000m
Hoéhe in der zentralen Antarktis gefundenen Verhaltnissen verglichen. llier wurde
1967 an einem 32m hohen Mast ebenfalls ein umfangreiches Grenzschichtmefpro-
gramm durchgefiihrt.

Die Daten der Plateau-Station wurden von Lettau et al. (1977) anhand eines zu Rig
(Gleichung (2.1)) proportionalen Parameters klassifiziert, dessen Haufigkeitsvertei-
lung ein ausgeprigtes Maximum fiir leicht stabile Schichtung zeigt. Eine markante
Bezichung zwischen der Stabilitdt der Dichteschichtung und der Windrichtung be-
steht wegen der geographischen Lage der Station erwartungsgeméaf nicht. Dagegen
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ist eine Linksdrehung der Luftstromung mit der Hohe bei zunehmender Stabilitat
deutlicher ausgepragt als an der Neumayer-Station.

Die mittleren Temperaturprofile entsprechen qualitativ denen an der Neumayer-
Station. Die durch Turbulenz charakterisierte bodennahe Grenzschicht mit Ri-
chardsonzahlen kleiner als 0.25 ist bei starker Stabilitdt ebenfalls nur 2m bis 3m
dick, sie wichst mit abnehmender Stabilitdt auf ca. 12m an. Diesem Vergleich ist zu
entnehmen, daB die fir unsere Grenzschichtbetrachtungen wesentlichen Merkmale
an beiden Stationen tibereinstimmen.
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Kapitel 3

Parametrisierung der stabilen
Grenzschicht

In Atmosphirenmodellen werden die vertikalen turbulenten Flisse aus Modellva-
riablen {iber Parametrisierungsbeziehungen berechnet. Haufig werden die turbulen-
ten Flisse einer Grofe den entsprechenden vertikalen Differenzen dieser mittleren
Gréfle proportional gesetzt. Die Proportionalitdtsparameter sind die turbulenten
Diffusionskoeflizienten fiir Impuls, Warme und Feuchte, die in Abhangigkeit von
der statischen Stabilitit der Luftsdule und von externen Parametern wie z.B. der
aerodynamischen Rauhigkeit der Grenzfliche, vorgegeben werden. In numerischen
Modellen, in denen die Grenzschicht durch mehrere Modellschichten aufgelst wird,
werden die turbulenten Fliisse in der untersten Modellschicht in der Regel mittels
der Monin-Obuchov-Theorie (vgl. Abschnitt 1.5) unter Vorgabe spezieller univer-
seller Funktionen berechnet. In den dariiberliegenden Modellschichten lassen sich
die turbulenten Fliisse mit unterschiedlichen Ansatzen darstellen, in die ebenfalls
empirische Koeffizienten eingehen.

Im folgenden werden die Datensitze des Grenzschichtmefiprogrammes 1983-1987
und der Meflkampagne FINTUREX 1994 an der Neumayer-Station benutzt, um
auf der Grundlage von Ahnlichkeitsbezichungen Oberflichenparameter (Rauhig-
keitslidnge, Verschiebungshéhe) und turbulente Flisse in einer stabilen Grenzschicht
zu bestimmen. Dazu werden Methoden der Optimierungstheorie angewandt, die
eine objektive statistische Schitzung der Genauigkeit ermdglichen. Weiterhin wer-
den die Grenzschichthéhen bestimmt und Méglichkeiten zu ihrer Parametrisie-
rung untersucht. Die Daten der Meflkampagne FINTUREX 1994 erlauben eine
Uberpriifung bekannter Ahnlichkeitsheziehungen unter stabilen Bedingungen.
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3. Parametrisierung der stabilen Grenzschicht

3.1 Auswahl und Aufbereitung der Daten

3.1.1 Datenauswahl

Die im Skalierungsschema der stabilen Grenzschicht im Abschnitt 1.5 zusam-
mengefaften Ahnlichkeitskonzepte bilden die Grundlage zur Bestimmung von
Oberflaichenparametern und turbulenten Fliissen. Die Giiltigkeit dieser Konzepte
ist auf eine trockene und horizontal homogene Grenzschicht mit stationdrer Tur-
bulenz beschrankt. Darum muf gepriift werden, inwieweit die Mefifalle der beiden

genannten Mefkainpagnen die genannten Voraussetzungen erfiillen.

Im Abschnitt 1.4 wird dargelegt, dafl bei stationdrer Turbulenz in einer stabilen
und horizontal homogenen Grenzschicht die Abkiihlungsrate in allen Hohen kon-
stant ist. Aus den Temperaturmessungen der untersten Mefhohe werden zunéchst
Zeitabschnitte mit anndhernd konstanten Abkithlungsraten bestimmt, fiir die eine
gleichbleibende Turbulenz angenommen werden kann. Die direkten Messungen der
turbulenten Grofien der Meflkampagne FINTUREX 1994 werden mit der in Ab-
schnitt 2.2.2 angefiilhrten Methode ebenfalls auf Stationaritat tberprift.

Das Gelidnde in der Umgebung der Neumayer-Station auf dem Ekstrém-Schelfeis
zeichnet sich durch eine hydrodynamisch homogene Schneeoberflache aus. Verande-
rungen der Rauhiglkeit durch Sastrugi®, wie sie Jackson und Carroll (1978) be-
schreiben, spiclen bei unseren Untersuchungen keine Rolle. Inhomogenititen der
Oberfliche treten hingegen an der Kiiste der Atka-Bucht auf. Vor allem im Som-
mer bei eisfreier Bucht unterscheiden sich die mechanischen und thermischen Eigen-
schaften der z.T. eisfreien Bucht von denen des Schelfeises erheblich. Bei 6stlicher
Anstrémung kann sich darum eine stabile interne Grenzschicht ausbilden, deren
Héhe Ay, durch die Beziehung

Welyz (3.1)

hy = « .
b 1 F_%Aeb

abgeschitzt werden kann (Garratt, 1992, 5.190). In der Gleichung (3.1) sind z die
Windwirklinge, |Weg| der Betrag des geostrophischen Windvektors und A®, die
Temperaturdifferenz zwischen der Oberflichentemperatur des Eises und der Tempe-
ratur an der Obergrenze der internen Grenzschicht. Die Proportionalitidtskonstante
a; liegt zwischen 0.014 und 0.024. Fiir einen geostrophischen Wind von 10m/s,
einer Windwirklinge von 7000m (minimaler Abstand der Neumayer-Station von
der Atkabucht) und einer Temperaturdifferenz A©®, von 4K ergibt sich die Hohe
der internen Grenzschicht zu 43m. Demnach ist erst fiir AQ, gréfBer als 4K mit
einer Beeinflussung der obersten Mefihéhe des 45m-Mastes fiir die Messungen des
GrenzschichtmeBprogramnmes 1983-1987 zu rechnen. Aufgrund der geringen verti-
kalen Temperaturdifferenzen bei Ostwind (Abb. 2.5) ist eine derartige Stérung bei

1Sastrugi sind windbedingte, wellenartige Schneestrukturen
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3.1. Auswahl und Aufbereitung der Daten

diesen Messungen nicht zu erwarten. Die in dieser Arbeit {iberwiegend untersuch-
ten stabilen Schichtungen, die mit stidlichen Stromungen verbunden sind, werden
durch interne Grenzschichten nicht beeinflufit.

3.1.2 Das Interpolationsverfahren

Kontinuierliche, geglittete vertikale Profile werden durch Interpolation der Mef}-
werte in diskreten Hohen mit Hilfe der AKIMA-Methode (Akima, 1970 in: Hilberg,
1989) erzeugt. Diese Methode berechnet die Profilkurve zwischen zwei benachbarten
Stiitzstellen z; und z;4; durch ein Polynom 3. Grades

Pi(z) = a; + bi(z — 2;) + ci(x — 2) + di(x — 2)* <o <y, (3.2)

wobel 7 = 1,2,... N — 1 die Stiitzstelle bezeichnet. An den Stitzstellen wird fiir
den Gradienten der Funktion eine Steigungsformel unter Verwendung der Werte der
benachbarten Stiitzstellen angewandt. Auf diese Weise werden die bei der Spline-
Interpolation gelegentlich auftretenden ,, Uberschwinger® vermieden. Aufgrund der
annahernd logarithmischen Hoéhenanordnung der vorliegenden Daten werden die
Stiitzstellen z; = In(z;) benutzt, wobel z; die MeBhdhen sind. Durch ein vor-
geschaltetes Ausgleichsverfahren bietet die AIKIMA-Interpolation die Méglichkeit,
fehlerbehaftete Mefiwerte zu korrigieren.

15.04 — original
4 ----interpoliert
12‘5; - original mit Stoerung
100: - interpoliert mit Stoerung
E ]
- 7.5
5.05
254
00Ot—T—TTT—F—TFT T T T T T T T
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
u (m/s)

Abbildung 3.1: Wirkung der ausgleichenden AKIMA-Interpolation. Das Originalprofil
ist mit u, = 0.2m/s, Ty = 0.05K und z = 10~*m berechnet.

Nach der Interpolation werden die Wind- und Temperaturgradienten durch Diffe-
rentiation der Funktion (3.2) berechnet. Da die 2. Ableitung jedoch nicht notwendig
stetig ist, werden die vertikalen Profile der Gradienten mittels nochmaliger AKIMA-
Interpolation gegldttet.
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Abbildung 3.2: Original- und AKIMA-interpolierte Temperaturprofile vom 10.7.1983,
5.00, 7.00 und 9.00 Uhr, aufeinanderfolgende Profile sind um 1K verschoben
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Abbildung 3.3: Verhiltnisse R1 bis R3 von approximierten zu ’exakten’ Gradienten der
Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von z/L; B2, R3 fiir 25/z = 2

Zur Erprobung des Interpolationsverfahrens wird zun&chst ein mittels der Monin-
Obuchov-Theorie berechnetes Windprofil an 5 logarithmisch verteilten Stiitzstellen
von 1m bis 16m Hohe interpoliert. Dann wird das Ausgangsprofil an den mittle-
ren Stiltzstellen durch eine positive oder negative Abweichung von 0.1m/s gestort
und anschlielend interpoliert. Die Abb. 3.1 zeigt die ungestérten und gestérten
Ausgangsprofile und die interpolierten KKurven. Auch bel einem gestorten Aus-
gangsprofil ist die Ubereinstimmung des interpolierten mit dem aus der Monin-
Obuchov-Theorie berechneten Profil im mittleren Héhenbereich noch gut. Die in
der Abb. 3.2 aus Messungen am 10.7.1983 reproduzierten Temperaturprofile ver-
deutlichen den Glattungseffekt des Interpolationsverfahrens.
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3.2. Turbulente Flisse und Oberflichenparameter in der Bodenschicht

Schlieflich wird die Qualitdt der berechneten Gradienten uberpriift, in dem das
angewandte Verfahren der Approximation mit finiten Differenzen (Arya, 1991) ge-
geniibergestellt wird. Der Vergleich bezieht sich wiederum auf vorgegebene Monin-
Obuchov-Profile. Die in der Abb. 3.3 dargestellten Gradientverhdltnisse sind fol-
gendermaflen definiert:

Rl = (%E>AKIMA _ %;)AKIMA
(), =045
R2 = (Aﬁ‘l(tl)> _ 1 Inzy/z + 5252
(%} - Inzy/zy <1+5@)
R3 = (%) _ Atz In z/ 21 + 5252
(34),, 2m—=) 14t

Die Definition von R2 und R3 erfolgt analog zu Arya (1991) und ergibt sich
bei Verwendung der universellen Funktion ¢, = (1 + 5z/L) nach Dyer (1974).
(Ou/0z) a1ma wird bei vorgegebener Stabilitdt durch Interpolation des Monin-
Obuchov-Profils bestimmt.

Die Gradientverhaltnisse R;, K2 und Ra sind in der Abb. 3.3 als Funktion der Sta-
bilitat dargestellt. Die Verhdltnisse R2 und R3 sind stark vom Verhéltnis der zwei
in die Gradientberechnung eingehenden Hohen abhangig und werden mit zuneh-
menden Héhenverhiltnis grofler. Durch die in dieser Arbeit angewandte Methode
werden die Gradienten mit hoher Genauigkeit bestimmt (< 5% fiir den untersuch-
ten Idealfall), wobei sich der Fehler auch fiir zunehmende Stabilitdt nicht wesentlich
vergréfert. Bel der Gradientbestimmung mittels Akima-Interpolation wird die glei-
che Genauigkeit wie bei der Approximation mit finiten Differenzen erreicht.

3.2 Turbulente Fliisse und Oberflichenparame-
ter in der Bodenschicht

Die turbulenten Flisse sowie Oberflichenparameter werden in der Bodenschicht
auf der Grundlage der Monin-Obuchov-Theorie mit Hilfe der Optimierungstheo-
rie bestimmt. Das Verfahren wird zunichst anhand synthetischer Daten auf seine
Giiltigkeitsbereiche und Genauigkeit {iberpriift. Danach werden die turbulenten
Fliisse und Oberflichenparameter aus gemessenen Profildaten abgeleitet. Die be-
rechneten Werte werden mit Ergebnissen anderer Verfahren und mit gemessenen
turbulenten Grofien verglichen.
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3. Parametrisierung der stabilen Grenzschicht

3.2.1 Die Nieuwstadt-Marquardt-Profilmethode bei neu-
traler und stabiler Schichtung

Die oben genannten Parameter werden durch die Anpassung der Menin-Obuchov-
Profilfunktionen an gemessene Wind- und Temperaturprofile in der Bodenschicht
bestimmt. Die Profilfunktionen hiangen von einstellbaren, a priori unbekannten Pa-
rametern ab. s wird eine quadratische Kostenfunktion als Maf} fiir die Differenzen
zwischen den berechneten und gemessenen Windgeschwindigkeits- und Temperatur-
profilen definiert (nach Nieuwstadt, 1978). Die gesuchten Parameter werden durch
Minimierung dieser [Kostenfunktion gewonnen. Dieses Vorgehen setzt voraus, dafl
die Abweichungen zwischen Messungen und Modellwerten nur durch zuféllige, nor-
malverteilte Fehler verursacht sind. Um diese Annahme zu iberpriifen, werden
neben der Minimierung der Kostenfunktion die Vertrauensbereiche der Parameter
berechnet und die Giite der Anpassung abgeschitzt. Das nichtlineare Gleichungssy-
stem fiir die Minimierung der Kostenfunktion wird mit dem Marquardt-Verfahren
(Marquardt, 1963, s.a. Kurzweil, 1990) gelost. Die Fehlerkovarianzmatrix der an-
gepaliten Parameter ist durch Inversion der Hessematrix der Kostenfunktion zu
berechinen. Die Konditionierungszall ist das Verhéltnis des groften zum kleinsten
Eigenwert der Hessematrix und ein Maf fiir die Exzentrizitdt der in der Néhe des
Minimums anndhernd elliptischen Form der Kostenfunktion. Fiir kleine Konditio-
nierungszahlen konnen alle Modellparameter zufriedenstellend berechnet werden,
hingegen wird fiir grofie Konditionierungszahlen mindestens ein Parameter rela-
tiv ungenaun. Die Giite der Modellanpassung wird mit dem y?-Test gepriift, der
angibt, ob die minimierten Differenzen zwischen den Modellvariablen und den Mes-
sungen normalverteilt sind. Eine kurze Darstellung der Theorie der Modellanpas-
sung an Daten wird im Anhang B gegeben. In dem hier angewandten Nieuwstadt-
Marquardt-Verfahren wird die Kostenfunktion nach Nieuwstadt (1978) definiert
und das Gleichungssystem zur Minimierung der Kostenfunktion nach Marquardt
(1963) gelost.

Die Modellgleichungen ergeben sich durch Integration der Gleichungen (1.28) und
(1.29) zu:

. z—d z—d
w(z, ey Ouy 20,d) = — (ln - U, ( )+ \Ilm(—zg)> (3.3)
Zg L L

i
|

. . —d z—d
O(z, ux, 0., 200, d) — Og O (nizd g, A= w2y, (3.4)
200 L L

Die P-Funktionen sind fiir z/L < 0 gegeben durch:

~ ) 2 )
\I/m(_;/) (21 1 T 1 1 +z arctan x + -, T = (1 16 )_(11_
z l1+y , 2 l
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und fiir z/L > 0 durch:

Z

L

z z
=)= 5=

\I/m.
( L

) = W(

. . . . 1/2
Die W-Funktionen werden anhand der universellen Funktionen ¢, = qﬁh/ =

(1—16z/L)~* fiir labile Schichtung und ¢, = ¢, = 1452/ L fiir stabile Schichtung
nach Dyer (1974) bestimmt. In den Modellgleichungen ist der FFeuchteeinfluf nicht
berficksichtigt. Das Koordinatensystem ist so orientiert, dal die Richtung des Bo-
denwindes mit der Richtung der positiven z-Achse zusammenfillt. Die in den Glei-
chungen (3.3) und (3.4) auftretende Verschiebungshdhe d wird in der Grenzschicht-
meteorologie iiber bewachsenen Oberflachen eingeftihrt. Die Stromung iiber diesen
Oberflichen ist identisch mit einer Strémung iiber einer unbewachsenen Oberflache,
fiir die die Grenzfliche Atmosphére-Unterlage um den Abstand d verschoben ist, so
daB von der geometrischen zur aerodynamischen Hohe tibergegangen werden muf.
Bei Messungen iiber Schnee und Eis kennzeichnet d ebenfalls den Unterschied zwi-
schen geometrischer und aerodynamischer Hohe, der durch Sastrugi oder durch
Schneezutrag oder -abtrag verursacht wird. Die Rauhigkeitsldnge 2o bezeichnet als
Integrationskonstante die Hohe iiber der Oberfliche, in der die Windgeschwindigkeit
verschwindet. Generell wird unterstellt, daf} zg von der Gréfle und der Anordnung
der Rauhigkeitselemente abhingt. Allerdings konnte dieser Zusammenhang bisher
nicht {iberzeugend bestitigt werden. Die Rauhigkeitslange fir die Temperatur zpe
ist als Integrationskonstante durch ©(zpe) = @q definiert und ist, im Gegensatz zu
2o, nicht als Oberflichen-, sondern als Strémungseigenschaft zu deuten (Andreas,

1987).

Durch die Anpassung der Gleichungen (3.3) und (3.4) an Messungen des Wind- und
Temperaturprofils kénnen die Turbulenzparameter u., ., die Rauhigkeitslangen zo
und zge, die Verschiebungshdhe d und die Oberflaichentemperatur @4 bestimmt wer-
den. Diese Parameter werden in einem Parametervektor @ = (u., O., Qq, 20, 200, d)
zusammengefaft. Fiir die Anpassung wird vorausgesetzt:

- die mittleren meteorologischen Grofen u und © seien die von Parametern
abhingigen Modellvariablen, fiir die Profilmessungen in insgesamt N MefBhohen
vorliegen,

- die Messungen sind voneinander unabhingig, so daf} die in der Kostenfunktion
(Gleichungen (B.2) und (B.3) im Anhang) auftretende Kovarianzmatrix eine Dia-
gonalmatrix ist. Die Standardabweichungen o; der Windgeschwindigkeitsmes-
sungen und der Temperaturmessungen betragen an allen Mefipunkten 0.1m/s
bzw. 0.1,

- die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Profilen beruhen aus-
schliefflich auf zufilligen MeBwertschwankungen.

Um die Information aus Wind- und Temperaturprofil gleichzeitig zu nutzen, wird
bei stabiler Dichteschichtung analog zu Nieuwstadt (1978) folgende Kostenfunktion
minimiert:
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3. Parametrisierung der stabilen Grenzschicht

R zi—21 2
1 Ny ((11(:,) —u(z)) — = <1n -2:—3 + SLLL—Z)>

J =
Hoy=2 a;
; Z,—~z 2
| Mo ((0(z) = O(z)) — & (In a=4 4 5lzzal)
+ 5 ! . (3.5)
<=2 gi
Soll aufler u., ©. und ¢ auch zy bestimmt werden, lautet die zu minimierende
Kostenfunktion:
i . Ua Zp= 4 (Z;'Zo) 2
1Y [u(z) — 2 In a2t} 5lazz)
Jp = = ( 20 L )
2 i=1 a;

+5Z

= =2

(3.6)

Ji

. \ 2z, —21 2
1 e ((@w ~0(=1) - % (5 5%4))

Fiir die Bestimmung eines weiteren Parameters, der Oberflachenternperatur ©q wird
die Kostenfunktion J3 minimiert:

; U zi— = (zi— 2
g (s (gt
2 =1

gi

N (3.7)

2

Ji

, _ 2
1 Yo ((0(z) ~ Og — & (In 22 4 5lazzel)

i=1

Falls einige Parameter hereits bekannt sind, reduzieren sich die Komponenten des
Parametervektors. Es ist auch méglich, zuerst einen reduzierten Parametervek-
tor durch Wahl der Kostenfunktion J; zu bestimmen, und danach die fehlenden
Parameter durch separate Anpassung der Modellgleichungen an das Wind- und
Temperaturprofil zu ermitteln.

Zunichst werden fiir neutrale und anschlieflend fiir stabile Dichteschichtung Unter-
suchungen mit synthetischen Mefidaten vorgenommen. Diese Daten erfiillen exakt
die Modellgleichungen, so daf} der Vektor @, = (thus, Osx; Zosxs Z00x, dx, o) bekannt
ist, der die Kostenfunktion minimiert.

Fiir neutrale Schichtungsbedingungen mit 90©/0z = 0 wird der unbekannte Para-
metervektor @ = (u., zg,d) allein aus Messungen des Windprofils bestimmt. Die
Kostenfunktion lautet

2
1N u(zi)~“7'lnz‘z—_d
Jon = 52 (/—0 . (3.8)

= 7;

Fiir d = 0 geht die Profilfunktion (3.3) in eine lineare Gleichung im linear-
logarithmischen-Koordinatensystem tiber:

u(z):—u—*lnz0+£{ln2:a+blnz, (3.9)
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3.2. Turbulente Fliisse und Oberflichenparameter in der Bodenschicht

Die Koeffizienten ¢ und b folgen aus der linearen Regression. Die Kostenfunktionen,
die Hessematrizen und die zugehorigen Eigenwerte werden fir ausgewédhlte Meflan-
ordnungen berechnet (s. Tab. 3.1). Die Meflanordnungen 5 und 6 entsprechen den
Anordnungen des Grenzschichtmefiprogrammes 1983 bis 1987 an der Neumayer-
Station und der Meflkampagne FINTUREX 1994. Die Abb. 3.4 zeigt die Dar-
stellung der Kostenfunktionen. Da das anzupassende Modell linear ist, sind die
Isolinien der Kostenfunktion Ellipsen und die Hessematrix und die berechneten
Standardabweichungen sind unabhingig von den Modellparametern a = —** ln zg
und b = %= Die Figenwerte und Konditionierungszahlen der Hessematrizen und
die Standardabweichungen o,, o, der angepafiten Parameter ¢ und b sind in der
Tab. 3.1 zusammengefaflt.

Tabelle 3.1: Eigenwerte, Konditionierungszahlen und Standardabweichungen fiir eine
lineare Modellanpassung bei neutraler Schichtung fiir verschiedene Meflanordnungen

Nr. Geberhohen in m A1 Ay AM/A2 | o, o
1 0.25,0.5,1,2,4 500 480 1.04 0.046 0.045
2 0.25,0.5,1, 2, 4, 8 1017|496 | 2.05 |0.043 |0.034
3 0.5,1,2,4,8 974 247 3.9 0.055 | 0.046
4 2,4, 6, 8,10, 12 2692 48.9 55.0 0.127 | 0.067
5 0.5, 1.4,.3.3, 8.3, 13.2, 20.9 2606 234 11.15 | 0.061 | 0.031
6 0.5, 1.05, 2., 2.8,4.,5.5,7.5,9.5 | 2132 266 8.0 0.053 | 0.038
7 1,2,4,6,8, 10 2008 116 17.3 0.081 | 0.051
05—, 05 05
50 \ ,
-~ _ \1500 -~ T %
~ ~ 5 ~
g N g Qs g Q
~ 0.0+ EAN ~ 0.0 ~ 0.0~
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Abbildung 3.4: Graphische Darstellung der Kostenfunktion fiir ausgewéhlte MeBanord-
nungen, von links nach rechts: Meflanordnungen 2, 5 und 6

Aus der Tab. 3.1 geht hervor, daf fiir die MeBanordnung 1 mit der Konditionie-
rungszahl nahe 1 die Isolinien der Kostenfunktion nahezu kreisformig sind. Auch
fiir die anderen Mefanordnungen unferscheiden sich die Eigenwerte nur um ein bis
zwei Grofenordnungen, so dafi jeweils beide Komponenten des Parametervektors
gut bestimmbar sind. Wegen der logarithmischen Vertikalkoordinate sind fiir die
MefBanordnungen mit logarithmischer Hoheneinteilung die Konditionierungszahlen
und Standardabweichungen kleiner. Insbesondere nehmen die Standardabweichun-
gen der Parameter ¢ und b mit VergréBerung der Anzahl der Mefiniveaus ab. Ferner
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3. Parametrisierung der stabilen Grenzschicht

wirken sich vergroferte Fehler bei der Windmessung in einer Hohe (,,Ausreifler)
schwicher auf die Standardabweichung der Parameter aus. Fir die Meanordnun-
gen 1 und 2 werden die Standardabweichungen auch fir Messungen berechnet, bei
denen in einer Héhe der Fehler der Windmessung statt 0.1m/s jetzt 0.3m/s betragt.
o, bzw. o, nehmen danu fiir MeBanordnung 1 um 17% bzw. 33%, {tr MeBanordnung
2 um 17% bzw. 29% zu.

