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Kurzzusammenfassung

Fiir die Turbulenzmodellierung sind die Bilanzen der Momente zweiter Ordnung von grofer
Bedeutung, da sie die Grundlage fiir viele Turbulenzmodelle darstellen. Im Rahmen des
Schlieflungsansatzes zweiter Ordnung ist die Modellierung der Druck-Geschwindigkeits-
und Druck-Skalar-Kovarianzen eine zentrale Aufgabe. Obwohl die Bilanzen und insbeson-
dere auch die Modellierung der Druck-Kovarianzen fiir die Validierung und Weiterentwick-
lung von atmosphérischen Turbulenzmodellen wichtig sind, wurden sie bislang fiir Grenz-
schichten mit Bewtlkung nicht umfassend untersucht. An dieser Stelle setzt die vorliegen-
de Arbeit an, um mit der turbulenzauflésenden Large-Eddy Simulation (LES) Bilanzen
von wesentlichen Momenten zweiter Ordnung fiir typische, feucht-konvektive Grenzschich-
ten umfassend zu untersuchen und géngige Parametrisierungen fiir Druck-Kovarianzen zu
iiberpriifen.

Mit dem LES-Modell PALM wurden hochauflésende Simulationen einer mit Kumulus
und einer mit Stratokumulus bedeckten Grenzschicht iiber dem Meer durchgefiihrt, die
auf beobachteten Fillen basieren. Wahrend der Simulationen wurden zahlreiche Momente
zweiter Ordnung und ihre Bilanzterme als horizontales und zeitliches Mittel bestimmt, um
die Ensemble-gemittelten Bilanzgleichungen anzundhern. Die Druck-Kovarianzen wurden
in einzelne Anteile zerlegt, welche sich aufgrund des Einflusses von turbulenten Interak-
tionen, Scherung, Auftrieb und Corioliskraft einstellen. Bei der Modellierung der Druck-
Kovarianzen wird generell eine separate Parametrisierung der einzelnen Anteile vorgesehen.
Daher wurde durch die Zerlegung die Uberpriifung von gingigen Parametrisierungen fiir
Druck-Kovarianzen ermdglicht. Es wurden zwei verschiedene Ansétze zur Modellierung der
Druck-Kovarianzen mit den LES-Daten verglichen, welche ein haufig verwendetes Basis-
modell und ein komplexeres, nicht-lineares Modell waren.

Die Analyse der Bilanzen zeigte, dass die direkten Produktionsmechanismen durch Sche-
rung und Auftrieb sowie die Dissipation bei bewdlkten Grenzschichten fiir die Momente
zweiter Ordnung von zentraler Bedeutung sind. Auch die Transportprozesse sowie die
Umverteilung zwischen den Komponenten, fiir welche die Druck-Kovarianzen sorgen, sind
keineswegs vernachlédssigbar und sollten daher auch in vereinfachten Turbulenzmodellen
zweiter Ordnung beriicksichtigt werden.

Aus der Zerlegung der Druck-Kovarianzen folgte, dass die Beitrage aufgrund von turbu-
lenten Interaktionen, Scherung und Auftrieb bei den bewolkten Grenzschichten mafsgeblich
sind und der Beitrag durch die Corioliskraft vernachléssigbar ist. Die relative Gewichtung
der Anteile zueinander hangt von der Hohe ab, wobei der Scherungsanteil innerhalb der
Wolkenschichten eine untergeordnete Rolle spielt. Ein Vergleich der LES-Daten mit den
untersuchten Parametrisierungen fiir die Druck-Kovarianzen verdeutlichte, dass das kom-
plexere Modell dem Basismodell nur in wenigen Féllen tiberlegen ist. Das Basismodell ist
prinzipiell in der Lage die wesentlichen Beitriage der Druck-Kovarianzen qualitativ abzu-
bilden und zeigt sich auch fiir die Modellierung von bewolkten Grenzschichten geeignet.

Schlagworte: Atmosphérische Turbulenzmodellierung, Druck-Scher-Korrelation, Large-
Eddy Simulation (LES) fiir Grenzschichten mit Wolken



Abstract

The budgets of second-order moments are of great importance for turbulence closures
because they are the basis for most turbulence models. In the framework of second-order
closures, the modeling of pressure-velocity and pressure-scalar covariances is a central
challenge. Although the budgets and, most notably, the modeling of pressure covariances
are crucial for the validation and further development of atmospheric turbulence models,
they have not been analysed comprehensively for cloudy boundary layers so far. The main
focus of the study is to examine the budgets of typical moist-convective boundary layers
and to test well-established parameterisations for pressure covariances by means of large-
eddy simulations (LES).

High resolution simulations of a cumulus- and a stratocumulus-topped boundary layer
over the ocean, which are based on observed cases, were performed with the LES model
PALM. During the simulations, various second-order moments and their budgets were de-
termined as horizontal and temporal mean in order to approximate the ensemble-mean
budgets. The pressure covariances were decomposed into several contributions due to
turbulence-turbulence interactions, shear, buoyancy and Coriolis effects. The modeling
of pressure covariances generally consists of a separate parameterisation of the single con-
tributions. With the decomposition testing of well-established parameterisations for the
pressure covariances was possible. Two different models were tested against the LES data
which are a frequently used basic model and a more complex, non-linear model.

The analysis of the budgets showed that the direct mechanism of production due to
shear and buoyancy and the dissipation are of central importance of the second-moment
budgets in cloudy boundary layers. Third-order transport and redistribution among the
components, for which the pressure covariances are responsible, are by no means negligible
and should be accounted for in simplified second-order turbulence models.

The decomposition of the pressure covariances showed that the contributions due to
turbulence-turbulence interactions, shear and buoyancy are significant for cloudy boundary
layers and that the contribution due to Coriolis effects is negligible. The relative importance
of the contributions depends on the height. The shear contribution is of minor importance
inside the cloudy layers. The comparison of the LES data and the tested parameterisations
for the pressure covariances illustrated that the more complex model is superior to the basic
model only in a few cases. The basic model is principally able to reproduce the significant
contributions qualitatively and is confirmed to be suitable for modeling cloudy boundary
layers.

Keywords: atmospheric turbulence modeling, pressure redistribution, large-eddy simula-
tion (LES) of cloudy boundary layers
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1 Einleitung

1.1 Turbulenzmodelle in der numerischen Wettervorhersage

Turbulenz ist fiir die Wettervorhersage von zentraler Bedeutung, da sie vielféltige Aus-
tauschprozesse hervorruft, die sich auf wichtige Vorhersagegrofien wie z.B. Temperatur
und Windstérke auswirken. Allerdings sind die turbulenten Wirbel mit Durchmessern von
1072 bis 103 m deutlich kleiner als die gegenwiirtig verwendeten horizontalen Gitterwei-
ten in numerischen Wettervorhersagemodelle. Daher wird Turbulenz in diesen Modellen
nicht aufgelést und muss tiber Turbulenzmodelle beriicksichtigt werden.

Turbulenz tritt vor allem in der atmosphérischen Grenzschicht, der Luftschicht di-
rekt oberhalb des Erdbodens, in Erscheinung. Dort macht sich der Einfluss des Bodens
durch Reibung und Erwiarmung bzw. Abkiihlung bemerkbar, was zu signifikanten Warme-,
Impuls- und Materiefliissen fiithrt. Turbulenz als solche umspannt einen weiten Bereich
raumlicher und zeitlicher Skalen und kann als Uberlagerung von Wirbeln unterschiedlicher
Grofe aufgefasst werden (Im, 198, S. 4).

In der Wettervorhersage wird die zeitliche Entwicklung der mittleren Stromung prognos-
tiziert (z.B. WyNGAARD, 2010, S. 18) und Turbulenz damit statistisch beschrieben. Die
einem Wettermodell zugrunde liegenden Gleichungen werden also einer Mittelung unterzo-
gen, wodurch sich zusétzliche, unbekannte Terme ergeben. Fiir diese Unbekannten kénnen
weitere Gleichungen aufgestellt werden, die aber wieder andere Unbekannte beinhalten.
Dies fiihrt letztlich zum Schliefungsproblem der Turbulenztheorie, welches besagt, dass ein
endliches Gleichungssystem zur statistischen Beschreibung von Turbulenz nicht geschlos-
sen ist m, @, S. 197ff). Um dem Schliefungsproblem zu begegnen, werden die
Unbekannten durch die bekannten, mittleren Grofen ausgedriickt (parametrisiert). Dieser
Vorgang fithrt zum Aufstellen eines Turbulenzmodells, welches auch als Turbulenzparame-

trisierung bezeichnet wird.

Turbulenzmodelle basieren auf Gleichungen fiir statistische Momente. Als Moment ers-
ter Ordnung wird das Mittel einer Gréfse bezeichnet. Die Varianz einer Grofe oder auch
die Kovarianz von zwei fluktuierenden Groéfien wird Moment zweiter Ordnung genannt

, , S. 18). Eine Kovarianz aus drei fluktuierenden Grofen ist ein Moment
dritter Ordnung usw. Auferdem koénnen die Turbulenzparametrisierungen an sich hierar-
chisch geordnet werden. Eine Turbulenzparametrisierung wird als Schlieffung erster Ord-
nung bezeichnet, wenn Gleichungen fiir die Momente erster Ordnung, also die Mittelwerte,

elost werden und die Momente zweiter Ordnung mit einem Modell approximiert werden
, @, S. 199f). Bei der Schliefung zweiter Ordnung werden die Gleichungen fiir
die Momente zweiter Ordnung gelost und die Momente dritter Ordnung modelliert. Wer-
den Gleichungen nicht fiir alle Momente einer Ordnung gelost, wird der Zusatz der halben
Ordnung verwendet. Eine Schliefung anderthalbfacher Ordnung beispielsweise kann das
Losen von Gleichungen fiir die mittleren Gréfsen sowie die turbulente kinetische Energie
(TKE) als Moment zweiter Ordnung beinhalten (z.B. @, @, S. 200).
Die Literatur lésst eine grobe Einteilung in zwei prinzipielle Ansétze zur Schlieffung zu:

! Aufgrund heutiger Rechenkapazitiiten liegen die horizontalen Gitterweiten in numerischen Wettervor-
hersagemodellen in einem Bereich von ca. 5-10km (M, 2004, s. 163)
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lokale und nicht-lokale Schliefungen (z.B. [SIE.N_S_RLLd, 2007, S. 151). Bei lokalen Schlie-
fungen werden die unbekannten Grofsen mittels bekannter Grofen am selben Ort bzw. in
unmittelbarer Nahe parametrisiert. Dabei wird angenommen, dass sich Turbulenz analog
zur molekularen Diffusion verhélt. Im Gegensatz dazu erfolgt die Modellierung bei nicht-
lokalen Schlieffungen mittels bekannter Grofien an verschiedenen Orten. Dies spiegelt die
Annahme wieder, dass Turbulenz als Uberlagerung von Wirbeln unterschiedlicher Grofe
interpretiert werden kann M, @, S. 200).

In numerischen Wettermodellen wird generell zwischen Turbulenz und Konvektion un-
terschieden (IMJ.RQN&LZI, |2QOQ, S. 162f). Dabei beschreibt Turbulenz klein-skalige, zufélli-
ge Bewegungen, wihrend Konvektion grofer-skalige, organisierte Bewegungen beinhaltet.
Diese Unterscheidung &dufert sich auch in unterschiedlichen Ansétzen zur Parametrisie-
rung. So werden Turbulenzparametrisierungen héufig auf Basis der lokalen Schliefsung
zweiter Ordnung entwickelt und Konvektionsparametrisierungen im Rahmen von nicht-
lokalen Massenflussansétzen behandelt.

Im Rahmen der Schliefsung zweiter Ordnung, welche zu den lokalen Ansétzen z&hlt, wer-
den Bilanzgleichungen der statistischen Momente zweiter Ordnung gelost, die unter Benut-
zung des Reynolds-Mittels aufgestellt werden (z.B. @, @, S. 220ff; [S;Qm\_ls_mﬂj, DDD_ﬂ,
S. 172ff; |.MLRQNQAZ|, |2QOQ, S. 165fF). In der feuchten Grenzschicht umfasst dies Transport-
gleichungen fiir die Impulsfliisse, die turbulente kinetische Energie, die Temperaturvarianz,
die Temperaturfliisse, die Varianz und die Fliisse einer Feuchtegrofe sowie die Kovarianz
von Temperatur und Feuchte. In dem Gleichungssatz ergeben sich dann drei Gruppen an
Unbekannten, die modelliert werden miissen:

1. Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen,

2. Korrelationen dritter Ordnung

3. Dissipationsraten der Momente zweiter Ordnung.

Héufig werden die Gleichungen noch durch Weglassen von unwichtigeren Termen verein-
facht.

Konvektion wird grundsétzlich in hochreichende und flache Konvektion unterteilt. Da-
bei besteht hochreichende Konvektion aus konvektiven Elementen, die einen Grofsteil der
Troposphére umfassen (z.B. Gewitter) und Niederschlag produzieren. Dagegen ist die typi-
sche Grenzschichtbew6lkung (wie flacher Kumulus und Stratokumulus) flache Konvektion
(lSlEl\_T&Blﬂj, 2007, S. 186f). Hochreichende Konvektion kann bereits teilweise in Wetter-
modellen aufgelost werden. Dagegen wird flache Konvektion héufig iiber Parametrisierun-
gen, die auf nicht-lokalen Massenflussansétzen beruhen, beriicksichtigt. Die grundlegenden
Ideen dazu werden z.B. in IMIRONOV (2009, S. 190ff) oder ISTEVENS , S. 626f) auf-
gezeigt. Diese Ansétze basieren letztlich ebenfalls auf (abgebrochenen) Bilanzgleichungen
von statistischen Momenten héherer Ordnung, wobei sich Analogien zwischen den Bilan-
zen im Rahmen der Massenflussansitze und der Schlieffung zweiter Ordnung finden lassen
(MiroNOM, 2009, S. 195fF).

Neben den Basiskonzepten (Schliefung zweiter Ordnung und Massenflussansétze) haben
sich zahlreiche Kombinationen beider Ansétze entwickelt, wobei eine Vereinheitlichung bei-
der Ansitze angestrebt wird (z.B. LAPPEN und RANDALL, 2001;|SOARES et all, |2Q0_4|) Die
Frage, welches Basiskonzept sich besser als Grundlage zur vereinheitlichten Beschreibung
von Turbulenz und Konvektion eignet, beantwortet IMIRONOM (IZD_O_Q, S. 206) zugunsten
der Schliefsung zweiter Ordnung. Er argumentiert, dass auf langere Sicht die Gitterweiten
von Wettervorhersagemodellen weiter sinken, weil die Rechnerkapazititen stiegen. Damit
wiirden dann immer mehr groferskalige, organsierte Stromungsstrukturen und damit auch
flache Konvektion vom Modell aufgeldst. Dies fiihre dazu, dass sich der Fokus immer wei-
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ter auf die Parametrisierung von kleinskaligeren, turbulenten Strukturen verschobe, wofiir
sich die Schlieffung zweiter Ordnung als Basis in besonderem Mafe eigne.
Turbulenzmodelle stellen vereinfachte und idealisierte Beschreibungen von komplexen
physikalischen Prozessen dar und sollen das wesentliche Verhalten der Turbulenz wiederge-
ben (lm_&ﬁu_d, |2Q0j, S. 9). Dennoch miissen sie nicht zwangsldufig den tatsichlichen phy-
sikalischen Prozess simulieren, um die zu modellierenden Terme realistisch wiederzugeben
,@, S. 164). Letztlich kommt es insbesondere beim Einsatz von Turbulenzmo-
dellen in der (operationellen) Wettervorhersage darauf an, Turbulenzparametrisierungen
zu verwenden, die einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und den vorhandenen rechen-

technischen Ressourcen liefern (z.B. IMIRONOV, 2009, S. 164; m, -7 S. 164).

1.2 Grenzschichten mit Wolken

Die atmosphérische Grenzschicht ist hdufig mit Wolken bedeckt. Dabei modifizieren Wol-
ken die Grenzschicht durch Abschattung der Erdoberfliche, Reflektion und Absorption
von solarer Strahlung und Freisetzen latenter Wérme (ILENSQHQM, |L9_9ﬁ, S. 185). Vor al-
lem stratiforme Bewolkung hat einen grofien Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Erde
(IBAMQA@_QMU, LL%MJ) Die Grenzschichtbewolkung als solche kann prinzipiell in drei
Typen unterteilt werden: Kumulus, Stratokumulus und Stratus. Dabei wird der Zustand
einer bewdlkten Grenzschicht allgemein durch das Zusammenspiel von strahlungsbeding-
ter Abkiihlung, Einmischen warmer Luft aus Bereichen oberhalb der Wolkenschicht (Ent-
rainment), grofraumigem Absinken und turbulenten Auftriebsfliissen bestimmt m
1999, S. 193).

Bewo6lkte Grenzschichten treten in vielen Regionen der Erde auf, welche bei (GARRAT
(@, S. 198) iibersichtlich zusammengefasst werden. Uber dem Meer in der Passatwind-
region werden héaufig Grenzschichten angetroffen, die mit flachem Kumulus und Strato-
kumulus bedeckt sind. Stratokumulus ldsst sich auch verbreitet in den mittleren Breiten
antreffen, z.B. verbunden mit Hochdruckwetterlagen in kéilteren Monaten oder in Kiis-
tenndhe. Auch flache Kumuluswolken kénnen sich iiber Land als Folge von Erwérmung
des Bodens durch solare Einstrahlung ausbilden. Kaltluftausbriiche stellen ein weiteres
Phénomen dar, dass auch mit dem Vorhandensein von Kumulus- und Stratokumulus-
bedeckten Grenzschichten verkniipft ist. Grenzschichten mit Stratus werden hauptséchlich
in polaren Regionen wiahrend der Sommermonate beobachtet. Im Zentrum dieser Arbeit
stehen vor allem die mit Kumulus- und Stratokumulus-bedeckten Grenzschichten in der
Passatwindregion, die sich grofsflichig iiber dem Meer ausbilden und daher auch fiir die
Wettervorhersage von Interesse sind. Im Folgenden liegt das Hauptaugenmerk deshalb auf
der Beschreibung dieser Grenzschichten.

Flache Kumuluskonvektion ist in der Passatwindregion allgegenwartig und stellt im
Prinzip die Grundform von feuchter atmospharischer Konvektion dar (l&‘_EMEN_EJ, lZDDﬁI)
Durch die Konvektion von flachem Kumulus wird die Mischung von Wérme und Feuchte
intensiviert, welches zu einer Zunahme der Verdunstung an der Ozeanoberfliche fiihrt
(IIIE_Q’EKE_QMZJ, |l_9&‘j) Die sich dadurch erhéhende Feuchte der Grenzschicht wird mittels
der Passatwinde in Richtung der innertropischen Konvergenzzone transportiert, wo sie als
latente Warme bei der Bildung hochreichender Konvektion frei wird und so die Zirkulation
der Hadley-Zelle unterstiitzt (lSlEBESMAL 11998, S. 441).

Der prinzipielle Aufbau einer Grenzschicht mit flachem Kumulus ist Abb. [LT] zu ent-
nehmen. Die Grenzschicht ldsst sich durch eine bodennahe Prandtl-Schicht (engl.: surface
layer) mit einer dariiber liegenden gut durchmischten Schicht charakterisieren. Eine feucht-
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Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau einer mit flachem Kumulus bewdlkten Grenz-
schicht aus HEUS et all (|2_O_ld) 0y ist das Profil der virtuellen potentiellen Temperatur.
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labile (engl.: conditionally unstable) Schicht schliefst sich an, in der sich die Kumuluswolken
ausbilden konnen. Bei einer feucht-labilen Schichtung ist ein ungeséttigtes Luftpaket sta-
bil gegeniiber Vertikalbewegungen, wohingegen ein geséittigtes Luftpaket labil ist ,
@, S. 547). Die Kumulusbewdlkung besteht aus vereinzelten Wolken, sodass sich in der
Passatwindregion hiufig ein Bedeckungsgrad von weniger als 10 % einstellt. Die vertikale
Machtigkeit der Wolken kann bis zu 2 km betragen und wird durch eine Inversionsschicht,
die sich an die Wolkenschicht anschliefft und eine Méchtigkeit von einigen hundert Metern
besitzt, begrenzt (lSIEMEl\_IEi, |2£)D_d) Die Wolken bilden sich gewohnlicherweise oberhalb
von in der ungesattigten Mischungsschicht aufsteigenden Warmluftblasen, die durch Er-
warmung der Oberflache entstehen m, @, S. 552ff). Aufgrund der im Vergleich
zu hochreichender Konvektion kurzen Lebenszeit von flachen Kumuluswolken und der ge-
ringen Méchtigkeit, fallt in der Regel kein Niederschlag aus (@, @) Auch ist die
spezifische Feuchte in der Wolkenschicht kleiner als ihr Sattigungswert gs,t (siehe Abb. [LT),
sodass die Schicht im Mittel ungeséttigt ist.

Neben der flachen Kumulusbewolkung stellt auch der Stratokumulus eine Grundform
von Feuchtkonvektion dar (l&‘_EMEN_EJ, |20_05) Grofflachige Stratokumulusbew6lkung, wie
sie hdufig iiber den Ozeanen in den Subtropen auftritt, beeinflusst den Strahlungshaushalt
der Erde (IHABIMAN.NJ.L&ZJ, |l&9j) Dabei erhoht das Vorhandensein einer Stratokumu-
lusschicht die Albedo, wodurch weniger solare Strahlung die Oberflache erreicht. Die Wol-
kenschicht beeinflusst aber die von der Erde abgegebene langwellige Ausstrahlung kaum.
Folglich kann die Stratokumulusschicht den Eintrag von Netto-Strahlung reduzieren und
hat einen abkiihlenden Effekt (RAMANATHAN et all, [1989).

Unter Stratokumulusbewolkung wird eine stratiforme Bewdlkung verstanden, in der
zelluldre Strukturen eingebettet sind. Sie bedeckt den Himmel héufig komplett mit ei-
ner Dicke von einigen hundert Metern (lSIEMEJ\_IEJ, [ZDDE) Eine Stratokumulus bedeckte
Grenzschicht besteht im Idealfall aus einer gut durchmischten Schicht, in der die Stra-
tokumulusbewtlkung enthalten ist (siehe Abb. [[2). Abgeschlossen wird die Grenzschicht
durch eine starke Inversion, wobei Temperaturspriinge von 10K iiber 100 m nicht un-
typisch sind (HEUS et alJ, lZQl_d) Im Gegensatz zur Kumulusschicht ist die Stratokumu-
lusschicht geséttigt, welches in Abb. daran zu erkennen ist, dass die Feuchte ¢; in
der Wolkenschicht grofer als ihr Séttigungswert ist. Angetrieben wird die Grenzschicht
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Abbildung 1.2: Wie Abb. [L] aber fiir eine mit Stratokumulus bewolkte Grenzschicht.

Die Abbildung entstammt HEUS et all (IZQM)

hauptséchlich durch langwellige Strahlungsabkiihlung am Oberrand der Wolkenschicht
(z.B. , 11997). Die Stratokumulusschicht verhélt sich effektiv wie ein
schwarzer Strahler, weil die Wolkentropfen effiziente Absorber bzw. Emitter im langwel-
ligen Strahlungsbereich sind (Im, , S. 557). Dies fithrt dazu, dass die langwellige
Ausstrahlung am Wolkenoberrand grofer als die langwellige Einstrahlung ist und sich so-
mit die Wolkenschicht am Oberrand strahlungsbedingt abkiihlt. Folglich setzt konvektive
Instabilitdt ein, weil sich kéltere Luftmassen iiber warmeren befinden. Diese Instabilitdt
wird durch turbulente Bewegungen ausgeglichen, indem Abwinde die kélteren Luftmas-
sen nach unten bringen, welches mit kompensierenden warmen Aufwinden verbunden ist
(IIH.DLNKEBKEi, 1991, S. 205f). Durch Turbulenz wird am Wolkenoberrand auch Entrain-
ment von warmerer, trockenerer Luft in die Wolkenschicht angestofsen, welches zum Ver-
dunsten von Wolkentropfen fiihrt. Die sich durch Verdunstung ergebende Abkiihlung kann
die Luftschichten weiter abkiihlen und so die Turbulenz weiter verstarken, sodass sich ein
selbstverstarkender Prozess etablieren kann, der auch als Cloud-top Entrainment Instabi-
lity (CTEI) bekannt ist und zum Aufbrechen der Wolkenschicht fithren kann (z.B. @,
@, S. 558f). Einen weiteren Faktor, der das Aufbrechen begiinstigt, stellt die Entkopp-
lung (engl.: decoupling) dar, bei der sich die Wolkenschicht von der trockenen Grenzschicht
abkoppelt. Als mogliche Ursachen dafiir werden zum einen der Ausfall von Niederschlag

und zum anderen die Absorption von solarer Strahlung genannt (STEVENS, 12005).

1.3 Stand der Forschung

Turbulenzmodelle basieren, wie in Kap. [Tl beschrieben, auf Bilanzgleichungen von statis-
tischen Momenten héherer Ordnung. Damit besitzen die Bilanzgleichungen als Basis von
Turbulenzmodellen eine zentrale und fundamentale Bedeutung. Nur bei genauer Kenntnis
der Prozesse in der atmosphérischen Grenzschicht, wozu auch Feuchtkonvektion zahlt, ist
eine Weiterentwicklung und Verbesserung von Turbulenzmodellen méglich. Daher werden
zunachst Studien diskutiert, die sich mit Bilanzen von Momenten héherer Ordnung vor al-
lem in der bewdlkten Grenzschicht befassen. Im Anschluss geht es um die Modellierung von
Turbulenz im Rahmen der Schlieffung zweiter Ordnung, welche eine weit verbreitete Her-
angehensweise zur Parametrisierung von Turbulenz darstellt. Eine der zentralen Aufgaben
bei der Schliefung zweiter Ordnung stellt die Modellierung von Druck-Geschwindigkeits-
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und Druck-Skalar-Kovarianzen dar, auf die daher ausfiihrlicher eingegangen wird.