Tabelle 3.2: Standardabweichungen der Rauhigkeitsidnge o,,(m) bel neutraler Schich-
tung fiir Meflanordnung 2 und verschiedene Rauhigkeitslingen und Schubspannungsge-
schwindigkeiten, berechnet nach (3.11)

Zox(m) 0.0001 0.001 0.01
Uss (M/8)
0.3 4.4:107° [3.4:107* [2.3107°
0.5 2.7-107° | 2.0-107* } 1.4.107°
0.7 1.9107° | 1.4.107* [ 1.0.107°
Die in der Tab. 3.1 angegebenen Standardabweichungen von ¢ = —*lnzp und

b = ¥+ enthalten sowohl die Fehler von w. als auch von zo, unter der Annahme, daf}
die von-Kdrman-Konstante x nicht fehlerbehaftet ist. Die tatsdchlichen Fehler von
20 und u. lassen sich mittels Fehlerfortpflanzung durch:

Ou. = KO (3.10)

2ok \ 2 zolnz )\’
. J(ﬂ:) 03+< o1 °> o? (3.11)
Usx U

berechnen. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen 6 und z ist
der Tehler o,, vom Wert der Schubspannungsgeschwindigkeit u, und der Rauhig-
keitsldnge z selbst abhingig. In der Tab. 3.2 werden fir die Meanordnung 2 und
verschiedene Rauhigkeitslingen und Schubspannungsgeschwindigkeiten Werte von
0., angegeben. Die relative Standardabweichung von zg ist umgekehrt proportio-
nal zu w. und z,. Sie variiert zwischen 44% und 10% und liegt damit deutlich
hoher als die relative Standardabweichung von u., deren Werte zwischen 2% und
5% betragen.

h
il

Die starke Abhingigkeit des ., von zo und die grofien relativen Werte von o, spie-
geln sich in der Abb. 3.5 wider, in der die Kostenfunktionen fiir die MeBanordnung
2 als Funktion von wu, — .. und In zy — In zg. fiir v, = 0.5m/s und 3 verschiedene
Rauhigkeitslingen dargestellt ist. Im Gegensatz zur Abb. 3.4 haben die Isolinien der
Kostenfunktion nur noch in der Nihe des Minimums Ellipsenform mit einer starken
Exzentrizitat. Da sich die Richtungen der Bigenvektoren & = &,, und & = &},
nur geringfiigig von den Richtungen der Koordinatenachsen unterscheiden, sind In zo
und damit zp nur ungenau bestimmbare Parameter dieser Modellanpassung (vgl.
Abb. 3.5 unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Skalierungen der Achsen).
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Abbildung 3.5: Graphische Darstellung der Kostenfunktion fiir Mefanordnung 2 und
Uew = 0.5m/s, von links nach rechts: z0. = 107%m, 20, = 1073m, 200 = 107%m

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB bei relativ kleinen Oberfliichenrauhigkeiten wie
iiber Schelfeisen, bestenfalls die Gréfienordnung der Rauhigkeitslange bestimmt
werden kann, wahrend sich die Schubspannungsgeschwindigkeit zuverldssig ablei-
ten 148t. Der Einfluf} eines fehlerhaften zp auf die Bestimmung von u, 188t sich fir

synthetische Daten aus % = 0 abschétzen:

U Zivzl lnz—‘lni‘
= f(20a, 20) = Ot 20, 3.12
Una F (201, 20) Y, In lnZ ( )

Dieser Zusammenhang ist im Nomogramm der Abb. 3.6 fiir die Meflanordnung 2

dargestellt. Bei einer wahren Rauhigkeitslinge von 107*m (In zp. = —9.2) umfafit
der Bereich, in dem u, mit einem Fehler kleiner 10% bestimmt werden kann, fast
eine GroBenordnung, bei einer Rauhigkeitslinge von 107*m (Inzp. = —4.6) noch

fast eine halbe GroBenordnung.

Bei einer Verschiebungshéhe d # 0 ist eine Linearisierung der Modellgleichung (3.3)
durch Koordinatentransformation nicht méglich, das anzupassende Modell ist nicht-
linear und der Parametervektor @ = (u., zq, d) hat 3 Komponenten. Zur graphischen
Darstellung der Konturen gleicher Werte der Kostenfunktion werden in Abb. 3.7 die
3 Schnittebenen 4, = U., In 20 = In 2p, und d = d, fiir die Mefanordnung 2 und fiir
zwei verschiedene Parametervektoren d. gezeigt. Die Flachen J = const. sind nur
noch niherungsweise in der Nihe des Minimums Ellipsoide und weisen insbeson-
dere in der Ebene d = d. eine starke Exzentrizitat auf. Die Konditionierungszahlen
der Hessematrizen und die Standardabweichungen der Parameter fiir ausgewahlte
Parametervektoren @, = (wes, Zox, d) zeigt die Tab. 3.3.
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Abbildung 3.6: Nomogramm zur Bestimmung des relativen Fehlers u, /u.. als Funktion
von zg und zg., berechnet fiir Meflanordnung 2.

Tabelle 3.3: Konditionierungszahlen und Standardabweichungen fiir eine nichtlineare
Modellanpassung bei neutraler Schichtung fiir Meflanordnung 2 und verschiedene Para-
metervektoren @. = (Uux, 20x, dx)

Uux (M/8) | 2o« (M) | du (M) | A1/A3 oy, (m/s) | 0, (m) oq (m)
0.5 0.0001 0.2 49120 0.019 3.8.107° | 0.009
0.5 0.01 0.2 4279 0.019 2.1.103 0.009
0.5 0.0001 0.1 100586 | 0.026 5.4-107% | 0.030
0.7 0.001 0.2 9664 0.019 2.1.107% 0.006

Die Abb. 3.7 und die Tab. 3.3 zeigen, dafl bei Vergrofilerung von .., zg. und d, die
Konditionierungszahl kleiner wird und der Parametervektor mit grofierer Genau-
igkeit zu bestimmen ist. Auch bei dieser Modellanpassung unterscheidet sich die
Richtung der Koordinatenachsen nur wenig von der Richtung der Eigenvektoren ;.
Die Rauhigkeitslinge 2z ist der am schlechtesten bestimmte Parameter dieser Mo-
dellanpassung, die relativen Standardabweichungen liegen zwischen 54% und 20%
mit den groBten Werten bei kleinen Rauhigkeitslangen, so daBl nur Aussagen zur
Gréflenordnung von zp méglich sind. Die grofle Exzentrizitét in der u. — In zp-
Ebene (beachte die Skalierung in der Abb. 3.7) belegt wiederum, daf} ein ungenaues
2z sich nur geringfiigig auf die Genaunigkeit von u, auswirkt. Die Parameter d und
u, sind mit relativen Standardabweichungen von 5% bis 30% (bei kleinen Verschie-
bungshdhen) bzw. unter 5% mit hinreichender Qualitit zu berechnen.
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Abbildung 3.7: Graphische Darstellung der Kostenfunktion fiir Meflanordnung 2 fiir
die 3 Schnittebenen w. = Ui, In zg = In 2zg. und d = d., untere Reihe: #.. = 0.5m/s,
Zox = 10~%*m, d, = 0.2m, obere Reihe: 1., = 0.5m/s, zgs = 10~2m, dy = 0.2m.

Versuche zur Bestimmung von Rauhigkeitslingen {iber antarktischen Schelfeisen
sind generell kritisch zu betrachten, da die erforderliche hohe Mefigenauigkeit bei
einer dem Problem gut angepaften Anordnung der Windgeber und die Annahme
neutraler Schichtung in der Realitdt meistens nicht erfiillt werden. Demgemaf
besitzen die Angaben tiber den Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit
und der Rauhigkeitslange wie bei Holmgren (1971), Kénig (1985) und Belitz (1989)
oder zwischen der Windrichtung und der Rauhigkeitsldnge von Jackson und Carroll
(1978) keine allgemeine Giiltigkeit.

Die folgenden Untersuchungen fiir eine stabile Dichteschichtung werden mit ver-
schiedenen Parametervektoren @, und mit ausgewdhlten MeBlanordnungen durch-
gefiihrt, da wegen der Nichtlinearitit der Modellgleichungen die Hessematrix und
die daraus berechneten Standardabweichungen von den Modellparametern abhéngig
sind. Aufgrund der logarithmisch-linearen Form der Profilfunktionen bei stabiler
Schichtung scheint es zweckmaflig, die Mefigeber im unteren Bereich logarithmisch
und im oberen Bereich linear mit der Hohe anzuordnen. In der Tab. 3.4 sind fiir die
logarithmische Hoheneinteilung 2, die lineare Einteilung 4 und die logarithmisch-
lineare Einteilung 7 die berechneten Konditionierungszahlen und Standardabwei-
chungen fiir die 3 Definitionen der Kostenfunktion J; bis J3 zu finden (fir die Me§-
anordnungen vgl. Tab. 3.1). Die Berechnungen wurden jeweils fiir zwei verschiedene
Dichteschichtungen bei vorgegebenen Werten von d, zo und ©q durchgefithrt. Die
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3. Parametrisicrung der stabilen Grenzschicht

Tabelle 3.4: Konditionierungszablen und Fehler fiir eine nichtlineare Modellanpassung
von u, und O. bei stabiler Schichtung fiir zp = 107%m, d = 0.1m und @y = 0°C,
Definitionen J; bis J3 der Kostenfunktion

Def. Anordnung | w.. (m/s) | Q. () | Ai/A; ou, (m/s) | ce. (K)

1 2 0.5 0.2 1.66 7.13-1072 | 5.63-103
2 2 0.5 0.2 10.46 1.76.1072 | 5.65-1073
3 2 0.5 0.2 1.12 1.75-1072 | 1.66-1073
2 4 0.5 0.2 27.1 1.70-1073 | 7.96.10~3
2 7 0.5 0.2 19.91 1.66-1073 | 7.05-1073
1 2 0.2 0.1 3.79 8.10-1073 | 4.17-10~3
2 2 0.2 0.1 5.53 1.84-1073 | 4.22.1073
3 2 0.2 0.1 1.40 1.81-10723 | 1.54-103
2 4 0.2 0.1 7.0 1.89-107% | 4.19-103
2 7 0.2 0.1 6.68 1.81-10=3 | 4.24-10~3

verbesserte Genauigkeit bei Anwendung der Definitionen 2 und 3 wird dadurch er-
zielt, dafl bei bekannten Werten von z und ©p mehr Mefihdhen in die Berechnung
von u, und O, eingehen. Die Verwendung von O(ze) = ©g erfordert eine Defi-
nition von &y. Im allgemeinen wird flir @p die Oberflichenstrahlungstemperatur
gewédhlt und zp # zoe angenommen (Garratt, 1992; King und Anderson, 1994).
Da zge keine Oberflachen-, sondern eine Stromungseigenschaft ist, 148t sich dieser
Parameter nur schwer aus Messungen ableiten (Andreas, 1987). Deshalb werden
in dieser Arbeit nur die Kostenfunktionen J; und J; (Gleichungen (3.5) und (3.6))
verwendet.

Die Standardabweichungen und Konditionierungszahlen fir die verschiedenen Meg-
anordnungen weisen keine signifikanten Unterschiede auf. Erwartungsgemaf treten
bei geringer Stabilitdt (u. = 0.5m/s,0, = 0.2K,L = 83m) die kleinsten Fehler
fir die logarithmische Hoheneinteilung der Mefipunkte auf. Die aus den idealen
Profilen abgeleiteten Ergebnisse kénnen u.a. genutzt werden, um den MeBaufbau
im Rahnien der technischen Gegebenheiten und des erwarteten Stabilititsbereiches
zu optimieren. Zur Veranschaulichung sind in der Abb. 3.8 die Kostenfunktionen
J1 bis J3 fiir zwei verschiedene Dichteschichtungen und zwei verschiedene Mefan-
ordnungen bei bekannten d, zp und @g aufgezeichnet.

Die in der Tab. 3.4 angefiihrten Werte der Standardabweichungen von w. und O,
fiir J, haben die gleiche Gréflenordnung, die relativen Fehler sind < 1% fir u, und
variieren zwischen 1.5% und 5% fir O.. Bei Verwendung von J, anstelle von J;
ergibt sich eine weitere Verkleinerung des Fehlers fur u.. Wenn die Rauhigkeitslange
aus anderen Quellen bekannt ist, sollte diese tiber die Kostenfunktion J, unbedingt
in die Parameterbestimmung einflieflen (vgl. Ling, 1976).

Bei Anpassung der drei Parameter wu., ©. und zy vergréflern sich, wie aus einem
Vergleich der Tab. 3.4 mit der Tab. 3.5 ersichtlich ist, die Fehler von wu. um eine
Groflenordnung. Der ©.-Fehler erhoht sich nur unwesentlich, wahrend der zo-Fehler

50



3.2. Turbulente Fliisse und Oberflichenparameter in der Bodenschicht

0.1 o 0.1 0.1 R
— \
oS \
> \30/" & o & ﬁ\ \m X, & // /57\\@
& 0.0- / & 00 %8% Q N‘%% & 00- [ | @ 2 :
s S 3 VAVWEL LT e \\’//
TS P S
TTlo f o)
S L1
-0.1 ; -0.1 b ~0.1-— s e
-0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1 ~0.1 0.0 01
u~u.. (m/s) u.~U.. {m/s) uw.—u.. (m/s)
01 - Ol / \\ \ \ 01 T T - 777
100 f s \ \ 1000
50 S _
e (7N e (LA e |
0.0 " =) L 5 oo 2zl Bess 00 | | ﬁ\%
§ 00\ J ) g ogeniiizee ¢ )
s / ® \ i1 e \\ /
50 Sl 500
10g ~ [ ,j 1000
~0.1 ;, -0.1 et -0.1 - ;
~0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1
w—u.. (m/s) w.—u.. (m/s) w—u.. {m/s)

Abbildung 3.8: Graphische Darstellung der Kostenfunktion bei nichtlinearer Anpassung
von u, und O,, untere Reihe von links nach rechts: Kostenfunktionen J; bis Jy fiir
MeBanordnung 2 und ., = 0.5m/s und O.. = 0.2K, obere Reihe von links nach rechts:
Kostenfunktionen J; bis J; fiir MeBanordnung 7 und .. = 0.2m/s und O, = 0.1K

bei zgx = 10™*m zwischen 70 und 80% liegt. Bei Anpassung der drei Parameter u,,
0, und d wachsen im Vergleich zu Werten bei bekannter Verschiebungshéhe, die
Fehler von u, und ©, bis zum dreifachen Wert an. Fir die d-Werte bei d. = 0.1m
betragen die Fehler ungefahr 30%.

Fiir die Berechnung des Parametervektors @ = (u, @, 20, d) sind die Konditionie-
rungszahlen und die Standardabweichungen in der Tab. 3.6 zu finden. Die 1. Zeile
gibt Werte des Vergleichslaufes mit di = (0.2m/s,0.1K,107*m,0.1m) wieder (vgl.
Abb. 3.9). Es sei darauf hingewiesen, daf} bei dem kleinen Wert von z, die Stan-
dardabweichung gréfler als der Wert selbst ist. Generell ist die erreichbare Genau-
igkeit hier kleiner als bei den Berechnungen mit neutraler Schichtung oder bei der
Bestimmung eines Parametervektors mit weniger Dimensionen. SchlieBilich wird
jeweils eine Komponente von d; verdndert. Eine Vergroflerung von ., bewirkt
eine Verkleinerung aller Fehler. Eine Verkleinerung von Q.. fiithrt auf eine leichte
VergréBerung der Fehler, die Vergroflerung von zg, um 2 Gréfenordnungen verrin-
gert den Fehler von zg auf 70%. Eine Verkleinerung von d. bewirkt eine leichte
Vergroferung der Fehler von u. und ©,, aber eine erhebliche Vergréflerung der
Fehler von z; und d. Zusétzlich wird fiir den Vergleichslauf der Einflufl eines feh-
lerhaften Wertes fiir zo auf die Genauigkeit der anderen Parameter untersucht. Die
Ergebnisse sind in der Tab. 3.7 und in der Abb. 3.10 dargestellt. Bei zu kleinen z-
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3. Parametrisierung der stabilen Grenzschicht

Tabelle 3.5: Konditionierungszahlen und Fehler fiir eine nichtlineare Modellanpassung
von i, O, und z mit zp. = 107'm (oberer Teil) und von u., O, und d mit d. = 0.1m
(unterer Teil) fiir MeBanordnung 2 und Kostenfunktion J;

U (M /8) | O (K) 1 i (m) | M/ g oy, (m/s) | e, (K) 04 (m)
0.2 0.1 0.0 31268 0.018 0.0052 8.3.107°
0.2 0.1 0.1 27542 0.015 0.0046 7.0-107°
e (M/5) | Oun (K) | 0. (m) | Ai/A3 Ou, (m/s) | 0o, (K) aq (m)
0.2 0.1 0.0001 65.4 0.0026 0.0061 0.033

0.2 0.1 0.01 52.7 0.0047 0.0057 0.030

Werten verlagert sich das Minimum der Kostenfunktion zu kleineren u,-Werten, bei
zu grofien zo- Werten zu gréBeren u,.-Werten. Auf die Bestimmung von ©, haben die
fehlerhaften zo-Werte nur geringen Einflul. Unterscheidet sich der angenomrnene
zg-Wert um eine Gréfenordnung vom wahren zo-Wert von 107*m, so verschiebt sich
das Minimum der Kostenfunktion beztiglich w. um 25% fiir ein w.. von 0.2m/s.

Tabelle 3.6: Konditionierungszahl und Standardabweichungen fiir eine nichtlineare Mo-
dellanpassung von w., O., 2z und d bei stabiler Schichtung fir MeBanordnung 2 und
Kostenfunktion J

Upx Qs . 20 A1/ A4 Ou, oo, oy Tz

(m/s) | (K) |[(m) |(m) (m/s) | (K) (m) ()

0.2 0.1 0.1 0.0001 | 90829 0.025 0.012 0.06 1.26-10"%
0.5 0.1 0.1 0.0001 | 8087 0.025 0.008 0.029 5.3-10~5
0.2 0.05 0.1 0.0001 | 69401 0.026 0.008 0.07 1.33.10¢
0.2 0.1 0.0 0.0001 | 117434 | 0.03 0.014 0.11 1.59-10¢
0.2 0.1 0.1 0.01 26965 0.025 0.012 0.06 6.9-1072

Tabelle 3.7: Berechnete Parameter und deren Fehler fiir eine nichtlineare Modellanpas-
sSung von u., @, und d und eines angenommenen Wertes fiir 2p, e = 0.2m/8, Quu = 0.1K,
zo« = 0.0001m und dx = 0.1m

Zohype (M) | ux (m/s) | oy, (m/s) | 0. (K) | oo, (K) | d(m) og (m)
10-° 0.158 0.003 0.096 0.005 0.148 0.025
5.107° 0.185 0.003 0.099 0.006 0.117 0.03
5.10°4 0.245 0.005 0.1 0.01 0.05 0.04
1073 0.27 0.006 0.099 0.01 0.02 0.05
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Abbildung 3.9: Graphische Darstellung der Kostenfunktion Jo fiir Mefanordnung 2
bei Anpassung von u., 0., zp,d fir u. = 0.2m/s, O = 0.1K, 20, = 0.0001m und

de = 0.1m.
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Abbildung 3.10: Graphische Darstellung der Kostenfunktion J; fir Meflanordnung 2 bei
Anpassung von u, und O, fir u,. = 0.2m/s, Twu = 0.1K, 20, = 10~%m und d. = 0.1m
sowie vermuteten zo-Werten von 107%m, 107*m und 1073m (von links nach rechts).
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3. Parametrisierung der stabilen Grenzschicht

Bei der vorgestellten Ableitung der turbulenten Flisse und der Oberflachenparame-
ter werden die Informationen aus den Wind- und Temperaturprofilen gleichzeitig
genulzt. Dieser Methode werden nun zwei andere Profilmethoden von Haenel (1993)
und Kramm (1989) gegeniibergestellt. Haenel (1993) wendete die Methode von Ro-
binson (1962) zur Lésung des Gleichungssystems bei neutraler Schichtung auf nicht-
neutrale Schichtung an. Grundlage ist die Minimierung zweier Kostenfunktionen
J. und Jg fiir das Wind- und das Temperaturprofil. Das sich aus den Forderungen
dJ[0z0 = 0, 0J,/Ou. = 0 und 9J,/dd = 0 ergebene Gleichungssystem wird so
umgeformt, das nur noch eine Gleichung zu 16sen ist, die als unbekannte Gréfien d
und den Stabilitdtsparameter [ enthilt. Mit einem Startwert fiir L werden dann d
sowie u, und aus dJg/d0. = 0 ein neues O. berechnet. Als letzter Schritt wird die
Gleichung fiiv zp iterativ gelost.

Kramm (1989) bestimmt die turbulenten Gréflen w, und ©. wie bei Messungen in
nur zwei Hohen, aber flir jeweils aufeinanderfolgende Hoéhen. Diese Werte werden
dann linear gemittelt. Mit diesen Werten werden dann zo und d aus 9J,/8z, =
0, 0J,/0d = 0 sowie zusétzlich ©(z) = Oy aus dJo/F0p = 0 bestimmt. Die
Kostenfunktionen werden also nur bezliglich der Parameter zg, d und @9 minimiert,
nicht beziiglich der turbulenten Parameter.

Tabelle 3.8: Berechnete Werte der Bodenschichtparameter u,, O, d, zgp und deren Stan-
dardabweichungen, Vergleich verschiedener Verfahren. Die Berechnung erfolgt aus Wind-
und Temperaturmessung vom 26.4.1974, 0.30 Uhr (GREIV I) in 5 Héhen von 0.5 bis 8m
(oben) bzw. in 4 Hohen von 0.5 bis 4m (unten).

Autor Un O 0. oo, d o4 20 Tz Su EYe)
(m/s) | (/) | () [(K) | m) () |m) | m) | (mss) | (19)
Kramm | 0.213 0.100 0.149 0.022 0.06 0.07
Haenel (0.198 0.106 0.132 0.0152 0.06 0.124
hier 0.238 | 0.032 | 0.088 | 0.016 | 0.302 | 0.14 | 0.036 0.022 | 0.26 0.03
Haenel | 0.190 0.106 0.155 0.0126 0.051 | 0.03
hier 0.212 | 0.059 | 0.100 | 0.037 | 0.206 | 0.31 | 0.0244 | 0.034 | 0.129 | 0.004

Bei dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfaliren wird eine Kostenfunktion beziiglich al-
ler zu bestimmenden Parameter minimiert, wahrend bei Kramm (1989) und Hae-
nel (1993) jeweils zwei Kostenfunktionen betrachtet werden, deren Gradienten nur
beziiglich einiger Komponenten verschwinden. Ein weiterer Unterschied besteht in
der Zahl der Iterationsverfahren. Beim Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren werden in
einem Iterationsverfahren alle Parameter bestimmt, wobei in der Regel nicht mehr
als 5 bis 10 Iterationsschritte nétig sind. Bei den anderen Verfahren werden jeweils
verschiedene Iterationen durchgefithrt.
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Tabelle 3.9: Mit dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren berechnete Werte der Boden-
schichtparameter u., @.,d und deren Standardabweichungen fiir verschiedene Werte von
zp. Die Berechnung erfolgt aus Wind- und Temperaturmessung vom 26.4.1974, 0.30 Uhr
(GREIV I) in 5 Héhen von 0.5 bis 8m (oben) bzw. in 4 Héhen von 0.5 bis 4m (unten).

2 Use T 0, oo, d o4 Su S0
m) | m/s) | s [ () [(K) ) | (m) | (mfs) | (K)
0.014 0.20 0.007 | 0.084 | 0.011 | 0.335 | 0.10 0.147 | 0.047
0.02 0.214 | 0.008 | 0.089 | 0.011 | 0.279 | 0.12 0.13 0.044
0.01 0.180 | 0.012 | 0.095 | 0.020 | 0.226 | 0.21 0.031 | 0.01
0.0126 | 0.187 | 0.012 | 0.099 | 0.020 | 0.190 | 0.23 0.028 | 0.01
0.014 0.191 | 0.013 | 0.100 | 0.020 | 0.174 | 0.23 0.028 | 0.011
0.0174 | 0.199 | 0.014 | 0.105 | 0.021 | 0.136 | 0.24 0.028 ! 0.014
0.02 0.204 | 0.014 | 0.107 | 0.021 | 0.110 | 0.25 0.028 | 0.016
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Abbildung 3.11: Gemessene und berechnete Wind- und Temperaturprofile (Daten von
GREIV 1, 26.4.1974, 0.30 Uhr). Die Modellprofile werden mit den Werten fiir ., 0., d, 2o
von Kramm (1989) und Hénel (1993) (Tab. 4.8) bzw. den Werten fiir u., O.,d fiir 29 =
0.014m (Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren, Tab. 4.9) berechnet.

Ein Vergleich dieser beiden Verfahren mit dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren
wird fiir den Datensatz des Experimentes GREIV I (Beyer und Roth, 1976) vom
26.4.1974, 0.30 Uhr, durchgefiithrt. Es liegen Wind- und Temperaturmessungen in
5 Hohen zwischen 0.5m und 8m mit logarithmischer Héheneinteilung vor. Die Be-
rechnungen erfolgen zum einen mit dem vollstandigen Datensatz und danach mit
einem reduzierten Datensatz, bei dem die Werte in 8m weggelassen werden, da ver-
mutlich die Temperaturmessung in 8m gestort ist (Haenel, 1993). Zunichst wird
mit dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren der Parametervektor d = (u., O., 2, d)
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angepafit und in der Tab. 3.8 mit denen von Haenel (1993) und Kramm (1989)
verglichen. Anschlieflend werden verschiedene zo-Werte vorgegeben und der Para-
metervektor @ = (u., O.,d) angepalit, wodurch sich die Standardabweichungen der
turbulenten Groflen verkleinern (s. Tab. 3.9). Mit den abgeleiteten Bodenschicht-
parametern werden Wind- und Temperaturprofile berechnet und in der Abb. 3.11
mit den gemessenen Profilen verglichen. Die Verfahren von Kramm (1989) und
Haenel (1993) liefern, im Gegensatz zum Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren, keine
Standardabweichungen der angepafiten Parameter. Zur Einschitzung der Qualitat
der Modellanpassung wird jeweils die quadratische Abweichung des gemessenen und
des mit den angepafiten Parametern zuriickgerechneten Wind- und Temperaturpro-
fils berechnet. Dies erfolgt in der Form:

o J 1 i(n:i ~ Timo)t (3.13)

(z =U,0, @i, Timo: gemessene bzw. zuriickgerechnete Werte in der Hohe z;)

Bei der Anwendung des Nieuwstadt-Marquardt-Verfahrens zur Bestimmung der 4
Parameter wu,, ©,, d und z ist das Qualitdtskriterium (B.8) erfillt und die turbu-
lenten Fliisse stimmen mit den Ergebnissen von Kramm (1989) und Haenel (1993)
gut iiberein. Groflere Unterschiede treten nur bei den Parametern d und z auf. Al-
lerdings zeigen auch die grofien Standardabweichungen, die in der Gréfenordnung
der absoluten Werte liegen, dafl die Bestimmung von d und zg nur ungenau moglich
ist. Bei der Bestimmung der 3 Parameter u., ©. und d bei gegebenen zy mittels des
Nieuwstadt-Marquardt-Verfahrens werden die Fehlermafe s, und sg kleiner. Die
Bestimmung von d ist aber immer noch mit einer groflen Unsicherheit behaftet. Die
Standardabweichungen sind gréfier als der absolute Wert von d. Bei den theoreti-
schen Untersuchungen war dies bei vergleichbaren Parameterwerten nicht so (vgl.
Tab. 3.5). Dies ist ein Hinweis auf MeBungenauigkeiten bzw. auf meteorologische
Einfliisse, die eine Abweichung des gemessenen Profils vom Modell bewirken.

Prinzipiell ist das Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren aufgrund der grofien Zahl der
Ausgangsinformationen und des geringen FEinflusses von Mefistérungen gut zur
Bestimmung turbulenter Flisse geeignet. Zusétzlich bietet das Verfahren die
Maoglichkeit, die Genauigkeit der abgeleiteten Parameter zu bestimmen und die
Anwendbarkeit der Profilfunktionen einzuschdtzen. Durch die vorgestellten Unter-
suchungen mit synthetischen Daten ist eine Optimierung des Meflaufbaus vor der
Durchfithrung von Mefkampagnen moglich.
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3.2.2 Bestimmung von Grenzschichtparametern aus Pro-
filmessungen an der Neumayer-Station

Aus den Profildaten des Grenzschichtmefprogrammes 1983 bis 1987 und des Tur-
bulenzexperimentes FINTUREX 1994 werden im folgenden turbulente Fliisse und
Oberflaichenparameter mit dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren bestimmt. Dabei
wird stets die Kostenfunktion J; (Gleichung (3.6)) minimiert. Durch die Model-
lanpassung werden je nach Anwendung der Parametervektor d; = (u.s, ©.2), der
Vektor dz = (w3, Ouz,ds) oder der Vektor @y = (.4, Oua, dy, 204) ermittelt. Neben
den Standardabweichungen wird jeweils die Giite der Modellanpassung berechnet.
Durch Anwendung von (B.8) betrigt die Wahrscheinlichkeit dafir, daf§ die Monin-
Obuchov-Profilgleichungen zur Beschreibung der gemessenen Daten geeignet sind,
mindestens 42%.

Tabelle 3.10: Ausgewihlte Ergebnisse der Berechnungen von @4. Gezeigt werden die Zahl
der ausgewerteten Profile, die mittleren und hiufigsten Werte von 2p und die mittleren
Werte von d.

Daten Anzahl Gesamtzahl | Anteil | Z (m) Zomod (M) | d (m)
Mefiserien | Mefserien

FINTUREX | 589 3958 14.9% | 6.64-10=* | 4.75-107* | 0.11

Juni 1983 724 3360 21.5% | 3.87-10"* | 2.75-10~* | -0.076

Juli 1983 555 2859 19.4% | 4.88-107* | 2.75.10~* | -0.008

Je nach Stabilitdt werden die gemessenen Profile mit der AKIMA-Methode bei
neutraler bis leicht stabiler Dichteschichtung auf ein logarithmisch-lineares und bei
méafig bis stark stabiler Dichteschichtung auf ein lineares vertikales Gitter mit 6
bzw. 5 Gitterpunkten interpoliert. Die oberste Hohe des vertikalen Gitters liegt bei
neutraler bis leicht stabiler Dichteschichtung in 12m Hohe (Grenzschichtmefipro-
gramm ) bzw. in 8m Hohe (FINTUREX 1994) und bei méafig bis stark stabiler Dich-
teschichtung in 5m Hohe. Die interpolierten Werte an diesen Gitterpunkten sind
die Eingangsdaten fiir das Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren. Liegt die Hohe, in der
die kritische Richardsonzahl iiberschritten wird, unterhalb von 5m, erfolgte keine
Berechnung turbulenter Fliisse, da die Schicht mit kontinuierlicher Turbulenz sehr
flach ist. Die Anordnung der Gitterpunkte ist ein Kompromifi zwischen moglichst
hoher Anzahl der Gitterpunkte und der Lage moglichst aller Gitterpunkte im Be-
reich nahezu konstanter turbulenter Flisse und damit im Glltigkeitsbereich der
Monin-Obuchov-Theorie. Fir die ausgewahlten Profile konvergiert das Marquardt-
Verfahren in den meisten Fallen nach 3 bis 5 Iterationsschritten. Weitere Auswer-
tungen und Berechnungen erfolgen nur fir die Mefserien, bei denen die Bedingung
(B.8) erfiillt ist und die Standardabweichung von u, hochstens 50% von w, betragt.

Zunichst wird durch die Berechnung des vierdimensionalen Parametervektors a4 =
(tas, Oua, da, 204) neben den turbulenten Gréflen und der Verschiebungshéhe auch
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Abbildung 3.12: Abhingigkeit der Rauhigkeitslinge zp von der Schubspannungsge-
schwindigkeit, der Windgeschwindigkeit (Messung in 10m Héhe) und Windrichtung (Mes-
sung in 10m Hohe). Ergebnisse der Berechnungen von d4 fiir Juni 1983 (Grenzschicht-
meflprogramm).
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Abbildung 3.13: Abhéingigkeit der Rauhigkeitslinge zp von der Schubspannungsge-
schwindigkeit, der Windgeschwindigkeit (Messung in 10m Héhe) und Windrichtung (Mes-
sung in 2.5m Hohe). Ergebnisse der Berechnungen von d4 fiir FINTUREX 1994.
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Abbildung 3.14: Zeitserien von u.s, ®.s,ds (durchgezogene Linie) mit Standardabwei-
chungen (punktierte Linie) sowie von z/[L] (2 = 1m) und Jp;, fir den 19. Juni 1983,

die Rauhigkeitslinge 2o bestimmt. FErgebnisse dieser Berechnungen zeigen die
Abbn. 3.12 und 3.13 sowie die Tab. 3.10 fiir Juni/Juli 1983 (Grenzschichtmef-
programm) und fiir den Zeitraum 21.1. bis 18.2.1994 (FINTUREX). In den Ab-
bildungen ist die Rauhigkeitslinge zo in Abhingigkeit von den berechneten Schub-
spannungsgeschwindigkeiten und der gemessenen Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung dargestellt. Wie aufgrund der geringen Werte der Rauhigkeitslingen zu
erwarten ist, ist die Streuung der zo-Werte relativ groff und die Standardabweichun-
gen der einzelnen zo-Werte sind zumeist grofer als die Werte selber (vgl. Abschnitt

3.2.1).

In der Tab. 3.10 sind die Anzahl der ausgewerteten Profile, sowie die mittleren
und haufigsten Werte von 2y und d aufgefithrt. Der Parametervektor d4 kann in
15% bis 20% der Mefserien in der geforderten Qualitit bestimmt werden. Die
mittleren zo- Werte werden durch logarithmische Mittelung berechnet und stimmen
gut mit den Modalwerten der zo-Verteilungen iberein. Die Auswertung der Pro-
filmessungen lieferte ein mittleres Zg von 5 - 107*m. Unter Beriicksichtigung der
mit der Profilmethode erreichbaren Genauigkeit fiir zp, stimmt dieser Wert mit
Ergebnissen von Konig (1985, 75 = 107*m) und Belitz (1989, z = 1.3 - 107*m)
iiberein, ebenso wie mit der iiber dem Filchner-Ronne-Schelfeis bestimmten Rau-
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Abbildung 3.15: Zeitserien von u.g, O.3,ds (durchgezogene Linie) mit Standardabwei-
chungen (punktierte Linie) sowie von z/|L| (z = 1m) und Jop fiir den 29. Januar 1994,

higkeitslange von 107*m (Heinemann, 1989) und mit den Werten von Bintanja
und van den Broeke (1995) zwischen 25 = 3 - 107%m und Z; = 7.5 - 10~%m fir
Schneeoberflichen im Kénigin-Maud-Land (Antarktis). Mit Ausnahme von Belitz
(1989} werden alle aufgeftihrten Rauhigkeitslingen aus neutralen Profilen bestimmt.
Jackson und Carroll (1978) ermittelten ebenfalls fiir neutrale Schichtung Rauhig-
keitslangen an der Amundsen-Scott-Station (Stdpol). Sie stellten eine Abhingig-
keit der zo-Werte von der Windrichtung fest, die durch die unterschiedliche An-
stromung der sich in Hauptwindrichtung ausbildenden Sastrugi verursacht ist. Die
Zahl der ausgewerteten Profile ist bei Jackson und Carroll (1978) allerdings sehr
gering und die grofien Standardabweichungen der mittels Profilmethode bestimm-
ten Rauhigkeitslingen werden nicht berticksichtigt. Fiir die vorliegenden Daten ist
ein Zusammenhang zwischen Rauhigkeitslinge und Windrichtung nicht erkennbar.
Auch Zusammenhéange zwischen der Windgeschwindigkeit in 10m Hohe bzw. der
Schubspannungsgeschwindigkeit und der Rauhigkeitslinge, wie sie bei Holmgren
(1971), Konig (1985) oder Belitz (1989) angegeben werden, kénnen durch unsere
Untersuchungen nicht bestétigt werden (s. Abbn. 3.12 und 3.13).
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Abbildung 3.16: Vergleich der berechneten turbulenten Gréflen .3 und w.q bzw. Q.3
und O.4 fir Juli 1983. Fir die Regressionsgeraden gelten: u.y = 0.917u.3 + 0.04m/s,
r=0.96,N = 526 baw. Oug = 1.080,3 — 0.003K, = 0.83, N = 526.
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Abbildung 3.17: Zeitserien von berechneten (u.3) und in 1.75, 4.25 und 11.65m Héhe
gemessenen Schubspannungsgeschwindigkeiten fiir den 29. Januar 1994,

Mit der vorgegebenen mittleren Rauhigkeitslinge von 5 - 107*m werden die turbu-
lenten Flisse und die Verschiebungshdhen berechnet. Dazu wird der Parametervek-
tors ds bestimmt. Dieser reduzierte Parametervektor konnte in ca. 50 bis 60% aller
Mefserien mit der geforderten Qualitat bestimmt werden. Fir zwel ausgewéahlte
Tage zeigen die Abb. 3.14 und 3.15 Zeitserien der berechneten Groéflen wu,, ©.,d
mit den entsprechenden Standardabweichungen. Zusétzlich sind die Zeitserien des
Stabilitdtsparameters z/|L| fiir z = 1m und des Minimums der Kostenfunktion ab-
gebildet. Auffallend sind die sehr kleinen Standardabweichungen von u. sowie die
grofen Standardabweichungen und Schwankungen von d. Ein Vergleich der Kom-
ponenten u, und O. der berechneten Parametervektoren d4 und ds (Abb. 3.16)
bestatigt den geringen Einflufl von zo auf die Berechnung der turbulenten Gréfien.
Die Anstiege der Regressionsgeraden liegen mit 0.92 £ 0.02 und 1.08 + 0.01 nahe 1.
Die Korrelationskoeffizienten betragen 0.96 und 0.83 bei einem Stichprobenumfang
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Abbildung 3.18: Vergleich der berechneten (.3, ©.3, w'©’3) und gemessenen (U.psess.,
O ntess.s WO afess.) turbulenten Grofen fiir FINTUREX, 335 Meflserien. Regressionsge-
raden: apfess, = 0.78u.3 — 0.005m/s, r = 0.91; Oupress. = 1.020.3 — 0.01K, 7 = 0.6 und
WO pAress. = 0.73w'0 3 4 0.003(mK/s), r = 0.67.

von 526 und weisen bei einer statistischen Sicherheit grofier 99.9% auf eine signifi-
kante Korrelation hin. Die 99.9%-Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizienten
betragen 0.01 und 0.04.

Die berechneten turbulenten Fliisse werden fiir das Experiment FINTUREX 1994
mit direkt gemessenen turbulenten Grofien verglichen. Dafiir werden die berechne-
ten turbulenten Gréfien entsprechend des Mittelungszeitraumes der Turbulenzmes-
sungen halbstiindlich gemittelt. In der Abb. 3.17 sind fiir den gleichen Tag wie in
Abb. 3.15 die berechneten und die gemessenen Schubspannungsgeschwindigkeiten
in 1.7, 4.2 und 11.6m Hohe dargestellt. Die gute Ubereinstimmung der gemesse-
nen und berechneten Fliisse wird durch Abb. 3.18 bestétigt. In dieser Abbildung
sind die 335 Mefiserien des Experimentes FINTUREX 1994 miteinander verglichen,
in denen die turbulenten Gréfen in der untersten MeBhohe zuverlissig gemessen
und berechnet werden konnten. Die Anstiege der Regressionsgeraden fiir den Ver-
gleich der Schubspannungsgeschwindigkeiten und der kinematischen Warmefliisse
sind kleiner eins, d.h. die mit der Profilmethode berechneten Werte sind 20% bis
30% groBer. Die Korrelationskoeflizienten betragen 0.91 und 0.67. Dies weist fiir
einen Stichprobenumfang von 335 mit einer statistischen Sicherheit groBer 99.9%
auf eine signifikante Korrelation hin. Die 99.9%-Konfidenzintervalle der Korrelati-
onskoeflizienten betragen jeweils 0.03.

Die mit der Profilmethode berechneten turbulenten Flilsse stimmen also gut mit
den Messungen iiberein. Ahnliche Ergebnisse erzielten Forrer und Rotach (1994)
fiir Messungen in Grénland. Diese Untersuchung zeigt ebenfalls die Tendenz, daf
die berechneten I'liisse etwas gréfer als die gemessenen Fliisse sind. Eine Ursache
kénnte darin liegen, daff der den Berechnungen zugrunde gelegte Wert des Koeffi-
zienten o = 5 der universellen Funktionen ¢,, = ¢, = 1 + az/L zu klein ist. Dies
wird fir die Daten von FINTUREX 1994 in Abschnitt 3.4 nédher untersucht.

w'6’, (mK/s)

— 1
0.024



3.2. Turbulente Fliisse und Oberflichenparameter in der Bodenschicht
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Abbildung 3.19: Vergleich der berechneten turbulenten Grofen w.o und .z bzw. O
und Q.3 fiir Juli 1983. Regressionsgeraden: wu.3 = 0.996%. + 0.002, r = 0.84, N = 1308
bzw. O,3 = 0.9880Q,, — 0.0002, » = 0.85, N = 1308.

Die berechneten Verschiebungshéhen sind in den meisten Fallen betragsméBig klei-
ner als 0.1m. Der geringe Einflufl dieser kleinen Werte der Verschiebungshohe d
auf die Berechnung der turbulenten I'liisse wird durch Abb. 3.19 bestétigt, die den
Zusammenhang zwischen t,; und s bzw. ., und O3 fiir Juli 1983 zeigt. Der An-
stieg der entsprechenden Regressionsgeraden betrdgt 0.996 bzw. 0.988. Bei einem
Stichprobenumfang von 1308 liegen die Korrelationskoeffizienten bei 0.84 bzw. 0.85
und zeigen eine statistisch signifikante Korrelation an.

Mit dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren werden mittlere, stabilitatsabhingige
turbulente Fliisse aus den Profilmessungen von Februar 1983 bis Januar 1984 be-
stimmt. Dazu werden die fiir jedes gemessene Profil berechneten Fliisse entspre-
chend der stabilititsabhangigen Klasseneinteilung der Grenzschichtklimatologie aus
Kapitel 2 gemittelt. Das Ergebnis ist in der Abb. 3.20 fiir die Zeit der Polar-
nacht dargestellt. Die Schubspannungsgeschwindigkeit und der Betrag des tur-
bulenten Wirmeflusses weisen bel leicht stabiler Dichteschichtung (Klasse 2/3)
Maxima von 0.45m/s und 45W/m? auf. Beide Gréfien nehmen mit zunehmen-
der Stabilitit ab und erveichen bei stark stabiler Schichtung Minima von 0.08m/s
bzw. 6.5W/m?. Fiir die Sommermonate betragt das Maximum des Betrages des
mittleren Warmeflusses bei leicht stabiler Schichtung 18W/m?. Die sehr gerin-
gen Betrige des turbulenten Wiarmeflusses bel stabiler Schichtung werden auch
in anderen polaren Gebieten bestimmt. Naithani et al. (1995) ermitteln in der
Schirmachercase (Antarktis, 70°42'S, 11°42'E) fiir wolkenlose Néchte im Sommer
turbulente Warmefliisse mit Betrigen kleiner 5W/m?. An der britischen Antarktis-
station Halley (70°36'S, 26°48'W) werden von King und Anderson (1994) im Winter
Warmefliisse bis zu —40W/m? bestimmt. Auch in der Arktis sind die Betrage der
turbulenten Wérmefliisse sehr klein. Forrer und Rotach (1994) haben in den Win-
termonaten auf Grénland Werte bis maximal 80W/m? gemessen.
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Abbildung 3.20: Klassengemittelte Fliisse fiir Polarnacht 1983. Klassen 1 bis 2: nahe-
neutrale Schichtung, Klassen 3 bis 5: leicht bis méfig stabile Schichtung, Klassen 6 bis 8:
stark stabile Schichtung

Als zusammengefafites Ergebnis 1afit sich festhalten, dafl das Nieuwstadt-Mar-
quardt-Verfahren sich gut fiir die Bestimmung turbulenter Iliisse aus Profilda-
ten eignet. Beim Vergleich mit experimentell bestimmten turbulenten Grofien
wird eine hohe Korrelation gefunden, allerdings sind die berechneten Gréfien 20%
bis 30% grofler als die gemessenen. Die Anwendung des Nieuwstadt-Marquardt-
Verfahrens liefert mittlere turbulente Warmeflisse fur die Zeit der Polarnacht 1983
zwischen 0W/m? (neutrale Schichtung) und —45W/m? (leicht stabile Schichtung)
und mittlere Schubspannungsgeschwindigkeiten zwischen 0.45m/s (leicht stabile
Schichtung) und 0.08m/s (stark stabile Schichtung), wahrend die mittleren tur-
bulenten Warmefliisse in den anderen Jahreszeiten betragsmiBig kleiner sind.

3.3 Bestimmung und Parametrisierung der
Grenzschichthdhe

Unter der Annahme, daf die Grenzschichthdhe durch das Uberschreiten der kri-
tischen Richardsonzahl gekennzeichnet ist, lassen sich empirische Ergebnisse zur
Grenzschichthohe mit den Beziehungen des Abschnittes 1.6 vergleichen. Die Pro-
file der Gradient-Richardsonzahl Ri werden aus den Vertikalprofilen der Wind- und
Temperaturgradienten mit Hilfe der Beziehung (1.20) berechnet. Der in die Glei-
chung (1.20) eingehende Gradient der potentiellen Temperatur berechnet sich aus:

90 _ or

7 =g 0 (3.14)
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Abbildung 3.21: Hghen-Zeit-Schnitt der Richardsonzahl am 13.6.1983, 0.00 bis 12.00
Uhr. Die gepunktete Linie ist die Héhe des maximalen Temperaturgradienten zwischen
4m und 20m.

mit ' = 0.00975K /m als adiabatischen Temperaturgradienten. Aufgrund der Uber-
legungen des Abschnittes 3.1.2 ist die Gradientbestimmung aus gemessenen Profilen
mit einem Fehler von 10% behaftet. Durch Fehlerfortpflanzung erhoht sich dieser
bei der Berechnung der Richardson-Zahlen auf 22%.

Im Abschnitt 1.4 wurde der Gleichgewichtszustand der stabilen Grenzschicht und
die Entwicklung zu diesem Zustand diskutiert. Typische Zeitskalen fiir die Aus-
bildung einer stabilen Grenzschicht mit einer Gleichgewichtshohe liegen bei 2.5 bis
5h. Da wahrend der Polarnacht keine Tagesginge externer Groflen auftreten, kann
die Grenzschicht trotz der grofien Zeitskalen den Gleichgewichtszustand erreichen,
fir den dann die Gleichgewichtshéhe k. angenommen wird. Die Grenzschicht wird
als Schicht mit gleichméfiiger Turbulenz bestimmt. Die Gradient-Richardsonzahl
ist ein Parameter, der die Turbulenz charakterisiert, so dafy die Grenzschichthéhe
he als die niedrigste Hohe identifiziert werden kann, in der Ri den kritischen Wert
von 0.25 tibersteigt. Mit einem Fehler fiir Rz von 20% folgt der Fehler fir A.:

Ah. = maz||lhe — hrizo.2|, |he — RRi=0.3]]- (3.15)

In den Abb. 3.21 und 3.22 sind fiir zwei ausgewahlte Tage des Winters 1983 die Iso-
linien der Richardsonzahlen dargestellt. Die Hohe der ausgebildeten Grenzschicht
wird durch die niedrigste Isolinie Rz = 0.25 angegeben, die Fehlergrenzen fiir A,
sind durch B = 0.2 und Ri = 0.3 festgelegt. Bei den beiden vorgestellten Grenz-
schichtentwicklungen ist die Grenzschicht weniger als 10m hoch mit einem Fehler
von x1m.
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Abbildung 3.22: Héohen-Zeit-Schnitt der Richardsonzahl am 10.7.1983, 7.00 bis 19.00
Uhr. Die gepunktete Linie ist die Hhe des maximalen Temperaturgradienten zwischen
4m und 20m.

Am 13.6.83 ist die typische 3-Schicht-Struktur gegen 2.30 Uhr erreicht. Die
Abkiihlungsrate ist fir den dargestellten Zeitraum annéhernd konstant und betragt
1K/h. Die Schwankungen der Grenzschichthéhe zwischen 7 und 10 Uhr sind auf
wellenférmige Temperaturschwankungen in 13m Héhe zuriickzufiihren. Bei der Ent-
wicklung am 10.7.83 mit einer etwas grofieren Abkiihlungsrate von 1.3K/h hat die
Grenzschicht gegen 10.30 Uhr die endgiiltige Struktur ausgebildet. Gegen 13 Uhr
treten Schwankungen der Gleichgewichtshéhe auf. Die an beiden Tagen auftreten-
den wellenférmigen Schwankungen der Gleichgewichtshéhe kénnen durch Schwere-
wellen verursacht sein. Die geringe zeitliche Auflédsung der Profilmessungen erlaubt
aber keine weiteren Untersuchungen iiber das Auftreten von Schwerewellen.

Aufgrund der Definition von Ri ist eine gute Korrelation zwischen der Héhe der
kritischen Richardsonzahl und der Hohe des maximalen Temperaturgradienten zu
erwarten. Die Tatsache, daf} die kritische Richardson-Zahl schon unterhalb des Ni-
veaus mit maximalen positiven Temperaturgradienten iiberschritten wird, beruht
auf einer deutlichen Abschwéchung des vertikalen Gradienten der Windgeschwin-
digkeit im unteren Bereich der Ubergangsschicht zwischen der unmittelbar an die
Oberflachen angrenzenden Schicht mit kontinuierlicher Turbulenz und der entkop-
pelten Schicht. Im Mittel liegt die Hohe des maximalen Temperaturgradienten 3m
bis 4m t{iber der Grenzschichththe. Markante Abweichungen davon sind mit den
wellenférmigen Stérungen verbunden. Einen deutlichen Zusammenhang zwischen
den hpi,,,, und h3e/82)m.. findet Kottmeier (1982) auch fiir die stabile Grenzschicht
in Norddeutschiand, den er zu hpe/92),m., = 1.1hR,,, bestimmt. Fiir die dargestell-
ten Falle ist der Faktor mit 1.25 bis 1.6 groBer.
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Abbildung 3.23: Vergleich der gemessenen GrenzschichthShen mit den Léngenskalen
/| f|, L, s/ Np. Die Geradengleichungen lauten (von links nach rechts): he = caus/|f|,
¢n = 0.2 (durchgezogen) bzw. ¢, = 0.5 (punktiert); k. = c;kL, ¢; = 5 (durchgezogen)
bzw. ¢, = 12 (punktiert); he = ciu./Np, ¢; = 10 (durchgezogen) bzw. ¢; = 26 (punktiert).
Konstanten nach Tab. 1.1.

Die Messungen des Grenzschichtmefiprogrammes an der Neumayer-Station erfafiten
einige Grenzschichtentwicklungen, fiir die ein quasistationdrer Zustand erreicht
wurde. Fiir diese Zeitabschnitte sind Untersuchungen zur Parametrisierung von f,
moglich, wenn die turbulenten Grofien w. und O, sowie die Brunt-Vaisala-Frequenz
Ny = (¢/©80/02)"/? der Schichtung oberhalb der Grenzschicht bekannt sind. Die
turbulenten Gréfien werden mit dem Nieuwstadt-Marquardt-Verfahren bestimmit.
Die Brunt-Vaisala-Frequenz wird aus dem vertikalen Profil der Temperaturgradi-
enten in den Fillen bestimmt, in denen die Grenzschichthdhe unter 30m liegt und
das Temperaturprofil eine 3-Schicht-Struktur aufweist. N, wird dann mit dem
Temperaturgradienten der Schicht oberhalb des maximalen Temperaturgradienten
berechnet.