In der atmosphérischen Grenzschicht werden Bilanzen von Momenten héherer Ord-
nung zum einen mit Messdaten und zum anderen mit turbulenzauflésenden Modellen
wie Large-Eddy Simulation (LES, siehe auch Kap. ) untersucht. Dabei sind bisher
vor allem die turbulente kinetische Energie (TKE) als Maf fiir die Stérke der Turbu-
lenz und ihre Bilanz Gegenstand vieler Untersuchungen. Symbolisch ldsst sich die Bilanz
iiber 0TKE/0t = B+ S+ T+ T, +D darstellen (siehe Kap. B.I2). Die zeitliche Anderung
der TKE ergibt sich iiber die Produktion bzw. Vernichtung von TKE durch Auftrieb (B)
und Scherung (S), den turbulenten Transport (T;) und den Transport durch Druckfluk-
tuationen (T},) sowie die Dissipation (D), die TKE iiber molekulare Reibung in Wérme
umwandelt. Aus Messungen, die 1968 im Rahmen des Kansas-Experiments durchgefiihrt
wurden, ermittelten [WyYNGAARD und COTH (1971) erstmals die Bilanz der TKE in der
bodennahen Prandtl-Schicht. Messungen von Bilanztermen der TKE iiber die gesamte
konvektive Grenzschicht wurden erstmals von [LENSCHOW (|19_7_4|) durchgefiihrt. Die erste
LES zur Untersuchung der TKE-Bilanz von [DEARDORFH | 9245) sowie zahlreiche weite-
re Messungen (z.B. EENSQH@ML&U, |l9§_d; |HQR.SIJI_QL|, |2Q0_4|) und LES-Studien (z.B.
|MASQ1\_T|, |L9§Q; IMIRONOV et QZJ, |2£)D_d) der scherungsfreien konvektiven Grenzschicht zei-

gen, dass iiber den grofsten Teil der Grenzschicht Turbulenz durch Auftrieb B produziert
und {iber Dissipation D vernichtet wird. Auferdem hat der turbulente Transport T} eine
grofere Bedeutung als der Transport durch Druckfluktuationen Tp, die beide die TKE
umverteilen. Weht in der konvektiven Grenzschicht ein mittlerer Wind, wird zusétzlich
noch TKE durch Scherung S vor allem in Bodennéhe und in der Entrainmentzone pro-
duziert. Dann nimmt auch die Dissipation zu, um die zuséitzlich zum Auftrieb wirken-

de Produktion durch Scherung auszugleichen (z.B.|CONZEMIUS und EEDQBQMIQHL [ZD_O_d;

IPINO und DE ARELLANG, 2008).
Messungen der TKE-Bilanz von Kumulus- und Stratokumulus-bedeckten Grenzschich-
ten (INIQHQLand_LEMQNEj, |19§d; BBQSML&LL |19§d) sowie LES von flachem Kumulus
,11996; [GRANT und Lock, 2004) und Stratokumulus (DEARDORFEH, 1980);

, @) zeigen, dass die Bilanzterme in der wolkenfreien Mischungsschicht kaum
Verdnderungen gegeniiber einer trockenen Grenzschicht zeigen. Im Zentrum der Wolken-
schicht wird TKE durch Auftrieb B produziert, wohingegen der Auftriebsterm an der
Wolkenbasis und am Oberrand der Wolkenschicht zum Verlustterm wird. Dort gleicht der
Transport durch Druckfluktuationen T}, den Verlust durch Auftrieb aus.

Neben der TKE sind auch die turbulenten skalaren Fliisse fiir die Beschreibung von
Turbulenz von Bedeutung. Ein vertikaler skalarer Fluss der Temperatur WT &ndert sich
zeitlich iitber OWT /0t = G + B 4+ Ty + P (siehe Kap. B13]), wobei G die Produktion oder
Vernichtung von WS durch den mittleren Gradienten, B den Einfluss von Auftrieb, T den
turbulenten Transport und P die Druck-Skalar-Kovarianz beschreiben. Die Bilanz des ver-
tikalen Temperaturflusses in der Mitte der konvektiven Grenzschicht zeigt, dass Auftrieb
B, turbulenter Transport Ty und Druck-Skalar-Kovarianz P dhnlich bedeutend sind (z.B.
LENSCHOW et all, |l_9&j; MQEMMM‘;AARﬂ, |_L9&i) Im Fall von flacher Bewolkung
verhalten sich die Bilanzen der Fliisse unterhalb der Wolkenschicht wie im Fall einer tro-
ckenen Grenzschicht. Innerhalb der Wolkenschicht wird die Produktion durch Auftrieb B
durch den mittleren Gradientterm G sowie die Druck-Skalar-Kovarianz P ausgeglichen,
wobei sich nahezu eine Spiegelbildlichkeit von Auftriebsproduktion- und Druck-Skalar-
Kovarianz einstellt (IMQEMI, h_m; \CULIPERS et al., |_L9_9_d)

Eine weitere Klasse an Momenten zweiter Ordnung stellen die skalaren Varianzen und
die Kovarianz von Temperatur und Feuchte dar, deren Bilanzen fiir bewolkte Grenzschich-
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ten bisher kaum untersucht worden sind. Eine symbolische Form der Bilanz der Tempera-
tuvarianz TT lautet 9TT/0t = G + T + D (siehe Kap. BI4]). Die Varianz TT ergibt sich
aufgrund des Einflusses der Produktion durch den mittleren Gradienten G, des turbulenten
Transports Ty sowie der Vernichtung durch die Dissipation D. In der Mitte der trockenen
konvektiven Grenzschicht stellt sich ein Gleichgewicht von Dissipation D und turbulen-
tem Transport Ty ein. Am Unter- und Oberrand der Grenzschicht wird Varianz vor allem
durch den mittleren Gradienten produziert und von der Dissipation ausgeglichen (z.B.
IMOENG und WYNGAARD, 11989: IMIRONOV et all, 2000). Innerhalb von Wolkenschichten
mit flachem Kumulus stellt sich bei den Bilanzen der skalaren Varianzen ein Gleichgewicht
zwischen Produktion und Dissipation ein. Der turbulente Transport macht sich vor allem
an der Wolkenbasis und am Wolkenoberrand bemerkbar, indem er am Oberrand Basis Va-

rianz lokal produziert und an der Basis vernichtet (I.DE_B.Q_QDEJ.md_B_B_E’LHEBIQBﬂ, lZDQﬂ;
INEGGERS, 2009).

Die Bilanzen der Impulsfliisse in der atmosphérischen Grenzschicht wurden bisher eben-
falls selten diskutiert. Sie lassen sich symbolisch fiir den vertikalen Impulsfluss WU mittels
OWU/0t = G + B + Ty + Tp + P + D darstellen (siche Kap. BI)). Die zeitliche An-
derung von WU ergibt sich durch das Zusammenspiel von Produktion oder Vernichtung
durch mittlere Gradienten (Scherung) G, Auftrieb B, Transporte durch Turbulenz Ty und
Druckfluktuationen T}, der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz P sowie der Dissipation D.
Es zeigt sich, dass bei den vertikalen Impulsfliissen in einer konvektiven Grenzschicht mit si-
gnifikantem mittleren Wind hauptsichlich Scherungsproduktion G und Vernichtung durch
Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen P im Gleichgewicht stehen. Turbulenter Transport
und Auftrieb haben nur einen geringen Einfluss (IMNQAAB_d, |2Qld, S. 250). Diese Beob-
achtung wird auch fiir Stratokumulus bedeckte Grenzschichten (IBBQS;M_MLJ, |_L9§j) sowie
hochreichende Kumulus-Konvektion (KHAIROUTDINOV und RANDALL, 2002) gemacht.

Die Untersuchung von Bilanzen der Momente dritter Ordnung konzentriert sich haupt-
séchlich auf die Bilanz der Schiefe der Vertikalgeschwindigkeit. Das Interesse an der Schiefe
liegt darin begriindet, dass Bilanzgleichungen der Schiefe in einige Parametrisierungen ein-
gehen (GOLAZ et all, |2Q05)

Bisher gibt es wenige Studien, die die Bilanzen der Momente zweiter Ordnung fiir kon-
vektive Grenzschichten systematisch und umfassend untersuchen. Zu diesen Studien zédhlen
die Untersuchung einer trockenen Grenzschicht ohne mittleren Wind von MIRONOV et all
(IM) und mit mittlerem Wind von [DEARDORFH (IJQJAa”H), die Studie einer Kumulus be-

deckten Grenzschicht von |CULIPERS et al sowie die Diskussion von Bilanzen einer
Grenzschicht mit Stratokumulus von ). Bilanzen von Momenten zweiter Ord-
nung filir hochreichende Konvektion werden bei (|2_O_Qd)

diskutiert. Die Bilanzen von horizontalen turbulenten Fliissen werden bisher hauptséch-

lich in der bodennahen Prandtl-Schicht untersucht (z.B. |[WILCZAK und BEDARd, lZDLMI;
IBRADLEY et al., |_L9§j) und nicht in der gesamten konvektiven Grenzschicht.

Wie bereits in Kap. [LT] erwéhnt, werden im Rahmen der Schliefung zweiter Ordnung
Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung gelost. Die darin enthaltenen Druck-
terme, Momente dritter Ordnung und Dissipationsraten miissen mittels der bekannten
Momente erster und zweiter Ordnung ausgedriickt werden, um das Gleichungssystem zu
schlieffen. Es wurden bisher sehr viele Schlieffungsansétze unterschiedlicher Komplexitét
entwickelt. So zitiert [STuLI] (@, S. 201) Donaldson (1973), der sinngeméf sagt, dass
es mehr Modelle auf der Stufe der Momente zweiter Ordnung zum Schlieffen der Bewe-
gungsgleichungen gibt als Entwickler, die an Turbulenzparametrisierungen arbeiten. Dies
dufsert sich auch in einer umfangreichen Literatur, die zu diesem Thema verfiigbar ist.
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Allgemeine Ubersichtsartikel zu Turbulenzmodellen lassen sich z.B. bei (@),
[PopH (2000); [LAUNDER (2005) und |[HANJALIC und LAUNDER (2011) finden. Parametri-
sierungen im Rahmen der Schliefsung zweiter Ordnung fiir geophysikalische Anwendungen
werden z.B. in [UMLAUF und BURCHARD (2003); [STENSRUD ) und IMIRONOV (2009)
iibersichtlich diskutiert.

Als grundlegende Voraussetzung sollten Turbulenzparametrisierungen einige physikali-
sche und mathematische Bedingungen erfiillen, damit sie plausibel sind. Dazu zéhlt, dass
die Parametrisierungen dieselbe Einheit und dieselben Tensoreigenschaften wie die zu pa-
rametrisierende Grofe aufweisen (z.B. m, @, S. 201). Zusétzlich dazu sollten Para-
metrisierung noch die Bedingung der Realisierbarkeit erfiillen. Diese Bedingung geht auf
(|19_7_’j) und [LUMLEY] (Il})_?ﬁ) zuriick und besagt, dass alle turbulenten Momen-
te die Cauchy-Schwarzsche Ungleichung erfiillen sollten. Damit wird sichergestellt, dass
z.B. die TKE positiv definit ist und Korrelationskoeffizienten nicht grofer als Eins werden
kénnen (z.B. [HANJALIG und LAUNDER, 2011, S.61).

Die grofste Herausforderung bei der Modellierung zweiter Ordnung stellt die Parame-
trisierung der Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen dar, weil sich der
Einfluss von turbulenten Druckfluktuationen im ganzen Stromungsfeld iiber wellenférmiges
Ausbreiten bemerkbar macht und damit Druckfluktuationen nicht-lokale Auswirkungen
haben (IliAl\LlALJQ.mLLLALLNDEﬂ, 2011, S. 63). Diese nicht-lokalen Eigenschaften machen
sich auch in der Bestimmungsgleichung fiir die Druckfluktuationen bemerkbar, die sich
aus der Divergenz der Bewegungsgleichung und Umstellen nach dem Druckterm zu einer
elliptischen Poissongleichung fiir die Druckfluktuation ergibt (siehe auch Kap. B2]). Die
Losung dieser Differentialgleichung kann explizit mittels der Greenschen Funktion ange-
geben werden (Im, , S, 19). (@) zeigt, dass diese Losung benutzt werden
kann, um die Kovarianzen aus Druck und Geschwindigkeit bzw. Druck und Skalar mittels
Zwei-Punkt Geschwindigkeitskorrelationen auszudriicken. Daraus ergibt sich dann, dass die
Druck-Kovarianzen in verschiedene Anteile zerlegt werden konnen. Es stellen sich Anteile
auf Grund von turbulenten Interaktionen, mittlerer Scherung, Auftrieb und Corioliseffek-
ten ein. Die allgemeine Vorgehensweise zur Modellierung der Druck-Geschwindigkeits- und
Druck-Skalar-Kovarianzen besteht nun darin, die Kovarianzen zu zerlegen und die einzel-
nen Anteile separat zu modellieren (z.B. ,m, S. 390f; > ,

, S. 63ff). Dabei wird fiir gew6hnlich angenommen, dass die Zwei-Punkt-Korrelationen
nur in der Néhe des Punktes von Null verschieden sind, an dem der Druck ausgewertet
wird. Damit konnen die Kovarianzen so modelliert werden, als waren sie lokal, also nur
von Stromungsvariablen am selben Punkt abhéngig (z.B. @, m, S. 458; ,
200d, S. 170).

Die Wirkung der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen kann am Beispiel einer Strémung
verdeutlicht werden, in der hauptsichlich Auftrieb fiir die Produktion von Turbulenz ver-
antwortlich ist. In diesem Fall erzeugt Auftrieb vertikale Geschwindigkeitsfluktuationen.
Der Druckterm verteilt TKE von der vertikalen Komponente zu den horizontalen Kom-
ponenten um und sorgt damit fiir einen Ausgleich (z.B. , M) Dieser Term wird
daher im Englischen auch als return-to-isotropy Term bezeichnet, weil er ausgleichend
wirkt und die Stromung in Richtung eines isotropen Zustands zuriickfiihrt (z.B. @,
1984, S. 123).

Die erste Parametrisierung fiir die Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen stellt Rorra

) auf, der die soeben beschriebene Wirkung erkannt hat. Allerdings weist er diese
Parametrisierung der totalen Kovarianz zu und nicht nur dem Anteil durch turbulente

Interaktionen, wie es von [LAUNDER. et al. (1925) gemacht wird. Fir den Anteil durch
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mittlere Scherung wird zum ersten Mal von INAOT et all (I.L9_7ﬂ) ein Modell vorgeschlagen.
Es beruht ebenfalls auf dem Gedanken, dass der Scherungsanteil der Kovarianz die durch
mittlere Scherung erzeugte Anisotropie ausgleicht. Analog dazu nehmen
) dies auch fiir den Auftriebsanteil an und stellen das sog. Basismodell fiir die Druck-
Geschwindigkeits-Kovarianzen auf. Das Basismodell ist linear in den Momenten zweiter
Ordnung und wird so in geophysikalischen Modellen verwendet (vgl. z.B. , @;
; |2_0_Oj) Dariiber hinaus haben sich viele weitere Modelle fiir
die Druck-Kovarianzen entwickelt, die in der Regel nicht-lineare Terme beinhalten (z.B.
,11996: [ILumLEY, 1978; [RISTORCELLI et all, [1995). Gewdhnlich liefern diese
nicht-linearen Modelle bessere Ergebnisse als die vereinfachten linearen Ansétze, vor allem
in Situationen, in denen die Stromung stark vom isotropen Zustand abweicht. Sie sind
allerdings auch umstéandlicher zu benutzen und rechenintensiv, sodass in geophysikalischen
Modellen fiir gewdhnlich nur lineare Modelle verwendet werden (MIRONOV, 2009, S. 170).
Zur Uberpriifung der generellen Eignung von verwendeten Turbulenzparametrisierungen
und zur Bestimmung von (empirischen) Modellierungskonstanten werden Messungen oder
Ergebnisse turbulenzauflosender Simulationen wie LES herangezogen. Die direkte Mes-
sung von Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen in der atmosphérischen
Grenzschicht ist schwierig, weil die atmosphérischen Druckfluktuationen im Vergleich zum
mittleren Druck sehr klein sind. Druckmesssonden sind anfillig dafiir, dass zu messende
Druckfeld zu stéren und damit die Messungen zu verfialschen (IEMLQZAMDd_B_EDAB_d,
|2£M)_4]; M]_LQZAKL |_L9§4]) Daher wurden in frithen Arbeiten die Druck-Kovarianz-Terme
indirekt als Residuum von Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung bestimmt
(z.B. WYNGAARD und CoTH, 1971 [ILENSCHOW et all, [1980). Problematisch an dieser
Vorgehensweise ist, dass das Residuum dann auch die akkumulierten Messfehler ent-
hélt, die zum Teil sehr grof sein konnen M, @, S. 163). Die erste direkte Mes-
sung der horizontalen Temperatur-Druckgradient-Kovarianz in der Prandtl-Schicht gelang

\WILCZAK und BEDARD (120_0_4]) unter Verwendung von Mikrobarometern, die auf einem
Artikel von INISHIYAMA und BEDARD (1991) basieren. INGUYEN et all (2012) prisentie-

ren erstmals Messungen aller Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen in
der Prandtl-Schicht, die im Rahmen der Advection Horizontal Array Turbulence Study
(AHATS) erzielt wurden. Informationen iiber die vertikale Anderung der Druckterme in der

esamten Grenzschicht wurden bisher nur mittels LES erhalten. So {iberpriifen
EM) und [MOENG und WyNGaarD (1986) géngige Parametrisierungen der Druck-Ska-
lar-Kovarianzen in der konvektiven Grenzschicht und |ANDREN und MoENd (1993) in der
neutralen Grenzschicht mit LES. Uberpriifungen fiir bewtlkte Grenzschichten hingegen
stehen noch aus. An dieser Stelle sei auch darauf hingewiesen, dass es mittels Messungen
nicht moglich ist, die oben beschriebene Zerlegung der Druck-Kovarianzen zu bestimmen.
Der Grund dafiir liegt darin, dass bisher keine Detektoren existieren, die die einzelnen An-
teile bestimmen konnten. Daher kommen zur Uberpriifung der Ansitze fiir die Kovarianzen
nur turbulenzauflésende Simulationen in Frage.

Zusétzlich zu den Druck-Kovarianzen miissen im Rahmen der Schlieflung zweiter Ord-
nung auch Momente dritter Ordnung parametrisiert werden. Diese Korrelationen aus drei
fluktuierenden Groféen gehen als Divergenzen, also Ableitungen der Momente dritter Ord-
nung, in die Bilanzgleichungen ein. Sie sorgen fiir einen turbulenten Transport der je-
weiligen turbulenten Grofe und verschwinden bei der Integration {iber die gesamte Grenz-
schicht. Diese Dreifachkorrelationen werden in mesoskaligen Modellen hiufig iiber einfache
Gradientansétze berticksichtigt (IMJ.RQN&NI, lZDQEi, S. 171). Beim Gradientansatz werden
die Dreifachkorrelationen iiber ein Produkt von Diffusionskoeffizient und negativem Gra-
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dienten der entsprechenden Momente zweiter Ordnung angendhert. Allerdings zeigen z.B.
IMOENG und WyNGAARD (1989) und IMIRONOV et al! (2000), dass diese Schliekung den
Transport in der konvektiven Grenzschicht unterschétzt, weil sie den Einfluss des Auf-
triebs auf den Transport unberiicksichtigt ldsst. Um diese nicht-lokalen Eigenschaften des
konvektiven Transports zu beriicksichtigen, werden z.B. Parametrisierungen fiir die Drei-
fachkorrelationen verwendet, die von der Schiefe abhingen (IM_].BQI\M, |2£)D_Q, S. 173).

Als dritte Klasse an Termen, die es zu modellieren gilt, verbleiben die Dissipationsra-
ten. Dabei wird basierend auf [KOLMOGOROV (|1_9_1L1|) angenommen, dass die Dissipation
in den kleinen Skalen stattfindet, auf denen Isotropie herrscht (siehe auch Kap. [Z]]). Da-
her werden die Dissipationsraten in den Impulsflussbilanzgleichungen mit Hilfe der TKE-
Dissipationsrate beschrieben und die Dissipationsraten in den skalaren Bilanzgleichungen
vernachlassigt (z.B. IHANJALIC und LAUNDER, 2011, S. 74). Die Modellierung der Dissi-
pationsraten erfolgt hiufig entweder iiber das Losen entsprechender prognostischer Glei-
chungen fiir die Dissipationsraten der TKE sowie der skalaren Varianzen, oder aber iiber
algebraische Ausdriicke, in denen die TKE und eine turbulente Léngenskala einflieffen.
Diese Langenskala muss dann wiederum parametrisiert werden (I.MIRQNQAZI, |2Q0_g, S. 175f).
Uber die Dissipationsraten an sich werden verschiedene Lingen- und Zeitskalen definiert,
die in die Modellierung anderer Terme einfliefen, sodass sich die Dissipationsraten indirekt
auf viele Terme auswirken (IZEMTANL @)

Die soeben beschriebene Schlieffung zweiter Ordnung erfordert das Losen von prognos-
tischen Gleichungen fiir alle Momente zweiter Ordnung. Dies ist aber haufig zu komplex
und rechenintensiv fiir die Anwendungen in der numerischen Wettervorhersage, sodass Ver-
einfachungen notwendig sind (I.MIRQNQAZI, lZDQg, S. 177). Vereinfachungen werden iiber das
Abbrechen der Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung erzielt, welches durch Ver-
nachléssigung gewisser Terme in den Gleichungen umgesetzt wird.

) haben eine Ubersicht iiber die verschiedenen Méglichkeiten, die Bilanzgleichungen
zu vereinfachen, erstellt und die entstandenen Schlieffungen hierarchisch geordnet. Die
Schlieffungen reichen von der kompletten Schlieffung zweiter Ordnung, also dem Losen
aller prognostischen Gleichungen der Momente zweiter Ordnung, bis hin zu einem alge-
braischen Modell, in dem die Bilanzgleichungen zu diagnostischen Ausdriicken reduziert
werden. Die Schlieckung auf dem Level 2.5 nach IMELLOR und Yamapa (1974) ist in der
praktischen Anwendung sehr beliebt (IM_].BQI\M, |ZDD_Q, S. 177). Dabei entspricht dies einer
Schlieftung 1.5-facher Ordnung, bei der eine prognostische Gleichung fiir die TKE gelost
wird und in den Bilanzen der anderen Momente zweiter Ordnung die zeitliche Anderung,
die Advektion und die turbulente Diffusion vernachléssigt werden, sodass sich algebraische
Ausdriicke ergeben. Als Beispiel fiir die Anwendung sei hier das operationelle COSMO-
Modell (Buzzi et all,2011) des Deutschen Wetterdienstes genannt.

Die Erkenntnis, dass ein groferes Verstdndnis notwendig ist, um Prozesse innerhalb
der Wolken zu verstehen und damit auch ihre Repréisentanz in Wetter- und Klimamo-
dellen zu verbessern, fiihrte 1992 zur Bildung der GEWEX Cloud System Study (GCSS)
,11993). Dabei steht GEWEX fiir Global Ener-
gy and Water Cycle Experiment, ein Programm des World Climate Research Programme
(WCRP) (siehe z.B. SOROOSHIAN et all, 2005). Innerhalb des GCSS haben sich verschie-
dene Arbeitsgruppen gebildet, um unterschiedliche Wolkentypen zu untersuchen. Die Ar-
beitsgruppe fiir Grenzschichtbewélkun beschéftigt sich vorrangig mit der Verbesserung
von Parametrisierungen bewolkter Grenzschichten. Dazu fiihrt sie u.a. Vergleiche zwischen

2Ubersicht iiber Vorhaben der Arbeitsgruppe fiir Grenzschichtbewdlkung:
http://www.knmi.nl/~siebesma/BLCWG/
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1.4 Fragestellungen und Struktur dieser Arbeit

verschiedenen Modellen durch, um die Abhéngigkeit von Ergebnissen von einem Modell
zu reduzieren und damit die Robustheit erzielter Ergebnisse sicherzustellen.