Wie in Abschnitt 1.6 dargelegt, ist die Parametrisierungsbeziehung (1.44) von Zi-
litinkevich und Mironov (1995) fiir die Hohe der stabilen Grenzschicht eine Inter-
polation zwischen den drei Grenzfillen einer neutralen Grenzschicht (h. o u./|f|),
einer stark stabilen Grenzschicht (A, o L) und einer durch die Stabilitit der freien
Strémung begrenzten Grenzschicht (h. o« uw./N.). Die an der Neumayer-Station
wihrend der Polarnacht und den Ubergangsjahreszeiten 1983 gemessenen Grenz-
schichthéhen werden in der Abb. 3.23 mit den entsprechenden Langenskalen dieser
Grenzfille verglichen. Die eingezeichneten Geraden folgen aus den Beziehungen
(1.39), (1.40) bzw. (1.41) fir jeweils zwei verschiedene, der Literatur entnomme-
ner Werte der auftretenden Proportionalititskonstanten (vgl. Tab. 1.1). Die be-
obachteten Gleichgewichtshéhen werden durch die Oberflachenfliissse und die Sta-
bilitit oberhalb von k. bestimmt, so daf3 die gemessenen Hohen um einen Faktor
20 bis 50 kleiner als die fiir eine neutrale Grenzschicht berechneten [éhen sind.
Zusidtzlich bieten die Daten die Méglichkeit, die auftretenden Konstanten ¢; und
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Abbildung 3.24: Vergleich der gemessenen Grenzschichthéhen mit den Lingenska-
len (w.L)/|f} und w2/(|f|Ny). Die Geradengleichungen lauten: A2 = (cZu.L)/|fl,
c? = 0.1386 (durchgezogen) bzw. ¢Z. = 0.1732 (punktiert); hZ = (c2u?)/(Nu|f]),
¢ = 0.125 (durchgezogen) bzw. ¢2, = 0.25 (punktiert), von links nach rechts, Konstanten

nach Tab. 1.1.

¢s abzuschitzen. Da die in die Abb. 3.23 eingezeichneten Geraden die Grenzfille
beschreiben, miissen wegen h. < ¢80 und he < ¢u./Ny alle Datenpunkte (bis
auf , Ausreifier”) rechts dieser Geraden liegen. Dies ist fiir alle eingetragenen Ge-
raden erfiillt, so daff die folgenden Betrachtungen mit ¢, = 0.5,¢; = 12,¢; = 10
durchgefiihrt werden. Die Konstanten ¢, = 0.5 und ¢; = 12 entsprechen denen von
Zilitinkevich und Mironov (1995), aber der nur grob abgeschatzte Wert von ¢; = 26
wird durch ¢; = 10 ersetzt.

Alternativ zu Gleichung (1.44) wird in Abschnitt 1.6 die Parametrisierungsbezie-
hung (1.52) fiir h. abgeleitet, welche die durch die Skalierung der Bewegungs-
gleichungen auftretenden dimensionslosen Langen (he|f])/us, (A2|f])/(usL) und
(R2NL D)/ (1?) enthilt. Die Abb. 3.24 zeigt den Vergleich der gemessenen Gleich-
gewichtshohen mit letzteren beiden Léangenskalen. Die eingezeichneten Geraden
entsprechen den Beziehungen (1.42) bzw. (1.43) flr jewells zwei verschiedene Werte
der entsprechenden Konstanten. Aus der Abb. 3.24 wird der Koeffizient ¢?, zu 0.125
abgeschitat, fiir ¢2, wird der in Abschnitt 4.2.2 abgeleitete Wert von v/3xRf. mit
Rf. = 0.2 benutzt.

Mit den Werten ¢, = 0.5,¢, = 12,¢; = 10,2 = 0.2\/3—5,@% = 0.125 werden die
Gleichgewichtshdhen nach den Gleichungen (1.44) bzw. (1.52) berechnet und in der
Abb. 3.25 den gemessenen Hohen gegeniibergestellt. Die gemessenen und berechne-
ten Hohen zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die Anstiege der Regressionsgeraden
betragen 0.86 £ 0.05 fiir Gleichung (1.52) und 0.89 £ 0.06 fir Gleichung (1.44). Die
Korrelationskoeffizienten r = 0.924 weisen bei einem Stichprobenumfang von 93 und
einer statistischen Sicherheit grofer 99.9% auf eine signifikante Korrelation hin. Die
99.9%-Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizienten betragen 0.06. Die durch
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Abbildung 3.25: Vergleich der nach Gleichung (1.52) (hg) und (1.44) (has) berech-
neten mit gemessenen Gleichgewichtshohen der stabilen Grenzschicht, Daten fiir Po-
larnacht und Ubergangsjahreszeiten 1983, Neumayer-Station. Durchgezogene Linien:
hg = 0.86hpress. + 2.18, 7 = 0.92 bzw. hps = 0.89Ap1¢s5. — 0.05, 7 = 0.92; punktierte
Linie: hpy = 0.9%%p7¢55.; N = 93

den Nullpunkt verlaufende Regressionsgerade fiir den Vergleich der gemessenen und
nach (1.52) berechneten Hohen hat einen Anstieg von 0.99 bei vergleichbaren sta-
tistischen Sicherheiten.

Als Ergebnis diese Abschnittes ist festzuhalten, dafl sowohl die Beziehung (1.44) von
Zilitinkevich und Mironov (1995) als auch die in dieser Arbeit abgeleitete Beziehung
(1.52) fir die Parametrisierung der Gleichgewichtshéhe der stabilen Grenzschicht
geeignet sind, wobei durch Anpassung an die Mefidaten folgende Koeffizienten be-
stimmt werden: ¢, = 0.5,¢; = 12,¢; = 10,¢% = 0.2\/§ﬁ,c§ = 0.125. Eine der
Hauptursachen fir die in der Antarktis gemessenen, im Vergleich zu mittleren Brei-
ten geringen Grenzschichthéhen ist die stabile Schichtung der freien Atmosphire
oberhalb der Grenzschicht. Wenn der Einfluff der Stabilitit N, der Schichtung
oberhalb der Grenzschicht entscheidend fiir die Gleichgewichtshohe ist, miissen die
Parametrisierungsbeziehungen fir die Gleichgewichtshohe in der erweiterten Form,

d.h. Gleichung (1.44) oder (1.52), angewandt werden.

3.4 Ahnlichkeitsbeziehungen in der stabilen
Grenzschicht

Fir den Zeitraum Januar/Februar 1994 wurden wéhrend der Mekampagne FIN-
TUREX 1994 an der Neumayer-Station sowohl turbulente Gréfien als auch Pro-
file von Windgeschwindigkeit und Temperatur gemessen, so dafi die in den Ahn-
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lichkeitstheorien eingefithrten universellen Funktionen ¢,,(z/L), ¢x(z/L) (Monin-
Obuchov-Theorie) oder ¢,,(z/A), ¢5(2/A) (lokale Skalierungstheorie) berechnet und
mit den bekannten Funktionen verglichen werden. Die Bestimmung der Wind- und
Temperaturgradienten in den MeBhohen der turbulenten Grofien erfolgt mittels der
AKIMA-Interpolation {vgl. Abschnitt 3.1). Die Gradienten werden ebenso wie die
Turbulenzmessungen iiber eine halbe Stunde gemittelt. Genutzt werden nur die

qualititsiiberpriiften Mefserien turbulenter Grofien (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Abbildung 3.26: Mittlere Profile von w, und wT’, skaliert mit den entsprechenden
Werten in 1.7m Hohe, fiir verschiedene Stabilititsklassen, z/L fiir z = 1.7m.

Die Abb. 3.26 zeigt die entsprechend der Stabilitdtsklassifizierung gemittelten und
mit den Werten in der unteren Meflhohe (1.7m) normierten Schubspannungsge-
schwindigkeiten und turbulenten Warmeflisse in 4.2m und 11.6m Hoéhe. Fiir
z/L > 0.05 nimmt u, mit der Héhe ab, und zwar um so stirker, je grofier die
Stabilitat ist. Fiir den nahezu neutralen und leicht stabilen Bereich ist u. bis in
11.6m annihernd héhenkonstant. Der Warmefluf} ist fiir z/L > 0.01 bis in 4.2m
Hohe annihernd héhenkonstant. Weitergehende Aussagen zur Héhenabhangigkeit
der turbulenten Warmefliisse kénnen aufgrund der sehr grofien Streuung der Werte,
insbesondere im nahezu neutralen Bereich, nicht getroffen werden. Eine Héhenkon-
stanz der turbulenten Fliisse, wie sie aus den Voraussetzungen der Monin-Obuchov-
Theorie folgt, 1a8t sich somit aus den vorliegenden Messungen fiir die Neumayer-
Station nur fiir den Impulsfluff im Stabilititsbereich bis z/L < 0.05 bis in 11.6m
Héhe bestatigen. Fiir z/L > 0.05 nimmt der turbulente Fluf schon bis 4m ab.

Im folgenden wird die dimensionslose Héhe z/A auch mit ¢ bezeichnet. Diein 1.7m
Hohe gemessenen turbulenten Fliisse werden den Oberflichenfliissen gleichgesetzt,
so daBf ((1.7m) = z/L. In groBeren Hohen wird von den Oberflichenwerten der
turbulenten Gréfien zu lokalen Grofien {ibergegangen.
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Abbildung 3.27: Klassengemittelte dimensionslose Wind- und Temperaturgradienten mit
Standardabweichung fiir z = 1.7m, 4.2m, 11.6m (von links nach rechts), FINTUREX 1994.
Durchgezogene Linien: ¢,, = ¢, = 1+ 5( (Dyer, 1974); gepunktete Linien: ¢,, = 1+ 6¢,
¢r = 0.95 + 7.8¢ (Businger et al., 1971; korrigiert nach Hogstrom, 1988); gestrichelte
Linien: ¢p, = 14 5¢(1 +5¢/0.8)792 ¢y = 1+ 7.5¢(1 + 7.5¢/0.8)°? (Duynkerke, 1991).

Die Abb. 3.27 zeigt die stabilitdtsabhangig klassengemittelten Werte der dimen-
sionslosen (Gradienten mit den entsprechenden Standardabweichungen. Zum Ver-
gleich sind die universellen Funktionen ¢, = ¢, = 1+5¢ (Dyer, 1974), ¢, = 146,
én = 0.95 + 7.8¢ (Businger et al., 1971; korrigiert nach Hogstrom, 1988) und
bm = 1+ 5C(1 4 5¢/0.8)7%% ¢, = 14 7.5¢(1 + 7.5¢/0.8)"%% (Duynkerke, 1991)
eingetragen. Die Klasseneinteilung und die Zahl der Mefipunkte in den jeweiligen
Klassen sind der Tab. 3.11 zu entnehmen. Die berechneten Werte von ¢,, in der
untersten MeBhéhe sind im nahezu neutralen bis leicht stabilen Bereich (¢ < 0.2)
gréfer als die Modellfunktionen. In der mittleren Mefihéhe stimmen die Modell-
funktionen bis ¢ < 0.8 gut mit den Messungen iiberein. Fir ¢ > 0.8 bleibt der
Wert des dimensionslosen Windgradienten annahernd konstant, wobei die Streu-
ung der MeBwerte in diesem Bereich sehr groB ist. In der obersten Mefihéhe ist
die Streuung im gesamtem erfafiten Stabilitdtsbereich sehr gro, und der dimensi-
onslose Windgradient ist nicht von der Stabilitat abhidngig. Die dimensionslosen
Temperaturgradienten in der unteren Mef$hohe sind entsprechend den Modellfunk-
tionen von der Stabilitit abhingig, aber die aus den Daten berechneten Werte sind
20% bis 50% kleiner als die Modellwerte. Das gleiche gilt fiir die mittlere Mehdhe
fiir 0.01 < ¢ < 0.8. Fiir ¢ < 0.01 sind die mittleren Werte des dimensionslosen Tem-
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3. Parametrisierung der stabilen Grenzschicht

Tabelle 3.11: Klasseneinteilung entsprechend des Stabilitdtsparameters z/L baw. z/A
mit Anzahl der Mefipunkte fiir die dimensionslosen Gradienten in den drei Mefhohen.

C/A bzw. Z/L Nz Noga Nuns | Nevr Nog.o Noiis
0.0001...0.001 7 5 1 0 0 0
0.001...0.005 34 17 12 19 13 0
0.005...0.01 19 21 10 27 29 1
0.01...0.02 21 24 20 35 36 16
0.02...0.05 42 24 32 47 49 54
0.05...0.1 36 25 16 37 30 45
0.1...0.2 22 29 10 25 29 29
0.2...04 11 20 22 12 19 34
04...0.8 11 21 14 13 25 23
0.8...1.6 4 6 9 9 6 16
1.6...3.2 1 3 12 6 10 20

peraturgradienten viel gréBer als die Modellwerte nahe 1, fiir ¢ > 0.8 zeigt sich eine
Tendenz zu konstanten ¢p-Werten. In der obersten MeBhohe ist die Streuung im
gesamten Stabilitatsbereich sehr grof, und der dimensionslose Temperaturgradient
ist wie der Windgradient nicht von der Stabilitit abhingig.

Die festgestellten Abweichungen der gemessenen von den theoretisch erwarteten
Werten der universellen Funktion kénnen verschiedene Ursachen haben. Fiir Wind-
geschwindigkeiten grofler 7...8m/s in 10m Hohe ist Schneefegen, ab 10m /s Schnee-
treiben mit einer Obergrenze grofler 1.5m zu erwarten. Unter diesen Verhiltnissen
ist der EinfluB der driftenden Schneepartikel auf die Dichteschichtung nicht mehr
vernachldssighar, da die bodennahe Schicht signifikant stabilisiert wird. Wird diese
Stabilisierung in den entsprechenden Parametrisierungsgleichungen fiir die turbu-
lenten Parameter nicht beriicksichtigt, wird die Bodenreibung, charakterisiert durch
die Schubspannungsgeschwindigkeit u., zu grofl bestimmt (Wamser und Lykossov,
1995). Durch diesen Effekt lassen sich die Abweichungen zwischen gemessenen
und Modellwerten der universellen Funktion fiir den Impuls- und Warmeaustausch
in der unteren MeBhdhe erkliren, die mit zunehmender Stabilitat, d.h. geringerer
Windgeschwindighkeit und verminderter Schneedrift, kleiner werden. Des weiteren
werden bei Schneedrift die Schalensternanemometer in den unteren Mefhohen be-
einfluflt, die durch eine ungleichméfige Ablagerung des Schnees eine zu geringe
Windgeschwindigkeit anzeigen. Dieser Fehler tritt bei neutraler bis leicht stabiler
Dichteschichtung (hohe Windgeschwindigkeiten) auf und nimmt mit zunehmender
Hohe ab, so dafl die abgeleiteten Gradienten der Windgeschwindigkeiten in den
unteren Hohen zu grof sind. Dadurch kénnen ebenfalls die im Vergleich zu den
Modellwerten zu hohen dimensionslosen Windgradienten fiir z = 1.7m bel nahezu
neutraler bis leicht stabiler Schichtung (¢ < 0.1) und die Verringerung dieser Un-
terschiede mit zunehmender Stabilitdt und Hohe erklart werden.
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Da die Messungen in der obersten Héhe sich nicht mit den Ahnlichkeitsfunktionen
beschreiben lassen, liegen hier hiufig Stromungsverhaltnisse oberhalb der stabilen
Grenzschicht mit kontinuierlicher Turbulenz vor.

Im vorigen Abschnitt wurde der entscheidende Einflul der Stabilitit oberhalb der
Grenzschicht auf die Héhe und damit auch auf die Struktur der Grenzschicht
wahrend der Polarnacht und der Ubergangsjahreszeiten nachgewiesen. Um die-
sen EinfluB zu beriicksichtigen, werden in Abschnitt 1.5 die Ahnlichkeitstheorien
erweitert. Eine Uberpriifung der erweiterten Ahnlichkeitsbeziehungen ist fiir die
Mefikampagne FINTUREX 1994 nicht moglich, da die Stabilitdt der Schichtung
oberhalb der Grenzschicht aufgrund der geringen Hoéhe des Profilmastes nicht be-
stimmt werden kann.

Durch die Messungen wird die lineare Form 1 + o der universellen Funktion mit
a = 5 fiir den Impulsaustausch in den unteren beiden Mefihohen, also sowohl fiir
die Bodenschicht als auch fiir die lokale Skalierung fiir { < 0.8...1 bestatigt. Die
vorliegende Untersuchung erweitert die zahlreichen mikrometeorologischen Arbei-
ten, die diesen linearen Zusammenhang nicht nur fiir kleine Werte von (¢, sondern
fiir einen groferen Stabilitatsbereich meist bis ¢ < 0.5 experimentell bestatigen,
insbesondere um Messungen fiir 0.8 < ¢ < 1. Dieser Stabilitatsbereich wird nur bei
Messungen in der Arktis (Forrer und Rotach, 1994) und Antarktis (vorliegende Un-
tersuchung; King, 1990) bzw. bei Messungen in Mitteleuropa nur im Héhenbereich
der lokalen Skalierung oberhalb 10m (Hogstrom, 1988) erfafit. Messungen fiir ¢ > 2
liegen an keinem Mefort vor, fiir 1 < ¢ < 2 ist die Zahl der MeBserien stets sehr
klein, wodurch die statistische Sicherheit der Ergebnisse erheblich eingeschrankt
wird.

Fiir stark stabile Schichtung ({ — oo) hdngt die Grofie der turbulenten Wirbel nicht
mehr vom Abstand z zur Erdoberfliche ab, sie wird vielmehr durch die statische Sta-
bilitit bestimmt (hdhenunabhéngige Skalierung). Fiir die universellen Funktionen
ergibt sich dann ¢,, = ¢, = a(, woraus lineare vertikale Wind- und Temperatur-
profile folgen. Unseren Messungen stiitzen den Befund von Webb (1970), daB} ¢.,
fiir { > 0.8...1 sich einem konstanten Wert annidhert. Dies ist auch in den Daten
von King (1990) fiir ¢ > 1...1.5, von Forrer und Rotach (1994) fiir ¢ > 0.75 und
von Hogstrém (1988) fiir { > 1 zu sehen. Dieser Befund steht im Widerspruch zu
dem erwarteten Verhalten ¢,, o ( fiir grofle Werte von (.

In Atmosphirenmodellen ohne detaillierte Beschreibung der Grenzschicht werden
hiufig einfache lineare Beziehungen zur Parametrisierung der turbulenten Ober-
flichenfliisse angesetzt. Diese folgen aus den integrierten Profilgleichungen in der
Form

u? = Cpu(z)? (3.16)

_w/®l

It

wobei Cp und Cy die Transferkoeffizienten fiir Impuls und Warme und 0 die
Oberflichentemperatur sind. In der Meteorologie werden die Koeffizienten meist
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Abbildung 3.28: Cps als Funktion des Stabilitidtsparameters 1/L. Durchgezogene Linie:
Gleichung (3.18) mit zo = 5-10~*m, punktierte Linie: Gleichung (3.18) mit zp = 10~ *m.

fur die Hohe z = 10m angegeben. Fiir die Daten von FINTUREX 1994 wird im
folgenden allerdings der Transferkoeffizient Cps = Cp(5m) fiir den Impulsaustausch
bestimmt, da die turbulenten Verhaltnisse in 10m Hohe keine Anwendung einfacher
linearer Beziehungen der Form (3.16) erlauben. Die Transferkoeffizienten fiir den
Warmeaustausch konnten nicht bestimmt werden, da keine verlafllichen Messungen
der Oberflachentemperatur vorliegen.

Aus den Messungen ergeben sich die Transferkoeffizienten Cps aus der Windge-
schwindigkeit in 5 Hohe (interpoliert) und der Schubspannungsgeschwindigkeit in
der untersten [dhe (1.7m). Die Abb. 3.28 zeigt neben den aus Messungen berech-
neten Werten die aus den Monin-Obuchov-Profilfunktionen folgende Kurve:

&2 :‘i2

Cps = (Inz/zo + 52/L)? = (nbm/z0 =5 5m/L)? (3.18)

als Funktion der Stabilitit fiir zwei verschieden Werte der Rauhigkeitslange. Iiir
nahezu neutrale Schichtung mit 1/L < 1073m ™! betrigt der mittlere Wert Cpps =
1.16-107 und ist kleiner als der neutrale Wert nach Gleichung (3.18) von 1.89-10~°
fiir zo = 5 - 107*m bzw. von 1.37 - 1073 fiir 2o = 107%m. Fiir 1/L > 0.1 fallen die
Transferkoeflizienten stark ab und erreichen fiir zunehmende Stabilitidt nahezu kon-
stante Werte zwischen 1.5-107% und 3-107%. Wie oben dargelegt, ist die universelle
Funktion ¢,, = 1 + 5z/L in der untersten MeBhdhe bel nahezu neutraler bis leicht
stabiler Dichteschichtung kleiner als die Messungen. Diese Tatsache spiegelt sich in
der Abb. 3.28 auch in den Abweichungen der Datenpunkte von der Kurve nach Glei-
chung (3.18) wider. Die aus Messungen bestimmten Werte der Transferkoeffizienten
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sind bei neutraler bis leicht stabiler Dichteschichtung kleiner als die nach Gleichung
(3.18) berechneten Werte. Mit zunehmender Stabilitdt (1/L > 0.3) werden die
Mefiwerte durch die Modellkurve gut wiedergegeben.

Tabelle 3.12: Ubersicht der Transferkoeffizienten iiber Schneeoberflichen bei neutraler
Schichtung fiir z = 10m (Cpnio) und z = 5m (Cpns)-

Cpnio Cpns Autoren

1.52-1073 175103 Joffre (1982)

1.4.1073 1.6-1073 Kondo and Yamazawa (1986)

1.3-1073 1.48-1073 Inoue (1989)

1.15-1073 1.3-1073 King und Anderson (1994)

1.0-1073 1.11-1072 Bintanja/van den Broeke (1995) (glatter Schnee)

1.4—1.8-10"% | 1.6 —2.1- 1073 | Bintanja/van den Broeke (1995) (Sastrugi)
1.16-1072 diese Arbeit

Werte fiir die Transferkoeffizienten werden in der Literatur in der Regel fiir z =
10m und neutrale Schichtung (Cpnio) angegeben. Um einige Angaben {iir Schnee-
oberflichen mit dem Wert an der Neumayer-Station vergleichen zu kénnen, werden
die Transferkoeflizienten C'p,1o umgerechnet:

E'Z

Cns = . (3.19)
(1n0.5 + —«ﬁ.)

Die Werte der Transferkoeffizienten fiir Impuls iiber Schneeoberflachen aus der Lite-
ratur (Tab. 3.12) stimmen gut mit dem an der Neumayer-Station ermittelten Wert
tiberein. Der Wert fiir die Neumayer-Station ist allerdings etwas kleiner als die
Angaben in der Literatur, mit Ausnahme der Untersuchung von Bintanja und van
der Broeke (1995) iiber glatten Schneeoberflachen.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die vorliegende Untersuchung unter-
halb von 10m die lineare Form der universellen Funktionen ¢, = ¢, = 1 + a(
mit & = 5 bis ¢ < 1 fiir die Monin-Obuchov-Theorle und die lokale Skalierung
bestitigt. Aufgrund der kleinen absoluten Werte der turbulenten Warmefliisse und
der grofien Streuung ist die Ubereinstimmung zwischen gemessenen Werten und
der Modellfunktion fiir den Impulsaustausch besser als fiir dem Warmeaustausch.
Fiir ¢ > 1 nahern sich die universellen Funktionen konstanten Werten an. Wegen
Ry = ¢,/ ¢%.¢ entspricht dieser Ubergang einer Richardsonzahl von Ri = (1 + «a)~!
und ist damit kleiner als der kritische Wert Ri. = a~!. Oberhalb von 10m sind
fiir unsere Messungen Strémungen anzutreffen, die nicht mit Ahnlichkeitstheorien
beschrieben werden konnen.
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Kapitel 4

Modelle der stabilen
Grenzschicht bei horizontaler
Homogenitét

In diesem Kapitel wird die zeitliche Entwicklung der stabilen Grenzschicht iiber
einer horizontal homogenen Oberfliche mit einem numerischen Grenzschichtmo-
dell simuliert und die Sensitivitdt der Modellergebnisse gegeniiber Modellparame-
tern (Turbulenzschliefung) und externen Einfliissen (variabler grofiskaliger Antrieb,
Hangneigung) untersucht. Die Ergebnisse im stationiren Zustand werden mit Er-
gebnissen analytischer Modelle verglichen.

4.1 Modellbeschreibung

Die Simulationen der zeitlichen Entwicklung einer stabilen Grenzschicht {iber homo-
genem Gelénde werden mit der eindimensionalen Version eines Grenzschichtmodells
nach Raasch (1988) durchgefithrt. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird die-
ses Modell durch die Einfithrung verschiedener Parametrisierungen der turbulenten
Flisse (Abschnitt 4.1) und durch die Beriicksichtigung von geneigtem Geldnde (Ab-
schnitt 4.3.1) und instationdrem groBskaligen Antrieb (Abschnitt 4.3.2) erweitert.