1.4 Fragestellungen und Struktur dieser Arbeit

Die Bilanzen der statistischen Momente zweiter Ordnung haben fiir die Modellierung von
Turbulenz eine grundlegende Bedeutung, weil viele Turbulenzparametrisierungen auf den
(abgebrochenen) Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung basieren. Folglich ist
nur bei griindlicher Kenntnis der Bilanzen eine Weiterentwicklung der Modelle moglich.
Da Turbulenz ein dreidimensionales Phénomen ist, sind die Bilanzen aller Momente zwei-
ter Ordnung miteinander gekoppelt. Folglich ist auch eine Analyse der Bilanzen aller Mo-
mente zweiter Ordnung notwendig, um die Auswirkungen von Turbulenz im Hinblick auf
Parametrisierungen zu verstehen. Wie aus dem vorherigen Abschnitt hervorgeht, gibt
es zwar viele Studien, die sich mit der TKE-Bilanz auseinander setzten, aber nur weni-
ge Studien, die die Bilanzen der Momente zweiter Ordnung, insbesondere fiir bewolkte
Grenzschichten, systematisch und vollstédndig untersuchen. Daher wird der Fokus in die-
ser Arbeit auf die vollstdndige Bestimmung und Untersuchung der Bilanzen der Momente
zweiter Ordnung gelegt. Als Methode kommt dabei die numerische Simulation mit ei-
nem turbulenzauflosenden Large-Eddy Simulationsmodell zum Einsatz, mit dem die fiir
diese Untersuchung erforderlichen Momente héherer Ordnung bestimmt werden kdénnen.
In dieser Arbeit stehen bewdlkte Grenzschichten im Vordergrund. Da die atmosphérische
Grenzschicht héufig mit Wolken bedeckt ist, stellen bewolkte Grenzschichten z.B. auch
in der numerischen Wettervorhersage einen wiederkehrenden, realistischen Fall dar. Dabei
werden die beiden hdufig vorkommenden Grundtypen flacher Konvektion, Kumulus und
Stratokumulus, untersucht, um Bilanzen bewo6lkter Grenzschichten aufzustellen. Damit er-
gibt sich die erste von zwei Fragestellungen, die Gegenstand dieser Arbeit sind: Wie sehen
die Bilanzen der Momente zweiter Ordnung bei Feuchtkonvektion aus?

Bei der Schliefung zweiter Ordnung, welche im Allgemeinen die Basis fiir Turbulenz-
parametrisierungen in Wetter- und Klimamodellen darstellt, ist die Modellierung von
Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen von zentraler Bedeutung. Aller-
dings wurden Parametrisierungen fiir diese Terme bisher nur in trockenen Grenzschichten
auf allgemeine Tauglichkeit und zur Bestimmung von Modellierungskonstanten untersucht.
Diese Untersuchung wird in der vorliegenden Arbeit erweitert, indem géngige Parametri-
sierungen der Druckterme fiir bewolkte Grenzschichten mit LES-Daten verglichen werden
und daraus Schliisse fiir die Modellierung gezogen werden. Dabei wird die spezielle Starke
einer turbulenzauflésenden Simulationstechnik wie LES genutzt, weil nur mit solch einer
Technik die Druckterme in ihre einzelnen Anteile zerlegt werden kénnen und ein kompo-
nentenweiser Vergleich mit Parametrisierungen tiberhaupt moglich ist. Als zweite zentrale
Fragestellung dieser Arbeit ergibt sich also die Frage: Wie verhalten sich gingige Pa-
rametrisierungen fiir Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen
bei Vorhandensein von Bewo6lkung?

Zur Beantwortung dieser zwei Fragestellungen wird zunédchst in Kapitel [2] das in der
vorliegenden Arbeit verwendete Large-Eddy Simulationsmodell vorgestellt. Nach Betrach-
tung der grundlegenden Gleichungen und Schlieffungsannahmen wird auf die verwendete
Numerik sowie die Rand- und Anfangsbedingungen eingegangen. Die Bestimmung von Bi-
lanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung sowie die Zerlegung der Druck-Kovarianz-
Terme im LES-Modell wird in Kapitel Bl behandelt. In Kapitel B werden die in dieser
Arbeit simulierten Grenzschichten vorgestellt und Ergebnissen von Modellvergleichsstudi-
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1 Einleitung

en gegeniiber gestellt. Die Diskussion der Bilanzen der Momente zweiter Ordnung erfolgt
in Kapitel Bl In Kapitel 6] werden haufig verwendete Modelle fiir Druck-Kovarianzen mit
LES-Daten verglichen und Schlussfolgerungen fiir die Modellierung dieser Terme gezogen.
Die Arbeit schlieft mit Zusammenfassung und Ausblick in Kapitel [1

12



2 Large-Eddy Simulation mit PALM

In dieser Arbeit wird das parallelisierte LES-Modell PALM in der Version 3.8 verwen-
det, welches seit Anfang der 1990er Jahre am Institut fiir Meteorologie und Klimatolo-
gie der Leibniz Universitidt Hannover entwickelt wird (IBAASQHJJDQ_EILINQL 1991, |l.99ﬁ;
IRAASCH und SCHROTER, 2001; \LETZEL et all, 2008; [RIECHELMANN et all, [2012). PALM
ist in der Programmiersprache FORTRAN95 geschrieben und fiir die Untersuchung der
atmosphérischen Grenzschicht geeignet, wie u.a. die soeben angefiihrten Literaturzitate
belegen.

Im Folgenden werden in Kapitel 2.1 turbulente Stréomungen behandelt, um die Grund-
prinzipien von LES zu erldutern. Die nachfolgenden Abschnitte geben eine Einfithrung in
das LES-Modell PALM, wobei der Fokus auf der Beschreibung der fiir diese Studie relevan-
ten Programmteile liegt. Zunéchst wird das Grundgleichungssystem hergeleitet (Kap. [Z2]),
dann auf die Modellierung subskaliger Prozesse eingegangen (Kap. [2Z3]) und numerische Lo-
sungsverfahren vorgestellt (Kap. [2Z4]). Schliefslich werden Rand- und Anfangsbedingungen
behandelt (Kap. 23] und die Parallelisierung des Modells (Kap. [20]) aufgegriffen.

Fiir eine umfassende Beschreibung der Anwendungsgebiete von PALM sei auf die Online-
Dokumentation (http://palm.muk.uni-hannover.de) verwiesen.

2.1 Turbulente Stromungen

Turbulente Stromungen zeichnen sich durch dreidimensionale, instationédre, nicht-peri-
odische, dissipative Bewegungen aus, bei denen sich Wirbel unterschiedlicher Gréfe tiber-
lagern m, @, S. 15). Mit der dimensionslosen Reynolds-Zahl Re = UL /v lassen
sich turbulente von laminaren Stromungen unterscheiden. Dabei geben U und £ charak-
teristische Geschwindigkeits- und Léangenskalen der groffen Wirbel an und v ist die kine-
matische Viskositidt einer Stromung. Es handelt sich um eine laminare Stromung, wenn
die Reynolds-Zahl einen bestimmten kritischen Wert, der von der Stromungsgeometrie
abhéngt, unterschreitet (z.B. @, m, S. 5f). Werden typische Skalen fiir die atmo-
sphérische Grenzschicht eingesetzt, ergeben sich Reynolds-Zahlen in der Groéfenordnung
von 107 bis 10° (Zoric und SANDBORN, 1972), die den kritischen Wert iiberschreiten.
Daher kann die Stromung in der Grenzschicht als turbulent bezeichnet werden.

Mit Hilfe der von [KOLMOGOROM (|19_4J.|) aufgestellten Hypothese zur lokalen Isotro-
pie lassen sich im Spektrum der TKE drei ausgeprigte Bereiche identifizieren. Dabei be-
sagt die Hypothese, dass die klein-skaligen turbulenten Bewegungen bei geniigend hohen
Reynolds-Zahlen statistisch isotrop sind (@, m, S. 184). Statistische Isotropie wie-
derum liegt dann vor, wenn alle statistischen Grofsen verschwindende Gradienten besitzen,
keine Geschwindigkeitskomponente bevorzugt wird und die mittlere Geschwindigkeit Null
ist (IEBQH.LJQHL 2004, S. 20). Im Bereich kleiner Wellenzahlen (grofser Wellenldngen) weist
das Spektrum ein Maximum auf. Dort wird Energie durch Scherung und Auftrieb produ-
ziert. Daran schliefit sich der sog. Inertialbereich an, in dem die Energie von den grofen zu
den kleinen Skalen transferiert wird, indem die Wirbel in immer kleinere Wirbel zerfallen.
Dort héngt das Spektrum nur von der Dissipationsrate ¢ und der Wellenzahl £ ab und
ist proportional zu €2/3k=5/3. Dieser Zerfall wird auch als Energiekaskade bezeichnet. Der
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2 Large-Eddy Simulation mit PALM

dritte Bereich wird Dissipationsbereich genannt und befindet sich im Bereich der kleinen
Skalen. Dort wird TKE dissipiert, also durch viskose Effekte in Warme umgewandelt (z.B.

, 5. 291f; , S. 182ff). Aus dem Spektrum der TKE lésst sich
ableiten, dass dle grofsen erbel die energietragenden Wirbel sind.

Im Dissipationsbereich des Spektrums kann die sog. Kolmogorov-Lénge n = (1/3 / e) 14
definiert werden, die eine typische Langenskala der kleinsten im Spektrum vorkommenden
Wirbel ist C |2Q0_d S. 24). In der Grenzschicht nahe des Erdbodens gilt n &~ 1 mm

,S.46). Das Verhaltnls von den groften zu den kleinsten Turbulenzelementen
kann mlt L/n ~ Re*/* abgeschitzt werden (z.B. [Pord, 200d, S. 186).

Die numerische Behandlung turbulenter Stromungen lésst sich prlnzipiell in drei ver-
schiedene Ansitze unterteilen: Direkte Numerische Simulation (DNS), Large-Eddy Simula-
tion (LES) und Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) (z.B. [FROHLICH, 2006, S. 3f).
Dabei ist diese Einteilung mit der unterschiedlichen Behandlung des zuvor diskutierten
Turbulenzspektrums verbunden. Die Grundlage fiir die numerische Berechnung turbulen-
ter Stromungen stellen die Navier-Stokes-Gleichungen dar, die im folgenden Abschnitt
erlautert werden. Durch Diskretisierung der Gleichungen und Vorgabe von Rand- und An-
fangsbedingungen, kénnen numerisch approximierte Losungen der Gleichungen berechnet
werden.

Bei der DNS werden die dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen direkt gelost, in-
dem alle im Turbulenzspektrum vorkommenden Skalen von Wirbeln bis hin zur Kolmogorov-
Lange berechnet werden. Folglich benotigt die DNS kein Turbulenzmodell und stellt damit
die genaueste Methode zur Simulation von Turbulenz dar. Lediglich Fehler durch nume-
rische Verfahren konnen die Resultate beeinflussen (z.B. m, @, S. 12). Damit
aber alle Wirbel des Spektrums aufgelost werden, muss die Zahl der Gitterpunkte pro
Raumrichtung N; bei isotroper Turbulenz proportional zu £/n sein. Aufgrund der Dreidi-
mensionalitdt von Turbulenz ergibt sich als Abschétzung fiir die Gesamtzahl N benétigter
Gitterpunkte N ~ N} ~ Re%/4 (IF_RQH.LELHI, 2006, S. 46). Wird nun eine fiir die atmo-
sphérische Grenzschicht typische Reynolds Zahl von 10® angenommen, folgt N ~ 108,
Dies iibersteigt allerdings die Kapazitdten heutiger Supercomputer, sodass die DNS fiir
Simulationen atmosphérischer Turbulenz noch nicht geeignet ist.

In RANS-Simulationen werden die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen ge-
16st, welches eine komplette Parametrisierung des Turbulenzspektrums erfordert. Turbu-
lenz geht im Mittel in die Gleichungen ein und muss iiber Turbulenzmodelle statistisch
berticksichtigt werden (z.B. |ERQHL1QH|, |2Q0_d, S. 4). Das sich daraus ergebende Schlie-
Kungsproblem und seine Behandlung werden in Kap. [[L.Tim Rahmen der Beriicksichtigung
von Turbulenz in Wettermodellen, die auch zu den RANS-Modellen zahlen, diskutiert. Die
aufgestellten Turbulenzmodelle sind generell nicht allgemein giiltig, weil sie nicht alle Ska-
len des Turbulenzspektrums gleichzeitig zufriedenstellend wiedergeben konnen (IB_B.E—ILEBL
@, S. 8). Allerdings fiihrt die RANS-Simulationstechnik zu erheblich niedrigeren Si-
mulationskosten im Vergleich zur DNS, weil die kleinsten Skalen nicht aufgelost werden
mussen.

Die LES, als dritter Ansatz, stellt einen Mittelweg zwischen DNS und RANS dar, indem
die Navier-Stokes-Gleichungen raumlich gefiltert werden und damit die grofsen, energietra-
genden Wirbel des Spektrums aufgelost und die kleinen Wirbel parametrisiert werden

(z.B. @ Die Filterung erfolgt im Inertialbereich, wodurch eine Aufspaltung
des Spektrums in Grobstruktur und Feinstruktur, auch Subgridskala genannt, bewirkt
wird (IF_RQH.LELHI, |2Q0_d, S. 107). Aufgrund des Filterns kénnen bei LES im Vergleich zu
DNS auch Stromungen mit hohen Reynoldszahlen turbulenzauflésend simuliert werden.
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Dennoch stellt die LES, wie auch die DNS, hohe Anforderungen an den Speicherbedarf
und die Rechenleistung heutiger Supercomputer. Im Gegensatz zu RANS-Schliefsungen,
die das komplette Turbulenzspektrum abdecken miissen, konnen fiir die Subgridskala viel-
seitige Schliefungsansétze verwendet werden, weil die kleinen Skalen basierend auf den
Hypothesen von KOLMOGOROV (|l9_4].|) universelle Figenschaften aufweisen.

Mit der LES ist es also moglich, die turbulente Strémung der atmosphérischen Grenz-
schicht aufzulésen und statistische Momente h6éherer Ordnung zu bestimmen. Daher kommt
sie im Rahmen dieser Arbeit durch Verwendung des LES-Modells PALM, welches in den
nachfolgenden Abschnitten beschrieben wird, zum Einsatz.

2.2 Gleichungssystem

PALM basiert auf den Erhaltungsgleichungen fiir Impuls, Masse und innere Energie (po-
tentielle Temperatur) sowie fiir aktive und passive Skalare, wobei diese Gleichungen auch
als Navier-Stokes-Gleichungen bekannt sind. In dieser Arbeit steht die Feuchtkonvektion
im Vordergrund, weshalb auch Effekte von Phaseniibergéngen in den Gleichungen beriick-
sichtigt werden miissen. Die Erhaltungsgleichung fiir den Impuls (pro Masseneinheit) lautet
in einem rotierenden, kartesischen Koordinatensystem in Tensornotation

uy; ou; 10p Pu; 1 0 Ou;
= —wui—= — g3 — €k [ Uk — ——— [ —= + = —J ). 2.1
ot i Ox; 90i3 = €ijh f i p Ox; T <6w? * 3 0x; 8xj> (2.1)

u; ist eine der drei Geschwindigkeitskomponenten u, v oder w, wobei j € {1,2,3}. 0
steht fiir den partiellen Differentialoperator, ¢ bezeichnet die Zeit und z; die kartesischen
Koordinaten z, y, z. f; = (0,2Q cos(¢),2Q2sin(p)) ist der Coriolisparameter mit der Win-
kelgeschwindigkeit © der Erde und der geographischen Breite ¢. ¢ = 9.81ms™! ist die
Schwerebeschleunigung, die in vertikaler Richtung wirkt. p beschreibt den Druck und vy,
den molekularen Diffusionskoeffizienten fiir Impuls. Hier findet die Einsteinsche Summen-
konvention Verwendung, die besagt, dass iiber doppelt auftretende Indizes in Produkten
summiert wird. €;;, definiert den alternierenden Einheitstensor (Levi-Civita-Tensor) und
d;; das Kronecker-Symbol. Die Terme in (21]) beschreiben von links nach rechts die zeitliche
Anderung der Geschwindigkeit durch Advektion, Auftrieb, Corioliseffekt, Druckgradient-
kraft und molekulare Reibung.

Die Erhaltungsgleichung fiir die Masse (pro Volumeneinheit), die auch Kontinuitétsglei-
chung genannt wird, lautet unter Verwendung der Dichte p

ap 0
—-— = ). 2.2
ot oz, (pu;) (2.2)
Gl besagt, dass sich eine zeitliche Anderung der Dichte durch eine Divergenz des
Massenflusses ergibt.

Als Erhaltungsgleichung fiir einen beliebigen Skalar s ergibt sich

Js Js 9%s
E = —u]' a—xj + Vg a—$§ + Qs- (2'3)

Vg ist der molekulare Diffusionskoeffizient des Skalars und @ stellt Quell- bzw. Senkrate

des Skalars dar. Aus ([2.3) wird deutlich, dass sich ein Skalar auf Grund der Einfliisse von
Advektion, molekularem Transport und Quellen/Senken zeitlich &ndern kann. Wird fiir
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das Skalar s die potentielle Temperatur 6 eingesetzt, ergibt sich der erste Hauptsatz der
Thermodynamik. Dabei ist 6 wie folgt definiert:

Ry,

Pref p
g =1 (e , 2.4
<P ) 24

wobei T die aktuelle Temperatur und pes = 1 000 hPa der Referenzdruck ist. Die spezifische
Gaskonstante fiir trockene Luft lautet Ry, = 278 JK~'kg™! und die spezifische Wirmeka-
pazitdt bei konstantem Druck ist ¢, = 1005 JK~'kg~!. Des Weiteren sind Druck, Dichte
und Temperatur iiber die diagnostische Zustandsgleichung idealer Gase miteinander ver-
kniipft:

p=pRLT. (2.5)

Die soeben eingefiihrten Navier-Stokes-Gleichungen (ZIHZ3]) beschreiben alle Phanome-
ne der trockenen Atmosphére. Um den Losungsraum auf die zu untersuchenden Situatio-
nen einzuschrianken, werden die Gleichungen vereinfacht. In PALM kommt dabei die sog.
Boussinesqg-Approzimation zum Einsatz, die z.B. in (@, Kap. 12.7) ausfiihrlich
beschrieben wird und fiir die Untersuchung flacher Konvektion (z < 3000m) geeignet ist
(IMH‘_IQNJJ.DQ_DQHILL |l9_6_£i) Dazu werden die thermodynamischen Variablen Druck p,
Dichte p und Temperatur 7', die in der folgenden Gleichung mit der Variablen 1) zusam-
mengefasst werden (¢ € {p, T, p}), in einen nur von der Hohe abhéngigen Grundzustand
1o und eine Abweichung ¢* davon zerlegt: ¥(z,y, z,t) = o (z) + ¢¥*(x,y, 2, t). Als weitere
Annahme soll gelten, dass ¥* /1y < 1, also die Abweichungen im Vergleich zum Grundzu-
stand klein sind. Fiir den Grundzustand gilt die statische Grundgleichung dpy/0z = —gpo
und die Gasgleichung Beim Druck wird die Abweichung p* in zwei Anteile (pr, und p)
zerlegt, sodass sich

p(x,y,2,t) = po(2) + pr(z,y) + p(x,y, 2, t) (2.6)

ergibt. Dabei bezeichnet pr, die synoptisch-skalige Druckabweichung, die mit der geostro-

phischen Windbeziehung
1 9p

po 0z;

= €3k f3 ugka (27)

ausgedriickt werden kann. uy, = (ug,vg,0) gibt den geostrophischen Wind an, der sich un-
ter der Annahme, dass Druckgradient- und Corioliskraft im Gleichgewicht stehen, einstellt.
p ist dann die verbleibende mesoskalige Druckabweichung.

Nach Einsetzen aller zuvor beschriebenen Annahmen in die Kontinuitatsgleichung folgt

Ou;

= 2.

also die Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes, sowie fiir die Bewegungsgleichungen

ou; Oujuj 03 1 dp 0%u;
_ VS e foan — e e TSR b 2.
It axj + b0 99;3 Cijk f] up — €3k f3 Ug,, 00 0 +v ( 8.%'3 ) ( 9)

Um zu ([Z9) zu gelangen, werden die Dichteabweichungen aufer im Auftriebsterm vernach-
lassigt und die im Auftriebsterm verbleibende Dichteabweichung mittels der Zustandsglei-
chung tiber die Abweichung der virtuellen potentiellen Temperatur 6 ausgedriickt. Die Di-
vergenzfreiheit der Stromung ermoglicht es, den Advektionsterm in Flussform zu schreiben.
Auflerdem kénnen dadurch keine Schallwellen auftreten, welches einen groferen Zeitschritt
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bei der numerischen Integration der Gleichungen ermdoglicht. Zusammengefasst wird also
durch die Boussinesq-Approximation die Stromung als inkompressibel betrachtet, wobei
Dichteunterschiede fiir die Archimedische Auftriebskraft beriicksichtigt werden.

Die einem LES-Modell zugrunde liegende Skalentrennung in Grob- und Feinstruktur
wird durch Filterung der Navier-Stokes-Gleichungen bewirkt. Dieser rdumliche Filteran-
satz basiert auf LEONARD (|1_9_7AJ) und besagt, dass sich eine beliebige Variable v (z;,t) in
einen gefilterten Anteil 1) und einen subskaligen (SGS) Anteil ' gemé#h 1 = 1)+ zerlegen
ldasst. Die Skalentrennung entspricht einer Tief-Pass-Filterung im Phasenraum und ldsst
sich im Ortsraum allgemein mit Hilfe eines Faltungsintegrals beschreiben:

Blait) = /D d! Gz — 2, B) () 1), (2.10)

wobei iiber das gesamte Stromungsgebiet D integriert wird. G ist die Filterfunktion und
besitzt eine charakteristische Filterlange A. Der SGS-Anteil Y = 1p—1) enthilt alle Wirbel,
deren Abmessungen kleiner als A sind und wird somit nicht aufgelost. Ublicherweise wird
gefordert, dass die Filterfunktion G linear ist, Konstanten erhélt und kommutativ beziiglich
der Ableitungsbildung ist. Dadurch stellt sie im Allgemeinen keinen Reynolds—OperatorEl
dar (z.B. , , S. 10f).

Neben dem soeben erlauterten Filteransatz, der auf der expliziten Benutzung eines ana-
lytischen Filters beruht, hat sich als weiterer Filteransatz fiir LES der sog. Deardorff-

Schumann-Ansatz etabliert, der auf Arbeiten von [DEARDORFH (19704) und
(@, @) basiert m, 2002, S. 69ff). Dieser Ansatz, der auch in PALM zur An-

wendung kommt, verwendet eine implizite Filterung, bei der die Filterweite A gleich der
charakteristischen Gitterweite A gesetzt wird. Damit wird tiber die Diskretisierung ei-
ne Unterscheidung zwischen Grob- und Feinstruktur herbeigefiihrt. Die Filterung nach
) ldsst sich daher als Mittelung iiber diskrete, nicht iiberlappende Git-
tervolumina V' = Az Ay Az darstellen:

1
b=y [ ] aay ey s, (2.11)
Vv Az JAy J Az

wobei Az, Ay, Az die Gitterweiten des numerischen Gitters in x-, y-, z-Richtung be-
zeichnen. Die Filterung durch die Diskretisierung verhélt sich wie ein Reynolds-Operator
(lSQHllMAl\ﬂ\_IL |l_9_7_d) Daher lassen sich die gefilterten Impulsflissse u;ur der Boussinesq-
approximierten Bewegungsgleichungen iiber

wu; = (w+u) (ﬂj +u;.> = Uu; + uj U (2.12)
ausdriicken. Dies stellt eine Vereinfachung in der Behandlung der SGS-Fliisse gegeniiber
der expliziten Filtermethode dar, bei der noch der sog. Leonard-Term und der Kreuzspan-
nungsterm auftauchen, die Wechselwirkungen zwischen Wirbelelementen der Grob- und
Feinstruktur beinhalten. Allerdings ergibt sich als Nachteil gegeniiber der expliziten Filte-
rung, dass Filterung und Diskretisierung gekoppelt sind und somit die zwei Prozesse nicht
isoliert betrachtet werden konnen @.B.%&E%%, @, S. 69f; lEBQH.L.lQHI, |2£)Dﬂ, S. 127f).

Die Berticksichtigung von thermodynamischen und wolkenphysikalischen Prozessen er-
folgt in PALM zum einen {iber die Prognose der gefilterten potentiellen Fliissigwassertem-
peratur

N
0=0——73 2.13
1 Cpr qi, ( )

1Eigenschaften von Reynolds-Operatoren werden in Kap. 3] beschrieben
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2 Large-Eddy Simulation mit PALM

die in einer linearisierten Form nach [BETTs (@) verwendet wird, und zum anderen iiber
die Prognose des gefilterten Gesamtwassergehalts

7=, +7q. (2.14)

q, ist die gefilterte spezifische Feuchte und g, die gefilterte spezifische Feuchte von Fliis-
sigwasser, die auch Fliissigwassergehalt genannt wird. L, = 2.5-10% Jkg™! stellt die Ver-
dunstungswirme und I' = (p/pyef) /% die Exner-Funktion (siehe auch Gl. Z4) dar. Die
Verwendung von @) und g als prognostische Grofen ist vorteilhaft bei der Simulation von
Feuchtkonvektion mit Wolken, weil #; und G in Abwesenheit von Strahlungs- oder Nie-
derschlagsprozessen Erhaltungsgroffen sind. Auflerdem miissen Phaseniiberginge in den
Gleichungen nicht explizit behandelt werden. Wenn Verdunstung und Kondensation nicht
beriicksichtigt werden, reduzieren sich die Gleichungen automatisch zu den Gleichungen
einer trockenen Grenzschicht. Diese und weitere Vorteile fiir die Verwendung von ) und g

als prognostische Gréfen werden in [DEARDORFH (I.L9_7ﬂ) diskutiert.

Fiir die gefilterte virtuelle potentielle Temperatur 6., gilt

§V=5<1+[%f—45v_@> (2.15)

=0(1+0.61g, —q)-

R, = 461 JK 'kg~! ist die Gaskonstante fiir Wasserdampf. Wird im Auftriebsterm der
Bewegungsgleichungen 6, verwendet, so werden Dichteunterschiede auf Grund von Was-
serdampf und Flissigwasser berticksichtigt.