Die Modellgleichungen sind die vereinfachten prognostischen Grenzschichtgleichun-
gen (1.11) bis (1.12). Die Turbulenzschlieflung erfolgt in der untersten Modellschicht
durch die Anwendung der Monin-Obuchov-Theorie, wobei in Ubereinstimmung mit
den Untersuchungen des Abschnittes 3.4 bei stabiler Dichteschichtung der Koeffi-
zient in den universellen Funktionen o = 5 gesetzt wird. In den dariiberliegenden
Modellschichten erfolgt die Schliefung der Modellgleichungen mit dem Gradient-
ansatz (1.15). Die turbulenten Diffusionskoeflizienten werden iiber die Beziehung
(1.17) nach Prandtl (1945) und Kolmogorov (1942) berechnet. Bei Anwendung die-
ser SchlieBung der Ordnung 1.5 muff das Gleichungssystem um die prognostische
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Gleichung (1.18) fir die turbulente kinetische Energie erweitert werden. Zur Losung
dieser Gleichung werden die folgenden, in der Grenzschichtmeteorologie iiblichen
Parametrisierungen benutzt (z.B. Mellor und Yamada, 1974):

e Je =3/2
w'e = —«Ke~E € = cf—-—, (4.1)

dz {

wahrend die Umverteilung von turbulenter kinetischer Energie durch Druckstdrun-
gen ( 1/p0w'p’/0z) vernachlissigt wird. Fir die vertikalen Diffusionskoeflizienten
K., und K, sowie den Dissipationsmischungsweg [, gilt:

Ky = K.=cnld®® (4.2)

Zt - Cll

mit ¢, = 0.4, ¢, = ¢, = 0.064 nach Detering (1985) und ¢; = 1. Zur Berechnung
des turbulenten Diffusionskoeffizienten K} wird die in der Bodenschicht giiltige
Beziehung

[(h o ¢m

K~ on (4:4)

oberhalb der Bodenschicht fortgesetzt. Raasch (1988) verwendet anstelle der ¢-
Funktionen (1.28) und (1.29) die Funktionen ¢,, und ¢y, die in folgender Weise von
der Richardsonzahl abhangen:

ém = 1+5Ri, Ri>0; bn = b Ri >0 (4.5)
bm = 1, Ri < 0; én=(1—16Ri)™°° Ri<0. (4.6)

Zur Losung der Grenzschichtgleichungen mufl nach Einfithrung des K-Ansatzes
(1.17) die charakteristische Langenskala der Turbulenz, die Mischungsweglange [
bestimmt werden. Diese ist in der Nahe der Erdoberfliche proportional zur Hohe =
und erreicht fir groe Abstinde von der Erdoberflache einen konstanten Wert I...
In den meisten Grenzschichtmodellen wird die Beziehung fiir den Mischungsweg [,
bei neutraler Schichtung durch Interpolation zwischen I, o« z und I, gewonnen:

1 1 1

—=— 4.7

. Kz e (4.7)

Die am haufigsten angewendeten Gleichungen fiir [, lauten:

lo = e i =17.0-1072 (4.8)
11
2z e(z)d=

lo = mpa Y 0T =0 (4.9)
foh zy/e(z)dz

lo = ahe s =1.4-1072 (4.10)
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitét

Der Ansalz (4.8) wird von Blackadar (1962) eingefiihrt, wobei der Wert der Kon-
stanten v, der Arbeit von Detering (1985) entnommen wird. Durch den ebenfalls
von Blackadar (1962) vorgeschlagenen Ansatz I, = 2.7 - 107*|Wg|/|f|, der in der
Originalversion des Grenzschichtmodells nach Raasch (1988) verwendet wird, bleibt
der Mischungsweg [ durch verdnderte Oberflachenrauhigkeiten unbeeinflufit, so
daf} die bel kleinen Rauhigkeitslingen verminderte Turbulenz nicht richtig wieder-
gegeben wird. Die modellierten Diffusionskoeffizienten und Windgeschwindiglceiten
sind dann im Vergleich zu Messungen zu grof§ (Detering, 1985). Mellor und Yamada
(1974) (Gleichung (4.9)) bestimmten [/, proportional zur Schwerpunktshéhe der
turbulenten Geschwindigkeitsskala. In dieser Arbeit werden ebenfalls Modellrech-
nungen mit dem Ansatz (4.10) durchgefihrt, wodurch I, der Gleichgewichtshéhe
he proportional gesetzt wird. Anstelle von in der Literatur genutzter Ansitze zur
Berechnung von k. wird im folgenden die Parametrisierungsbeziehung (1.52) an-
gewendet. Die Konstante 43 wird so bestimmt, dafl bei neutraler Schichtung die
Mischungswege [, nach den Gleichungen (4.8) und (4.10) identisch sind.

Der Einflufl der Dichteschichtung auf den Mischungsweg kann auf drei verschiedene
Weisen beriicksichtigt werden:

(1) Der Mischungsweg [, fiir neutrale Schichtung wird mit einer Stabilitatsfunk-
tion S, korrigiert (z.B. Mellor und Yamada, 1982):

(4.11)

1 11
I S ls
(2) Der in der Nahe der Erdoberfliche giiltige Mischungsweg [, = &z wird mit

der Funktion S,,; stabilitdtskorrigiert und anschlieflend wird zwischen diesem

Wert und [, interpoliert (z.B. Delage, 1974):

= — 4+ (4.12)

Sz 62 Ll

1 11 1
{

(3) Der EinfluBl der Stabilitdt wird nur durch eine Stabilitatsfunktion berticksich-
tigt, da kein Grenzwert fir [, festgelegt wird (z.B. Brost und Wyngaard,
1978).

Die Stabilitdtsfunktionen S,,; und S,,2 sind Funktionen lokaler Stabilitatsparame-
ter (Richardsonzahl Ri oder lokale Obuchovlange z/A). Bel geeigneter Wahl der
Stabilitatsfunktionen sind die fiir z — 0 resultierenden Ansétze fir die turbulenten
Diffusionskoeflizienten mit den Ansitzen in der Bodenschicht konsistent, die aus
der Monin-Obuchov-Theorle folgen. Der Stabilitatseinflufl wird in den Gleichungen
(4.11) und (4.12) nicht nur durch die Funktionen S,,; bzw. Sp2, sondern implizit
auch bei Anwendung einer der Beziehungen (4.8) bis (4.10) fiir [, beriicksichtigt.
In der Originalversion des Grenzschichtmodells nach Raasch (1988) wird der Mi-
schungsweg iiber die Gleichung (4.11) mit den Stabilititsfunktionen Sy; = ¢!
nach Gleichung (4.5) und (4.6) und dem Blackadar’schen Ansatz [, o [Wg|/|f]
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parametrisiert. Anstelle dieser Parametrisierung werden im folgenden die in der
Tab. 4.1 zusammengestellten Parametrisierungen des Mischungsweges verwendet.
Die Stabilititsfunktionen sind die Ahnlichkeitsfunktionen der lokalen Skalierung
(vgl. Abschnitt 1.5). Im folgenden Abschnitt wird die Sensitivitét der modellier-
ten Grenzschichtstruktur gegeniiber diesen verschiedenen Mischungswegeansétzen
untersucht.

Nr. { leo Stabilitdtsfunktion
la Gl (4.11) | GL (4.8) Sm1 = (1 +5R)™1
b | GL (4.11) | GL (4.9) Sm1 = (1+5Ri)™!
lc Gl (4.11) Gl (4.10) | S =(1+5Ri)7!
2a Gl (4.11) Gl. (4.8) S = (L+5z/A)71

2b Gl (4.11) Gl. (4.9) Sy = (L4 52/A)71
2¢ GL (4.11) | GL (4.10) | Sm1 = (1 +52/A)7"
3a | GL (4.12) | GL (4.8) Smz = (14 52/A)71
3b | GL (4.12) | GL (4.9) Sma = (1+52/A)71
3¢ GL (4.12) | GL (4.10) | Spa = (1 +52/A)7"
4a | GL (4.12) | GL (4.8) Sma = (14 52/ A+ 132N, /|77
4b Gl (4.12) | GL (4.9) Sma = (1+52/A + 132N, /e /)1
dc Gl (4.12) | GL (4.10) | Smz = (14 52/A+ 132N, /|7]/)!

Tabelle 4.1: TurbulenzschlieBungen fiir das Grenzschichtmodell.

Die zeitliche Integration der prognostischen Gleichungen erfolgt mittels zentraler
zeitlicher Differenzen (,Leap-frog“-Verfahren). Die vertikalen Diffusionsterme wer-
den implizit mit dem Crank-Nicholson-Verfahren berechnet. Das vertikale Gitter
umfaft 70 Schichten mit einer nach oben zunehmenden Gitterweite. Wegen der
geringen Grenzschichthohen bei stabiler Schichtung wird eine sehr feine vertikale
Auflésung gewéhlt, die Hohe der ersten Modellschicht liegt in 2m Héhe. Die Model-
lobergrenze zog liegt in 1800m Héhe. Als Randbedingungen werden vorgegeben:

fiir 2=200 u=0 v=0 O =0t (4.13)
fir z=2z2001 u=ug v=vg ©@=060=0) (4.14)

4.1.1 Vergleich verschiedener Mischungsweganséatze

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen verschiedener, in der Tab. 4.1 auf-
gefiihrter Parametrisierungen des Mischungsweges auf die modellierte Struktur und
auf die Hohe der stabilen Grenzschicht untersucht. Die Entwicklung der sta-
bilen Grenzschicht wird durch Abkiihlung der Erdoberfliche angetrieben, wobei
die untere Randbedingung fiir die potentielle Temperatur durch eine konstante
Abkithlungsrate von 1/ /h vorgeschrieben wird. Die Abkiihlung beginnt nach einer
Einschwingzeit des Modells von 484. Wahrend der Einschwingzeit ist die Dichte-
schichtung im gesamten Modellgebiet neutral mit ©(z,t) = const. = 249K. Der
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitit

Vektor des geostrophischen Windes wird an der Modellobergrenze mit (ug, vg) =
(—10m/s,0m/s) vorgegeben. Die Werte der externen Parameter zg = 5 107 %m

— Mischungsweg 3a

- Mischungsweg 3b

«+ Mischungsweg 3c

und [ = ~1.37-107*s7! entsprechen denen an der Neumayer-Station.
150.0 150.0—
] ]
1
100.04 100.0:-

0.0 -Lr-i- e . 0.0+
-0.015  -001  -0.005 0.0 X
w'8 (mK/s)
v {m/s)
~10.0 -5.0 0.0
150.0 —

-l . 150.0

50.0

+ T T T T T T
-10.0 -5.0 0.0 ~0.01 0.0 0.01 0.02
u (m/s) u'w' (m*/s?)

z (m)

50.0-{*,

0.0

Abbildung 4.1: Modellierte Vertikalprofile der Wind- und Schubspannungskomponen-
ten (schwarze Linien: u-Komponente, graue Linien: v-Komponente), der potentiellen
Temperatur, des Wirmeflusses, der turbulenten kinetischen Energie und des Diffusions-
koeffizienten K, nach 24h Abkiihlung der Ervdoberfliche mit 1K /h, {Wg| = 10m/s,

Mischungswegansitze 3a bis 3c (s. Tab. 4.1.)

Die Abbn. 4.1, 4.3 und 4.4 zeigen die modellierten Vertikalprofile der potentiellen
Temperatur, des Warmeflusses und der turbulenten kinetischen Energie 24A nach
Beginn der Abkiihlung fir verschiedene Mischungswegansétze. In der Abb. 4.1 sind
zuséatzlich die Profile der Windkomponenten, der Schubspannungskomponenten und

des Diffusionskoeffizienten K, dargestellt.

Die Struktur der modellierten stabilen Grenzschicht ist von der Wahl des Mischungs-
wegansatzes weitgehend unabhéngig. Die Hohe der sich entwickelnden Grenz-
schicht unterscheidet sich jedoch erheblich, wobei hohere stabile Grenzschichten
groflere Oberflichenwerte des Impulsflusses, des Warmeflusses und der turbulenten
kinetischen Energie sowie gréfiere Maxima des turbulenten Diffusionskoeffizienten
aufweisen. Das Absinken der Hohe der turbulenten Schicht bis zu einer Quasi-

Gleichgewichtshohe dauert zwischen 10 und 164 an.

Ab diesem Zeitpunkt sind

die Profile des turbulenten Warmeflusses nahezu linear, so dafl sich ein nahezu

80



4.1. Modellbeschreibung

E 0.0~ \,/ = 0.0 E — u-—-Komponente
E b 3 E <« v—Komponente
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Abbildung 4.2: Zeitserien der Windkomponenten in 2, 10, 40 und 100m Héhe. Nach 48h
Einschwingen Abkiihlung der Oberfliche mit 1K /A, |Wg| = 10m/s, Mischungswegansatz
3c.

stationdrer Zustand im Sinne der Definition des Abschnittes 1.4 eingestellt hat.
AnschlieBend bildet sich durch die fortdauernde Abkiihlung eine Ubergangsschicht
zwischen der turbulenten Schicht und der dariiberliegenden neutralen Schicht her-
aus, die durch sehr grofle Temperaturgradienten gekennzeichnet ist. Diese Ent-
wicklung stimmt gut mit der beobachteten Entwicklung stabiler Grenzschichten
tiberein (vgl. Abb. 1.2, Mahrt et al. (1979), Kottmeier (1982)). Nach FErreichen des
stationdren Zustandes wird das Windprofil in der Grenzschicht ebenfalls stationar
(vgl. Abb. 4.2) und im oberen Bereich der Grenzschicht tritt ein Windmaximum
auf. Oberhalb der Grenzschicht kommt es zur Ausbildung von Tragheitsschwin-
gungen (vgl. Zeitserie der Windkomponenten in 100m Hdhe in der Abb. 4.2, zur
Erklarung s. Abschnitt 4.3.2), so dafl die Windprofile zu einigen Zeitpunkten zwei

3

Maxima (innerhalb und oberhalb der Grenzschicht) aufweisen.

Zunachst wird der Einflu der Parametrisierung von [, untersucht. Dazu sind in
der Abb. 4.1 die Ergebnisse der Modelldufe mit den Mischungswegansétzen 3a bis
3c (vgl. Tab. 4.1) dargestellt. Die Grenzschicht ist am hochsten fiir die Parametri-
sierung von [y, nach Gleichung (4.8), die fiir neutrale Dichteschichtung entwickelt
und iiberpriift wurde. Die niedrigste Grenzschicht wird fiir [, & h. modelliert.

In der Abb. 4.3 werden Modellaufe verglichen, in denen [, in gleicher Weise pa-
rametrisiert ist, jedoch die Stabilitdt durch verschiedene Funktionen S,,; und S,
berticksichtigt wird. Bei Verwendung der Stabilitatsfunktion nach Raasch (1988)
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bel horizontaler Homogenitét

150.0 150.0+ 150.0~ — Mischungsweg 1b
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Abbildung 4.3: Modellierte Vertikalprofile der potentielien Temperatur, des Warmeflus-
ses und der turbulenten kinetischen Energie nach 247 Abkiihlung der Erdoberfliche mit
1K/ h, |Wg| = 10m/s, Mischungswegansitze 1b, 2b, 3b.

(Mischungswegansatz 1b) wird die Grenzschicht am hochsten. Bei den Mischungs-
wegansatzen 2b und 3b wird die gleiche Funktion verwendet, wobei im ersten Fall
der neutrale Mischungsweg (4.7), im zweiten Fall nur der neutrale Mischungsweg
in der Nédhe der Erdoberfliche stabilitatskorrigiert wird. Im Fall 2b erreicht die
Grenzschicht nur noch eine Héhe von 20m. Verursacht wird dies dadurch, daff [,
nicht nur implizit (iber die Abhangigkeit von der turbulenten kinetischen Energie)
sondern auch explizit von der Stabilitdt abhangt.

100.0 10001 e N, =0
wor Ny=0.045"
80.0- 80.0
.+ N,=0.0755""
800+ =
E £
N N
40.0
200~
0.0 4 P 0.0-H— e . 0.0 i
2400 260.0 -0015 -0.01 -0005 00 0.0 0.05 0.1 0.15
8 (K) W' (mK/s) e (m?/s?)

Abbildung 4.4: Modellierte Vertikalprofile der potentiellen Temperatur, des Wirmeflus-
ses und der turbulenten kinetischen FEnergie nach 24h Abkiihlung der Erdoberfliche mit
1L /k, |We| = 10m/s, Mischungswegansatz 3a, Ny, = 0.,0.04,0.075571,

Die durchgefithrten Modellrechnungen zeigen die starke Abhangigkeit der Héhe der
stabilen Grenzschicht und der Oberflichenwerte der turbulenten Fliisse von der Pa-
rametrisierung des Mischungsweges, so dafl nur durch einen Vergleich mit Messun-
gen geeignete Mischungswegansétze bei stabiler Schichtung vorgeschlagen werden
konnen. Dieser Vergleich erfolgt im Abschnitt 4.4 mit den an der Neumayer-Station
durchgefithrten Grenzschichtmessungen. Die stabile Grenzschicht an diesem Ort
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4.1. Modellbeschreibung

wird stark von der Stabilitat oberhalb der Grenzschicht! beeinfluit, so dafl diese
Abhédngigkeit iiber die Parametrisierung des Mischungsweges beriicksichtigt wer-
den mufi. Wie sich dann die Hintergrundstabilitiat (gekennzeichnet durch Ny) auf
die Héhe und Struktur der modellierten stabilen Grenzschicht auswirkt, wird im
folgenden untersucht.

Die oben beschriebenen Randbedingungen bleiben unverdndert. Wahrend der Ein-
schwingzeit wird ein lineares Temperaturprofil mit 00/0z = 0K /m, 00/0z =
0.04/K/m bzw. 900/0z = 0.25K /m mit ©(zo,t) = 249K vorgegeben, d.h. die Brunt-
Vaisala-I'requenzen betragen N, = 0571, N, = 0.04s™ bzw. Ny = 0.075s71. Es
werden Modellaufe mit Mischungswegansitzen verglichen, welche die Hintergrund-
stabilitit explizit (Ansatlz 4a, 3c) sowie implizit (Ansatz 3a) berlicksichtigen. Nach
24-stiindiger Abkiihlung hat sich fiir alle Modelldufe ein dreischichtiges Tempera-
turprofil mit einem Windmaximum im oberen Teil der Grenzschicht herausgebil-
det, wobei die Temperaturgradienten in der Ubergangsschicht um so grofer sind, je
grofler IV, ist.

Bei Vorgabe nichtneutraler Schichtung liegt die Hohe h.;, der turbulenten Schicht
am Ende der Einschwingzeit deutlich niedriger als bei neutraler Schichtung,
z.B. nimmt h.;, fiir den Mischungswegansatz 3¢ Werte von 600m fir Ny = 0,
47m fiir N, = 0.04s7! und 30m fiir NV, = 0.07587! an. Durch die Abkithlung
wird die turbulente Schicht weiter stabilisiert und die turbulente kinetische Ener-
gie durch Umwandlung in potentielle Energie verringert, so dafi die Héhe der sich
entwickelnden stabilen Grenzschicht unterhalb von he;, liegt.

100.0+ 100.0 100.0- — N,=0
veo Ny=0.04s '
80.0 80.0- 80.0
i ] .+ Ny=0.075s '

. 600 . 80.0 . 600
£ : 4 £ £
N 40.0-] N 400 ® 40.0

20.04 20,0 20.0

0.0 0.0 bl 0.0y S S —
240.0 260.0 -001 -0.005 0.0 00 0025 005 0075 01
8 (K) w'@ {mK/s) e {m®/s%)

Abbildung 4.5: Modellierte Vertikalprofile der potentiellen Temperatur, des Warmeflus-
ses und der turbulenten kinetischen Energie nach 24~ Abkiihlung der Erdoberfliche mit
1K /h, |Wg| = 10m/s, Mischungswegansatz 3c, Ny = 0.,0.04,0.075s7".

Die bei Anwendung des Mischungswegansatzes 3a modellierten Vertikalprofile der
potentiellen Temperatur, des Warmeflusses und der turbulenten kinetischen Ener-
gie, dargestellt in der Abb. 4.4, weisen nach 24k Abkiihlung fiir N, = 0s™' und
Nj, = 0.039571 keine Unterschiede auf. Unabhingig vom Wert von h.;, stellt sich in

1Die Stabilitit der Schichtung oberhalb der Grenzschicht wird im folgenden auch als Hinter-
grundstabilitat bezeichnet.
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitét

diesen beiden IFéllen eine Gleichgewichtshohe h. von 70m ein, die wesentlich nied-
riger als figy, ist. Erst {Gr eine stark stabile Dichteschichtung von Ny = 0.075s7!
sind kleine Unterschiede zu erkennen. In diesem Fall wird die Grenzschicht schon
wihrend des Einschwingvorganges sehr niedrig, so dafi die Abkiithlung der Erdo-
berfliche nur ein geringes Absinken bewirkt. Im Gegensatz dazu zeigt die expli-
zite Beriicksichtigung der Hintergrundstabilitidt im Parametrisierungsansatz fiir Io,
(Mischungswegansatz 3c, s. Abb. 4.5) grofiere Auswirkungen. Die Grenzschichten
werden flacher, verbunden mit geringeren Werten der Bodenwéirmefliisse und der
turbulenten kinetischen Energie. Fiir alle drei Werte von N erfolgt ein, wenn
auch unterschiedliches Absinken der Grenzschichthéhe von he;, = 600,45,30m auf
he = 45,30,26m fiir Ny =0.,0.04,0.075s7 1.

100.0 - 100.0 100.0 —N,=0
«+ N,=0.045""
80.0 80.0- 80.0
-+ N,=0075s""
., 606+ . 600
£ £
= : : N
40.0 ; 400
20.04 e 20,0
[OYO: A —— . 0.0-f e R 0.0 e )
2400 260.0 ~0.015  -001  -0.005 00 0.0 0.05 0 015
8 (X} w'® (mK/s) e (m?/s%)

Abbildung 4.6: Modellierte Vertikalprofile der potentiellen Temperatur, des Warmeflus-
ses und der turbulenten kinetischen Energie nach 247 Abkiihlung der Erdoberfliche mit
1K /h, [Wg] = 10m/s, Mischungswegansatz da, Ny = 0.,0.04,0.075s7 1,

Die explizite Berticksichtigung der Hintergrundstabilitdt in der Stabilitdtsfunktion
Spma (da-c fiir N), #£ 0) beeinfluBlt die modellierte Grenzschichtstruktur so stark, daf
die Vertikalprofile unabhingig von der Parametrisierung fiir ., keine Unterschiede
aufweisen. In der Abb. 4.6 sind einige mit dem Mischungswegansatz 4a erzielte
Ergebnisse dargestellt. Bei diesen Modelldufen bewirkt die Abkiithlung nur ein sehr
geringes Absinken der turbulenten Schicht, so dafl A, ~ h. gilt. Die turbulente
kinetische Energie und die Warme- und Impulsfliisse sind fiir die Parametrisierungen
4a-c am kleinsten, die Werte der Bodenwiirmefliisse liegen unter 5W/m?.

In allen Modelldufen, in denen aufgrund der Hintergrundstabilitit die Gleichge-
wichtshéhe h, nur wenig unterhalb der Héhe A, liegt, kénnen sich keine Tragheits-
schwingungen oberhalb der Grenzschicht herausbilden, da zu Beginn der Abkiihlung
fiir z > h, nur sehr kleine ageostrophische Windabweichungen vorliegen.

Anhand der Messungen an der Neumayer-Station wurde im Abschnitt 3.4 gezeigt,
dafl durch stabile Dichteschichtung oberhalb der Grenzschicht die Héhe der stabi-
len Grenzschicht in entscheidendem Mafle begrenzt wird. Dies wird von unserem
Grenzschichtmodell nur dann wiedergegeben, wenn in Erweiterung bisher verwen-
deter Ansitze die Brunt-Vaisala-Frequenz N, explizit in die Parametrisierung des
Mischungsweges eingeht.
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4.2. Modellierung der stationaren stabilen Grenzschicht

4.2 Modellierung der stationiren stabilen
Grenzschicht

Fiir die (im Sinne der Definition im Abschnitt 1.4) stationére stabile Grenzschicht
werden die Modellgleichungen in Erweiterung bisher in der Literatur angegebener
SchlieBungen (z.B. Nieuwstadt, 1985, Derbyshire, 1990) mit den Ahnlichkeitsbe-
ziehungen (1.37) und (1.38) bei lokaler Skalierung geschlossen. Dadurch wird der
Einflul der Stabilitit der freien Stromung auf die Grenzschichtstruktur beriicksich-
tigt. Neben der von Nieuwstadt (1985) angegebenen analytischen Losung fiir den
Grenzfall stark stabiler Dichteschichtung wird eine weitere analytische Losung be-
stimmt fiir den Fall, daf} die Grenzschichtstromung entscheidend von der Stabilitét
der freien Stromung beeinflufit wird. Stationdre Lésungen fiir andere Stabilititshe-
reiche miissen mit dem oben beschriebenen Grenzschichtmodell berechnet werden.
Es wird im folgenden untersucht, wie die Struktur der stationaren Grenzschicht von
verschiedenen Stabilitdtsparametern abhingt.

4.2.1 Dimensionslose Modellgleichungen bei Schlieflung
mit lokaler Skalierung

Zur Berechnung analytischer Losungen wird das Gleichungssystem (1.11), (1.12)
nach z differenziert. Wegen der Stationaritit der vertikalen Temperatur- und Wind-
gradienten (vgl. Abschnitt 1.4) wird nach Einfithrung der dimensionstosen Variablen
o=71/ul, H=uw0|w0O), n==z2/h,s=(L/u.)0W/dz und ve = (L/©.)00 /0=

folgende dimensionstose Darstellung des Gleichungssystems gewonnen:

d*c  helf| ke
———3

- — 4.18
0 dn? a1 (4.15)
d*H

Durch diese Darstellung kénnen Losungen unabhingig von Oberflichenwerten tur-
bulenter Fliisse und des geostrophischen Windes angegeben werden. Diese Losungen
miissen die Randbedingungen

fir =0 o,=1 0,=0 H=1 (4.17)

fir n=1 o0,=0 0,=0 H=0 (4.18)
erfilllen. Dies bedeutet, dafi am Oberrand der Grenzschicht die turbulenten Fliisse
verschwinden.

Aus den Ahnlichkeitsbezichungen (1.37) und (1.38) folgen die dimensionslosen Daxr-
stellungen der Wind- und Temperaturgradienten

_ J(l-{*Q% +ﬂztﬁ?§) . a Qﬁ &LJ\[}IE.

§ =

(4.19)

a2 ko] T Kk u o]

T
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitat

(L+ag + Bufps) 1 o H | BuLNy 1

o= KE|o[1/? :,“{.U%UP/? klo)2 "k ow |o|

(4.20)

und mit dem Gradientansatz (1.15) die turbulenten Diffusionskoeffizienten K, und
Iy, zu:

i I rz|r|1/? L rnlo|t?

tm = A = =57 = Nels .
T N, T he H ReNp 1

14+« A -+ ,3u|7_|1/2 1+ an I _|0|3/2 + ,Bun s |ojl/?

(4.21)

Wird die Beziehung (4.19) in die Gleichung (4.15) eingefiihrt, so folgt

o o

T el T o

(4.22)

B,
— lag—.
|o|
Die Parameterkombinationen a; = (h.|f])/(rku.), as = («h?|f])/(ku.L) und

az = (B R2|fINL)/(ku?) sind wegen der Parametrisierungsbeziehung (1.52) der
Gleichgewichtshohe der stabilen Grenzschicht voneinander abhéngig.

4.2.2 Stationire Losungen der Modellgleichungen

Zunichst werden analytische Lésungen des Gleichungssystems (4.16), (4.22) mit den
Randbedingungen (4.17) und (4.18) berechnet. Die Losung der Gleichung (4.16)
fir den dimensionslosen Warmeflu ergibt sich zu

H=1-n. (4.23)

Mit dieser Losung folgt aus den Gleichungen (4.22) ein Differentialgleichungssystem
fiir die turbulente Schubspannung als

A=nlo .7 (4.24)

LPo T .
= — —1a —1ia
dn? o]t e o]

In den Modellgleichungen (4.24) sind die Gleichungen fiir die drei Grenzfélle der
neutralen stationiren Grenzschicht

d*c . o

= W — 7.(1.1—————7”0;1/,—2,

(4.25)
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4.2. Modellierung der stationdren stabilen Grenzschicht

der stationiren stark stabilen Grenzschicht

d*s . (1-1n)o
= —= —jay
dn?

0 (4.26)

|o|?

und der stationdren, durch die Stabilitat der freien Stromung beeinfluften Grenz-
schicht

0 e | o
= —— —jag—
dpz o]

enthalten. Nieuwstadt (1985) beschrankte sich in seiner Untersuchung der sta-
tiondren stabilen Grenzschicht auf den durch die Gleichung (4.26) gegebenen Grenz-
fall der stark stabilen Grenzschicht mit z/A > 1, d.h. auf den Bereich der héhenu-
nabhingigen Skalierung. Als Lésung bestimmt Nieuwstadt (1985)

o = (1= p)e A (4.28)

fiir ¢, = V3. Daraus folgt fiir die in Gleichung (1.42) eingefithrte Konstante ¢,
wegen ¢? = ayr /o ein Wert von 0.138. Dieser Wert stimmt recht gul mit dem von
Garratt (1982) aus Modellrechnungen bestimmten Wert von 0.16 und den Beob-
achtungen (s. Tab. 1.1) iiberein.

1.0 we analyt. (Nieuwstadt, G1.(4.28))
0.9 4 . analyt. (Erweiterung, G1.(4.34))

0.1

Ty, Ty

Abbildung 4.7: Profile der dimensionslosen Schubspannungskomponenten. Analytische
Losung (Gleichung (4.28)) fiir die stationére, stark stabile Grenzschicht nach Nieuwstadt
(1985) und analytische Losung (Gleichung (4.34)) fiir die stationére, durch die Stabilitit
der freien Stréomung beeinflufiten Grenzschicht.
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Abbildung 4.8: Profile von Windgeschwindigkeit (normiert mit der geostrophischen
Windgeschwindigkeit) und Windrichtung. Analytische Lésung (Gleichung (4.33)) fiir die
stationdre, stark stabile Grenzschicht nach Nieuwstadt (1985) und analytische Ldsung
(Gleichung (4.36)) fiir die stationére, durch die Stabilitdt der freien Strémung beein-
flufiten Grenzschicht.

Mit den Vertikalprofilen der dimensionslosen Schubspannung (4.28) und des dimen-
sionslosen Warmeflusses (4.23) folgen bei stark stabiler Schichtung aus den Glei-
chungen (4.19), (4.20) die dimensionslosen Gradienten des Windvektors s und der
Temperatur yo zu

acH

& - i
i Uk A (4.29)
[eqes| (64 —
= LT R (430)

und aus Gleichung (4.21) die Profile der Austauschkoeffizienten fiir Impuls K, und
Warme I, zu:

KL

Kp=Ky= (1—n) (4.31)

[0 4

Durch Integration der Gleichungen (4.29) und (4.30) folgen die Temperatur- und
Windprofile:

0 — 06 ah
Y _ 22 — 4.32
O, /iLln(1 " )
We - W _ e~i§(1 _ 77)(1/2+i\/§/2). (4.33)
[Wel
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Abbildung 4.9: Profile von Windgeschwindigkeit (normiert mit der geostrophischen
Windgeschwindigkeit) und Windrichtung fiir verschiedene Werte des Stabilitdtsparame-
ters A/L und fiir N = 0s~!. Analytische Losung (Gleichung (4.33)) fiir die stationire,
stark stabile Grenzschicht nach Nieuwstadt (1985).

Durch die SchlieBung der Modellgleichungen mit den erweiterten Ahnlichkeitsfunk-
tionen (1.37) und (1.38) tritt der zusétzliche Grenzfall einer durch die Stabilitat der
freien Stréomung kontrollierten stationdren Grenzschicht auf, der durch die Glei-
chung (4.24) beschrieben wird. Fur diese Gleichung wird unter Benutzung der
Randbedingungen (4.17) und (4.18) eine neue analytische Losung bestimmt. Diese
lautet:

o= (1 — )@V (4.34)

mit a3 = 3v/2. Im Abschnitt 3.3 wurde aus Messungen an der Neumayer-Station
die in Gleichung (1.43) auftretende Konstante ¢ = 0.125 ermittelt. Wegen c¢Z, =
ask/f, folgt damit ein Wert fiir den bislang noch nicht bestimmten Parameter

B, = 13.58.

Die Gleichungen fiir die Temperatur- und Windprofile und die Profile der Aus-
tauschkoeffizienten fiir Iimpuls K, und Wirme K} lauten dann:

66—)60 _ %ﬁhijﬁ In(1 = 7) (4.35)
Wg - W . '
S = CUVERVREL ) (4.36)
.2
Ku = Ki=go(i=n) (4:37)
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitit

0.3~ — h/L=12 (analyt. Nieuwstadt, GL.(4.32))
’ - h/L=11. (Modell)
- h/L=1.45 (Modell)

(e—o(0) /0.

Abbildung 4.10: Dimensionslose Profile der Temperatur fiir verschiedene Werte des Sta-
bilitdtsparameters h/L und fiir N = 0. Analytische Losung (Gleichung (4.32)) fiir die
stationdre, stark stabile Grenzschicht nach Nieuwstadt (1985).

Die vertikalen Profile der Schubspannungskomponenten, der Windrichtung und der
mit dem Betrag des geostrophischen Windes normierten Windgeschwindigkeit fiir
die stark stabile Grenzschicht und fir die von der Stabilitdt der freien Strémung
kontrollierten Grenzschicht sind in den Abbn. 4.7 und 4.8 dargestellt. Fur die ana-
lytischen Losungen (4.28) und (4.34) wird wegen do/dy = 0 fiir p = 1 der Wind
stationdr (OW/Jt = ). Des weiteren folgt ein héhenkonstanter Winkel zwischen
der horizontalen Schubspannung und der Abweichung des aktuellen vom geostro-
phischen Wind (W — Wg), so dal beide Lésungen zur Klasse der ,aquiangularen
Lésungen® (Lettau und Dabberdt, 1970) der Ekmangleichungen gehéren.

Die aus den analytischen Lésungen fiir den normierten Warmestrom und den
normierten Schubspannungsvektor folgenden Temperaturprofile sind logarithmisch
(Gleichungen (4.32) und (4.35)). Eine logarithmische Héhenabhangigkeit ist nach
André und Mahrt (1982) oberhalb der Bodenschicht und bel vernachlissigbaren
Strahlungseffekten eine gute Approximation gemessener Temperaturprofile. Beide
Temperaturprofile weisen fiir z = h, eine Singularitdt auf. Da die Temperatur
oberhalb der Grenzschicht zeitlich konstant ist, wiirde fiir ¢ — oo eine unendlich
grofie Temperaturdifferenz am Oberrand der Abkiihlungsschicht entstehen, die in
der Realitit jedoch nicht auftritt. Das Modell ist deshalb nur bis zu einer Hohe
z=h, — A mit A « L im Fall der stark stabilen Grenzschicht (Nieuwstadt, 1985)
bzw. A o u./N,, bel grofler Hintergrundstabilitdt anwendbar.

Zur Beurteilung der analytischen Lésungen werden die Héhe und der Betrag des
Windmaximums und der Ablenkungswinkel o zwischen der Bodenschubspannung
und dem Windvelktor in der Hoéhe z = h, bestimmt. Fiir stark stabile Schichtung
betrigt dieser Winkel 60° und ein ausgeprigtes Windmaximum tritt bei z/h. & 0.94
mit |Woae|/|We| &~ 1.2 auf (Abb. 4.8). [iir eine durch die Stabilitat der freien
Stromung kontrollierte Grenzschicht betrdgt der Ablenkungswinkel 54.7° und das

90
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Abbildung 4.11: Profile von Windgeschwindigkeit (normiert mit der geostrophischen
Windgeschwindigkeit) und Windrichtung fiir verschiedene Werte von N;. Amnalytische
Losung (Gleichung (4.36)) fir die stationére, durch die Stabilitit der freien Strémung
beeinflufiten Grenzschicht.

Windmaximumn liegt in z/h, = 0.82 mit |[W.:|/|We| = 1.14. Die hohen Werte der
Ablenkungswinkel werden in der Natur nicht beobachtet.

Aus den Gleichungen (4.30) und (4.34) folgt, dafi die Austauschkoeffizienten ihr
Maximum fiir z = 0 erreichen, was im Widerspruch zur erwarteten Proportionalitat
zwischen K und z in der Ndhe der Oberflache steht. Das liegt daran, dafi die
hier benutzten héhenunabhingigen Skalierungen in der Nihe der Erdoberflache fir
Abstinde kleiner als die Grofe der turbulenten Wirbel nicht zuléssig sind.

Fiir den Grenzfall der neutralen Grenzschicht ebenso wie fiir das vollstandige Diffe-
rentialgleichungssystem (4.21) konnen keine analytischen Lésungen bestimmt wer-
den. Zur Einschitzung des Gilltigkeitsbereiches der analytischen Loésungen und zur
Untersuchung der Abhangigkeit der berechneten Wind- und Temperaturprofile von
Stabilitatsparametern werden im folgenden Ldsungen des beschriebenen eindimen-
sionalen Modells betrachtet. Die stationiren Losungen des Grenzschichtmodells
werden mit dem K-Ansatz (4.21) berechnet. Als Randbedingungen wird ein kon-
stanter geostrophischer Wind am oberen Rand sowie eine konstante Abkithlungsrate
am unteren Rand vorgegeben. In allen Modelldufen hat sich nach 10~ (fir grofie
Abkiihlungsraten) bis 16h (fiir kleine Abkilhlungsraten) der stationdre Zustand ein-
gestellt.

Die berechneten dimensionslosen Wind- und Temperaturprofile sind fiir &, = 0
zusammen mit den Lésungen (4.32) und (4.33) fir verschiedene Werte des Stabi-
litatsparameters 2/l in den Abbn. 4.9 und 4.10 dargestellt. Die Abbn. 4.11 und
4.12 zeigen dagegen die modellierten Profile als Funktion von %, zusammen mit
den Lésungen (4.35) und (4.36).
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitét
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Abbildung 4.12: Dimensionslose Profile der Temperatur fiir verschiedene Werte von Ny,.
Analytische Losung (Gleichung (4.35)) fiir die stationire, durch die Stabilitit der freien
Stromung beeinflufiten Grenzschicht.

Die in der Abb. 4.9 gezeigten numerisch berechneten Windprofile haben innerhalb
der Grenzschicht schwicher ausgepriagte Maxima der Windgeschwindigkeit und si-
gnifikant kleinere Ablenkungswinkel als die der analytischen Lésung von Nieuwstadt
(1985) (vgl. auch Tab. 4.2, oberer Teil). Sie liegen damit ndher an den MeBwerten.
Mit zunehmenden Werten des Stabilititsparameters h./L wird der Ablenkungswin-
kel o gréfer, und das Maximum der Windgeschwindigkeit verlagert sich in gréBere
Hohen mit grofleren Werten von |W,..|/|Ws|. Die berechneten Temperaturprofile
nahern sich mit zunehmendem k. /L im oberen Teil der Grenzschicht dem analytisch
bestimmten logarithmischen Profil an. Die analytisch und numerisch bestimmten
Profile unterscheiden sich im bodennahen Bereich, wie bereits erwdhnt, aufgrund
der dort nicht zulassigen Annahme einer hdhenunabhingigen Skalierung.

In der Abb. 4.11 sind die numerisch berechneten Windprofile fiir verschiedene Werte
von IV, dargestellt. Die Hohe und der Betrag der Windmaxima unterscheiden sich
nur wenig von der analytischen Lésung (4.33), es treten allerdings kleinere Ab-
tenkungswinkel auf. Die numerisch berechneten dimensionslosen Windprofile un-
terscheiden sich fiur verschiedene Werte von N, nur wenig. Die Temperaturprofile
zeigen im oberen Teil der Grenzschicht eine logarithmische Form &hnlich wie das
analytisch bestimmte Profil. Die Abweichungen zwischen den analytisch und nu-
merisch bestimmten Profilen sind in der Nihe der Oberflache aus oben angefiihrten
Griinden am grofiten.

Einige Grenzschichtparameter (a,, w., w'Oh, L, k) sind fiir [f| = 1.37 - 107457}
und |Wg| = 10m/s in Abhéngigkeit von verschiedenen Stabilitdtsparametern in
der Tab. 4.2 dargestellt. Fiir &), = 0 erreicht der Betrag des Oberflichenwarmeflus-
ses fiir stark stabile Schichtung seinen Maximalwert —w'@g,, ... Derbyshire (1990)
schitzte ausgehend von der Betrachtung des Verhéltnisses von Auftriebs- zu Scher-
produktionsterm in der Bilanzgleichung der turbulenten kinetischen Energie als
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4.2. Modellierung der stationdren stabilen Grenzschicht

obere Grenze fir den Betrag des Warmestroms ab:

w0 < ARL|We|?|f]. (4.38)

@l

Aus der Losung des Nieuwstadt-Modells folgt der maximale Warmestrom zu:

L e = LWl ] < ARSI WS (4.39)

@ Omaz \/3‘

Bei neutraler Dichteschichtung der freien Atmosphéare werden mit abnehmender Sta-
bilitdt der Ablenkungswinkel kleiner und die Betrage der Oberflachenimpulsfliisse
und die Grenzschichthdhen grofier.

Pl T e [helo | og [, w0, | L he N, | (89/0t)0
() | (m/s) | (m&/s) | (m) |(m) |(s7') ]| (K/h)
0.0 | 12000 |-60.0 |0.07 |-0.042 |047 |56 |00 |27.0
0.055 { 4.1 0.0 -35.5 1 0.16 -0.018 15.8 64.8 0.0 1.0
0.1 2.2 0.0 -26.1 | 0.23 -0.010 83.2 180.0 0.0 0.2
0.25 0.5 |0.0 -12.8 | 0.29 -0.0015 | 1060. | 540.0 0.0 0.01
05 |00 {00 [-71 030 |00 o 112000 /0.0 |0.0
0.0 0.0 10.0 -54.7 | 0.029 0.0 00 2.7 0.11 0.0
0.047 | 0.83 | 3.45 -36.5 | 0.125 -0.0024 | 52.0 | 43.0 0.01 0.2
0.037 | 2.9 |267 |-38.0 |0.109 |-0.008 |10.2 [29.0 |0.01 |10
0.032 | 0.64 | 7.1 -35.5 | 0.076 -0.001 28.2 18.0 0.03 0.2
0.029 | 276 | 6.2 | -352 |0.070 |-0.004 |54 |150 [0.03 |10

Tabelle 4.2: Berechnete Parameter der stationdren Grenzschicht fiir verschiedene Pa-
rameterkombinationen von (he|f|)/us, he/L und (ReNp)/us, |Wel = 10m/s, |f| =
1.37 107451

Der Einflul der Stabilitit der freien Atmosphare spiegelt sich auch in den berechne-
ten Grenzschichtparametern wider. Die Gleichgewichtshohe k. und die Betrage der
turbulenten Oberflichenfliisse werden bei zunehmenden Werten des Parameters V,
erwartungsgemif kleiner (vgl. Tab. 4.2, unterer Teil). Wiahrend der Entwicklung
einer stabilen Grenzschicht durch Abkithlung der Erdoberflache ist in einer anfangs
neutral geschichteten Atmosphére die mit der Héhe abnehmende Umwandlung von
mittlerer in turbulente kinetische Energie in gréferen Hohen als in einer anfangs
stabil geschichteten Atmosphire ausreichend, die Vernichtung von turbulenter kine-
tischer Energie durch die anderen Prozesse zu kompensieren. Bei gleichen Werten
der Warmefliisse sind die Ablenkungswinkel fiir V), # 0 gréfler und die Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten kleiner als fiir V), = 0.
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitét

Die Einbeziehung der Stabilitat der Schichtung der freten Strémung in die Parame-
trisierung des turbulenten Diffusionskoeflizienten hat bereits bei geringen Werten
von Ny = 0.01s7" grofie Auswirkungen auf das Wind- und Temperaturprofil sowie
auf die Grenzschichthdhe. Die Héhe und der Wert des Windmaximums werden fiir
Ny # 0 durch die entsprechende analytische Losung gut wiedergegeben, im Ge-
gensatz zur Nieuwstadt-Losung fiir NV, = 0. Aus den analytischen Losungen des
Differentialgleichungssystems (4.26) bzw. (4.27) folgt eine vollstindige analytische
Beschreibung der Grenzschichtstruktur fir stark stabile Dichteschichtung bzw. fiir
den Fall, daf} die Grenzschichtstromung entscheidend von der Stabilitit der freien
Stromung beeinfluft wird. Darliberhinaus liefern sie Zusammenhange zwischen
den empirischen Konstanten o und 3, der Ahnlichkeitsfunktionen und den Kon-
stanten ¢2, und cZ, die in den Parametrisierungsbeziehungen der Grenzschichthéshe
auftreten. Zukiinftig bleibt durch die Analyse geeigneter Datensitze und durch
Modellstudien zu klaren, in welcher Weise die Stabilitit der freien Strémung in den
Parametrisierungsbezieliungen fiir die turbulenten Grofien in einer stabilen Grenz-
schicht beriicksichtigt werden muf.

4.3 Modellerweiterungen

Die an der Neumayer-Station durchgefithrten Grenzschichtmessungen sollen im Ab-
schnitt 4.4 mit modellierten Grenzschichtentwicklungen verglichen werden. Fiir
einen sinnvollen Vergleich miissen externe Faktoren, die die Entwicklung der stabi-
len Grenzschicht an der Neumayer-Station beeinflussen, in den Modellrechnungen
beriicksichtigt werden. Die Grenzschicht entwickelt sich dort iber der geneigten
Oberflache des Ekstrém-Schelfeises, deren topographischer Gradient nach NN'W ge-
richtet ist. Die Neigung dieses Schelfeises betragt 1:1000. Wahrend der im Winter
auftretenden Abkithlungsperioden, die z.T. linger als 24h andauern, ist der geostro-
phische Wind oft instationdr. Zur Beriicksichtigung der Neigung der Oberflache und
des instationdren grofiskaligen Antriebes werden die Modellgleichungen erweitert.
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4.3. Modellerweiterungen

4.3.1 Hangneigung

Abbildung 4.13: Darstellung des Koordinatensystems fiir ein geneigtes Gelinde. @’ gibt
die Richtung des Fallinienvektors an.

Fiir die Modellierung von Abflulstrdmungen, die sich iiber einer geneigten Ober-
fliche durch die hangabwirts gerichtete Beschleunigung kalter Luft aufgrund der
Schwerkraft entwickeln, wird das in der Abb. 4.13 dargestellte Koordinatensystem
betrachtet. Es werden weiterhin Stréomungen iiber einer in der z-y-Ebene homoge-
nen Oberfliche untersucht, wobei die Grenzschichthohe {iber dieser Ebene konstant
sei. Die Temperaturgleichung (1.12) bleibt auch unter diesen Voraussetzungen un-
verindert, die Bewegungsgleichungen (1.11) schreiben sich zu (Mahrt, 1982; Brost
und Wyngaard, 1978):

ou _ du'w’ AO |

5 f(o—v,) ~ 5 g“@ sin ag cos Y (4.40)
ov _ dv'w’ AO | )

5 = —f(T — uy) —5;~+g?smaysmq. (4.41)

AO© ist die Differenz zwischen der potentiellen Temperatur der Abflufistrémung
und der potentiellen Temperatur der ungestérten Stromung. Der Neigungswinkel
der Oberfliche wird mit ay bezeichnet, der Winkel zwischen der z-Achse und der
Azimuthrichtung des Hanges, gemessen entgegengesetzt des Uhrzeigersinns, mit +.
Bei einer Abkithlung der Luft iber einer geneigten Oberfliche (A® < 0) wird eine
zusitzliche hangabwirts gerichtete Beschleunigung erzeugt, die wegen AB = AB(z)
héhenabhéngig ist. Wird dieser Beschleunigungsterm mit dem Druckgradientterm
in den Gleichungen (4.40) und (4.41) zusammengefafit, resultiert ein effektiver, von
der Héhe abhingiger Druckgradient, dhnlich wie in einer baroklinen Strémung tiber
einer horizontalen Oberfliche mit horizontalen Temperaturgradienten (thermischer

Wind).
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitét
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Abbildung 4.14: Zeitserien der Windkomponenten in 2, 10, 40 und 100m Héhe. Nach 48h
Einschwingen Abkiihlung der Oberfliche mit 1K /A, |Wg| = 10m/s, Mischungswegansatz
3¢ mit Hangneigung.

Fir die folgenden Modellrechnungen zur Untersuchung des Einflusses der Hang-
neigung auf die Grenzschichtstruktur werden wiederum die Bedingungen (u,v) =
(vg,vg) = (—10m/s,0m/s) am oberen und eine konstante Abkiihlungsrate von
1K /h nach dem Einschwingen des Modells am unteren Rand vorgegeben. Die Hang-
neigung wird entsprechend derjenigen des Ekstrém-Schelfeises mit sin oy = 0.001
vorgegeben, der Winkel 4 sei zundchst Null. Mit zunehmender Abkithlung wer-
den die Betrige der Beschleunigungsterme in den Gleichungen (4.40) und (4.41)
grofer. Dadurch vergrofert sich die Windscherung, so daB mehr kinetische Ener-
gie der mittleren Strémung in turbulente kinetische Energie umgewandelt wird.
Wie bei allen Abkithlungsvorgingen sinkt die Héhe der turbulenten Schicht in den
ersten Stunden nach Abkiihlungsbeginn ab, wichst dann jedoch aufgrund der zu-
nehmenden Beschleunigung wieder an, so daf kein stationirer Zustand erreicht wird

(s. Abb. 4.14).

Das in den ersten Stunden stattfindende Absinken der turbulenten Schicht fiihrt
dazu, daf} sich die Grenzschichthdhen und die Vertikalprofile des horizontalen Wind-
vektors, der potentiellen Temperatur und des Warmeflusses iiber einer horizontalen
und einer geneigten Oberfliche nach 12/ kaum unterscheiden (s. Abb. 4.15). Nach
48-stiindiger Abkiihlung zeigen sich deutliche Unterschiede (vgl. dazu Abb. 4.16).
Die Grenzschicht iiber der geneigten Oberfliche ist nahezu doppelt so hoch, ver-
bunden mit gréfleren turbulenten Fliissen. Nach 484 ist der Betrag des Windma-
ximums 3m /s gréfer als bel der Strémung {iber der ungeneigten Oberfliche und
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Abbildung 4.15: Modellierte Vertikalprofile der Windkomponenten, der potentiellen
Temperatur und des Wirmeflusses nach 12h Abkihlung mit 1K/h, |Wg| = 10m/s,
Ny = 0. und Nj, = 0.04s~!, Mischungswegansatz 3c ohne und mit Hangneigung.
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Abbildung 4.16: Modellierte Vertikalprofile der Windkomponenten, der potentiellen
Temperatur und des Wirmeflusses nach 484 Abkithlung mit 1K/h, |[Wg| = 10m/s,
Np = 0. und Ny = 0.04, Mischungswegansatz 3¢ ohne und mit Hangneigung.

verlagert sich mit zunehmender Grenzschichthohe grofere Hoéhen. Die hangabwérts
gerichtete Beschleunigung fithrt dazu, daf# die Drehung des horizontalen Windvek-
tors mit der Hohe 50° grofler ist als bei einer Stromung {iber der nicht geneigten
Oberflache. Diese Aussagen gelten sowohl bei neutraler (N, = 0) als auch bei sta-
biler Schichtung (N, = 0.04s™') oberhalb der Grenzschicht. Oberhalb der Grenz-
schicht bilden sich Tragheitsschwingungen aus, die iber der geneigten Oberflache
dann verschwinden, wenn die Grenzschicht bis in die entsprechende Héhe angewach-
sen ist (s. Abb. 4.14). Die bereits bei relativ kleinen Hangneigungen auftretenden
Beschleunigungen erklaren Grenzschichtstrahlstrome, die sich im oberen Bereich
einer stabilen Grenzschicht {iber einer geneigten Oberfliche entwickeln und mit
fortschreitender Abkithlung verstarken.
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitit

4.3.2 Instationdrer geostrophischer Wind

Zeitliche Anderungen des grofiskaligen Antriebs wihrend linger anhaltender Abkiih-
lungsperioden kénnen in Grenzschichtmodellen durch eine zeitliche Anderung des
geostrophischen Windes, d.h. durch eine zeitliche Anderung der oberen Randbe-
dingung beriicksichtigt werden. Dadurch werden allerdings oberhalb der Grenz-
schicht starke Tragheitsschwingungen induziert. Diese werden, im Gegensatz zu den
Tragheitsschwingungen bel stationirem geostrophischen Wind, in der Atmosphére
nicht beobachtet. Zur Eliminierung dieser unrealistischen Schwingungen wird eine
Methode von Egger und Schmid (1988) angewendet.