Kondensationsprozesse werden in PALM mittels des in [CUILJPERS und DUYNKERKH
(@) beschriebenen auf ISOMMERIA und DEARDORFE (19717) basierenden Kondensati-

onsschemas behandelt. Diese Schema lasst nur vollstdndig geséattigte oder vollstdndig un-
gesittigte Gittervolumina zu. Der aufgeloste Fliissigwasseranteil g; ergibt sich diagnostisch
mit Hilfe des Sattigungswerts g, der spezifischen Feuchte:

_ q—1q, falls §>7,
7= (2.16)

0 sonst.

Dabei lasst sich der Sattigungswert g, aus einer abgebrochenen Taylor-Reihenentwick-
lung von ¢¢(7) und der Clausius-Clapeyron Gleichung bestimmen. Eine weiterfithrende
Herleitung ist ISCHROTER (|2_O_O_d, Kap. 2.2.4) zu entnehmen. Die spezifische Feuchte g, die
in die virtuelle potentielle Temperatur einflieft, folgt durch Umstellen von (2.14]).

Strahlungs- und Niederschlagsprozesse flieken in die Quellterme Qg und Qq der skalaren
Erhaltungsgleichungen und 2.21] ein und werden in PALM standardméfig mit sehr
einfachen Approximationen behandelt. Auf die Beschreibung der Parametrisierungen wird
an dieser Stelle verzichtet, weil sie in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet werden. Eine
detaillierte Beschreibung ist 'SCHROTER (|2_O_O_d, Kap. 2.2.4) zu entnehmen. Eine kompakte
Darstellung der in PALM verwendeten Wolkenphysik und neue Ansétze zur expliziten Si-
mulation von wolkenphysikalischen Prozessen mittels eines Lagrangeschen Partikelmodells
finden sich bei RIECHELMANN et all (|2Qld) Die in die simulierten Szenarien einfliefsenden
Quellterm Qg und @q werden bei der Beschreibung der Setups in Kap. Hl erlautert.

In den Simulationen der bewdlkten Grenzschichten (siehe auch Abschnitte 2] und F.3))
wird groffrdumiges Absinken als zusétzlicher Antrieb vorgegeben. Die Setups der Simula-
tionen beruhen auf LES-Modellvergleichen (lS_LE&ESMAj_t_aLJ, lZDQﬂ; lSIEMEN.SJI_aLJ, bﬂﬂﬁl),
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2.3 Subskalenmodell

die das Absinken in Form von Quelltermen in den prognostischen Gleichungen von @, 7,
01 und g vorgeben. Diese Quellterme lauten

_ oF
Qypsu = —wsa—x?), (2.17)

wobei ¢ = {%, v, 0),7}. Die grokriumige Absinkgeschwindigkeit ws wird als horizontal ho-
mogenes und zeitlich invariantes Profil vorgegeben, sodass ws = wg(z). Aufgrund der In-
kompressibilitdt und der verwendeten zyklischen Randbedingungen (siehe Abschnitt [25]),
verschwindet das horizontale Mittel von w iiber das Modellgebiet. Dies bleibt auch bei Ver-
wendung von grofraumigem Absinken erhalten, weil das Absinken nicht auf w angewendet
wird.

Nach Filterung der Boussinesq-approximierten Navier-Stokes-Gleichungen, Vernachlés-
sigung der molekularen Diffusion, die einige Gréfsenordnungen kleiner als die turbulente
Diffusion ist m, @, S. 261) sowie Berticksichtigung des grofsraumigen Absinkens,
folgen die Bewegungsgleichungen

=/

ou; 8(ﬂzﬂ]) _ 1 dp
- N §in — eiin il — & B
En oz, + gavo 3 — €ijk Sk — €3k f3Ug, Y 21
_ 07y Y w@—é- w@
axj e Saxg 2 Saxg,
die Kontinuitatsgleichung
8ﬂj
— =0 2.19
8.%']‘ ( )
und die Erhaltungsgleichungen fiir 6; und g
8@1 0 (ﬂjgl) 0 Toj 351 _
0 _ _ _ —w LD, 2.20
ot gu;  om;  Uom T (220)
g 0 (ﬂja) 0 Tqj g —
et Lo VL s : 2.21
ot oz, Om;  ms T Qa (221)

die das Grundgleichungssystem von PALM darstellen. Die Abweichung der gefilterten vir-
tuellen potentiellen Temperatur vom Grundzustand H_"j wird als Abweichung vom hori-
zontalen Mittel bestimmt: 0% = 5:: =0, — <§V>E Der Grundzustand der Dichte wird als
héhenunabhiingig angenommen und py = 1kg m~3 gesetzt. Um das Gleichungssystem von
PALM zu schliefsen, werden fiir die SGS-Impulsfliisse 7;; = u;u; sowie die skalaren SGS-
Fliisse 19; = WH{ und 7; = W Ansétze bendtigt, die im nachfolgenden Kapitel erldutert
werden.

2.3 Subskalenmodell

Im Subskalenmodell werden Transportprozesse auf Skalen behandelt, die kleiner als die
Filterlange sind. Insbesondere muss das Subskalenmodell fiir die Dissipation von TKE
sorgen. Damit kommt ihm eine zentrale Bedeutung im Rahmen der LES zu, welches sich in
einer Vielzahl an moglichen Schlieﬁunisansdtzen wiederspiegelt (siche z.B. die Ubersichten

von [Sagaut (m, Kap. 6), (@, Kap. 3.3) oder [FROHLICH (2006, Kap. 6)).

2Die hier verwendete Notation wird in Abschnitt B.I] erliutert.
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2 Large-Eddy Simulation mit PALM

In PALM wird ein Schliebungsansatz 1.5-facher Ordnung basierend auf [DEARDORFH
(@) verwendet, bei dem eine prognostische Gleichung fiir die subskalige (SGS) TKE

1 1—
P 2 (2.22)

g T gt
gelost wird und die {ibrigen Momente zweiter Ordnung, also die SGS-Fliisse, mittels Gra-
dientansétzen formuliert werden. Die subskalige TKE-Gleichung, deren Herleitung und
Terme genauer in Kap. B.] beschrieben werden, lautet

de 0 (uje) Jdu; g 0 S,
5 = oz, — Tij oz, + 9voTV3 — oz, uj | e+ p — €. (2.23)

Ty3 = w40, ist der vertikale SGS-Fluss der virtuellen potentiellen Temperatur und e die Dis-
sipationsrate der TKE. Der SGS-Impulsflusstensor 7;; wird mit einem Deformationsansatz
parametrisiert:

ou; 8ﬂj 2
i = ~Hm (a_ * &m’) 300 (229

Fiir die SGS-Fliisse werden Gradientansétze verwendet, sodass

a0,

Tej = —Kh <a—xj> s (225)
.

o = —Ku (a—;) . (2.26)

gilt. Die turbulenten Diffusionskoeffizienten K, fiir Impuls und K3, fiir die Skalare werden
iiber einen Mischungswegansatz einbezogen, bei dem die Mischungsweglange [, die eine
Maf fiir die Wirbelgrofe darstellt, einfliefst:

Km =0.11+/e, (2.27)

Ky = (1 + 2i> K. (2.28)
A

A = JAx Ay Az ist die charakteristische Gitterweite. Die Mischungsweglinge | muss

verschiedenen Anforderungen geniigen. So muss sie zum einen wenigstens dieselbe Grofe

haben wie A, weil subskalige Prozesse beschrieben werden. Zum anderen kann sie nicht

grofser als der senkrechte Abstand d zur festen Oberfléche sein und bei stabiler Schichtung

ist sie kleiner als bei stabiler Schichtung, sodass sich

_ o1 _
min (A, 0.7d, 0.76 /¢ (%%) 2) fiir 9% > 0

min (A, 0.7 d) fir 9% <0

| (2.29)

ergibt. L
Der subskalige, turbulente Fluss der SGS-TKE, u;e’ , wird zusammen mit dem Fluss

durch SGS-Druckfluktuationen 1/ ,00@ iiber den Gradienten der SGS-TKE parametri-

siert:
/

)
o (e’ + %) - —2Km£. (2.30)
J
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2.4 Diskretisierung und numerische Losungsverfahren

Fiir die Dissipationsrate gilt

— (019 +0.74 2 c? (2.31)

Somit verbleibt nur noch der SGS-Auftriebsfluss 73 = 14/, als zu schliefende Gréfse in
Gl Er wird auf die SGS-Fliisse und zuriickgefiihrt, sodass

Tvz = K1 Te3 + K2 73 (2.32)

folgt. Die Koeffizienten K; und Ky werden nach |(CULIPERS und DUYNKERKH (1993) und
IDEARDORFH (Il_%ﬂ) in Abhéngigkeit vom Sattigungszustand des Gittervolumens ausge-
driickt. In ungeséattigter Luft (g; = 0) gilt

K, =1.0+0.617, (2.33)
Ky =0.610. (2.34)

In geséttigter Luft (g # 0) gilt

1.0 — G+ 1617, <1.0 +0.622 }ng>
K = , (2.35)

1.0+ 0.622 3% 24

Ky=10 <<;T> Ky — 1.0) . (2.36)

Genau betrachtet wird tiber (Z24)) der spurlose SGS-Impulsflusstensor 7;; — % ed;, der
aus Umstellen von (2Z24) folgt, mit einem Deformationsansatz beschrieben. Daher fliefit
nicht 7;;, sondern der reduzierte SGS-Tensor

2
Tzrj = Tij — g eéij (2.37)
in die Bewegungsgleichungen 2I8] ein. Die Spur des sich dadurch zuséatzlich ergebenden
Tensors 2/3ed;; wird zum dynamischen Druck p hinzu addiert, sodass der modifizierte
Druck

_ _ 2
7T:p—|—§€ (2.38)

in die Bewegungsgleichungen einfliefst, die somit
-/

Ju; 0 (u;uy) _ 1 o7
S U Si3 — g filly — Eii o
ot 8:6]' + 990 3¢ jkfjuk € j3f3ug] 0 O3 (2.39)
ST T g TR |
8.%']' i1 Sa.%'g 72 Sa.%'g

lauten. Damit ist das Gleichungssystem von PALM geschlossen und das Augenmerk wird
nun auf die numerische Behandlung der Gleichungen gelegt.

2.4 Diskretisierung und numerische Losungsverfahren

Die PALM zugrunde liegenden Navier-Stokes-Gleichungen bestehen aus partiellen Diffe-
rentialgleichungen zweiter Ordnung, deren analytische Losung nur in wenigen Spezialféllen
moglich ist. Daher wird auf numerische Losungsmethoden zuriickgegriffen. Dies erfordert
eine Diskretisierung in Zeit und Raum, sodass die Zustandsgrofen nur zu diskreten Zeit-
und an diskreten Raumpunkten definiert sind. Im Folgenden werden daher die in PALM
verwendeten Diskretisierungen und die sich daraus ergebenden, in dieser Arbeit verwen-
deten Losungsverfahren vorgestellt.
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2 Large-Eddy Simulation mit PALM

2.4.1 Zeitliche Diskretisierung

Bei der zeitlichen Diskretisierung wird die Zeit ¢ in diskrete Zeitpunkte ¢" zerlegt (n € N).
Der Zeitschritt At wird dabei als die Differenz von einem zum anderen Zeitpunkt definiert:
At = "1 — " Die zeitliche Integration der Navier-Stokes-Gleichungen erfolgt mit Hilfe
eines Runge-Kutta Verfahrens. Eine gewohnliche Differentialgleichung fiir eine gefilterte
Variable 1) lautet

d— _
St ) = F(t.D) (240

und kann mit einem expliziten N-stufigen Runge-Kutta Verfahren zwischen ¢" und ¢" 4+ At
integriert werden. Die Ortsabhiingigkeit von 1) wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit im
Folgenden nicht explizit notiert. Ein Runge-Kutta Verfahren N-ter Ordnung lautet (z.B.

IBALDAUE, [2008):

PO =P (")
ED = f(t" 4+ i At, ()
A = (") + ALY B gk 240

j=1
(" + At) =)

miti=1,2,..., N.

In dieser Arbeit wird das in PALM implementierte Runge-Kutta Verfahren dritter Ord-
nung (N = 3) benutzt. Die benétigten Koeffizienten besitzen die folgenden Werte: a; = 0,
g = 1/3, a3 = 3/4, 5271 = 1/3, ,8371 = —3/16, ,8372 = 15/16, ,8471 = 1/6, ,8472 = 3/10,
Ba,3 = 8/15. Werden diese Werte in das Verfahren 2.41] eingesetzt, folgt

KD = fn, pt))

B = fa 4 A, P0)
KO = f(t" + ZAt, P(te))) 24

D" 4+ At) =) = P(t") + At (ék(l) + 1—3015(2) + %k(?’)) .

Im Runge-Kutta Verfahren werden also die Tendenzen f(t,1)) zu drei Teilzeitschritten
innerhalb des Zeitschrittes At bestimmt und dann gewichtet gemittelt, um die Progno-
se zum néchsten Zeitschritt t™ + At zu erhalten. Dabei gehen also die Tendenzen zu t",
t" + 1/3At und t" 4+ 3/4At ein. Daher miissen die prognostischen Grofen pro Zeitschritt
At drei Mal gelost werden.

Damit die numerische Stabilitdt der Prognose sichergestellt ist, muss der Zeitschritt At

zum einen das Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) Kriterium (COURANT ef all, 1928)

Atcpr, < min <_Am2 > (2.43)

uimax

und zum anderen das Diffusionskriterium m, @)

(2.44)

max (K, Ky)

Alpig < min <0'125 -min ((Az)?, (Ay)?, (Az)?) )
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2.4 Diskretisierung und numerische Losungsverfahren

erfiillen, woraus fiir den Zeitschritt
At < fay min (Atcrr, Atpig) (2.45)

folgt. fqt ist ein Sicherheitsfaktor, der vom verwendeten Zeitschrittverfahren abhéngt und
beim Runge-Kutta Verfahren den Wert fg; = 0.9 besitzt. Damit wird der Zeitschritt bei
der Prognose von t" zu t"*! mittels des Zeitschrittkriteriums (Z43]) angepasst und besitzt
betrachtet iiber die gesamte Simulation keinen konstanten Wert.

In Simulationen von Kumulus bedeckten Grenzschichten (siehe Abschnitt [L2]) wird eine
Galilei-Transformation verwendet, bei der das Koordinatensystem mit dem geostrophi-
schen Wind mit bewegt wird. Dies erlaubt einen hoheren Zeitschritt, weil die relative
Geschwindigkeit durch die Transformation kleiner als die absolute ist.

2.4.2 Raumliche Diskretisierung

Bei der rdumlichen Diskretisierung werden die kontinuierlichen Variablen durch diskrete
Werte ersetzt und auf einem dreidimensionalen Gitter definiert. In PALM wird ein recht-
winkliges, versetztes (Arakawa-C-) Gitter (ARAKAWA und LAMB, [1977) verwendet. Die
skalaren Grofsen sind im Zentrum des durch Az, Ay und Az aufgespannten Gittervolu-
mens definiert. Die vektoriellen Gréfen werden versetzt dazu angeordnet. Die horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten @ und v befinden sich um eine halbe Gitterweite in negative
x- bzw. y-Richtung verschoben. Die vertikale Komponente w ist um eine halbe Gitterwei-
te in positive z-Richtung versetzt. Diese Anordnung hat zur Folge, dass sich die effektive
Auflésung der Variablen verdoppelt, weil die Zentrierung von Ableitungen der Geschwin-
digkeitskomponenten auf den Gittermittelpunkt ohne zusétzliche Interpolation auskommt
(Iﬁum, , S.362f). In dieser Arbeit wird mit dquidistanten Gitterweiten simuliert.

Zur rdumlichen Diskretisierung der Ableitungen wird das Verfahren der finiten Differen-
zen eingesetzt, bei dem Differentialoperatoren mit finiten Differenzen approximiert werden
(0x — Ax). Dabei werden die partiellen rdumlichen Ableitungen durch Differenzenquoti-
enten ersetzt, die sich aus Linearkombinationen abgebrochener Taylorreihenentwicklungen
der Variablen um einen Gitterpunkt ergeben (z.B. IFERZIGER und PERId, [1996, Kap. 3).
Als Diskretisierungsfehler werden die nicht beriicksichtigten Terme der Taylorreihe be-
zeichnet, wobei die darin enthaltene niedrigste Potenz die Ordnung bzw. Genauigkeit der
Néherung angibt. Verfahren ungerader Ordnung produzieren Fehler auf Grund von nu-
merischer Dissipation, welche glattend wirkt und Verfahren gerader Ordnung fiithren zu
Dispersionsfehlern, die sich z.B. durch Oszillationen in der Ndhe von starken Gradienten
aufern (m, @, S. 80ff).

Die Differenzenapproximation der nicht-linearen Advektionsterme erfolgt mit einem Ad-
vektionsverfahren fiinfter Ordnung nach WICKER und SKAMAROCK (2002), welches im
Folgenden mit WS abgekiirzt wird. Ausgehend von einer eindimensionalen Advektions-
gleichung einer gefilterten Variable in Flussform

%—f = _aa_x (wy), (2.46)
lasst sich der Advektionsterm mittels Flissen Fj_;/, am linken und Fj ;/, am rechten
Rand des Gittervolumens iiber

0 Fiv12 = Fio1p2
o ( Ax

approximieren. Dabei steht der Index 7 in diesem Abschnitt fiir den betrachteten Git-
terpunkt in x-Richtung und nicht fiir die in Tensornotation gebréuchliche Raumrichtung.

) ~ (2.47)
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2 Large-Eddy Simulation mit PALM

Beim Verfahren fiinfter Ordnung gehen sowohl Fliisse sechster Ordnung F° ein, die sich
aus Linearkombination von abgebrochenen Taylorreihen sechster Ordnung von 0i)/0z er-
geben als auch kiinstlich hinzugefiigte Terme, die aus einer Diskretisierung von 9% /95
folgen. Sie kénnen auf einem Arakawa-C-Gitter wie folgt formuliert werden:

‘Fi5—1/2 = Fz’6—1/2 - % [10 (E@ - Eifl) -9 (Eiﬂ - Ei72) + (Ezﬁrz - Eif?;)] (2.48)
mit

;12|
60

F'6—1/2 -

i [37 (s + 1) = 8 (Vi1 +Via) + (Vigo +Pi_3)] - (2.49)
Uj+1/2 bezeichnen die um :I:% versetzten Geschwindigkeitskomponenten relativ zu ;.
Der Fluss fiinfter Ordnung besteht aus dem Fluss sechster Ordnung und einem Dissi-
pationsterm, der die Dispersionsfehler, die durch den Fluss sechster Ordnung entstehen,
ausgleichen soll. Das WS-Verfahren beinhaltet also numerische Dissipation, weshalb es die
Varianz der advehierten Grofe nicht erhélt. Weitergehende Informationen zu den Eigen-
schaften von WS und der Implementierung in PALM sind [S{THRING (IZQl_d) zu entnehmen.

Die Mehrheit der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse basiert auf Simulationen mit dem
WS-Verfahren. Dennoch kommen noch weitere in PALM implementierte Advektionsver-
fahren in den Sensitivitatsuntersuchungen (Kap. Hl) zum Einsatz, auf die im Folgenden
kurz eingegangen wird.

Zum einen wird das auf [P1acsEK und WirLiamd (1970) (C3) basierende zentrierte Ad-
vektionsschema zweiter Ordnung verwendet, welches die Varianz erhélt und mit PW ab-
gekiirzt wird. Statt der Flussform wird die schief-symmetrische Form des Advektionsterms
verwendet:

(2.50)

1[0 (uy) N ﬂ@ _ Uig1)2 Viy1 — Ui—1/2 Vi1
2 oz or | 2Ax '

Zum anderen gibt es in PALM die Moglichkeit, die Skalaradvektion mit einem anderen
Verfahren als die Impulsadvektion durchzufiihren. Als Advektionsschema fiir Skalare ist

ein auf basierendes, monotones Verfahren implementiert. Da es auch auf
den Arbeiten von (@Jﬂ) basiert, wird es im Folgenden mit BC (fiir Bott-Chlond)

abgekiirzt. Dieses Verfahren stellt sicher, dass die Skalare wiahrend des Transportprozes-
ses positiv definit bleiben, weil es monoton ist, d.h. vorhandene Extrema nicht verstarkt
oder neue produziert. Es zeichnet sich ferner durch sehr gute Erhaltungseigenschaften fiir
Skalare aus, da es nur wenig numerische Dissipation besitzt. Dieses Verfahren ist aller-
dings relativ aufwendig und liegt nicht in einer optimierten Form vor, sodass seine Ein-
satzmoglichkeiten begrenzt sind. Aufkerdem erfolgt die Zeitintegration fiir die Skalare bei
Verwendung des BC-Verfahrens nicht mit dem Runge-Kutta Verfahren sondern mit einem
Euler-Verfahren, welches nur erster Ordnung ist.

2.4.3 Sicherstellen der Inkompressibilitat

Eine wesentliche Annahme der Boussinesq-Approximation ist die Inkompressibilitdat der
Stromung (siehe Gl. 2ZI9]). Dadurch ist der Druck 7 nicht mit den anderen thermody-
namischen Variablen iiber eine Zustandsgleichung gekoppelt und somit ein rein dynami-
scher Druck. Folglich kann der Druckgradient-Term in den Bewegungsgleichungen
als eine Art Quellterm bezeichnet werden, der so bestimmt wird, dass das Geschwin-
digkeitsfeld divergenzfrei wird (siehe z.B. |ERQHL1QHL |2Q0_d, Kap. 4.4.1). In PALM wird
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2.5 Rand- und Anfangsbedingungen

dazu eine Prédiktor-Korrektor Methode verwendet, die auf \CHORIN (|19_6g, |19_6_Ej) und
[PATRINOS und KISTLER (Il_9_7ﬂ) basiert. Bei dieser Methode spaltet sich die Integration des
Geschwindigkeitsfeldes in zwei Schritte auf. Zundchst werden die gefilterten Boussinesq-
approximierten Bewegungsgleichungen (239) zu jedem Zeitschritt ohne den Druckterm
—1/po07/0x; gelost. Daraus folgt ein vorlaufiges Geschwindigkeitsfeld ; vor1(t" 4+ At, ;),
welches in der Regel nicht divergenzfrei ist. Nach erfolgter numerischer Integration lasst
sich das Geschwindigkeitsfeld w;(t" + At, z;) folgendermafen beschreiben:

rAt 9
T(t", x;). 2.51
m axiﬂ(t , ) (2.51)

ﬂi(tn + At, 1‘2) = ﬂi,vorl(tn + At, .%'Z) —

Der Faktor ) hiingt vom verwendeten Zeitschrittverfahren ab. Um nun die Prognose mit-
tels (2.5])) zu vervollstandigen, muss noch der modifizierte Druck 7 bestimmt werden, wel-
ches den zweiten Schritt der Pradiktor-Korrektor Methode darstellt. Eine Bestimmungs-
gleichung fiir 7 ergibt sich daraus, den Divergenzoperator 9/0x; auf (ZX51]) anzuwenden, die
Forderung nach Divergenzfreiheit fiir das endgiiltige Geschwindigkeitsfeld @;(t" + At, x;)
zu erfiillen und nach 7 umzustellen, woraus

1 0% _ 1 0 _ n
%@ 7T(t ,m,‘) = M%Ui,vorl(t +At7xi)' (2'52)

resultiert. Dies ist eine lineare, partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung, die auch
als Poisson-Gleichung fiir den Druck bezeichnet wird. Bei horizontal zyklischen Randbe-
dingungen, die in dieser Arbeit verwendet werden, wird (252]) mit einem Verfahren nach

(1988) gelést. Dazu wird ([Z52) zunichst in den beiden horizon-
talen Raumrichtungen einer Fourier-Transformation unterzogen, welches mit einem FFT
(Fast-Fourier-Transform)-Algorithmus realisiert ist. Das dadurch entstehende tridiagona-
le Gleichungssystem fiir den Druck wird gelost und dieser wieder zuriick transformiert

i, R001).

Bei Verwendung des Runge-Kutta Verfahrens dritter Ordnung zur zeitlichen Integration
wird das vorldufige Geschwindigkeitsfeld zu jedem der drei Teilzeitschritte bestimmt (sie-
he Kap. Z47). r®) folgt aus der Differenz von einem zum anderen Teilzeitschritt, sodass
rM =g —ay =1/3, 7 = a3 —ay = 5/12 und r® =1 —a3 = 1/4 und I € (1,2,3).
Damit wird sichergestellt, dass der effektiv iiber den Teilzeitschritt wirkende Druck be-
stimmt wird (SUHRING, [2011). Der iiber den gesamten Zeitschritt At wirkende Druck 7,
wird als gewichtetes Mittel iiber die drei Runge-Kutta Teilzeitschritte bestimmt, wie es
auch bei den Geschwindigkeitskomponenten gemacht wird. Dazu werden die Runge-Kutta
Wichtungsfaktoren 841, B42 und B43, so wie sie im Verfahren verwendet werden,
eingesetzt:

(", 2) = La) 4 200 820, (2.53)

2.5 Rand- und Anfangsbedingungen

Um die Differentialgleichungen von PALM eindeutig zu l6sen, miissen zusétzlich zu den
soeben beschriebenen numerischen Verfahren, geeignete Rand- und Anfangsbedingungen
fiir die prognostischen Grofen vorgegeben werden. Die Vorgabe erfolgt so, dass durch die
Randbedingungen an festen Réndern physikalische Vorgaben erfiillt werden und ansonsten
die Randbedingungen die Stromung méglichst wenig beeinflussen.
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2 Large-Eddy Simulation mit PALM

2=NzAz

2= (Nyg—Y2)Az
i prognostische
. / Ebenen
z2=Azg
2= Az

z2=—1LAz

X o m
w0l =S|

Abbildung 2.1: Variablenanordnung im versetzten Gitter von PALM im xz-Schnitt mo-
difiziert nach |GRYSCHKA (2010, S. 27). 5 steht fiir eine skalare Variable und die Git-
terpunkte in x- (z-) Richtung werden mit i (k) € N durch gezéhlt.

An den seitlichen Randern des Modellgebiets werden zyklische Randbedingungen vorge-
geben. Dies bedeutet, dass das Modellgebiet in horizontaler Richtung periodisch unendlich
fortgesetzt wird.

Der obere Modellrand befindet sich wegen des versetzten Gitters (siche Abb. 2.T]) fiir
die Skalare und die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten bei z, = (N, + 1/2)Az
und fiir die vertikale Komponente bei z; — 1/2Az, wobei N, die Anzahl der Gitterpunkte
in vertikaler Richtung angibt. Hier werden fiir w, v, w und 7 Dirichlet-Randbedingungen
vorgegeben: u(x,y, z) = ug, 0(x,y, 2) = Vg, W(T,y, 2 — Az/2) =0 sowie 7(x,y,2) = 0.
Fiir die SGS-TKE gilt eine Neumann-Randbedingung: e(x,y, z1) = €(z,y, 2 — Az). Dies
ist auch fiir die Skalare #; und G der Fall. Allerdings wird bei ihnen der Vertikalgradient
vom Zeitpunkt der Initialisierung konstant gehalten:

— 00,

el(x’y’ Zt) :gl(ﬁﬂ,y,Zt _AZ) + Az — ) (254)
z z=zt—Az,t=0
_ _ 9q
q(w,y,20) = q(,y, 2 — Az) + Az : (2.55)
0z z=zt—Az,t=0

Der untere Rand des Modellgebiets bei z = 0 entspricht dem festen Erdboden, der damit
fiir die Stromung undurchléssig ist. Die Geschwindigkeitskomponenten miissen wegen der
undurchléssigen Berandung Haftreibungsbedingungen erfiillen. So werden fiir sie Dirichlet-
Randbedingungen @(z,y,0) = 0, v(z,y,0) = 0 und w(x,y,0) = 0 angenommen. Aus der
Forderung w = 0 am Erdboden, ergibt sich fiir den Druck eine Neumann-Randbedingung:
w(x,y,—Az/2) =T (r,y, Az/2). Auch die skalaren prognostischen Variablen werden mit
einer Neumann-Randbedingung behandelt, sodass sich i (x,y, —Az/2) = ¥ (x,y, Az/2) er-
gibt, wobei 1 fiir 0}, § oder e steht.

Zusétzlich miissen am unteren Modellrand die vertikalen turbulenten Fliisse, durch
die Turbulenz angetrieben wird, vorgegeben werden. Da in der untersten Modellebene
die Stromung nicht aufgelost werden kann, entsprechen die vorzugebenden bodennahen
Flisse den SGS-Fliissen. Fiir die bodennahen Temperatur- und Feuchtefliisse werden an
der untersten prognostischen Ebene horizontal homogene, konstante Fliisse vorgegeben:
To3(x, y, Az) = const sowie Tq3(x,y, Az) = const. Die bodennahen, vertikalen Impulsfliisse
713 und 793 konnen unter der Annahme, dass sich zwischen Boden und erster Gittere-
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2.6 Parallelisierung und Hochleistungsrechner

bene eine Prandtl-Schicht einstellt, mittels der Monin-Obukhovschen Ahnlichkeitstheorie
bestimmt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der in PALM implementieren Prandtl-
Schicht ist z.B. [STEINFELD (I2_OD§§, Kap. 4.3.4) zu entnehmen. Dieser Ansatz wird bei der
Simulation eine trockenen konvektiven Grenzschicht verwendet (Kap. 1)) Die in dieser Ar-
beit simulierten bewolkten Grenzschichten basieren auf LES-Modellvergleichen (Kap.
und [4.3) und dort erfolgt die Vorgabe der Impulsfliisse iiber direkte Vorgabe einer kon-
stanten Schubspannungsgeschwindigkeit u, mittels

u 1/2Az%)

As) = o2 u(z, y, 2.56
el 89 = T Gy 172A) + 92 (e, g, 2R )
v 1/2A
oy, Az) = 1 oz, 3, 1/287) (2.57)

(@ (x,y,1/202) + 0% (x,y,1/282))12

(siche [SIEBESMA et all, 12003).

Die Initialisierung der dreidimensionalen prognostischen Felder erfolgt tiber die Vorgabe
von vertikalen Profilen unter der Annahme horizontaler Homogenitéit. Die vorgegebenen
Profile werden bei der Beschreibung der jeweiligen Simulationssetups in Kap. @ erlautert.
Um Turbulenz anzuregen, werden den Geschwindigkeitsfeldern unkorrelierte Zufallsstérun-
gen kleiner Amplitude aufgeprigt, indem die Felder zu Beginn der Simulation mit gleich-
verteilten Zufallszahlen multipliziert werden. Das Aufpréagen wird so lange in bestimmten
zeitlichen Absténden wiederholt, bis die aufgeloste TKE einen gewissen Schwellwert iiber-
schreitet.

2.6 Parallelisierung und Hochleistungsrechner

PALM ist seit 1998 parallelisiert und fiir den Einsatz auf Massiv-Parallel- und Vektorrech-
nern optimiert. Im Zuge der Parallelisierung wurde MPI, das Message Passing Interface
(siehe z.B.|GROPP et all, |l£l9_g) implementiert, um die Kommunikation und den Austausch
von Daten der einzelnen Prozessorelemente (PE) zu gewéhrleisten. Zusitzlich dazu kann
auch OpenMPﬁ im Fall von Systemen mit gemeinsamem Speicher genutzt werden. Seit Mai
2012 findet auferdem eine Portierung von PALM statt, damit Graphikkartenbeschleuni-
ger benutzt werden konnen. Dazu werden OpenACCH Kompiler Direktiven verwendet. Um
eine gleichméfige Lastverteilung aller PEs zu erreichen, wird eine horizontale, ein- oder
zweidimensionale Modellgebietszerlegung durchgefiithrt. Dann speichert jedes PE die Da-
ten seines Teilgebiets und 16st die Modellgleichungen auf seinen Gitterpunkten. Durch die
Diskretisierung kann es zu lokalen Datenabhéngigkeiten an den seitlichen Réndern der
Teilgebiete kommen. Deshalb werden zusétzliche sog. Geisterrdnder zugeteilt, an denen
die Werte der jeweils benachbarten PEs gespeichert werden. Der Austausch dieser Wer-
te erfolgt dann mit MPI. Weitergehende Informationen zur Parallelisierung sind bei bei
[RAASCH und SCHROTER (2001) und [SCHROTER (2003, Kap. 2.2.7) zu finden.

Die Simulationen dieser Arbeit wurden auf der SGI Altix des Norddeutschen Verbund
fiir Hoch- und Hochstleistungsrechnen (HLRN) in Hannover und Berlin durchgefiihrt. Fiir
die Parallelisierung wurde MPI mit einer zweidimensionalen Gebietszerlegung verwendet.

3Nihere Informationen unter http://www.openmp.org.
4Nihere Informationen unter http://www.openacc-standard.org.
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3 Bestimmung von Bilanzgleichungen und
Druck-Kovarianzen

Bilanzgleichungen von statistischen Momenten héherer Ordnung stellen die Basis fiir Tur-
bulenzmodelle dar. Die Herleitung von Bilanzgleichungen und ihre Bestimmung im LES-
Modell sowie die physikalische Bedeutung der Bilanzterme wird in Abschnitt Bl verdeut-
licht. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Herleitung von Bilanzgleichungen der Momente
zweiter Ordnung findet sich aufserdem z.B. beim , Kap. 4, Kap. 5), PopH (Im,
Kap. 11) oder WYNGAARD (2010, Kap. 5).

Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen sind im Rahmen der Schliefung
zweiter Ordnung von zentraler Bedeutung. Der herkdmmliche Modellierungsansatz sieht
eine Zerlegung der Kovarianzen und separate Parametrisierung der Anteile, die sich aus
der Zerlegung ergeben, vor. Um diese Kovarianzen eingehend untersuchen und LES-Daten
mit Parametrisierungen vergleichen zu koénnen, wird in Abschnitt aufgezeigt, wie die
Zerlegung durchgefiithrt wird und die Anteile im LES-Modell bestimmt werden.

3.1 Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung

Turbulenzmodelle basieren auf Ensemble-gemittelten Bilanzgleichungen von statistischen
Momenten hoherer Ordnung (IM_]_BM, |2£)D_Q, S. 165). Dabei gibt das Ensemble-Mittel
einer Grofe

~

= nlgnoon—e Zzp Ty t; Q) (3.1)
den Grenzwert iiber eine grofe Anzahl n. von unabhingigen Realisationen & des Stro-
mungsfeldes an und stellt eine geeignete Form dar, ein Mittel {iber eine instationére Stro-
mung zu bilden (z.B. . 2010, S. 30; [HANJALIC und LAUNDER, 2011, S. 17).
Diese Form der Mittelung ist aber fiir atmosphérische Stromungen nur in wenigen Féllen
zuganglich, weil sie sehr aufwendig zu bestimmen ist. Deshalb wird haufig auf zeitliche oder
rdumliche Mittelungen zuriickgegriffen. Damit ein zeitliches oder rdumliches Mittel einer
instationdren Stromung eine gute Naherung an das Ensemble-Mittel ergibt, miissen die in-
tegralen Zeit- bzw. Léangenskalen der Stromung klein gegeniiber den Mittelungszeitraumen
bzw. -volumina sein (z.B. m, Kap. 1.15; WYNGAARD, 2010,
Kap. 2.4). Im Zusammenhang mit Statistiken aus LES-Simulationen ergibt das Mittel {iber
eine geniigend grofse horizontale Modellebene eine gute Schiatzung fiir das Ensemble-Mittel
(z.B. |ScHMIDT und ScHUMANN, [1989; (WYNGAARD, 12010, S. 38) und wird daher in der
vorliegenden Arbeit verwendet, um statistische Grofsen zu bestimmen. Das horizontale
Mittel eines mit LES erzeugten, gefilterten Feldes 1) wird iiber

9 L

Ny Ny

(¥) =

i Az, j- Ay, z,t) (3.2)

bestimmt, wobei Ny und Ny die Anzahl der Gitterpunkte in x- und y-Richtung angeben.
Die Abweichung vom horizontalen Mittel wird mit @” =1 — <E> bezeichnet.



3 Bestimmung von Bilanzgleichungen und Druck-Kovarianzen

Das horizontale Mittel erfiillt ebenso wie das Ensemble-Mittel die Regeln der Reynolds-
Mittelun , 11895). Diese Regeln werden z.B. bei STuLl , 5. 41) oder
, S. 254) erlautert und besagen, dass

() = (W (33)
W"y =0, (3.4)
(W +&) = W)+ (&), (3.5)
< &) = () (&) + (" ¢") (3.6)
((W)¢€") =0, (3.7)
<aiﬂ’> —(0) (39

gilt, wobei 1 und & zwei beliebige Variablen darstellen.

Aufgrund der Filterung der Navier-Stokes-Gleichungen (siehe Abschnitt 2.2]), wird eine
Variable 1 in einen aufgelosten und einen subskaligen Anteil zerlegt, sodass ¢ = ¥ + 9/
gilt. Die Grobstruktur ¢ wird berechnet und die Feinstruktur ¢/ mit dem Subskalen-
modell parametrisiert. Durch die Filterung wird auch eine Bilanzgleichung in aufgeloste
und SGS-Bilanz zerlegt, sodass 01/t = 00t + 01 /Ot gilt. Werden nun Bilanzen von
Momenten hoéherer Ordnung mit LES untersucht, so ist die géngige Herangehensweise
nur die aufgelosten Bilanzen zu bestimmen (siehe z.B. |MQE—‘_1\;2| %

|l9_9_d |N_EQQERS_QLQL| |2Q0j) und die SGS- Bllanzen zu vernachléssigen. |KH_ANNA| (|19_9j_4
MIRONOV et al. (IZDDﬂ und [MIRONOV] (IZDD_]J ) zeigen aber, dass eine gute Schliefung der Bi-

lanzen der skalaren Fliisse bei moderater Auflosung nur erzielt werden kann, wenn auch die
SGS-Anteile der Druck-Skalar-Kovarianzen beriicksichtigt werden, die vor allem in Boden-
néhe einen signifikanten Einfluss ausiiben (siehe auch Abb.[R.3]). Gute Schliefiung bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass die Bilanzen kleine Residuen gegeniiber den mafsgeblichen
Bilanztermen aufweisen. Das Residuum einer Bilanz wird als Summe aller Bilanzterme
bestimmt, welche im analytischen Fall Null ist. Damit zeigt ein kleines Residuum an,
dass die numerisch bestimmten Bilanzterme sich in guter Ndherung gegenseitig autheben.
Residuen einzelner Bilanzgleichungen werden ausfiihrlich in Kap. 5] diskutiert. Um nun
in der vorliegenden Arbeit die zu untersuchenden Bilanzgleichungen mit héchstmaoglicher
Genauigkeit zu bestimmen, werden neben den aufgeldsten Bilanzen auch die SGS-Anteile
beriicksichtigt. Im Anhang [A.T] wird am Beispiel der Bilanzgleichung der skalaren Varianz
ausfiihrlich hergeleitet, wie diese Berticksichtigung erfolgt.

MIRONOV et al! (2000) und [MIRONOV (2001) folgend, wird in dieser Arbeit das horizon-
tale Mittel der gesamten (aufgeloste und SGS) Bilanz als Naherung an das Ensemble-Mittel
betrachtet. Zusétzlich zur horizontalen Mittelung erfolgt anschliefend noch eine zeitliche
Mittelung der Bilanzterme, um die statistische Signifikanz der Momente zu erhéhen (z.B.
\CHLOND und WoLKAU, 2000).

Zusammengefasst lésst sich eine Variable ¢ also in das horizontale Mittel der gefilterten
Grofbe, der Abweichung von der gefilterten Gréfse im horizontalen Mittel sowie dem SGS-
Anteil zerlegen, sodass

— —/!
=) +v +¢ (3.9)
gilt. Bezeichnet ¢ = 121\ — ¢ die Abweichung vom Ensemble-Mittel, kann ein Moment

zweiter Ordnung im Ensemble-Mittel iiber 1"y  ausgedriickt werden. Eine Niherung an
ein Ensemble-gemitteltes Moment zweiter Ordnung wird in dieser Arbeit durch horizontale
Mittelung des gefilterten und des SGS-Moments erzielt:

o~ (X + (@) (3.10)
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3.1 Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung

Die Approximation eines Moments dritter Ordnung ¢y’ ¢ lautet

XE~ (TYE) + (TT) + (RTE) + (EFF) + @GR, 6

wobei 1, x und £ drei beliebige Variablen darstellen sollen.

Die Bilanzgleichungen kénnen aufgrund der in PALM verwendeten zyklischen Rand-
bedingungen an den lateralen Réndern und der Inkompressibilitdt vereinfacht behandelt
werden. Die zyklischen Randbedingungen fiihren zum einen zu horizontaler Homogenitét,
die sich iiber das Verschwinden der partiellen Ableitungen in x- und y-Richtung &ufsert:
0/0x1(...) = 0/0x2(...) = 0. Zum anderen verschwindet das horizontale Mittel der
Vertikalgeschwindigkeit ((u3) = 0) bei Inkompressibilitat und zyklischen Randbedingun-
gen. Die sich daraus ergebenden Vereinfachungen werden exemplarisch im Anhang [A.T]
dargelegt und in der nachfolgenden Beschreibung der Bilanzgleichungen verwendet.

3.1.1 Impulsfliisse und Geschwindigkeitsvarianzen

Die Bilanzgleichung fiir die aufgelosten Impulsfliisse (multipliziert mit Massen- und pro

Volumeneinheit) <Eg’ w; >

chung fiir @/ durch Abzug der horizontal gemittelten Bewegungsgleichung von (2.I8)) er-
folgt. Die Gleichung fiir ; wird mit @] multipliziert. Daraufhin wird die Gleichung fiir
! mit @ multipliziert. In einem dritten Schritt werden die zwei soeben beschriebenen
Gleichungen addiert. Eine analoge Vorgehensweise fithrt zur Bilanz des SGS-Impulsflusses
75, die z.B. bei LiLLy] M) oder IDEARDORFH (1973) behandelt wird. Werden die auf-
geloste und die SGS-Bilanzgleichung addiert und horizontal gemittelt sowie horizontale
Homogenitédt und (u3) = 0 vorausgesetzt, folgt

folgt aus der Bewegungsgleichung 218 indem zunéchst eine Glei-

% ((@a}) + (1ij)) = - [(@'ﬁ@ + (753)) a(;_g + ((@us) + (7i3))

Mij Gij
95 (a7 Y o s ({25 4 i
+ 9—0&3 <<u] 9V> + <TVJ>> + 905] <<uz 9V> + <TVZ>>
Bi;
= [eanfu (@) + (mjw)) + e fu (@) + (7in)) ]
Cij

a@)]

8.%'3

_ B o’ B B oa!!
Wi

— o (i) + (agel) + () + Calels) + ()

(3.12)

t
e

1 —n 81_7// —n 61_7// 1 ’ op’ , op’
£0 <<uZ 8.%']‘ + uj 31‘2 £0 Ui 8.%']‘ + uj 8.%'1

i Fij
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3 Bestimmung von Bilanzgleichungen und Druck-Kovarianzen

Die zeitliche Anderung des totalen Impulsflusses M;; ergibt sich aus der Produktio
von Impulsfluss durch mittlere Scherung G;;, Auftrieb B;;, Corioliskraft C;; sowie grofs-
raumigem Absinken W;;. Der Term 7';; beinhaltet die Divergenz vom Fluss des Impuls-
flusses und bewirkt einen Transport von Impulsfluss, weshalb 7;; auch als turbulenter
Transportterm bezeichnet wird. Turbulenter Transport fiihrt allerdings tiber die gesamte
Grenzschicht betrachtet nicht zur Bildung oder Vernichtung von Impulsfluss. Dies folgt aus
dem Gaufsschen Integralsatz, wonach das Volumenintegral iiber die Divergenz in ein Ober-
flichenintegral {ibergeht. Da das Geschwindigkeitsfeld bei Integration iiber das gesamte
Stromungsvolumen auf der Oberfliche verschwindet, liefert der Transport keinen Beitrag
zum Oberflichenintegral (z.B. tDENNE&ESde_LuMLEﬂ 1972, S. 60). ¢ij + Fij stellt die
Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianz dar und D;; die Dissipation, welche Impulsfluss
durch molekulare Reibung vernichtet. Dabei wird angenommen, dass die Dissipation auf
den kleinen Skalen stattfindet, bei denen nach den Hypothesen von KOLMOGOROM ([L‘)A]J)
lokale Isotropie herrscht. Daher wird D;; als isotroper Tensor, in den die Dissipationsrate
e der TKE eingeht, beschrieben (z.B. IHANJALIC und LAUNDER, 2011, S. 74).

(B12) enthélt auch die Gleichungen fiir die Geschwindigkeitsvarianzen, welches die Kom-
ponenten auf der Hauptdiagonalen des Impulsflusstensors @@} + 7;; sind.

Da die physikalische Bedeutung der Geschwindigkeits- Druckgradlent Kovarianz ¢, Fij
nicht offensichtlich ist, wird diese Kovarianz haufig noch weiter aufgespalten (z.B. ,
m, S. 388). Aus der Anwendung der Produktregel ergibt sich die am héufigsten verwen-
dete Aufspaltung

T F L 0 s i s ey L L O (o SN s (o
i+ P = oy (O @) b (i) + o (030 () + 00 (7))
7 7
1/, (oal Ou; 1 ou,  Ou; (3.13)
W Grm))w (G a))
P20 Ox;  Ox; P20 Or;  Ox;

Die Kovarianz aus Geschwindigkeit und Druckgradient kann also in die Divergenz des
Druckflusses 7;? + ﬁ?’sg, welches analog zu 7;; den Transport durch Druckfluktuationen
darstellt, und in die Druck-Deformation I1;; + P;; zerlegt werden. Die Druck-Deformation
ist bei inkompressiblen Strémungen spurlos und dndert somit die Summe aller Geschwin-
digkeitsvarianzen, welche proportional zur turbulenten kinetischen Energie ist, nicht. I1,;+
P;; verteilt die TKE zwischen den einzelnen Normalkomponenten um (z.B. ,@ﬂ)
Dieser Prozess versucht also, die Stromung in einen isotropen Zustand zuriick zu fiithren
m, @, S. 123). Daher wird II;; + P;; im Englischen auch als return-to-isotropy-
Term bezeichnet. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass die Zerlegung nicht eindeutig ist,
welches in Abschnitt behandelt wird.

Die SGS-Impulsfliisse (7;;) werden tiber (Z24]) mit Hilfe des Subskalenmodells bestimmt.
Die Auftriebsfliisse (7v;) = (K179;) + (K27q;) ergeben sich aus der Verallgemeinerung von

[232) in alle drei Raumrichtungen. Die SGS-Druckfliisse <W> und damit auch 7"

sowie die SGS-Dreifachkorrelationen <ug uiu ;>, welche den SGS-Fluss von (7;;) darstel-
len, konnen mit PALM nicht bestimmt werden, weil das Subskalenmodell keine Gleichun-

gen dafiir trigt. Sie werden daher als klein angenommen, welches mit Annahmen von

Im Folgenden wird der Begriff Produktion stellvertretend fiir Bildung bzw. Vernichtung von Momenten
zweiter Ordnung durch den jeweiligen Prozess verwendet.
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3.1 Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung

IDEARDORFH (|l9_7j) ibereinstimmt. Die subskalige Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz P;;
wird mittels einer Parametrisierung abgeschiitzt, die sich basierend auf MIRONOV (Iﬁ)jﬂ)
aus der abgebrochenen Bilanzgleichung von (7;; —2/3ed;;) ergibt und in Anhang [A.2]
beschrieben wird. Als Abschétzung fiir die TKE Dissipationsrate (e) dient Gl. 23] des
Subskalenmodells.

Mit der Zerlegung B.I3] ergibt sich schliefslich die Impulsflussbilanz in symbolischer
Form zu

Mij = =Gij + Bij = Cij = Wi = Tjj = Tj; + ILij + Pij — Dij. (3.14)

3.1.2 Turbulente kinetische Energie

Die Transportgleichung fiir die totale TKE, die iiber

TKE = = (u/?) + (e) (3.15)

l\.')lr—l

definiert ist, folgt aus Addition der Hauptdiagonalelemente von (B.I4]) dividiert durch
zwei, welches dquivalent dazu ist, die Spur von ([BI4]) mit 1/2 zu mulitplizieren, sowie der
Definition e = %TM zu

o (3 +0) = () + o) S+ £ (w0 + )

0
MrTKE S’;;(E BTkE
1 _
— §ws <—//2> + o <—//2>]
W
5 1 e (3.16)
. a—xB -5 <_//—//2> + <—// //> ﬂ;/ﬂ/é> + <uge’>}
TixE
19 [ A
D +<u’p’>]— €) .
~ po Oxs (wp") s D\/<>
TKE
Trke

Die zeitliche Anderung Mk ergibt sich aus einem Zusammenspiel von Produktion durch
Scherung Stk und Auftrieb Brkg, dem Einfluss von grofsraumigem Absinken Wrkg, tur-
bulentem Transport 7{xp und Transport durch Druckfluktuationen ’7:19KE sowie Vernich-
tung von TKE durch Dissipation Drkg.