Oberhalb der Grenzschicht werden die turbulenten Fliisse zu Null und die Bewe-
gungsgleichungen (1.12) reduzieren sich auf:

ow . . .
T —i f(W — W) mit der Losung
. t o
W) = e it { | ife e wo(e) de + W) (4.42)
0

Fiir die zeitliche Anderung des Windes bei stationdrem geostrophischen Wind folgt
W(t) = (W(0) — Wg)e ' + Wo. (4.43)

Gleichung (4.43) beschreibt die erwdhnten und vom Grenzschichtmodell wieder-
gegebenen Trigheitsschwingungen bei zeitlich konstantem geostrophischen Wind,
wenn zum Zeitpunkt ¢ = 0 eine ageostrophische Windabweichung vorliegt (Blacka-
dar, 1957). Diese Tragheitsschwingung ist die Ursache von niedertroposphérischen
Windmaxima mit {ibergeostrophischen Windgeschwindigkeiten, die oberhalb einer
Abkithlungsschicht auftreten kénnen.

Es werde nun ein instationarer geostrophischer Wind vorgegeben. Fir eine lineare
zeitliche Anderung We(1) = We(0) + at, a € C lautet die Losung (4.43)

yemist, (4.44)

W(t) = W(0)e ™™ + W5(0) + at + % — (We(0) + ;

Fiir eine zeitliche Anderung der Richtung des geostrophischen Windes der Form
Wa(t) = Wae™™!, W = const. folgt

W(t) = W(0)e /" + Wg;f f we"’w‘ - Wg;?;f—we—fft. (4.45)

Die Losungen (4.44) und (4.45) beschreiben auch dann Tragheitsschwingungen,
wenn zum Zeitpunkt ¢ = 0 keine ageostrophische Windabweichung vorliegt.
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4.3. Modellerweiterungen
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Abbildung 4.17: Zeitserien der Windkomponenten in 2, 10, 40 und 100m Héhe. Nach
48h Einschwingen Abkiihlung der Oberfliche mit 1K/h, |Wg| = 10m/s 4+ 0.5m/s/h - t,
Mischungswegansatz 3¢ ohne Hangneigung.

Da die vorhergesagten Tragheitsschwingungen bei instationdrem geostrophischen
Wind in der freien Atmosphére nicht beobachtet werden, miissen diese durch ageo-
strophische Bewegungen verhindert werden. Diese Bewegungen werden in Grenz-
schichtmodellen nicht aufgelést. Zur Eliminierung der unrealistischen Tragheits-
schwingungen schlagen Egger und Schmid (1988) die Verwendung eines modifizier-
ten Gleichungssystems anstelle von (4.42) vor:

(W —
*_(“at—VVG) ~if(W —W,) mil der Ldésung
W(t) = Welt) + (W(0) = Wa(0)e™" (4.46)
Damit treten nur dann Trigheitsschwingungen auf, wenn zum Zeitpunkt ¢ = 0

ageostrophische Windabweichungen vorhanden sind. Fir alle Rechnungen mit in-
stationdrem geostrophischen Wind werden deshalb die Bewegungsgleichungen durch
Hinzufiigen von W/t modifiziert.

In den Abbn. 4.17 und 4.18 sind die Ergebnisse von Modellaufen dargestellt, fiir die
der Betrag des geostrophischen Windes nach Ende der Einschwingzeit linear mit
der Zeit zunimmt, und zwar um 0.5m/s pro Stunde bei gleichzeitiger Abkithlung
der Erdoberfliche mit 1K /h. Dementsprechend stellt sich kein stationdrer Zustand
ein. Die Grenzschicht wachst durch die Zunahme des geostrophischen Windes an, so
daff die in 100m anfangs ausgebildeten Tragheitsschwingungen nach ungefdhr 20A
verschwinden (Abb. 4.17). Durch die relativ grofe Zunahme des geostrophischen
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitéit
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Abbildung 4.18: Modellierte Vertikalprofile der Windkomponenten, der potentiellen
Temperatur und des Warmeflusses nach 24A Abkiihlung mit 1K /h, Ny = 0.0, Mischungs-
wegansatz 3¢ (|Wg| = 10m/s, ohne und mit Hangneigung; |We| = 10m/s+0.5m/s/h-t,
ohne und mit Hangneigung).

Windes ist die Grenzschicht nach 24h doppelt so hoch und weist gréflere turbulente
Fliisse auf. In diesem Fall ist der Einflul der Hangneigung auf die Windprofile
kleiner als bei konstantem geostrophischen Wind. Die Windmaxima weisen kaum
Unterschiede auf und die Winddrehung in der Grenzschicht ist {iber der geneigten
Oberflache nur 10° grofler, wahrend sie bei konstantem geostrophischen Wind 25°
grofer ist als iiber der ungeneigten Oberflache.
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4.4, Modellierung der Entwicklung stabiler Grenzschichten

4.4 Modellierung der Entwicklung stabiler
Grenzschichten

Mit dem Grenzschichtmodell wird fiir zwel Mefiperioden wahrend der Polarnacht
1983 die Entwicklung der stabilen Grenzschicht an der Neumayer-Station simu-
liert und die Sensitivitdt der Modellergebnisse gegeniiber der Parametrisierung
des Mischungsweges untersucht. Zunéichst wird dargelegt, wie die zeitabhdngigen
oberen und unteren Randbedingungen (Vekior des geostrophischen Windes und
Oberflichentemperatur) bestimmt werden. Anschlieflend werden fiir die ausgewahl-
ten Fallstudien die Simulationsergebnisse dargestellt und mit Messungen verglichen.
Bei diesem Vergleich miissen die Modellvereinfachungen, insbesondere durch die ein-
dimensionale Betrachtung, und die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden.

4.4.1 Bestimmung zeitabhingiger Randbedingungen

Fiir die Modellierung der zeitlichen Entwicklung der Grenzschicht miissen am obe-
ren Modellrand der Vektor des geostrophischen Windes W und am unteren Rand
der Oberflichenwert der potentiellen Temperatur @y vorgegeben werden. Beide
Gréfien sind fiir Zeitrdume von mehreren Stunden bis Tagen instationér, so daf
fiir einen sinnvollen Vergleich von Messungen und Modellergebnissen zeitabhidngige
Randbedingungen vorgegeben werden missen.

30.0 350.0]
25.0 300.0]
1 250.0
20.04 ° ]
It 1
N B = 1
£ ] €2000]
£ 15.0 : ]
E S 150.0
= ] ]
10.0 ]
] 100.03
5.0—_ 500
0.0 T T 0.0 - T
00 50 100 150 200 250 300 0.0 100.0 200.0 300.0
Viisa (m/s) aen ()

Abbildung 4.19: Vergleich von Windgeschwindigkeit und Windrichtung in 45m Hohe
(Messung am Mast) und 500m Hohe (Radiosondenmessung), Daten von Februar bis De-
zember 1983. Durchgezogene Linien: Visoom = 0.9Viasm + 2.24m/s, r = 0.89, N = 112
bzw. A500m = 1.140’45m - 35.1O, T = 090,N =112.

101



4. Modelle der stabilen (Girenzschicht bei horizontaler Homogenitét

Der Vektor des geostrophischen Windes muf an der Neumayer-Station fiir das Jahr
1983 aus Radiosondenmessungen bestimmt werden, da in der Antarktis aufgrund
der geringen Stationsdichte das Druckfeld nur ungenau darstellbar ist und vertaBli-
che ECMWTI-Druckfeldanalysen erst ab 1985 vorliegen. Tégliche Radiosonden-
aufstiege wurden an der Neumayerstation ab Februar 1983 durchgefiihrt. Haufige
Stérungen der Windmessung der Radiosonden fiihren dazu, daB im Zeitraum von
Februar 1983 bis Dezember 1983 im Mittel nur alle zwei Tage ein Radiosonden-
windprofil bestimmt wurde. Diese zeitliche Auflosung ist flir Modellrechnungen
mit instationdrem grofiskaligen Antrieb zu grob. Deshalb werden aus den Messun-
gen von lLebruar 1983 bis Dezember 1983 folgende lineare Zusammenhénge zwi-
schen der Windgeschwindigkeit Vjs00,, und der Windrichtung aseg,, in der freien
Atmosphare (Radiosondenmessung in 500m Hohe) und der Windgeschwindigkeit
Viasm und der Windrichtung ays,, in 45m Hohe (oberstes Mefiniveau am Mast)
ermittelt (s. Abb. 4.19):

Visoom = 0.9Vhasn +2.24m/s (4.47)
G500m = 1.140'45,71 — 35.1°, (448)
Die Korrelationskoeflizienten von » = 0.89 bzw. r = 0.9 weisen bel einem Stich-

probenumfang von 112 und einer statistischen Sicherheit grofier 99.9% auf eine
signifikante Korrelation hin. Durch die Beziehungen (4.47) und (4.48) wird zu
jedem Zeitpunkt, an dem die Windgeschwindigkeit und -richtung in 45m Hdohe ge-
messen wurde, ein Naherungswert fiir die geostrophische Windgeschwindigkeit und
-richtung berechnet.

Die potentielle Temperatur an der Erdoberfliche Oq wird wegen der geringen Hohe
iber NN der Neumayer-Station der Oberflichentemperatur To gleichgesetzt. T
wird aus der aufwirts gerichteten langwelligen Ausstrahlung L T tiber das Stefan-
Boltzmann-Gesetz berechnet:

TO = és(L T /0'5)0‘25. (449)

L T wird als Residuum aus der mit einem Schulze-Lange-Pyrradiometer gemesse-
nen Gesamtausstrahlung berechnet. In diese Berechnung gehen deshalb die MeB-
fehler der kurzwelligen und der langwelligen Ausstrahlung ein. Fir unsere Un-
tersuchungen ist der Meffehler der kurzwelligen Ausstrahlung aufgrund der im
Winter und nachts sehr geringen absoluten Werte der kurzwelligen Ausstrahlung
nur von untergeordneter Bedeutung. Die Stefan-Boltzmann-Konstante betragt
gs = 5.67 - 1078W/(m?K*). Die Emissivitit es wird zu Fins gesetzt. Im Jahr
1983 liegen die Strahlungsmessungen und damit die Oberflichentemperaturen wie
die Profilmessungen als 10-Minuten-Mittelwerte vor.

Die mit den Gleichungen (4.47) bis (4.49) berechneten Zeitserien der Randbedingun-
gen werden mit der AKIMA-Methode {Abschnitt 3.1.2) interpoliert und geglattet,
so dafl die Werte der entsprechenden Randbedingungen zu jedem Modellzeitschritt
vorliegen. Die Zeitserien der Randbedingungen sind in der Abb. 4.20 flir den
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4.4. Modellierung der Entwicklung stabiler Grenzschichten
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Abbildung 4.20: Zeitserien der Randdaten fiir das Modell, Messungen vom 29.6.1983,
0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr

29./30. Juni 1983 und in der Abb. 4.27 fiir den 11./12. August 1983 dargestellt.
Die Grenzschichtentwicklung wéahrend dieser beiden Zeitraume wird im folgenden
simuliert und mit Messungen verglichen.

4.4.2 Die Entwicklung vom 29./30.6.1983

Zu Beginn des 29.6.1983 liegt an der Neumayer-Station eine Gstliche Strémung mit
Windgeschwindigkeiten von mehr als 10m/s in 45m Hohe vor (s. Abb. 4.20), die
bis 7.00 Uhr andauert. Anschliefiend stellt sich die Strémung iiber SE und S auf
SSW-SW um. Am 30.6.1983 herrscht den ganzen Tag eine stdliche bis siidwestli-
che Strémung vor, mit Windgeschwindigkeiten zwischen 4 und 7m/s in 45m Hohe.
Diese einheitliche Bild wird nur durch kurzzeitige Stérungen, z.B. in den Morgen-
stunden des 30.6., unterbrochen. Mit der Stromungsumstellung von Ost auf Std
ist am 29.6. zwischen 8 und 11 Uhr eine starke Abkithlung der Erdoberfliche mit
2K /h verbunden. Nach einer langsameren Abkithlung (0.25//#) und einer leich-
ten Erwirmung beginnt am 29.6. gegen 20 Uhr eine 10-stiindige Abkiihlung mit
1K/h. AnschlieBend bleibt die Oberflichentemperatur fir 54 anndhernd konstant
bei —33°C. Oberhalb der Grenzschicht wird eine mittlere Brunt-Vaisala-Frequenz
von 0.03s~! bestimmt.
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitét
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Abbildung 4.21: Hohen-Zeit-Schnitt der gemessenen Temperatur (in &) vom 29.6.1983,

0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr.
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Abbildung 4.22: Hohen-Zeit-Schnitt der modellierten Temperatur (in &) vom 29.6.1983,
0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr. Turbulenzschlieffung 3a, N = 0.03s7!
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4.4. Modellierung der Entwicklung stabiler Grenzschichten
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Abbildung 4.23: Héhen-Zeit-Schnitt der modellierten Temperatur (in K) vom 29.6.1983,
0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr. TurbulenzschlieBung 3c, Ny, = 0.03s7}
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Abbildung 4.24: Héhen-Zeit-Schnitt der modellierten Temperatur (in K) vom 29.6.1983,
0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr. Turbulenzschliefung 4a, N} = 0.03s7!
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitét
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Abbildung 4.25: Héhen-Zeit-Schnitt der gemessenen Windgeschwindigkeit (in m/s) vom
29.6.1983, 0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr.

Die Modellierung dieser Grenzschichtentwicklung wird mit dem eindimensionalen
Grenzschichtmodell unter Verwendung der TurbulenzschlieBungen 3a, 3¢ und 4a
(vgl. Tab. 4.1) durchgefiihrt. Die Abbn. 4.22 bis 4.24 zeigen die Hohen-Zeit-Schnitte
der simulierten potentiellen Temperatur. Die hdchsten Grenzschichten werden mit
der TurbulenzschlieBung 3a berechnet, wihrend die explizite Einbeziehung der Sta-
bilitidt der freien Atmosphére in die Turbulenzparametrisierung (Schliefungen 3c
und 4a) zu niedrigeren Grenzschichthdhen fithrt. Am Ende der ersten Abkithlungs-
phase am 29.6. gegen 11.00 Uhr liegen die Grenzschichthéhen bei 70m (Schlieffung
3a), 25m (3¢) bzw. 15m (4a). Wahrend der sich anschlieenden Erwarmung wachsen
die Grenzschichthdhen auf 100m, 45m bzw. 25m an. In der zweiten Abkithlungs-
phase (29.6., ab 20.00 Uhr) stellen sich Quasi-Gleichgewichtshéhen von 40m, 20m
bzw. 10m ein.

Der prinzipielle Verlauf der gemessenen vertikalen Temperaturprofile (Abb. 4.21)
mit der Entwicklung eines dreischichtigen Temperaturprofils wird wahrend der Ab-
kithlungsphasen vom Modell fiir alle TurbulenzschlieBungen wiedergegeben. Unter-
schiede zwischen Modell- und Meflergebnissen sind durch das Auftreten wellenférmi-
ger Temperaturschwankungen in den Hohen der starksten Temperaturgradienten
und die zeitliche Anderung der Temperatur oberhalb der Grenzschicht durch Ad-
vektionsvorginge verursacht. Beide Prozesse werden nicht simuliert. Die Advektion
kalter Luft oberhalb der Grenzschicht (vgl. gemessene Temperatur in 45m Hohe in
der Abb. 4.20) fithrt dazu, dafl sich die modellierte und die gemessene Struktur
des Temperaturprofils bis in 50m Héhe in der Erwiarmungsphase grundlegend un-
terscheiden. In den Modellrechnungen bewirkt die relativ geringe Erwarmung der
Erdoberflache zwar ein Anwachsen der Hohe der turbulenten Schicht, der dreischich-
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4.4, Modellierung der Entwicklung stabiler Grenzschichten
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Abbildung 4.26: Héhen-Zeit-Schnitt der modellierten Windgeschwindigkeit (in m/s)
vom 29.6.1983, 0.00 Uhr bis 30.6.1983., 11.00 Uhr. Turbulenzschliefung 3¢, Ny = 0.03s7!

tige Temperaturaufbau bleibt jedoch bestehen. In der Realitdt wird in dieser Zeit
oberhalb der Grenzschicht kéltere Luft advehiert. Die Erwdrmung in den unteren
Hohen bei gleichzeitiger Abkiithlung in den oberen Hohen fithrt zu einer Auflésung
der starken Temperaturinversion, die das Modell nicht simuliert.

Die gemessenen Grenzschichthéhen liegen am Ende der ersten Abkiihlungsphase
zwischen 20m und 25m und am Ende der zweiten Abkiihlungsphase zwischen 17m
und 20m. Die beste Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Tem-
peraturprofilen wird dementsprechend mit der Turbulenzschlieung 3¢ erzielt, wobei
die simulierten Grenzschichten bis zu 5m zu hoch sind.

In der Abb. 4.25 ist der Hohen-Zeit-Schnitt der gemessenen Profile der Windge-
schwindigkeit dargestellt. Diese Messungen werden mit den simulierten Vertikal-
profilen der Windgeschwindigkeit unter Verwendung der Schlieffung 3¢ verglichen
(Abb. 4.26). Wihrend der ersten Abkithlungsphase, die mit einer markanten Ab-
nahme der geostrophischen Windgeschwindigkeit verbunden ist, wird die gemessene
Struktur gut vom Modell wiedergegeben (vgl. den Verlauf der 8m/s-Isotachen). In
der zweiten Hilfte des Simulationszeitraumes ist der gemessene Wind in 45m Hohe
mit Werten von < 6m/s sehr klein. Die simulierten Werte sind 1 bis 2m/s grofier.
Aufgrund der geringen Grenzschichththe wird in 45m Hohe bereits die vorgegebene
geostrophische Windgeschwindigkeit erreicht, die durch die Beziehung (4.47) um 1.5
bis 2m /s hoher als die in 45m gemessene Geschwindigkeit ist. Damit verbunden ist
eine mit der Hohe schnellere Zunahme der Windgeschwindigkeit als in den Messun-
gen. Gegen Ende des dargestellten Zeitraumes werden oberhalb der Grenzschicht
Trigheitsschwingungen simuliert, die in den Messungen nicht zu sehen sind.
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4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitat

4.4.3 Die Entwicklung vom 11./12.8.1983
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Abbildung 4.27: Zeitserien der Randdaten fiir das Modell, Messungen vom 11.8.1983,
0.00 Uhr bis 12.8.1983., 24.00 Uhr

In den Morgenstunden des 11.8.1983 werden an der Neumayer-Station 6stliche
Winde mit Windgeschwindigkeiten von mehr als 15m/s in 45m Héhe gemessen
(s. Abb. 4.27), die bereits seit mehr als 12 Stunden andauern. Bereits ab 2.00 Uhr
beginnt eine starke Abnahme der Windgeschwindigkeit auf Werte kleiner 5m/s,
die sich bis 7.00Uhr fortsetzt. In dieser Zeit setzt eine starke Abkiihlung der Erdo-
berfliche mit 2/(/k ein, wihrend die Drehung des Windes auf siidwestliche Richtung
erst nach 7.00 Uhr erfolgt. Bei nahezu konstanter Windrichtung erwérmt sich zwi-
schen 14.00 und 17.00 Uhr die Erdoberfliche um 7/ . Damit verbunden ist eine
Zunahme der Windgeschwindigkeit auf 15m/s. Bis in die frithen Morgenstunden
des 12.8.1983 herrschen die fiir siidliche Stromungen eher untypischen hohen Wind-
geschwindigkeiten vor. Wihrend dieser Zeit treten keine markanten Anderungen
der Temperatur der Erdoberfliche auf. Am 12.8. 1983, 3.00 Uhr beginnt eine bis
24.00 Uhr andauernde Abkithlung der Erdoberfliche mit einer nahezu konstanten
Abkithlungsrate von 0.8K/h. Die Windgeschwindigkeit in 45m Héhe nimmt auf
Werte kleiner 5m/s ab. Gegen Ende des betrachteten Zeitraumes treten Schwan-
kungen der Windrichtung zwischen SW und SE auf, bevor der Wind auf &stli-
che Richtungen dreht. Der mittlere Wert der Brunt-Vaisala-Frequenz oberhalb der
Grenzschicht betragt 0.02s71.
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Abbildung 4.28: Hohen-Zeit-Schnitt der gemessenen Temperatur (in K) am 11. und
12. 8. 1983.
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Abbildung 4.29: Hohen-Zeit-Schnitt der modellierten Temperatur (in K) am 11. und
12. 8. 1983. Turbulenzschliefung 3a, N = 0.02s5~1

109



4. Modelle der stabilen Grenzschicht bei horizontaler Homogenitat
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Abbildung 4.30: Hohen-Zeit-Schnitt der modellierten Temperatur (in /() am 11. und
12.8.1983. Turbulenzschliefung 3c, Ny, = 0.02s7!
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Héhen-Zeit-Schnitt der modellierten Temperatur (in A7) am 11. und

Abbildung 4.31:
12. 8. 1983. TurbulenzschlieBung 4a, Nj, = 0.02s7!
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Abbildung 4.32: Héhen-Zeit-Schnitt der gemessenen Windgeschwindigkeit {in m/s) am
11. und 12. 8. 1983.

Diese Grenzschichtentwicklung wird ebenfalls mit den TurbulenzschlieBungen 3a,
3c und 4a (vgl. Tab. 4.1) simuliert. Der Vergleich von Messungen und Mo-
dellergebnissen am 11./12.8.1983 liefert ahnliche Ergebnisse wie fur den Meffall
vom 29./30.6.1983. Die Abbn. 4.29 bis 4.31 zeigen die Hohen-Zeit-Schnitte der
simulierten potentiellen Temperatur. Die hdchsten Grenzschichten werden wie-
derum mit der Turbulenzschliefung 3a berechnet, wihrend die explizite Einbe-
ziehung der Stabilitdt der frelen Atmosphére in die Turbulenzparametrisierung
(Schlieffungen 3¢ und 4a) zu niedrigeren Grenzschichthéhen fihrt. Am Ende der
ersten Abkithlungsphase am 11.8.1983 gegen 8.00 Uhr liegen die Grenzschichthdhen
bei 50m (Schliefung 3a), 30m (3c) bzw. 18m (4a). Waihrend der sich ansch-
lieBenden Erwérmung wachsen die Grenzschichthdhen auf 190m, 70m bzw. 40m
an. In der zweiten Abkithlungsphase (12.8., ab 3.00 Uhr) stellen sich Quasi-
Gleichgewichtshohen von 45m, 25m bzw. 15m ein.

Der prinzipielle Verlauf der gemessenen vertikalen Temperaturprofile (Abb. 4.28)
mit der Entwicklung eines dreischichtigen Temperaturprofils wahrend der Ab-
kithlungsphasen und dem Anwachsen der Grenzschicht wahrend der Erwdrmung
des Erdbodens wird vom Modell fiir alle untersuchten TurbulenzschlieBungen wie-
dergegeben. Am Ende der ersten Abkiithlungsphase liegen die gemessenen Grenz-
schichthéhen zwischen 15m und 20m. Der modellierte Temperaturverlauf in diesem
Zeitraum stimmt mit den Messungen am besten bei Anwendung der Turbulenzpa-
rametrisierung 4a iiberein, wobei der Temperaturgradient zwischen der turbulenten
Schicht unmittelbar {iber der Erdoberfliche und der freien Atmosphére grofler als
in der Natur ist. Dementsprechend wichst in diesem Fall die Grenzschicht wihrend
der Erwirmung weniger an, als es die Messungen zeigen. Mit den Turbulenzsch-
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Abbildung 4.33: Hohen-Zeit-Schnitt der modellierten Windgeschwindigkeit (in m/s) am
11. und 12. 8. 1983. TurbulenzschlieBung 3¢, Ny, = 0.02s71

lieungen 3a und 3c entwickelt sich die Grenzschicht wihrend der Erwarmung bis
in Hohen grofer als 50m an. Im Gegensatz zur vorhergehenden Fallstudie erfolgt
in dieser Zeit keine markante Kaltluftadvektion, so dafl keine Unterschiede zwi-
schen der gemessenen und modellierten vertikalen Struktur der Temperaturprofile
auftreten. Am Ende der zweiten Abkithlungsphase liegen die gemessenen Grenz-
schichthchen zwischen 10m und 15m und der Temperatuverlauf wird am besten
fiir die Turbulenzschliefung 3c wiedergegeben. Wiahrend dieser Abkthlungsphase
miissen beim Vergleich von Modell- und Mefiergebnissen insbesondere die gemesse-
nen wellenféSrmigen Temperaturschwankungen in allen Mefhéhen oberhalb von 8m
Héhe berticksichtigt werden. Fiir den gesamtem Simulationszeitraum wird auch fiir
diese Fallstudie die beste Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten
Temperaturprofilen mit der Turbulenzschliefung 3c erzielt.