Bei der Bestimmung der SGS-Terme in ([B.10]) gilt es zu beachten, dass iiber das Subska-
lenmodell der komplette subskalige Transport durch Turbulenz und Druckfluktuationen
<@—i— p%@> mit einem Gradientansatz fiir die SGS-TKE parametrisiert wird (siehe
Gl. 230) und damit nicht zwischen turbulentem Transport und Transport durch Druck-
fluktuationen auf der Subgridskala unterschieden werden kann. Obwohl formal keine Un-
terscheidung moglich ist, wird (Z30) fir die Auswertung im LES Modell komplett dem
Transport Ty durch Druckfluktuationen zugeordnet. Folglich enthélt nicht 7y sondern

Trxg den Anteil 8/0z3 <@> Im Unterschied zur Impulsflussbilanz kénnen allerdings bei
der TKE-Bilanz alle SGS-Terme mit Hilfe des Subskalenmodells berticksichtigt werden.
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3 Bestimmung von Bilanzgleichungen und Druck-Kovarianzen

3.1.3 Skalare Fliisse

Die Transportgleichung des aufgelosten Flusses <H;’§{/> der potentiellen Fliissigwasser-
temperatur wird analog zur Transportgleichung fiir den Impulsfluss hergeleitet, die in Ab-
schnitt BTl skizziert wird. Zunéchst wird aus dem ersten Hauptsatz eine Gleichung
flir 6_1” durch Abzug des horizontal gemittelten ersten Hauptsatzes von (220) erhalten.
Diese Gleichung wird mit @] multipliziert. Dann wird die Gleichung fiir @ mit 51/ multi-
pliziert, beide Gleichungen addiert und anschliefend horizontal gemittelt. Die Bilanzglei-
chung des SGS-Temperatuflusses 7p; ist z.B. IDEARDORFH (|L9_7j) zu entnehmen. Wird die
SGS-Bilanzgleichung horizontal gemittelt und zu der horizontal gemittelten und gefilterten
Bilanzgleichung addiert sowie horizontale Homogenitéit und (us) = 0 verwendet, folgt

O ((mral) + + () = - () + Tzs)%<—x:i>—(<ﬂ§5f>+<ms>>%<—g

N~

Mo g8 (4
+ 0%)5@'3 <<9{’9//> <7'v9>) - eijkfj <<—//(91 > <Tek>)l
Bo; Coi
-° [8%, () - o <§I/ aig_ﬁﬂ - (3.17)
Wos
a% [(aa8)) + (wyds) + (et + (87l ) + (i)
Toi
<§;/ g];l > <9/ gf;> <—//§/e/>
ﬁgi Poi Qo

Me;, welches die zeitliche Anderung des Temperaturflusses ist, stellt sich aufgrund der
Produktion von Temperaturfluss durch den mittleren vertikalen Gradienten Qgi der Tem-
peratur sowie dem mittleren vertikalen Gradienten Gg; der Geschwindigkeit ein. Auferdem
kann Temperaturfluss durch Auftrieb Bg;, die Corioliskraft Cg; und grofrdumiges Absinken
W, produziert werden. Der turbulente Transport 7g; verteilt den Temperaturfluss um. Der
Einfluss von turbulenten Druckfluktuationen geht iiber die Temperatur-Druckgradient-
Kovarianz Ilg; + Pg; ein und wirkt analog zur Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz in der
Impulsflussbilanz ausgleichend. Aufserdem kann der Einfluss von weiteren Quell- oder Senk-
termen Qpg; einen Beitrag liefern. Mit der Annahme, dass auf den kleinen Skalen lokale Iso-

opie herrscht, gilt fiir die molekulare Dissipationsrate eg; = 0 (IHANJAUMnd_LAU_NDEBl,

, S, T4).
Die Bilanzgleichung fiir den totalen Fluss des Gesamtwassergehaltes (wq”) + (7qi) ergibt
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3.1 Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung

sich in analoger Weise zum Fluss der potentiellen Fliissigwassertemperatur zu

_ . 0@ 1/ 9 (u;)
2 )+ trad) = = (o) + ) 52 — () ) 2L
Mygi (_JEZ, .C':GZ
0_0513 <<§”5::> + <7'vq>) cijufj ((TKT") + (Tar))
By Cai
i —n_\ s —//i—//
- L%cs )~ b <q 0x3u3>} (3.18)
Wei
0 o . . -
_ a_x?’ [<ugu;/q//> +< I //> +< " > 4 <q// //> + <ugu;q/>l
Tai
L _,Op L ,% —irA
<q 8.%'Z> £0 <q 8.%'Z>+<uqu>
y; Pqi Qqi

Die skalaren SGS-Fliisse (7g;) und (7y;) werden ebenso wie die SGS-Impulsfliisse mit
Gradientansitzen im Subskalenmodell bestimmt (Gln. 225H2.26). Die SGS-Dreifachkor-
relationen <ugu’ o > und <ugu’ q > konnen mit PALM nicht bestimmt werden und gehen

damit ins Residuum ein. Die subskaligen Druck-Skalar-Kovarianzen Pg; und Py; wer-

den mittels einer auf [MIRONOM (IZDQ]J basierenden Parametrisierung abgeschétzt, wel-
che im Anhang [A.2] ausfiihrlich erlautert wird. Zu beschreiben verbleiben noch die SGS-

Auftriebsterme (7o) = <6?f—9’v> und (7vq) = (¢'0.,), die nicht vom Subskalenmodell berech-

net werden und folglich abgeschétzt werden miissen. MIRONOV] (lZDDQ, S. 186) leitet eine
Formulierung fiir die SGS-Auftriebsterme her, wonach

(Tve) = (K19) + (Ka7gq) (3.19)
(Tvq) = (K17eq) + (K2k) (3.20)

gilt. Die Koeffizienten K7 und K5 werden im Subskalenmodell in Abhéngigkeit vom Sat-
tigungszustand des Gittervolumens bestimmt (sieche Abschnitt 23]). In die Bestimmung

der SGS-Auftriebsterme fliefen die skalaren SGS-Varianzen (V) = <?> und (k) = <F>

sowie die SGS-Kovarianz (7eq) = <q’—9f> von Temperatur und Feuchte ein.

Eine Formulierung zur Bestimmung der SGS-Varianz ¢ kann folgendermafen hergelei-
tet werden. Ausgehend von der Bilanzgleichung fir die SGS-Varianz (siehe z.B. Gl. 2.6 in
IDEARDORFH (1973)) gilt unter der Annahme, dass sich auf der Subgridskala ein Gleich-
gewicht zwischen Produktion und Dissipation einstellt

o0,
€g = —2Teia—%. (3.21)

Wird der Gradient der Temperatur 2—?‘, iiber den Gradientansatz[2.25durch den SGS-Fluss
Tg; ersetzt und gleich der in IDEARDORFH (Il})_?j, Gl. 3.4) verwendeten Parametrisierung
e'/?

€g — Co Kﬂ (322)
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3 Bestimmung von Bilanzgleichungen und Druck-Kovarianzen

gesetzt, lasst sich die Gleichung nach ¥ zu

2
Toi

9 =c (3.23)

e

umformen. Die dimensionslose Konstante cg geht in die Konstante ¢ ein. ¢ wird auf den
Wert ¢ = 5 gesetzt, der aus der Betrachtung des Temperaturspektrums im Inertialbereich

folgt (MOENG und WYNQAABQ, |L9&‘j) Analog folgen fiir die SGS-Varianz des Gesamt-

wassergehaltes k = 57§i /e und fiir die SGS-Kovarianz 79q = 579;7qi/e-

3.1.4 Skalare Varianzen und Kovarianz

Die Herleitung von Bilanzgleichungen der skalaren Varianzen und der Kovarianz aus Tem-
peratur und Feuchte geschieht analog zu den bereits beschriebenen Bilanzgleichungen der
Momente zweiter Ordnung. Eine ausfiihrliche Herleitung der Bilanz einer skalaren Vari-
anz wird zudem in Anhang [AT] gegeben. Werden in (A7) fiir das Skalar s die potentielle
Fliissigwassertemperatur 6 verwendet und Quellen @y von 6| beriicksichtigt, folgt die Bi-
lanzgleichung fiir die totale Varianz der potentiellen Fliissigwassertemperatur

o () + ) =~ () + o)) G122

8.%'3

Mg Goeo

(7 + (o) 420+ ()] g

/

N | =
Q)‘Qp

T3

Too
- {eo) g (37 +5 (B35

D
o0 Wee Qoo

Die zeitliche Anderung Mg der Temperaturvarianz wird durch die Produktion von Vari-
anz durch den mittleren Gradienten Ggg, den turbulenten Transport 7gg, die Dissipation
Deg von Varianz sowie dem Einfluss von grofirdumigem Absinken Wpyg und Quellen bzw.
Senken Qgg bestimmt.

Die Bilanzgleichung der Varianz des totalen Gesamtwassergehaltes folgt aus (A7) durch
Ersetzen des Skalars s mit dem Gesamtwassergehalt ¢ sowie Berticksichtigung von Quellen
bzw. Senken @q und lautet

10 ,,_ i 9(q)
50 (@) +(0) = = (W) + () 5.
'A;l:lq gqq
1 8 —11—=112 —I1 " I I ! 12
= 97 [T + @) 2 @) + (a®)] o0
Taa
1 9 _m Ly ymn
= {eq) = sws5— (@) + 5 ,
&aman ) %QJ
qq qu qa

wobei die einzelnen Terme dieselbe physikalische Bedeutung wie im Fall der soeben be-
schriebenen Temperaturvarianz haben.
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3.1 Bilanzgleichungen der Momente zweiter Ordnung

Die Bilanzgleichung fiir die aufgeloste Kovarianz aus Temperatur und Feuchte kann in
analoger Weise zur Bilanzgleichung der skalaren Fliisse (Abschnitt B.13]) hergeleitet wer-
den, indem die Geschwindigkeitskomponenten w; durch den Gesamtwassergehalt g ersetzt
werden. Die SGS-Bilanzgleichung fiir die Kovarianz ist z.B. IDEARDORFH (ILM) zu ent-
nehmen. Addition von aufgeloster und SGS-Bilanz, Mittelung, horizontale Homogenitét
sowie (u3) = 0 liefern

9 <<—//§{’> + {7oq ) - (<ﬂ§§{,> + <Te3>> %Lf; - ((@7") + (1)) %?J_

qe g‘gre gse
oo () + (@) + @l + () + ()] 5.0
ot
- 2o}~ w (") + (7'To) + (AT,
Dgo que — Ouo

Mp gibt die zeitliche Anderung der Kovarianz an. Sie stellt sich durch ein Zusammenspiel
von Produktion von Kovarianz durch die mittleren Gradienten des Gesamtwassergehaltes
gge und der Temperatur gge, dem turbulenten Transport 74 von Kovarianz, der moleku-
laren Destruktion Dyg sowie dem Einfluss von grofsraumigem Absinken W,e und Quellen
Qe ein.

Die in Gln. B.24H3.26] verwendeten SGS-Fliisse (793) und (743) werden iiber das Subska-
lenmodell bestimmt. Die Abschéitzung der SGS-Varianzen () und (k) und SGS-Kovarianz
(Taq) werden im vorherigen Abschnitt B.I3] beschrieben. Analog zu den bisher diskutierten
Bilanzen kénnen auch bei den Varianzen und der Kovarianz die SGS-Dreifachkorrelationen
<ug91’2>, <u;q’2> und <u;T%?f> mit PALM nicht bestimmt werden und gehen damit ins
Residuum ein. Die Dissipationsraten werden unter der Annahme abgeschétzt, dass auf
der Subgridskala lokale Isotropie herrscht und sich ein Gleichgewicht zwischen Produk-
tion durch den mittleren Gradienten und Dissipation einstellt. Wird dann in (32I)) der
SGS-Fluss 1g; mit Hilfe des Gradientansatzes ausgedriickt, folgt

(eg) = <2Kh (gi>2>. (3.27)

2
Analog ergeben sich (eg) = <2Kh (8%) > sowie (egq) = <K gﬁl gxq> (siehe auch

IPELTIER und WYNGAARD, [1997).

3.1.5 Technische Umsetzung im LES-Modell

Die Berechnung der soeben beschriebenen Bilanzterme im LES-Modell erfordert die Aus-
gabe zusétzlicher Grofen, die nicht zur Standardausgabe von PALM gehoren. Die Bilanz-
terme werden iiber horizontale und zeitliche Mittelung als Naherung des Ensemble-Mittels
direkt im LES-Modell bestimmt, wodurch die Ausgabe und Speicherung grofser Daten-
mengen vermieden wird.

Die horizontal und zeitlich gemittelten Momente hoherer Ordnung und die Bilanzterme
werden unter Benutzung der in PALM vorgegebene Struktur bestimmt, indem nutzerei-
gene Profile in den Modulen user_statistics.f90 und flow_statistics.f90 berechnet
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3 Bestimmung von Bilanzgleichungen und Druck-Kovarianzen

werden. Dabei werden die Bilanzterme auf dem w-Gitter (siehe Abb. 1)) berechnet, um
so wenig wie moglich auf Interpolationen zuriickgreifen zu miissen.

3.2 Zerlegung der Druck-Geschwindigkeits- und
Druck-Skalar-Kovarianzen

Die Modellierung der Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen ist im Rah-
men der Schliefung zweiter Ordnung von besonderer Wichtigkeit (siehe Abschnitt [L3).
Herkommlicherweise werden dazu die Kovarianzen in verschiedene Anteile zerlegt und dann
separat modelliert (z.B. EAHNDEB._QLQZJ, |_L9_7j; EEMLEJJ, |l9_7ﬁ; lZEMANI, 1981 [PoPH, |2Q0d,
S. 390f). Dabei stellen sich Anteile aufgrund von turbulenten Interaktionen (T), Scherung
(S), Auftrieb (B) und Corioliskraft (C) ein. Wird die Zerlegung auf die aufgelésten Kova-

77!/

rianzen I1;; = = <ﬁ” (ai + 81;]1)> und I1y; = pi <§”gl;:> angewendet, folgt

o O 0
I = I} + IT5 + I + IS + 56 + 115V, (3.28)
My = 1% + 105 + 115 + 1§ + 156 + 1157, (3.29)

wobei s stellvertretend fiir die Skalare ) und ¢ steht. Hier sei erwdhnt, dass sich durch
die Verwendung von LES noch ein Anteil der Druck-Kovarianzen aufgrund der SGS-
Impulsfliisse (SG) ergibt (siehe auch [MiroNOV, 2001)) und dass groRriiumiges Absinken
(SG) einen kleinen Beitrag liefert, wie in Kap. und gezeigt wird.

Um nun gingige Parametrisierungen fiir die einzelnen Anteile mittels LES {iberpriifen zu
kénnen, wie z.B. bei MOENG und WYNGAARD (1986) oder | ANDREN und MoENG (1993),
ist es erforderlich, die einzelnen Anteile im LES-Modell zu bestimmen. Dazu werden die
Anteile von I1;; und Ilg; durch Verwendung der entsprechenden Anteile der aufgeldsten
Druckfluktuation,

P’ =Pr +D§ +Pp + D¢ + Psc + Psu (3.30)

berechnet. Wie die einzelnen Anteile der Druckfluktuation bestimmt werden ist bspw. bei

IMOENG und WYNGAARD (1986), Mironov (2001) oder IMILES et all (2004) beschrieben

und wird im folgenden Abschnitt aufgezeigt.

3.2.1 Poisson-Gleichungen fiir Druckanteile

Um Bestimmmungsgleichungen fiir die Anteile der Druckfluktuation zu erhalten, wird zu-
néachst die Divergenz der gefilterten Bewegungsgleichungen .18 genommen und die Glei-
chung nach p umgestellt. Dies fiihrt zu

10°%  *(mm) g0, 0
022 = Owdz, 00wy Cigm,
B 32Tij B < azﬂl n 82ﬂ2 >
a$i8$j ° 8$18$3 a$28$3 ’

(3.31)

einer Poisson-Gleichung fiir den Druck p. Anschliefiend wird von (B31]) die horizontal ge-
mittelte Poisson-Gleichung abgezogen, sodass sich eine Poisson-Gleichung fiir die Druck-
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3.2 Zerlegung der Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen

fluktuation p” ergibt:

1 0%p" o* g o4, ouy,

% a%.% = _axiaxj (uiﬂj <u2uj>) 90 a zgkf] oz,

A " ¢ (3.32)

32 Z/; 62_” 82_”
_8£Cia$j T <8$16$3 + a$26$3> )
——

SG SU

Die Quellterme auf der rechten Seite von (B.32) représentieren von links nach rechts den
Einfluss von Advektion (A), Auftrieb (B), Corioliskraft (C), SGS-Effekten (SG) sowie grofs-
raumigem Absinken (SU). Der Advektionsterm wird durch das Ausfithren der partiellen
Ableitungen, der Anwendung der Reynoldschen Mittelbildungsregeln (Gln. B:3H38) sowie
dem Ersetzen von u; = (u;) + U zu

0? 0? 1—11 TATA oy 0 <E>
77— (7.7 — 7 9_J v
0x;0x; (it — (@:t;)) 0z;0x; (i — () + Oz; Ox; (3.33)
T S

umgeformt. Der erste Term auf der rechten Seite von (B33]) beschreibt einen Quellterm
aufgrund von Interaktionen von Turbulenz (T). Der zweite Term enthélt den Gradien-
ten der mittleren Geschwindigkeit und ist damit ein Quellterm aufgrund von mittlerer
Scherung (S).

Nach Einsetzen von ([3.33)) in die Poisson-Gleichung folgt

i o°p - _ 0 (u//u// - <—//—//>) _ 6u” 9 (ul> 9 85::

00 8%2 N 0x;0x; &rl Ox; 0y Ox3
aﬂ/é 62 Z/; 62_” 62_”

ERCLER i e <3x18:ﬂ3 - 8:{326$3> '

(3.34)

Diese Gleichung ist linear in p”, weshalb sie sich in Bestimmungsgleichungen fiir die ein-

zelnen Druckanteile zerlegen lasst, indem in ([B.34]) wechselseitig alle bis auf jeweils einen
Quellterm Null gesetzt werden:

1 32]_9% 0 — 11— AT
o 02— Owgom, (1~ (W) (3.35)

19%p _ au"(?(uZ) 0

Po 85522 a:ﬂl axj .

1%, g 08"

00 = o D 3.37

po O} 0o Ox3’ ( )

1 9°p! o),

oo Bt = iy (3.39)
1R P -
Po (9::3 (9:6163:/ .

1 62ng 02—// (:)2—//

00 - : 4

Lo 31'1- Ws (63518953 * 81'231-3) (3 O)
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3 Bestimmung von Bilanzgleichungen und Druck-Kovarianzen

Somit liefert das Losen der Poisson-Gleichungen die Druckanteile, die dann in den
Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen I7;; und Il verwendet werden,
um deren einzelne Anteile zu bestimmen. Um die einzelnen Anteile der Druckfluktuation im
LES-Modell zu erhalten, miissen Erweiterungen in den Quellcode von PALM eingebracht
werden, die nachfolgend erldutert werden.

3.2.2 Bestimmung der Druckanteile im LES-Modell

Die Zerlegung der Druckfluktuation ist linear (siehe Gl. B30). Folglich sollte auch die
Summe der zu bestimmenden Druckanteile die gesamte Druckfluktuation p” ergeben, also
GL zu Maschinengenauigkeit erfiillt werden. Um dieser Forderung nach zu kommen,
werden die Druckanteile im LES-Modell mit exakt denselben numerischen Verfahren wie
der modifizierte Druck 7 bestimmt. Dies bedeutet, dass die Druckanteile auf Basis der
in Abschnitt beschriebenen Pradiktor-Korrektor Methode berechnet werden, welche
das Losen der Poisson-Gleichungen mit Hilfe einer FFT einschliefst. Da im LES-Modell
die Aufteilung des Advektionsanteils in Turbulenz und Scherung (siehe Gl. B33) nicht
vorgenommen wird, wird zunéchst wieder vom Advektionsanteil ausgegangen.

Zunéchst werden die einzelnen Tendenzterme der Bewegungsgleichungen aufgrund
von Advektion (A), Auftrieb (B), Coriolis Effekt (C), SGS-Diffusion (SG) und grofirdumi-
gem Absinken (SU) separat abgespeichert und im ersten Schritt der Pradiktor-Korrektor
Methode Geschwindigkeitsfelder fiir jeden Anteil (ﬂZA, b, EZC, EZSG, ﬂZSU) mit dem Runge-
Kutta-Verfahren (siehe Abschnitt [2.4.1]) prognostiziert. Dabei lauten die zu l6senden Glei-
chungen

T 2797 .
852 --2 (SZ?])’ (3.41)
a;? = 9%5251‘37 (3.42)
aaﬂf = = Suk Sy = Eiga faug (3.43)
u>G o7k
agzt - a:;;’ (3.44)
ngU =—§; wsg—z — ;0 wsg—zz. (3.45)

Allerdings wird keine vollstindige Prognose durchgefiihrt, sondern nur die Anderung der
einzelnen Geschwindigkeitsfelder pro Zeitschritt bestimmt. Diese Information geniigt, um
die Quellterme fiir die einzelnen Poisson-Gleichungen, durch die die Druckanteile bestimmt
werden, zu berechnen, wie im Folgenden gezeigt wird.

Unabhéngig vom verwendeten Zeitschrittverfahren folgt das Geschwindigkeitsfeld w; A
aufgrund der alleinigen Wirkung der Advektion von einem Zeitschritt zum néchsten aus

A

ou; _ oA

ot ‘

T + At xg) = (", x) + At (t", z;) + AT, (3.46)

wobei AHZA die Geschwindigkeitsdnderung auf Grund von Advektion iiber einen Zeitschritt
beschreibt. Die Divergenz von (3.46]) liefert

9 T (" + Aty xg) = iﬂA(t",xi) 0

9
oz, 9z i ton

o7, ATy, (3.47)

AT =
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3.2 Zerlegung der Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen

weil das Geschwindigkeitsfeld @# (", z;) zum aktuellen Zeitschritt bereits divergenzfrei ist.
Folglich ergibt sich im zweiten Schritt der Priadiktor-Korrektor Methode als Quellterm fiir
die Poisson-Gleichung fiir py:

10%py 0

= AT 4
po O0x? 0x; Y (3.48)

Die Quellterme fiir die iibrigen Anteile werden in analoger Form bestimmt. Daran schliefst
sich die numerische Losung von ([B.48) und der iibrigen Komponenten an. Dazu wird wie
bei der Bestimmung des modifizierten Drucks 7 (siehe auch Abschnitt 2.4.3]) zunéchst ei-
ne Fourier-Transformationen in x- und y- Richtung durchgefiihrt, dann das resultierende
tridiagonale Gleichungssystems im Fourier-Raum geldst und anschliefsend eine Riicktrans-
formation durchgefiihrt.

Letztlich werden mit der Pradiktor-Korrektor Methode also nicht die Fluktuationen der
Druckanteile geméf (3.30)-(3.40) bestimmt, sondern die Druckanteile selbst, indem (B3.31))
in seine Anteile zerlegt wird:

18°py O (uiwy)

=— A
19 _ g 90, (3.50)
£0 axf 90 63:3’ '
1 82]_90 oy,
_ 2 1
iaQPSG _ 0" (3.52)
po Oz? Ox;i0x;’ '
1 8?pgy 0%y R
— = —Ws . 3.53
00 Bm? v <3m18x3 + 8.%'231‘3) ( )

Zur Losung der Poisson-Gleichungen miissen noch geeignete Randbedingungen vorgegeben
werden. Die Vorgehensweise, die Druckanteile mit denselben numerischen Verfahren wie
den modifizierten Druck 7 zu bestimmen, fiihrt dazu, dass auch den Druckanteilen die
gleichen Randbedingungen wie 7 vorgegeben werden. Dabei handelt sich um Neumann-
Randbedingungen am unteren und Dirichlet-Randbedingungen am oberen Rand (verglei-
che Abschnitt [2.3]).

Mit der soeben erlauterten Methode kann nur der Druckanteil aufgrund des Einflusses
der gesamten Advektion (A) bestimmt werden. Um die Anteile aufgrund von turbulenten
Interaktionen (T') und mittlerer Scherung (S) zu separieren, wird die rechte Seite von (3.49)
wie in (B:33]) zerlegt, sodass

O () _ O°uwy 0w 9 (w)

31‘2‘8.%']' N 8.%'18.%'] 8.%'1 8.%']'
folgt. Der Druckanteil py aufgrund von mittlerer Scherung erfiillt also (B.36]). Die rech-
te Seite von ([B.36]) wird aus den prognostizierten Geschwindigkeitsfeldern zum aktuellen
Zeitschritt bestimmt. Anschlieffend wird die Poisson-Gleichung geltst. Der Druckanteil pp
durch turbulente Interaktionen folgt aus der Differenz von Advektions- und Scherungsan-
teil

(3.54)

Pr =DPa — Ds- (3.55)
Mit der soeben beschriebenen Methode ergibt die Summe der Druckanteile den modifi-
zierten Druck 7 zu Maschinengenauigkeit, wie in Kap. gezeigt wird. Folglich gilt

T =Dr + Ps + P + Pc + Psa + Psu- (3.56)
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3 Bestimmung von Bilanzgleichungen und Druck-Kovarianzen

IMILES et all (2004) folgend wird in ([B356) der modifizierte Druck 7 durch p + 2/3e ersetzt
(siehe Gl. 2Z38]), sodass

o 2

P=Pr +Ps +Ps +Pc +Psc — 3¢+ Psu (3.57)
folgt. 2/3e wird dem Druckanteil aufgrund von SGS-Effekten zugeordnet, wobei die Diffe-
renz pgq — 2/3e nachfolgend wieder als pgq bezeichnet wird, sodass also

P =pr +Ps + DB +Dc + Psg + Psu (3.58)

gilt.

Die in die Kovarianzen H?;, Hisj usw. einfliefenden Druckfluktuationen 77, P§ usw.,
werden durch Abzug der horizontalen Mittel von den Druckanteilen bestimmt.

Die Prognose von Geschwindigkeitsdnderungen AﬂZA gegeniiber der vollstdndigen Pro-
gnose der Geschwindigkeitsfelder H?, ﬂ? usw. fiihrt dazu, dass jeweils nur Felder von der
aktuellen Zeitebene fiir die Prognose benotigt werden. Damit ist auch die Bestimmung der
Druckanteile nicht vom vorhergehenden Zeitschritt abhéngig und braucht nur dann erfol-
gen, wenn es die zeitliche Mittelung erfordert. Dies spart erheblich Rechenzeit ein, weil das
Lésen der Poisson-Gleichungen aufwendig ist und allein die Bestimmung von 7 im Schnitt
die Halfte der Rechenzeit bendtigt. Bei Testsimulationen einer trockenen, scherungsfreien
Grenzschicht (siehe Abschnitt BT mit (96)% Gitterpunkten auf 32 PE folgt eine Erhohung
der Gesamtrechenzeit um 250 % gegeniiber einer Simulation ohne Bestimmung der Druck-
anteile wenn eine vollstandige Prognose durchgefiihrt wird und die Poisson-Gleichungen zu
jedem Zeitschritt gelost werden. Dagegen erhoht sich die Rechenzeit um nur 30 % wenn die
Poisson-Gleichungen nur dann gelost werden, wenn sie aufgrund der zeitlichen Mittelung
fiir die Profilausgaben benétigt werden.
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4 Simulierte Grenzschichten und ihre
Eigenschaften

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Untersuchung bewdlkter Grenzschich-
ten. Damit die erzielten Ergebnisse moglichst allgemeine Riickschliisse {iber Turbulenz-
parametrisierungen in Wettermodellen zulassen, werden die zu simulierenden Situationen
so ausgewdhlt, dass sie einfache und dennoch realistische Félle reprédsentieren. Um die
Situationen moglichst einfach zu halten, werden die Grundformen der Grenzschichtbe-
wolkung separat in zwei Simulationen untersucht. Damit werden die typischen Basisfille
von Grenzschichtbewolkung abgedeckt. Dartiber hinaus kénnen die Situationen vor al-
lem dann realistisch gehalten werden, wenn ihre Simulation auf Basis von beobachteten
Fillen erfolgt. Die Strategie, Simulationssetups auf Basis von konkreten Beobachtungen
aufzustellen, wird auch im Rahmen der GCSS-Bemiihungen (siehe Abschnitt [[3]) verfolgt,
woraus sich LES-Setups zur Simulation von bewolkten Grenzschichten ergebetl Zwei die-
ser Setups werden in der vorliegenden Arbeit verwendet. Die Benutzung von GCSS-Setups
bringt dabei den Vorteil mit sich, dass diese Félle im Rahmen von LES-Modellvergleichen

untersucht worden sind (z.B. MQENQJI_QLJ |l9_9_d lS_[EBESMAJI_aLJ lZDQﬂ

2005; IACKERMANN ef_all, [2009; M&ZAI\LIEMMJJ 2011) und auch dariiber hinaus hau—
fig simuliert worden sind (z.B. MAMSIEMEN_EJ, |2Q0d, |QQ_LAZJI_QL|, |2QQ2, |QB.AN_’d,
|21)Dﬂ; MEG&EREL |ZDD_Q) Damit stellen sie fiir diese Arbeit eine ideale Grundlage dar, weil
sowohl qualitative als auch quantitative Vergleiche der Ergebnisse anderer Modelle mit
PALM moglich sind und so eine gute Ausgangslage fiir weitergehende Untersuchungen der
Bilanzen und Druck-Kovarianzen gelegt wird.

Zusétzlich zur Simulation bewdlkter Grenzschichten flieken in diese Arbeit auch Si-
mulationen einer trockenen konvektiven Grenzschicht ein. Ergebnisse dieser Simulationen
werden dazu verwendet die Umsetzung der in Kap. B beschriebenen Methoden zur Bestim-
mung von Bilanzen und Zerlegung von Druck-Kovarianzen zu iiberpriifen.

Zunéchst wird in Abschnitt 1] das Setup der trockenen Grenzschicht beschrieben. An-
schliefend folgt die Beschreibung der Setups der Kumulus-bedeckten Grenzschicht (Ab-
schnitt {2 und der Stratokumulus-bedeckten Grenzschicht (Abschnitt 3], die beide
einen Vergleich mit Ergebnissen anderer LES-Modelle sowie Sensitivitdtsuntersuchungen
beziiglich Gitterweite, Modellgebietsgrofie und verwendeten numerischen Verfahren bein-
halten.

4.1 Trockene konvektive Grenzschicht

Das Setup einer trockenen konvektiven Grenzschicht basiert auf IMIRONOV et all (2000)
(Fall FC). Bei der Simulation einer trockenen Grenzschicht werden Phaseniibergéinge in
den Grundgleichungen von PALM nicht beriicksichtigt, weshalb @) in 6 iibergeht (siche
Gl. Z13). Aukerdem ist die Losung der Gleichung fiir g nicht erforderlich.

Die Simulation erfolgt mit einer isotropen Giterweite von 5m je Raumrichtung, welches

"Ubersicht iiber Vorhaben der Arbeitsgruppe fiir Grenzschichtbewdlkung:
http://www.knmi.nl/~siebesma/BLCWG/
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4 Simulierte Grenzschichten und ihre Eigenschaften

eine hohere Auflésung als in IMIRONOV et al. (|2_0D_d) ermoglicht, bei denen horizontale
Gitterweiten von ca. 50 m und eine vertikale Gitterweite von 20 m verwendet werden. Das
Modellgebiet umfasst eine Grofie von 4.8 kmx4.8kmx1.9km in x-, y- bzw. z-Richtung,
welches 960x960x 384 Gitterpunkten entspricht. Es werden drei Stunden simuliert, wobei
sich basierend auf (245]) ein mittlerer Zeitschritt von 0.6s einstellt.

Es werden die in Abschnitt vorgestellten Randbedingungen fiir die prognostischen
Grofen verwendet. Nur die Bedingung fiir @ und ¥ am oberen Rand weicht davon ab.
Hier wird in Ubereinstimmung mit IMIRONOV et al. (IZDDd) eine Neumann-Randbedingung
verwendet. Die bodennahen Impulsfliisse werden iiber die Prandtl-Schicht-Beziehung be-
stimmt und am unteren Rand wird ein zeitlich konstanter, horizontal homogener vertikaler
Temperaturfluss Hoyg = 7o3(z,y, Az) = 0.24Kms~! vorgegeben. Die Simulation erfolgt
ohne mittleren Wind, also ug = vy = 0.

Das Initialprofil der potentiellen Temperatur setzt sich analog zuMIRONOV et al. (lZDM)
aus drei Bereichen zusammen. Vom Boden bis in eine Hohe von z = 1000 m ist die Schich-
tung neutral und die Temperatur betrdgt 300 K. Daran schliefst sich eine stark stabile
Schicht mit einer Machtigkeit von 120m an, in der die potentielle Temperatur um 6.6 K
pro 100 m zunimmt. Von 1120m bis zum Oberrand des Modellgebiets weist der Tempera-
turgradient einen Wert von 0.003 Km™! auf.

Um zu Beginn der Simulation Turbulenz anzuregen, wird eine unkorrelierte Zufallssto-
rung mit einer maximalen Amplitude von 0.25ms~! auf die horizontalen Geschwindig-
keitsfelder aufgepragt.

In dieser Simulation betrigt die mittlere Grenzschichthohe z; = 1120m, wobei z; aus
dem Minimum des Temperaturflussprofils bestimmt wird (IDEABMEd, |l9_7_%|) Mit der
Grenzschichthéhe kénnen fiir die konvektive Grenzschicht auf DEARDORFHE (LLM) basie-
rende Skalierungsparameter bestimmt werden. Die konvektiven Geschwindigkeits-, Zeit-
und Temperaturskalen sind iiber

1/3 . H
Wy = <i % H0> , te = A und 0, = 00 (4.1)
0o Wy Wy
definiert und ergeben sich bei dieser Simulation zu w, = 2.03 ms !, t, = 531s und

6. = 0.12K, welches mit MIRONOV et all (2000) iibereinstimmt. Die zeitliche Mittelung
der statistischen Momente erfolgt iiber die zweite und dritte Simulationsstunde, welches
mehrere konvektiven Zeitskalen ¢, beinhaltet. Dabei gehen iiber diesen Zeitraum alle 20s
instantane Felder in das Mittel ein, welches insgesamt 360 Feldern entspricht. Diese Simu-
lation wird im Folgenden wie in IMIRONOV et all (lZDLﬂ) mit FC bezeichnet, welches sich
aus dem Englischen fiir free convection ableiten lasst.

Die Profile der in [MIRONOV et all (IZDDd) diskutierten Momente stimmen gut mit den
aus dieser Simulation ermittelten Momenten iiberein. Ein detaillierter Vergleich folgt fiir
die Bilanzen der TKE, der Temperaturvarianz und des vertikalen Temperaturflusses in
Kap. 51 Bereits Raasci und ETLING (1991)) zeigen, dass PALM eine konvektive Grenz-
schicht in Ubereinstimmung mit Messungen wiedergeben kann. Da die Eigenschaften einer
trockenen konvektiven Grenzschicht ohne mittleren Wind durch Messungen und Simula-
tionen hinldnglich bekannt sind, wird an dieser Stelle auf eine Diskussion verzichtet und

auf DEARDORFH (1974a); KammaL et all (1976); [ScrivipT und Scrumann (1989) und
(@) verwiesen.
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4.2 BOMEX — Kumulus-bedeckte Grenzschicht

Kumulus-bedeckte Grenzschichten werden im Rahmen des Barbados Oceanographic and

Meteorological Experiment (BOMEX, IHOLLAND und RASMUSSON, |_L9_7j) untersucht. Auf
Grundlage dieser Messungen, fiihren [SIEBESMA und CULIPERS ([L9_9ﬂ) LES durch, wo-
bei das dort verwendete LES-Setup als Basis fiir die LES-Modellvergleichsstudie von
SIEBESMA et _all (IZDDj) dient. Dieser Fall wird auch in der vorliegenden Studie verwendet
und zeichnet sich dadurch aus, dass er eine typische Grenzschicht in der Passatwindregi-
on iiber dem Meer darstellt, stationar ist und nicht durch Niederschlag und mesoskalige
Zirkulationsmuster tiberlagert wird. Daher handelt es sich um einen relativ einfachen und
dennoch realistischen Fall, der somit fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
geeignet ist.

4.2.1 Setup und Modellvergleich
Das Setup fiir den BOMEX-Fall ist in [SIEBESMA et all (IZD_Oj) beschrieben und die Si-

mulation wird eng daran angelehnt. Es wird lediglich eine feinere Gitterweite als in der
Modellvergleichsstudie verwendet. Statt der Standardauflésung von 100 mx100 mx40m
in x-, y- bzw. z-Richtung wird eine Gitterweite von 5m je Raumrichtung verwendet. Die
Modellgebietsgrofse betragt 6.4 kmx6.4kmx3.2km. Simuliert werden sechs Stunden mit
einem mittleren Zeitschritt von 0.5s. Die Simulation wird im Folgenden mit B0O5 bezeich-
net.

Die Initialprofile von @ und § bestehen aus vier Schichten (siche die gepunkteten
Linien in Abb. E2h und E2b). In der Simulation wird die Grenzschicht durch einen
geostrophischen Wind von (ug,vg) = (—8.75ms™1,0) fiir 2 < 700m und (ug,vg) =
(—8.75ms™ ! + 1.8 - 1073s71(2 — 700) m,0) fiir z > 700m (siche Abb. und [E2k)
angetrieben. Das Initialprofil der SGS-TKE wird mit e = (1 — 2/3000) m? s~2 vorgegeben.

Am unteren Rand werden konstante bodennahe Fliisse Hgp = 8- 1072 Kms™! und
Hy = 1q3(x,y,Az) =5.2- 10~°ms~! vorgegeben. Die bodennahen Impulsfliisse werden
nicht iiber die Prandtl-Schicht-Beziehungen, sondern iiber die Vorgabe einer Schubspan-
nungsgeschwindigkeit von u, = 0.28ms~! mit den Gln. und 257 bestimmt. Um die
Symmetrie der Anfangsbedingungen zu durchbrechen und Turbulenz anzuregen, werden
Zufallsstorungen bis in eine Héhe von 1600 m auf das Temperatur- und Feuchtefeld aufge-
priagt. Die Amplituden betragen 0.1 K bzw. 0.025gkg™!. Bei der Simulation kommt eine
Galilei-Transformation zum Einsatz, welche das Koordinatensystem mit dem geostrophi-
schen Wind mit bewegt. Dabei betriagt die konstante Translationsgeschwindigkeit 60 %
des geostrophischen Windes an der Oberflache. Auf die prognostischen Variablen wird ab
einer Hohe von z = 2900 m eine Rayleigh-Dampfung angewendet. Mit dieser Dampfung
werden durch Konvektion angeregte Schwerewellen in der stabilen Schicht gedampft, sodass
Reflexion der Wellen am oberen Modellrand unterbunden wird.

Zuséatzlich zum geostrophischen Wind wird bei BOMEX noch weiterer, grofsrdumiger
Antrieb berticksichtigt, welcher Absinken, Strahlung und Advektion enthélt. Das Absinken
wird gemif (ZI7) in den Gleichungen fiir %, 7, ) und g beriicksichtigt. Strahlungsabkiihl-
ung geht als Tendenz Qg in den ersten Hauptsatz iiber ein zeitlich invariantes Profil
ein. Um den Effekt grokraumiger Advektion trockenerer Luft unterhalb der Wolkenschicht
zu beschreiben, wird der Erhaltungsgleichung 227l fiir § eine entsprechende Tendenz @q
hinzugefiigt. Die Profile der Absinkgeschwindigkeit ws, der Strahlungsabkiihlung und der

Advektion trockenerer Luft sind in [SIEBESMA et all (2003) beschrieben.

Die geographische Breite in der Simulation betrdgt ¢ = 15°, welches der Lage von
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Barbados entspricht.

Momente zweiter und dritter Ordnung werden in Ubereinstimmung mit \SIEBESMA et al!
(@) iiber die letzten drei Stunden der Simulation gemittelt, nachdem die Einschwing-
phase vortiber ist und sich ein quasi-stationédrer Zustand ausgebildet hat. In diesem Zeit-
raum werden alle 20s Profile bestimmt, die ins zeitliche Mittel einfliefsen. Die Momente
erster Ordnung werden als Mittel {iber die letzte Simulationsstunde présentiert, um einen
direkten Vergleich mit [SIEBESMA et al (120113) zu ermoglichen.

Die FErgebnisse der an dieser Vergleichsstudie teilgenommenen Forschergruppen sind
Verfﬁgbaré und werden wie in \SIEBESMA et all (IZDDj) dargestellt. Daher enthalten die Ab-
bildungen zusétzlich zu den mit PALM erzielten Ergebnissen das Mittel sowie die doppelte
Standardabweichung der Vergleichsstudie. Insgesamt gehen Ergebnisse von 10 verschiede-
nen LES-Modellen in das Mittel ein, die groftenteils vergleichbare numerische Verfahren
wie PALM verwenden.

[RIECHELMANN _et_all (120_1_2) prasentieren Ergebnisse von BOMEX Simulationen mit
PALM im Hinblick auf eine Validierung des in PALM verfiigharen Lagrangeschen Wolken-
modells. Ein weitergehender Vergleich der PALM Resultate mit Ergebnissen der anderen
Modelle wird nachfolgend aufgezeigt, wobei zunéchst die Eigenschaften der simulierten
Grenzschicht vorgestellt werden.

Eine Momentaufnahme des Fliissigwasserpfades LWP in Abb. 1] zeigt, dass sich in
der Simulation Kumulusbewolkung ausbildet. Dabei steht LWP fiir Liquid Water Path,
welches den vertikal integrierten Fliissigwassergehalt darstellt und damit ein Indikator fiir
die simulierten Wolken ist. Der Bedeckungsgrad zu diesem Zeitpunkt liegt bei ca. 23 %.

Die initiale Struktur der Grenzschicht wird wahrend der Simulation aufrecht erhalten,
welches die Profile von 6 und @ (Abb. EZh und EZb) zeigen. Fiir z < 500m ist die
Grenzschicht gut durchmischt und wolkenfrei. Zwischen 500 m und 1500 m befindet sich
eine feucht-labile Schicht, in der es zu Kondensation und Wolkenbildung kommt. Die Basis
der dort entstehenden Kumuluswolken liegt bei ca. 500m (Abb. E2k). Die bei der Kon-
densation von Wasserdampf freigesetzte, latente Warme fiithrt dazu, dass das Profil der
potentiellen Temperatur in dieser Schicht mit der Hohe feuchtadiabatisch zunimmt und
die mittlere spezifische Feuchte abnimmt. Die vertikale Ausdehnung der Kumuluswolken
wird durch eine Inversionsschicht oberhalb von 1500 m begrenzt.

2Die Daten der Vergleichsstudie befinden sich unter http://www.knmi.nl/~siebesma/gcss/bomex.html
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Abbildung 4.2: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur @ (a), der spezifischen Feuchte
g, (b), des Fliissigwassergehalts q; (c), der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten
% (d) und ¥ (e), der aufgeldsten Varianz w”? der Vertikalgeschwindigkeit (f), des totalen
vertikalen Flusses WT der Fliissigwassertemperatur (g), des totalen vertikalen Flusses
WQ des Gesamtwassergehalts (h) und des totalen vertikalen Impulsflusses WU (i) fiir
den BOMEX-Fall. Zur Umrechnung der kinematischen Fliisse wurde eine konstante
Luftdichte pr, = 1.1kg m™3 verwendet. Schwarze Linien zeigen den Mittelwert aller 10
Modelle an, die an der LES Vergleichsstudie teilgenommen haben und der grau un-
terlegte Bereich kennzeichnet die zweifache Standardabweichung des Modell-Ensembles
(siehe auch [SIEBESMA et all,12003). Zwischen den horizontal schwarz gestrichelten Lini-
en befinden sich die Kumuluswolken. Die Ergebnisse der Simulation mit PALM werden
durch rote Linien dargestellt und Initialprofile durch schwarz gepunktete. Die Momen-
te erster Ordnung ((a)-(e)) wurden iiber die letzte Stunde gemittelt und die Momente
hoherer Ordnung ((f)-(i)) folgen durch Mittelung tber die letzten drei Stunden der
Simulation.
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Der mittlere Passatwind weht vornehmlich aus 6stlicher Richtung (Abb. und [.2k)
und weist in der zonalen Komponente ein Maximum bei ca. 700m auf. Dartiber nimmt
er stetig ab und ndhert sich dem vorgegebenen geostrophischen Windprofil an. Die Va-
rianz der Vertikalgeschwindigkeit (Abb. [A2F) zeigt Maxima in der Mitte der trockenen
Grenzschicht und am Oberrand der Wolkenschicht, also im Inversionsbereich. In diesen
Bereichen sind die produzierten Fluktuationen der Vertikalgeschwindigkeit am grofsten.

Der vertikale Fluss WT der potentiellen Fliissigwassertemperatur (WT = <E”5{/> + (To3),

Abb. EZ) lisst sich mit der Definition von 6, (siehe Gl. ELT3)) als Summe des Flusses der
potentiellen Temperatur, welches dem fiihlbaren Wérmestrom entspricht, und dem Fluss
von @, interpretieren, wobei fiir die aufgelosten Anteile <@”§{,> = w”?"> + C];—VF (@"ql)
folgt. In der trockenen Mischungsschicht unterhalb der Wolkenschicht nimmt WT linear
mit der Hohe ab. In diesem Bereich ist g3 = 0 und WT wird durch das fiir eine trockene
konvektive Grenzschicht typische, lineare Profil des fiihlbaren Warmestroms bestimmt. Fiir
z > 500 m dominiert der Anteil vom Fluss des Fliissigwassergehalts, dessen Minimum an-
zeigt, ab welcher Hohe die Evaporation grofer als die Kondensation wird (lS_LE_BESMAJ_uLlJ,
m) Der vertikale Fluss WQ = (@"q") + (7q3) (Abb. EZh) nimmt bis zum Beginn der
Inversionsschicht bei z = 1500m nur wenig mit der Hohe ab. In der Inversionsschicht
folgt eine starke Abnahme mit der Hohe. Abb. zeigt die zonale Komponente des ver-
tikalen Impulsflusses WU = (w"@”) + (731). WU ist aufgrund einer negativen mittleren
zonalen Geschwindigkeitskomponente positiv, nimmt monoton mit der Hohe ab und ist
fiir z > 1000 m nahe Null.

Die in Abb. gezeigten Profile der PALM Simulation liegen alle grofstenteils innerhalb
der Standardabweichung der an der BOMEX Vergleichsstudie teilgenommenen Modelle.
Dies zeigt, dass mit PALM die Eigenschaften der Kumulus-bedeckten Grenzschicht in gu-
ter Ubereinstimmung mit den anderen Studienteilnehmern wiedergegeben werden kann.
Lediglich der mittlere Fliissigwassergehalt (Abb. 2k) innerhalb der Wolkenschicht liegt
auflerhalb der Standardabweichung. Diese Grofe weist generell eine grofsere Schwankungs-
breite auf als die iibrigen Momente erster Ordnung und zeigt sich sensitiv beziiglich Details
der Simulation wie der Gitterweite oder des Advektionsverfahrens. Diese Abhéngigkeiten
werden im folgenden Abschnitt untersucht.

4.2.2 Sensitivitdtsuntersuchungen

Die Large-Eddy Simulation von Kumulus-bedeckten Grenzschichten weist Sensitivitéiten
beziiglich der verwendeten Gitterweite, des Subskalenmodells oder aber der verwendeten
Numerik auf (z.B. lMAIH.Emu;MJ_.I, |2_QLL|; lS.lEBESMAJiMJ_.I, [20_(13; BIEMENSJMLI, [ZDQ]J;

, ). Im Folgenden wird daher untersucht, inwiefern sich bei der Simulation mit
PALM Abhéngigkeiten von der Gitterweite, dem verwendeten Advektionsschema und der
horizontalen Modellgebietsgrofe ergeben und welche Auswirkungen dies fiir die Untersu-
chung der Bilanzgleichungen und der Druck-Korrelationen hat.

Um den Einfluss der Gitterweite auf die BOMEX-Simulation zu untersuchen, wird die
Gitterweite der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Simulation B05 von A = 5m sowohl auf
A = 2.5m halbiert (Fall B025) als auch zwei Mal auf A = 10m (Fall B025) und A = 20m
(Fall B20) verdoppelt. Die tibrigen Simulationseinstellungen bleiben unverandert. Tab. [4.1]
gibt eine Ubersicht iiber die Bezeichnung der Félle und die verwendeten Einstellungen. Es
wird jeweils ein isotropes Gitter verwendet, um die Einflussfaktoren auf die Untersuchung
zu reduzieren. Die Simulation B025 stellt im Vergleich zu den heutzutage iiblicherweise
verwendeten isotropen Gitterweiten bei LES-Studien von bewdlkten Grenzschichten, die
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Fall A Ny x Ny x N, Ly x Ly  Advektion
(m) (kmxkm)

B025 2.5 2560 x 2560 x 1280 6.4 x6.4 WS

B05 5.0 1280 x 1280 x 640 6.4 x6.4 WS

B10 10.0 640 x 640 x 320 6.4 x6.4 WS

B20 20.0 320 x 320 x 160 6.4 x6.4 WS
B10-PW  10.0 640 x 640 x 320 6.4 x6.4 PW
B10-2Lx 10.0 1280 x 1280 x 320 12.8 x12.8 WS
B10-4Lx 10.0 2560 x 2560 x 320  25.6 x25.6 WS

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der im Rahmen der Sensitivitdtsuntersuchungen durch-
gefiihrten Simulationen. Die Bezeichnung der Félle geht auf B fiir BOMEX so-
wie die verwendete Gitterweite (025=2.5m, 05=5m usw.) zuriick. WS bezeichnet

das Advektionsverfahren nach [WICKER und SKAMAROCK (IZD_(H) und PW das auf
IP1acsEK und WILLIAMS (1970) basierende Verfahren (vgl. Abschnitt Z4.2).

bei 10 m-20 m liegen (@, M), eine sehr feine Auflosung bereit.

Abb. enthélt eine exemplarische Auswahl an Vertikalprofilen von Momenten ers-
ter und zweiter Ordnung in Abhéngigkeit von der Gitterweite. Abgesehen vom Fliissig-
wassergehalt (g;) (Abb. E3c) zeigen die Momente erster Ordnung wie (6) (Abb. E3h)
oder (u) (Abb. E3b) keine Abhingigkeit von der Gitterweite. Dies liegt daran, dass
die mittleren Grofen wegen der zyklischen Randbedingungen an den lateralen Réndern
in der Entwicklung durch die Vorgabe der Initialprofile und bodennahen Fliisse einge-
schrankt sind. Dabei werden die mittleren Grofsen vornehmlich durch grofrdumigen An-
trieb wie z.B. den geostrophischen Wind bestimmt und weniger durch klein-skalige Tur-
bulenz (MATHEOU et all, [2011)).