In der Abb. 4.32 ist der Hohen-Zeit-Schnitt der gemessenen Profile der Windge-
schwindigkeit dargestellt. Diese Messungen werden mit den simulierten Vertikal-
profilen der Windgeschwindigkeit unter Verwendung der Schlieung 3¢ verglichen
(Abb. 4.33. Wesentliche Merkmale der Struktur der gemessenen vertikalen Profile
der Windgeschwindigkeit, insbesondere die Héhe und der Zeitpunkt des Auftretens
von Windmaxima, werden vom Modell gut wiedergegeben. Bis gegen 18.00 Uhr des
ersten Simulationstages stimmen die aus den Modell- und Meflergebnissen bestimm-
tem Isotachenverliufe nicht nur qualitativ, sonder auch quantitativ gut tberein. In
der Nacht vom 11. zum 12.8.1983 treten sehr hohe Windgeschwindigkeiten auf. Die
Messungen zeigen bereits in 1m Hohe Windgeschwindigkeiten von mehr als 8m/s,
die Modellergebnisse erst in 10m Hohe. In groferen Hohen stimmen die Modell-
und Meflergebnisse wieder gut iberein. In der zweiten Abkithlungsphase nimmt der
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gemessene Wind in 45m Hohe stark ab auf Werte < 4m/s. Aufgrund der geringen
QGrenzschichthdhe wird in Héhen zwischen 20m und 25m bereits die vorgegebene
geostrophische Windgeschwindigkeit erreicht, die durch die Beziehung (4.47) um 1.5
bis 2m/s hoher als die in 45m gemessene Geschwindigkeit ist. Damit verbunden
ist im unteren H&henbereich eine schnellere Zunahme der Windgeschwindigkeit mit
der Héhe als in den Messungen. Gegen Ende des dargestellten Zeitraumes werden
oberhalb der Grenzschicht Tragheitsschwingungen simuliert.

Bei der Simulation der Entwicklung einer stabilen Grenzschicht an der Neumayer-
Station wird die beste Ubereinstimmung zwischen Modell- und Meflergebnissen mit
einer Turbulenzparametrisierung erzielt, fiir die der Mischungsweg in der Nihe der
Erdoberfliche bei stabiler Schichtung mit der Funktion (1 + 5z/A) stabilitatskor-
rigiert wird und der Mischungsweg fiir grofie Abstande von der Erdoberfliche pro-
portional zur Grenzschichthéhe gesetzt wird (Parametrisierung 3¢ in der Tab. 4.1).
Die Grenzschichthéhe wird tiber die Beziehung (1.52) parametrisiert, die im Ab-
schnitt 1.6 theoretisch abgeleitet und im Abschnitt 3.4 mit Messungen bestatigt
wird. Durch die Beziehung (1.52) geht sowohl die Stabilitidt der Dichteschichtung
in der Grenzschicht als auch die Stabilitat der freien Atmosphére in die Parame-
trisierung des Mischungsweges ., ein. Dies ist eine Erweiterung gegeniiber den
iiblicherweise angewandten Parametrisierungen von l.. Bei Beriicksichtigung der
Stabilitit der freien Atmosphére in der Stabilitatsfunktion werden die modellierten
Grenzschichten zu niedrig.

Die Unterschiede zwischen Modell- und MeBergebnissen werden weitgehend durch
Prozesse verursacht, die mit einem eindimensionalen Modell nicht simuliert werden
kénnen. Dies ist die Advektion von Luftmassen sowie die Aushildung wellenférmiger
Bewegungen, die in Schichten mit grofien positiven vertikalen Temperaturgradien-
ten auftreten und mit turbulenten Bewegungen wechselwirken. Die ungenaue Be-
stimmung der Randbedingungen, insbesondere des geostrophischen Windes, kann
ebenfalls Abweichungen der simulierten und gemessenen Profile des horizontalen
Windvektors und der Temperatur bewirken. Es ist zu erwarten, daf} mit einer
genaueren Kenntnis der Randbedingungen eine noch bessere Ubereinstimmung er-
reicht wurde.
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In der vorliegenden Arbeit wird auf der Grundlage zweier umfangreicher Grenz-
schichtmefprogramme an der deutschen antarktischen Forschungsstation , Neu-
mayer* die stabile atmosphéarische Grenzschicht untersucht. Die dort anzutreffen-
den Bedingungen erlauben die Uberprﬁfung und Erweiterung bekannter hydrodyna-
mischer Theorien und empirischer Gesetze tiber einer harizontal homogenen Unter-
lage, auf denen fast alle Turbulenzparametrisierungen in atmosphérischen Modellen
vom Grenzschicht- bis zum globalen Klimamodell basieren.

Bereits bei der Analyse der mittleren vertikalen Struktur der Grenzschicht an der
Neumayer-Station ist die im Vergleich zu mitteleuropaischen Verhéltnissen geringe
Hohe der stabile Grenzschicht zwischen 10m und 50m auffillig. Neben der sehr
geringen Oberflichenrauhigkeit des Schelfeises wird die Stabilitdt der freien At-
mosphére oberhalb der Grenzschicht als entscheidene Ursache fiiv die geringen
Grenzschichthéhen ermittelt. Ausgehend von den Bewegungsgleichungen wird eine
erweiterte Parametrisierungsbeziehung fiir die Hohe der stabilen Grenzschicht un-
ter Einbeziehung der Stabilitat der frelen Atmosphéare abgeleitet und mit Messun-
gen verifiziert. Bei Beriicksichtigung dieser Parametrisierungsbeziehung im Turbu-
lenzschliefungsschema eines eindimensionalen Grenzschichtmodells wird die beste
Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Grenzschichtentwicklungen
erzielt.

Die Berechnung der vertikalen turbulenten Flisse aus Modellvariablen beruht auf
Ahnlichkeitstheorien unter Vorgabe spezieller, empirisch zu bestimmender univer-
seller Funktionen. Durch die Analyse der vorliegenden Messungen werden die
universellen Funktionen der Monin-Obuchov-Theorie sowohl fiir den Impuls- als
auch den Wiarmeaustausch zu ¢, = ¢, = 1 + 5z/L fir /L < 0.8...1 bestimmt,.
Fiir die universellen Funktionen der lokalen Skalierungstheorie besteht die gleiche
funktionale Abhéngigkeit vom entsprechenden lokalen Stabilitatsparameter z/A mit
bm = dn =1+ 5z/A fir z/A < 0.8...1. Fiir z/L > 1 bzw. z/A > 1 néhern sich

die universellen Funktionen konstanten Werten an.

Obwohl nur bei Finbeziehung der Stabilitat der freien Atmosphére eine richtige Pa-
rametrisierung der Grenzschichthéhe gelingt, kann dies fiir die Parametrisierung der
turbulenten Fliisse mit den vorliegenden Daten nicht nachgewiesen werden. Bereits
ohne Erweiterung der universellen Funktionen um einen Term, der die Stabilitat
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der freien Atmosphare enthilt, stimmen die aus Profilmessungen berechneten tur-
bulenten Fliisse gut mit gemessenen Flissen berein. Bei Anwendung erweiterter
universeller Funktionen in der Parametrisierung der turbulenten Iliisse im eindi-
mensionalen Grenzschichtmodell sind die modellierten Grenzschichten im Vergleich
zu Messungen zu niedrig. Fiir eine abschlieBende Beurteilung ist es jedoch zu friih,
da bis jetzt kein GrenzschichtmeBprogramm durchgefithrt wurde, bei dem sowohl
turbulente und mittlere Grofien als auch die Stabilitit der freien Atmosphére erfafit
wurde.

Bisherige Untersuchungen der stabilen atmosphérischen Grenzschicht zeigen unter
quasistationdren Bedingungen eine gute Ubereinstimmung zwischen Beobachtun-
gen, Grenzschichtmodellen mit TurbulenzschlieBungen hoherer als erster Ordnung,
direkten numerischen Simulationen und Simulationen mit wirbelauflésenden Mo-
dellen (Derbyshire, 1995a). Fiir die Messungen bei Stationaritdt und horizontaler
Homogenitit iiber einem antarktischen Schelfeis wird dies durch diese Arbeit auch
in dem bisher noch nicht gut untersuchten Stabilitdtsbereich 0.2...0.5 < z/L < 1
bestitigt. Messungen, fiir die diese Bedingungen nicht erfilllt sind, unterschei-
den sich z.T. erheblich von Modellergebnissen, da dann die stabile Grenzschicht
eine betrichtliche Variabilitit aufweist. Zukiinftige Grenzschichtmefiprogramme,
bei denen sowohl mittlere als auch turbulente Grofen gemessen werden sollten,
miissen diese Variabilitit der stabilen Grenzschicht erfassen. Ausgehend von den
Messungen stellt sich die Aufgabe, geeignete Parametrisierungen, z.B. fiir die Be-
rechnung turbulenter Fliisse iiber heteorogenen Oberflachen, die Beschreibung der
Wechselwirkung von Wellen und Turbulenz und die Beschreibung intermittierender
Turbulenz zu entwickeln. Erste Ergebnisse hinsichtlich der Anforderungen an die
Analyse von Messungen bei nichtidealen Bedingungen, z.B. beziiglich der Mittelung
iiber heterogenem Gelande, liegen von Derbyshire (1995b) vor. Fiir einen Vergleich
dieser Messungen mit Modellergebnissen missen variable Oberflichenrandbedin-
gungen vorgegeben werden, wie es in dieser Arbeit fiir die Simulation instationédrer
Grenzschichtentwicklungen mit einem eindimensionalen Modell erfolgte.



Anhang A

Turbulente kinetische Energie
und Temperaturvarianz bei
horizontal homogener, stabiler
Grenzschichtstromung

Die Bilanzgleichung (1.18) fiir die turbulente kinetische Energie (TKE) lautet bei
horizontal homogener Strémung:

LAY ’—(W%—i—v’w’—aw)—————m—ﬁ (A.1)

Die Bilanzgleichung fur die Varianz der potentiellen Temperatur 07 wird aus der
Gleichung fiir die Temperaturfluktuationen ®' abgeleitet. Fiir eine horizontal ho-
mogene Stréomung ergibt sich:

007 e 0O W02
aYi 2
TR —2w'60 R v 2¢e. (A.2)

Die Terme auf der rechten Seite beschreiben in dieser Reihenfolge die Produktion,
den turbulenten Transport und die molekulare Dissipation der Temperaturvarianz.

Im folgenden wird Stationaritit der turbulenten Gréflen vorausgesetzt, so dafl die
turbulenten Fliisse, die turbulente kinetische Energie, die Temperaturvarianz und
die Dissipationsterme zeitlich konstant sind. Durch zeitliche Differentiation der
Bilanzgleichungen (A.1) und (A.2) folgt:

/—/0 ou Ay 9 ov

0 = vw ETEm v (A.3)
— 0080

0 = woe ”87%82, (A4)
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d.h. die vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit und der potentiellen Tem-
peratur sind zeitunabhingig. Wegen

iwI@/

! u’w’g—’z‘ + v’w’g—z”- ( )
9.99

Ri = — 90 (A.6)

o\ 2 ey
(82) + (%)
sind unter den genannten Voraussetzungen die Richardsonzahlen ebenfalls zeitlich
konstant.

Haufig werden in den Bilanzgleichungen (A.1) und (A.2) die turbulenten Trans-
portterme vernachlédssigt. Diese Annahme wird fiir den turbulenten Transport von
Turbulenzenergie und von Temperaturvarianz durch experimentelle und Modellstu-
dien fiir die stabile Grenzschicht bestdtigt (Wyngaard und Cote, 1971; Lenschow
et al., 1988; Hogstrém, 1990; Andre et al., 1978), wihrend entsprechende Untersu-
chungen fiir den Druckkorrelationsterm bislang noch nicht vorliegen. Bei Stationa-
ritidt der turbulenten Gréflen und vernachlassigbaren Transporttermen werden die
Produktionsterme in den Gleichungen (A.1) und (A.2) durch die Disspationsterme
balanciert. Werden die Dissipationsterme dann auf der Grundiage der Kolmogo-
rov'schen Hypothese der Isotropie der kleinskaligen Turbulenz (Kolmogorov, 1942)
modelliert, folgen fiir die Richardsonzahlen nicht nur zeitlich, sondern auch vertikal
konstante Werte (Nieuwstadt, 1984).

117



Anhang B

Grundlagen der Theorie der
Modellanpassung

Nachdem im Abschnitt 3.2.1 die prinzipielle Vorgehensweise bei einer Parameterbe-
stimmung durch Anpassung eines Modells an Daten beschrieben wurde, sollen nun
einige theoretische Grundlagen dargestellt werden. Eine umfassende Einfiihrung

wird z.B. durch Bard (1974) gegeben.

Gegeben sei ein Modell, dessen unbekannte Parameter durch Anpassung an vorlie-
gende Messungen bestimmt werden sollen. Das anzupassende Modell, bestehend
aus einem System von algebraischen oder Differentialgleichungen, wird durch

E=FEZ7§a=0 (B.1)

beschrieben. Es seien B der Vektor der Modellgleichungen, 3 der Vektor der
abhéngigen Modellvariablen, die mit unserem Modell bestimmt werden sollen (z.B.
der Vektor der Windmessungen), & der Vektor der unabhéingigen Modellvariablen,
auf deren Basis die Bestimmung vom ¢ erfolgt (z.B. der Vektor der MeBhéhen) und
@ der Vektor der Parameter (z.B. mit den Komponenten u, und z). Die Dimension
von ¥ entspricht der Zahl der Modellgleichungen N, die Dimension von & sei M.

Es liegen jetzt Messungen &, von abgeleiteten Modellvariablen 3(&,7,d) vor. Im
Spezialfall werden die abhingigen Modellvariablen direkt gemessen, so dafl § =
y(Z,d). Der Parametervektor d soll so bestimmt werden, daB die Unterschiede
zwischen gemessenen Werten §,, der abgeleiteten Modellvariablen und den aus dem
Modell berechneten Werten § minimal werden. Die zu minimierende Kostenfunktion
sei folgendermaflen definiert:

J = _(Em(fs :J) - 5‘(7_:\ g‘v 6))A(§Tn(,z‘7 :17) - 5(57 f’ 5)) <B2)
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Die in (B.1) eingeftihrte Matrix hat die Form

1 L 1

;%- g102 T10n
Lo L

an0q o 020 .

A= o2 R I (B.3)

1 1 R

anay  0nd2 o2

wobeil oy, 1 = 1,..., N die Standardabweichung der ¢-ten Messung ist.

Die Wahl einer quadratischen Kostenfunktion hat den Vorteil, daf deren Minimum
fiir lineare Modelle durch ein System von linearen Gleichungen gegeben ist. Metho-
den, die auf der Minimierung einer quadratischen Kostenfunktion beruhen, werden
auch als Methode der kleinsten Quadrate bezeichnet.

Die Forderung nach Minimierung der Kostenfunktion fithrt auf das Gleichungs-
system

oJ

= i =1,..., M. B.4
aai 07 ¢ ’ ’M ( )

Wenn die Modellgleichungen (B.1) nichtlinear sind, so ist (B.4) zwar notwendige,
aber nicht hinreichende Bedingung fiir die beste Modellanpassung, da die Kosten-
funktion mehrere relative Minima oder Sattelpunkte haben kann. Eine Konvergenz
des zur Losung von (B.4) angewandten Iterationsverfahrens gegen das absolute Mi-
nimum ist in diesem Fall sichergestellt, wenn der Startwert im Konvergenzbereich
des absoluten Minimums liegt.

Durch die Lésung des Gleichungssystems (B.4) wird der Parametervektor d. be-
stimmt, fiir den die Minimierungsbedingung erfiillt ist. Die vollstdndige Modellan-
passung erfordert auflerdem die Bestimmung der Standardabweichungen der Ele-
mente q;, des Parametervektors sowie eines statistischen Mafles fiir die Giite der
Anpassung.

Bei der Berechnung der Vertrauensbereiche spielt die Hessematrix H der Kosten-
funktion, das ist die Matrix der zweiten Ableitungen, eine fundamentale Rolle. Die
Inverse von H ist die Fehlerkovarianzmatrix der Modellanpassung (Thacker, 1988).
Fiir den allgemeinen Fall nichtlinearer Modelle berechnet sich die Hessematrix nach:

93 05  9*F .
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Da zuféllige, normalverteilte Fehler vorausgesetzt sind, muf sich bei der Summation
im zweiten Term der rechten Seite von (B.5) ein Wert nahe Null ergeben, so daf,
wie fiir lineare Modelle, der zweite Term auf der rechten Seite von (B.5) entfallt,
Die Hesse-Matrix ist dann unabhdngig von aktuellen Mefwerten.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Inversen der Hessematrix ist die Durch-
fithrung einer Hauptachsentransformation, d.h. es werden die Figenwerte A; und
Eigenvektoren €;, 7 = 1,..., M, der Hessematrix berechnet. Die Hesse-Matrix und
ihre Inverse schreiben sich dann zu:

M A 1
H=Y \é¢ H™ = )0 ¢¢ (B.6)
i=1 =177

Die Berechnung der Standardabweichungen der angepafiten Parameter erfolgt also
durch die Berechnung der Fehlerkovarianzmatrix. Dies erfordert in der Regel mehr
Rechenaufwand als die Anpassung an aktuelle Daten. Da die Hesse-Matrix in guter
Naherung unabhingig von gemessenen Daten ist, kdnnen deren Berechnungen be-
reits vor der Durchfithrung eines Experimentes geschehen. Dadurch bietet sich die
Mboglichkeit, den geplanten experimentellen Aufbau (z.B. rdumliche oder zeitliche
Verteilung der Mefigeber) zu optimieren.

In der Nihe ihres Minimums 188t sich die Kostenfunktion in eine Taylorreihe ent-
wickeln und die Hessematrix entsprechend (B.6) darstellen, so dafl

J@) = J@)+ %(ez— i)+ %(a _@)H(@ - )
. . 1, e . Mo,
J(d) — J(@.) = §(a —a,)H(d—d,) = 5 Z)\j(@j(a — @)~ (B.7)

J ist in der Nihe des Minimums eine quadratische Funktion und graphisch als pa-
rabolische Hyperfliche 2. Ordnung darstellbar. Die Isoflichen konstanter Werte der
Kostenfunktion sind Oberflichen M-dimensionaler Ellipsoide, deren Hauptachsen
durch die Eigenvektoren von H bestimmt sind. Die Radien des Ellipsoids entlang

der Hauptachsen sind proportional zu 4/1/A; (s. Abb. B.1).

Die Eigenwerte und Eigenvektoren der Hessematrix erlauben eine Einschatzung
der Anwendungsgrenzen der durchgefiihrten Modellanpassung. Das Verhaltnis des
grofiten zum kleinsten Eigenwert von H wird als Konditionierungszahl bezeich-
net. Sie spiegelt die Exzentrizitit des Ellipsoids wider. Fiir A, ist die Achse
des Ellipsoids in Richtung €,;, am grofiten und die lineare Funktion €., - @ die
am schlechtesten bestimmte Linearkombination der Parameter. Umgekehrt sind
die Kostenfunktion, und damit auch die abhingigen Modellvariablen am wenigsten
sensitiv gegeniiber Anderungen dieser Linearkombination der Parameter. Allgemein
gilt, daf fiir grofle Eigenwerte \; die zugehérige Linearkombination €; - @ gut durch
die Daten bestimmbt ist. Bei einer grofien Konditionierungszahl sind die Isoflichen
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Richtung € max

/

Richtung € min

elliptische
a Isoflachen
J min 7|~
Qe L o — — — —» —a——— beste Modellanpassung
Vs
A =
ao ap

Abbildung B.1: Graphische Darstellung der Kostenfunktion fiir ein lineares Modell mit
M = 2. Die Kostenfunktion hat die Form eines elliptischen Paraboloids. Die Exzentrizitdt
der elliptischen Isolinien spiegelt die Konditionierung der Hessematrix wider.

stark elliptisch und zumindest die Linearkombination €y - @ ist sehr schlecht be-
stimmt. In diesem Fall enthalten die Daten fast keine Information iber mindestens
einen Parameter oder mindestens ein Parameter hat nur geringen Einflul auf die
abhingigen Modellvariablen.

Ein wichtiger Schritt bei jeder Modellanpassung ist die Einschitzung der Giite. Es
muf untersucht werden, ob die minimierten Differenzen zwischen Modellvariablen
und Messungen normalverteilt sind und somit das gewéhlte Modell tatsachlich zur
Beschreibung der gemessenen Daten geeignet ist. Ist dies erfiillt, so ist die Ko-
stenfunktion die Summe von N Quadraten einer normalverteilten, mit der Varianz
normierten GroBe dar. Diese ist y?-verteilt mit N — M Freiheitsgraden, so dafl bei
Vorgabe einer statistischen Sicherheit die Giite der Anpassung bestimmbar ist. Fiir
grofe N 1aBt sich die x% Verteilung durch eine Normalverteilung annéhern, so da8
fiir eine gute Modellanpassung als erste Naherung:

N-—-M

J < 5

(B.8)

erfilllt sein muB. Fir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit liegt die Zahl

121



Anhang B. Grundiagen der Theorie der Modellanpassung

der Freiheitsgrade zwischen 5 und 7. Dafiir folgt aus der x*-Verteilung eine 58 %-ige
Wahrscheinlichkeit dafiir, dal der Wert der Kostenfunktion eines korrekten Modells
kleiner als der durch Gleichung (B.8) gegebene Grenzwert ist. Wenn die Bedingung
(B.8) erfiillt ist, so ist das gewdhlte Modell zur Beschreibung der vorliegenden Daten
mit mindestens 42%-iger Wahrscheinlichkeit geeignet.
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Symbolverzeichnis

Es werden nur die am hdufigsten verwendeten Symbole aufgefiihrt, alle anderen Symbole
sind an der Stelle ihves Auftretens erliutert.

Lateinische Buchstaben

a, o, dz dimensionslose Grenzschichthéhen

Cny Cs Ciy €2y € Konstanten in Parametrisierungsbeziehungen der
Grengzschichthéhe, vgl. Tab. 1.1

Cp Transferkoeffizient fiir Impuls

Cpn Transferkoeflizient fiir Impuls bei neutraler Schichtung

Cy Transferkoeffizient fiir Warme

cp spezifische Wirme bei konstantem Druck
Verschiebungsh&he

e turhulente kinetische Energie

L Coriolisparameter

g Schwerebeschleunigung

h Hohe der stabilen Grenzschicht

he Gleichgewichtshéhe der stabilen Grenzschicht

hein Hohe der modellierten stabilen Grenzschicht am Ende
des Einschwingens

H turbulenter Warmeflufl, normiert mit Oberflichenwert

J Kostenfunktion

Kx turbulenter Diffusionskoeffizient einer Grofie X

Ky, turbulenter Diffusionskoeffizient fiir Wiarme

Ko turbulenter Diffusionskoeffizient fiir Impuls

{ Mischungsweglange

Iy Mischungsweglange bei neutraler Schichtung

[ Mischungsweglinge fiir grofie Abstédnde
von der Erdoberfliche

L Obuchov-Lénge

Lt aufwirts gerichtete langwellige Ausstrahlung

Ny Brunt-Vaisala-Frequenz der freien Stromung

P Druck
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Symbolverzeichnis

T = T,

= v, U3

= Y,T3

i

Navier-Stokes’scher Reibungstensor

Gaskonstante fiir Luft

Reynoldszaht

Gradient-Richardsonzahl

Schichtrichardsonzahl

Richardsonflufizahl

dimensionsloser vertikaler Windgradient

Zeit

Temperatur

Komponenten des Vektors der Windgeschwindigkeit

in kartesischen Koordinaten
Schubspannungsgeschwindigkeit

Vektor der horizontalen Windgeschwindigkeit, komplexe
Darstellung

kartesische Koordinaten

aerodynamische Rauhigkeitslinge
Rauhigkeitstinge fiir die Temperatur

Griechische Buchstaben

03

ag

ﬂu» ﬂ@
Y1572,73
5

Yo
T

€
€ijk
€s
€®

¢

Konstante in den universellen Funktionen mit 4 < o < 8
Neigungswinkel der Oberfliche

Konstanten in den universellen Funktionen

Konstanten in den Parametrisierungsbeziehungen fiir /.,
Winkel zwischen z-Achse und Azimuthrichtung des Hanges
dimensionsloser vertikaler Temperaturgradient
trockenadiabatischer Temperaturgradient,
I'=0.087T5K/m

Kroneckersymbol, é;; = 1 fiir i = 7, §;; = 0 fiir ¢ # j
Dissipation von turbulenter kinetischer Energie
alternierender Einheitstensor

Emissivitat

Dissipation von Temperaturvarianz

dimensionslose Hoéhe z/L bzw. z/A
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Symbolverzeichnis

@lﬂ"u

dimensionslose Hohe z/h

potentielle Temperatur

turbulente Temperaturskala

von-Kérman-Konstante, k = 0.4

lokale Obuchovlinge

dynamische Zihigkeit

kinematische Zihigkeit

Dichte

Vektor der dimensionslosen horizontalen Schubspannung 7,
x- und y-Komponente des Vektors o
Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5.67 - 1078W/(m?K*)
Standardabweichung der physikalischen Gréfie X
geographische Breite

dimensionsloser vertikaler Windgradient

dimensionsloser vertikaler Temperaturgradient
Winkelgeschwindigkeit der Erde

mit der Dichte normierte horizontale Schubspannung,
komplexe Darstellung

Spezielle Symbole und Operatoren

~

b & T

Indizes

fe=]

Mittelungsoperartor
Abweichung vom Mittelwert
partielle Ableitung
vollstandige Ableitung
Differenz

Oberflichenwerte
geostrophischer Wert
kritischer Wert

132