Die Gitterweitenabhéngigkeit von (g;) dufert sich vor allem im Bedeckungsgrad, des-
sen Zeitreihe in Abb. B4] dargestellt wird. Der Bedeckungsgrad ist der Anteil der ver-
tikalen Saulen, die Fliissigwasser beinhalten. Damit wird er also direkt aus dem g;-Feld
abgeleitet. Wahrend der ersten zwei Stunden befinden sich die Simulationen in einer Ein-
schwingphase, die durch plétzliches Einsetzen von Kovektion in ein Uberschiefen des Be-
deckungsgrades miindet (Abb. E4). Uber die letzten drei Stunden stellt sich eine ungefihr
konstante Wolkenbedeckung von ca. 0.16 im Ensemble-Mittel der Vergleichsstudie ein.
Die PALM Simulationen liefern alle einen hoheren Bedeckungsgrad, der mit steigender
Auflésung von ca. 0.21 bei B20 auf ca. 0.26 bei B025 zunimmt, welches einer Zunah-
me von 24 % entspricht. Die grofe Standardabweichung der LES-Vergleichsstudie zeigt
bereits, dass diese Grofe auch von den teilnehmenden Modellen nicht iibereinstimmend
simuliert werden konnte. [SIEBESMA et all (IZDDj) diskutieren diesen Sachverhalt und zei-
gen auf, dass der Bedeckungsgrad davon abhéngt, wie grofs die oberflachennahen Fliisse
sind, ob Absinken verwendet wird, wie fein die Gitterweite ist und welches Subskalenmo-
dell oder Advektionsschema zum Einsatz kommt. Letztlich hat die Wolkenbedeckung bei
all diesen Abhéngigkeiten aber einen Wert von 0.25 nicht {iberschritten, sodass in diesem
Sinne eine robust niedrige Wolkendecke simuliert werden konnte. Auch IMATHEOU et all

) zeigen, dass der Bedeckungsgrad bei abnehmender Gitterweite bei Simulationen von
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Abbildung 4.3: Vertikalprofile von 6 (a), @ (b), g (c), dem Auftriebsfluss WT, (d),
WQ (e) und der aufgelosten TKE (f) des BOMEX-Falls mit isotropen Gitterweiten
von 2.5m (violett), 5m (blau), 10m (gelb) und 20m (rot) sowie bei Verwendung des
PW-Advektionsverfahrens (griin gestrichelt). Durchgehende, gestrichelte und gepunk-
tete schwarze Linien sowie graue Bereiche werden wie in Abb. verwendet. Die zeit-
liche Mittelung der Momente erster Ordnung (a-c) erfolgt iiber die letzte Stunde und
der Momente zweiter Ordnung (d-f) iiber die letzten drei Stunden. Die Bezeichnung der
Simulationen ist Tab. L] zu entnehmen.

Kumulus-bedeckten Grenzschichten der RICO (Rain in Cumulus over the Ocean)-Studie
(IBALL&EB.J.L&LJ, |2_()D_’ﬂ) zunimmt. Auch wenn der RICO-Fall nicht direkt mit BOMEX ver-
gleichbar ist, so beinhalten doch beide Fille Kumuluskonvektion in der Passatwindregion
und die von IMATHEOU et al (IZQlJ.l) simulierte Wolkenbedeckung von 0.25 bei einer Git-
terweite von 20 m ist konsistent zu den hier erzielten Resultaten.

Dariiber hinaus zeigen IMATHEOU et all (|2_O_ll|) anhand von Profilen einiger Momente
erster und zweiter Ordnung, dass sich bei RICO-Simulationen ohne Niederschlagsbildung
eine Konvergenz der Ergebnisse bei einer Gitterweite von 20m einstellt. Werden die in
MATHEOU et al. (m, Abb. 11) gezeigten Profile mit Abb.[L.3verglichen, so wird deutlich,
dass die Abhéngigkeit bei den hier verwendeten Gitterweiten deutlich geringer ausfillt.
Zum Beispiel nimmt die TKE (Abb. 3f) nur geringfiigig mit steigender Gitterweite zu
und auch WQ (Abb. E3k) und der Auftriebsfluss WT, = <E” §Z> + (7y3) zeigen kaum
Abhéngigkeiten. Daraus lésst sich folgern, dass die hier untersuchten Gitterweiten, welche

kleiner oder gleich 20 m sind, bereits alle hinreichend konvergente Ergebnisse liefern.
Basierend auf den soeben vorgestellten Resultaten wird die Untersuchung der Bilan-
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Abbildung 4.4: Zeitliche Entwicklung des Bedeckungsgrades von BOMEX Simulationen
mit isotropen Gitterweiten von 20m (rot), 10m (gelb), 5m (blau) und 2.5m (violett)
sowie mit dem PW-Advektionsverfahren (griin gestrichelt). Schwarz durchgehende Li-
nien sowie graue Bereiche werden wie in Abb. verwendet. Die Bezeichnung der
Simulationen ist Tab. [£1] zu entnehmen.

zen und Druck-Kovarianzen (Kap. Bl und () mit einer Gitterweite von 5m durchgefiihrt,
auch wenn bereits Simulationen mit groberen Gitterweiten von 10m und 20 m weitestge-
hend auflésungsunabhéngige, hohere Momente liefern. Damit wird sichergestellt, dass die
Residuen der Bilanzen moglichst gering ausfallen. Da die Residuen bei feiner werdender
Gitterweite abnehmen, kann mit A = 5m eine gute Schliefung der Bilanzen gewéhrleistet
werden. Auch wenn die Simulation B025 mit einer Gitterweite von 2.5m noch kleinere
Residuen liefert, wird sie nicht fiir die Untersuchung der Bilanzen und Druck-Kovarianzen
verwendet, weil sie zu aufwendig ist, um wiederholt zu werden. B025 umfasst ca. 8.3 - 10°
Gitterpunkte und benétigte eine CPU-Zeit von ca. 29 Tagen auf 2048 PE der SGI Altix
des HLRN.
Zusétzlich zur Gitterweite ergibt sich auch eine leichte Abhéngigkeit vom verwende-
ten Advektionsverfahren. Das standardméfig verwendete Verfahren fiinfter Ordnung nach
(lZDﬂj), welches mit WS abgekiirzt wird (siehe auch Abschnitt
2.22)), beinhaltet kiinstlich hinzugefiigte numerische Dissipation, die auf den kleinen Ska-
len wirkt und dort Strukturen dampft. Bei der Simulation B10-PW, die mit einer isotropen
Gitterweite von 10m durchgefiithrt wurde, wird das zentrierte Advektionsverfahren zwei-
ter Ordnung nach IP1ACSEK und WILLIAMS (|1_9_7ﬂ) verwendet, welches die Varianzen der
Geschwindigkeiten und Skalare erhélt und ohne kiinstliche Diffusion auskommt. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse der Simulationen B10 und B10-PW zeigt, dass (q;) bei Verwendung
des zentrierten Verfahrens kleiner als bei der Simulation mit dem Verfahren fiinfter Ord-
nung ist (Abb. L3]). Der Bedeckungsgrad bei B10-PW ist allerdings, gemittelt {iber die
letzten drei Stunden, um ca. 0.02 héher als bei B10 (Abb. E4]). Der Grund dafir ist,
dass beim WS-Verfahren durch die numerische Dissipation Bewegungen im hohen Wellen-
zahlbereich gedampft werden. So werden geringe Aufwinde und Feuchtefluktuationen mit
kleiner Amplitude geddmpft, die bei der Simulation mit dem PW-Verfahren zu Konden-
sation und damit Wolkenbildung fithren kénnen. Damit ergibt sich also bei Verwendung
des zentrierten Verfahrens ein hoherer Bedeckungsgrad. Dieses Ergebnis ist in Einklang

mit [SIEBESMA et al! (2003) und IMATHEOU et all (2011). Der Einfluss auf die iibrigen Mo-

mente ist in derselben Grofsenordnung wie der Einfluss der Gitterweite und damit gering
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Abbildung 4.5: Vertikalprofile der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz II;3 (a) und des
turbulenten Transports 71 (b) des Feuchteflusses in zonaler Richtung bei einer horizon-
talen Modellgebietsgrofe von 6.4km x 6.4km (schwarz), 12.8km x 12.8 km (rot) sowie
25.6 km x 25.6km (blau). Die Gitterweite betragt 10 m. Der graue Bereich kennzeichnet
die Wolkenschicht. Die zeitliche Mittelung erfolgt iiber die letzten drei Stunden.

(sieche Abb. [A3)). Allerdings wirkt sich die numerische Dissipation des WS-Verfahrens auf
die Dissipationsrate der TKE-Bilanz aus, welches in Kap. Bl aufgezeigt und diskutiert
wird.

IStEBESMA und CULIPERS (1995) zeigen, dass bei der Simulation von BOMEX eine ho-
rizontale Modellgebietsgrofse von 5km x 5km ausreichend ist, um die Dynamik von Ku-
muluswolken zu simulieren, welche reprisentativ fiir ein weitaus grokeres Gebiet als das
Modellgebiet ist. Ein Vergleich der Ergebnissen von Simulationen mit doppelter (B10-2Lx)
bzw. vierfacher (B10-4Lx) Modellgebietslénge in x- und y-Richtung mit der Ergebnissen
von B10 ergibt, dass Zeitreihen sowie Momente erster und zweiter Ordnung keine Ab-
héngigkeit von der Gebietsgrofe aufweisen. Lediglich einige Momente dritter Ordnung,
wie bspw. die Bilanzterme II;3 (Abb. E5h) und 741 (Abb. £3b) werden in der Wolken-
schicht mit groferem Modellgebiet glatter. Daran wird deutlich, dass zur Bestimmung von
Momenten hoherer Ordnung generell eine grofere Datenbasis notwendig ist, um aussa-
gekriiftige Momente zu erhalten (LENSCHOW und STANKOM, [1986). Dies kann bei LES
iiber eine Ausdehnung des zeitlichen Mittelungsintervalls und durch Vergrofferung des
Modellgebiets erzielt werden, wobei durch letzteres eine erhchte Zahl von turbulenten
Wirbeln im Modellgebiet auftreten kann, welches die Standardabweichung der Momente
reduziert (z.B. \CHLOND und WOLKAU, |20_0d) Im gegenwiértigen Fall liefert eine Gebiets-
grofse von 6.4km x 6.4km und eine zeitliche Mittelung iiber drei Stunden bei den meis-
ten Momenten auch innerhalb der Wolkenschicht glatte Profile. Trotz der starken lokalen
Schwankungen einiger Momente dritter Ordnung liefern die Profile belastbare Aussagen
iiber den Verlauf der Momente, wie Abb. verdeutlicht. Daher wird diese Kombinati-
on (Ly = Ly = 6.4km, Mittelung {iber drei Stunden) fiir die Analyse der Bilanzen und
Druck-Kovarianzen verwendet.

4.3 DYCOMS - Stratokumulus-bedeckte Grenzschicht

Im Feldexperiment Second Dynamics and Chemistry of Marine Stratocumulus
(DYCOMS-II,ISTEVENS et all, lZOQﬂ) wurden Stratokumulus-bedeckte Grenzschichten iiber
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dem nordostlichen Pazifik vor der Kiiste Kaliforniens untersucht. Ergebnisse des ers-
ten in diesem Experiment getétigten Forschungsfluges dienten als Grundlage einer LES-
Vergleichsstudie (STEVENS et alJ, ). Das Setup dieser Studie wird in der vorliegenden
Arbeit verwendet und nachfolgend mit DYCOMS abgekiirzt. Wahrend des Experiments
konnte iiber dem Meer eine besonders homogene und lang anhaltende Stratokumulus-
Schicht beobachtet werden, die kaum durch Niederschlag modifiziert wurde. Die Beob-
achtungen fanden nachts statt, sodass die Wolkenschicht nicht durch solare Strahlung
beeinflusst wurde (lSIEMEl\_IS_QMZ_J, [ZDLH) Damit werden die fiir diese Arbeit aufgestellten
Kriterien beziiglich der Simulation moglichst einfacher und gleichzeitig realistischer Falle
erfiillt.

4.3.1 Setup und Modellvergleich

Das Setup fiir die Simulation der Statokumulus-bedeckten Grenzschicht basiert auf der
in ISTEVENS et al! (2005) beschriebenen LES-Modellvergleichsstudie. Abgesehen von der
Gitterweite und der horizontalen Modellgebietsgsrofe werden die in[STEVENS et all (|2_()D_d)
beschriebenen Vorgaben umgesetzt. Es wird wie bei der Simulation von BOMEX eine
isotrope Gitterweite von A = 5m und ein horizontales Modellgebiet von 6.4km x 6.4 km
verwendet. Die Gebietsgrofse in vertikaler Richtung betrdgt 1600 m. Damit wird das in
der LES-Modellvergleichsstudie verwendete anisotrope Gitter mit Ax = Ay = 35m und
Az = 5m in horizontaler Richtung verfeinert. Die bei ISTEVENS et al. (IZDDEJ) vorgegebene
horizontale Modellgebietsgsgrofe von 3.36 km x 3.36 km wird in dieser Arbeit vergrofert,
da sich heraus gestellt hat, dass vor allem die Impulsfliisse eine grofere Datengrundlage
erfordern, um statistisch aussagekréftig zu sein, wie bereits

) ausfiihren. Die Simulationszeit betrégt 4 h, wobei ein mittlerer Zeitschritt von 0.93 s
verwendet wird. Im Folgenden wird die Simulation mit D05 bezeichnet.

Der Grundzustand der Grenzschicht wird aus Messungen abgeleitet und idealisiert mit
zwei Schichten dargestellt. In der unteren Schicht, die bis in eine Héhe von 840 m reicht,
werden konstante Initialprofile ) = 289K und § = 9gkg~! vorgegeben. Fiir z > 840m
nimmt das Initialprofil von 6, gemék 6, = (297.5 + (z — 840)/*)K zu (Abb. E7h) und
fiir den Gesamtwassergehalt wird § = 1.5gkg™! gesetzt, welches einen grofen Sprung
im initialen Feuchteprofil vorgibt (Abb. [7b). Auferdem wird eine Wolkenschicht initial
zwischen 600 m und 800 m vorgegeben, welche bei 800 m einen Wert von g, = 0.45gkg*
aufweist (Abb. [7k). Angetrieben wird die Grenzschicht von einem konstanten geostro-
phischen Wind (ug = 7ms™! und vy = —5.5ms™!).

Weiterer Antrieb erfolgt durch Vorgabe von konstanten, oberflaichennahen kinemati-
schen Fliissen Hgg = 1.21 - 1072 Kms~! und Hy =382 10~°ms~!, welches einem fiihl-
baren Wirmefluss von 15 W m™2 bzw. einem latenten Wirmefluss von 115 W m™2 ent-
spricht. Die oberflaichennahen Impulsfliisse werden tiber (2.50) und (2.57) mit einer Schub-
spannungsgeschwindigkeit u, = 0.25ms~! bestimmt. Zu Beginn der Simulation wird Tur-
bulenz iiber das Aufprigen von Zufallsstérungen auf die horizontalen Geschwindigkeits-
felder angeregt. Die Dampfung von Schwerewellen, die in der stabilen Schicht angeregt
werden, wird durch eine Rayleigh-Dampfung ab einer Hohe von 1300 m sichergestellt.

Die Divergenz D des grofriumigen Windfeldes wird zu D = 3.75- 107 %s~! bestimmt,
welches konsistent zum beobachteten Temperaturprofil oberhalb der Grenzschicht und dem
zur Bildung von Stratokumulus benétigten Strahlungsantrieb ist (ISIEMEJ\_TS_QMZJ, |2£)D_d)
D fliekt in das Profil der Absinkgeschwindigkeit wg ein, welche sich geméaf wy = —Dz
linear mit der Hohe andert.

Der Antrieb der Stratokumulus-bedeckten Grenzschicht iiber langwellige Strahlungs-
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abkiithlung am Wolkenoberrand wird iiber eine Parametrisierung beriicksichtigt, die auf
Basis von Rechnungen mit einem Strahlungstransfermodell fiir DYCOMS aufgestellt wur-
de (STEVENS et all, 2005). Die in den ersten Hauptsatz ([Z20) eingehende Tendenz Q
aufgrund von langwelliger Strahlung, die auch als Heizrate bezeichnet wird, lautet

1 0
pocp 0z

@6 = - Frada (42)

wobei Fi,q fiir den langwelligen Netto-Strahlungsfluss steht. In Fi,q4 gehen sowohl der
Fliissigwassergehalt g iiber das Mischungsverhaltnis

(4.3)

T =

1-7q

als auch die lokale Grenzschichthohe zoc ein. zjo. wird als lokale Position der

8.0 g kg~ !-Isofliiche des Gesamtwassergehalts § bestimmt und ist damit die unterste Hohe

einer Modellsiule, bei der § = 8.0gkg™! ist. Damit lautet die Parametrisierung fiir den
Netto-Strahlungsfluss

Fraa(2,y,2,t) = Fye” @) 4 Fy ¢=90)

1 (4.4)
+ ay picp D H(Z - Zi,loc) |:Z (Z - 21,100)4/3 + Ziloc (Z - 21,100)1/3 )
in die der dimensionslose Fliissigwasserpfad
22
Q(z1,22) = f-”v/ dzpi 1 (4.5)
Z1
und die Heavyside-Funktion (Stufenfunktion)
0 fu < z
H(z — z300) = 42 S Floc (4.6)

1 fiir 22> 2j0c

einfliefen. Die Terme auf der rechten Seite von (€4]) beschreiben von links nach rechts

Abkiihlung am Oberrand der Wolken, leichte Erwirmung an der Wolkenbasis und ei-

ne Abkiihlung in der freien Troposphire direkt oberhalb der Wolkenschicht. Uber Ver-

gleiche mit einem Strahlungstransfermodell sind die Konstanten, die in (4] eingehen,

ik =28m’kg™ !, a, =1Km V3 Fy =70Wm 2, F; =22Wm 2 und p; = 1.13kgm 3

|é(%&Dichte genau unterhalb der Wolkenobergrenze) bestimmt worden (lSlEMEJ\_IsJ_MJJ,
).

In den Simulationen wird eine geographische Breite von ¢ = 31.5° verwendet, welches
der Breite entspricht, bei der das Feldexperiment stattgefunden hat.

Die statistischen Momente von DYCOMS werden als Mittel {iber die letzten beiden
Simulationsstunden bestimmt, wobei alle 20s Profile in das Mittel einfliefsen.

Ein Vergleich mit Ergebnissen von anderen LES-Modellen, die an der Studie teilge-
nommen habenﬁ, erfolgt in derselben Darstellungsweise wie bei STEVENS et al) (IZM)
Insgesamt nahmen an dem Modellvergleich 10 verschiedene Forschergruppen teil, wobei
in den DYCOMS-Datensatz 16 unterschiedliche Simulationen einflieffen. Dieser Datensatz

3Die Daten der Vergleichsstudie befinden sich unter
http://gcss-dime.giss.nasa.gov/dycoms-ii/modsim_dycoms-ii_gcss7-rf01.html
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wird auch als Master-Ensemble bezeichnet und in den Abbildungen als durchgehende Linie
gekennzeichnet. Dariiber hinaus enthalten die Abbildungen Informationen {iber Maximum
und Minimum sowie obere und untere Quartile des Master-Ensembles. Dabei bezeichnet
das untere (obere) Quartil einer Verteilung, den Wert, der zu 25 % unterschritten (iiber-
schritten) wird (siehe auch ScHONWIESH, 12004, S. 41). Innerhalb des unteren und oberen
Quartils befinden sich also 50 % der Ensemble-Mitglieder.

Eine Momentaufnahme des Fliissigwasserpfades (Abb. [L6) verdeutlicht, dass das ge-
samte Modellgebiet mit Wolken bedeckt ist und sich die fiir Stratokumulus typischen
Zellenstrukturen ausbilden.

Die mit PALM simulierte Grenzschicht ist gut durchmischt und wird mit einer starken
Inversion bei z = 850m abgeschlossen, welches an markanten Temperatur- und Feuch-
tespriingen von ca. 10K bzw. 7.5gkg™" am Oberrand der Grenzschicht deutlich wird
(Abb. [T u.[Tb). Zwischen 600 m und 850 m bildet sich eine Wolkenschicht aus (Abb. €. Tk).
Der mittlere Grenzschichtwind weht aus nord-westlicher Richtung und geht am Oberrand
der Grenzschicht sprungartig in den geostrophischen Wind iiber (Abb. [L7H u. @ 7).

Turbulenz wird in der Grenzschicht vor allem durch langwellige Strahlungsabkiihlung
am Wolkenoberrand erzeugt (Abb. L7 ul49H). Die Abkiihlung bewirkt eine Labilisierung,
die zu Durchmischung und Konvektion fiihrt. Weiterer Antrieb wird durch leichtes Heizen
am unteren Rand der Grenzschicht hervorgerufen. Der lineare Verlauf des Auftriebsflusses
(Abb. E7h) unterhalb der Wolkenschicht zeigt an, dass sich ein quasi-stationérer Zustand

eingestellt hat. Innerhalb der Wolkenschicht weist <E" g,

v

> ein Maximum auf, weil Auf-

trieb durch die Abkiihlung am Wolkenoberrand hervorgerufen wird. Das Minimum am
Grenzschichtoberrand ist auf Entrainment von warmerer Luft aus dem Inversionsbereich
zuriickzufiihren. Die gute Durchmischung in der gesamten Grenzschicht fithrt dazu, dass die
Varianz der Vertikalgeschwindigkeit ein Maximum im Bereich der unteren Wolkenschicht
aufweist (Abb. [ Tk). Der Impulsfluss nimmt nahezu linear mit der Hohe ab (Abb. A1),
welches auch ein Indikator fiir gute Durchmischung ist.

Nachdem die Einschwingphase voriiber ist, &ndert sich die Dicke der Wolkenschicht von
ca. 250m mit der Zeit kaum, wie die Zeitreihen der Grenzschichthohe z; und der Hohe
z1, der Wolkenbasis in Abb. zeigen. Dabei wird z; aus zjoc als mittlere Position der
8.0 g kg~ !-Isolfliche des Gesamtwassergehalts bestimmt. 2z, stellt die mittlere Hohe dar, in
welcher der Fliissigwassergehalt zum ersten Mal ungleich Null ist.
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Abbildung 4.7: Vertikalprofile der potentiellen Fliissigwassertemperatur 6; (a), des Ge-
samtwassergehalts g (b), des Fliissigwassergehalts g, (c), der horizontalen Geschwindig-
keitskomponenten @ (d) und v (e), des Netto-Strahlungsflusses Fi.q (f), der aufgelos-
ten Varianz der Vertikalgeschwindigkeit w"? (g), des aufgelosten vertikalen Auftriebs-
flusses @”?Z (h) und des totalen vertikalen Impulsflusses WU (i) fiir den DYCOMS-
Fall. Schwarze Linien kennzeichnen das Ensemble-Mittel der Vergleichsstudie. Der hell-
grau unterlegte Bereich zeigt den gesamten Bereich des Master-Ensembles an und
der dunkelgrau unterlegte Bereich stellt den halben Quartilsabstand dar (siehe auch
lSIEMENEJI_ﬂJ, |2£)DH) Zwischen den horizontal schwarz gestrichelten Linien befindet
sich die Stratokumulus Bewolkung. Die Ergebnisse der Simulation mit PALM werden
durch rote Linien dargestellt und die Initialprofile durch schwarz gepunktete. Alle Mo-
mente sind iiber die letzten zwei Stunden der Simulation gemittelt.
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Abbildung 4.8: Zeitreihen der Grenzschichththe z (a) und der Hohe der Wolkenbasis zj,
(b) fiir DYCOMS. Schwarze und rote Linien sowie hellgrau und dunkelgrau unterlegte
Bereiche werden wie in Abb. [.7] verwendet.

Im Ensemble-Mittel der LES-Studie wird eine eher entkoppelte Grenzschicht simuliert.
Dabei versteht man unter Entkopplung, dass sich Mischungsschicht und dariiber liegende
Wolkenschicht dynamisch voneinander abkoppeln und zwei Schichten bilden (wie es bei
BOMEX der Fall ist). Dies ist z.B. an einer leichten Neigung im mittleren Feuchteprofil
(Abb. d7b), einem Minimum von <@" 2> an der Wolkenbasis (Abb. [L.7k) oder einem nega-
tiven Auftriebsfluss an der Wolkenbasis (Abb. E7h) zu erkennen (STEVENS et all, 2005).
Entkopplung tritt vor allem dann auf, wenn der Strahlungsantrieb im Vergleich zum An-
trieb durch den oberflichennahen Feuchtefluss klein ist (z.B. BRMHMMMM@,
@) Verglichen mit dem Ensemble-Mittel wird mit PALM eine Wolkenschicht mit ho-
hem Fliissigwasseranteil (Abb. [L7c) und eine leicht kiihlere (Abb. [L7h) und vor allem gut
durchmischte, also mit der Mischungsschicht gekoppelte, Grenzschicht simuliert.

Die PALM-Simulation hélt die Dicke der Wolkenschicht aufrecht und liefert eine homo-
gene Wolkenbedeckung von nahezu 100 % (Abb. I0H), welches mit den Beobachtungen
wihrend des Experiments {ibereinstimmt (siehe STEVENS et QZJ, |2£)D_d, Abb. 3). Einige Mit-
glieder des Ensembles simulieren allerdings eine durchbrochene Wolkendecke, welches sich
in einer starken Streuung der LES-Ergebnisse duféert.

Abgesehen vom Profil des Netto-Strahlungsflusses (Abb. [7f) liegen die Ergebnisse der
Simulation mit PALM innerhalb der Ergebnisse, die mit den an der Vergleichsstudie teil-
nehmenden Modellen erzielt wurden. F;,q ist im Vergleich zum Ensemble-Mittel nach links
verschoben, welches auf den mit PALM simulierten hohen Fliissigwassergehalt zuriickgeht,
welcher als einzige variable Grofe in die Berechnung von Fi.q einfliefst (siehe Gl. [4]). Fiaq
geht als Divergenz in den ersten Hauptsatz ein, sodass die daraus resultierende Abkiih-
lungsrate am Wolkenoberrand grofer als im Ensemble-Mittel ist (vergleiche Abb. [£.9{).
Eine hohere Abkiihlungsrate fiihrt zu starkerer Konvektion und tragt dazu bei, dass mit
PALM eine gut durchmischte, gekoppelte Grenzschicht mit einer geschlossenen Wolkende-
cke simuliert werden kann. Abschliefsend bleibt festzuhalten, dass es mit PALM moglich
ist, den DYCOMS-Fall in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen wihrend des
Experiments und den meisten Modellen der Vergleichsstudie zu simulieren.

4.3.2 Sensitivitatsuntersuchungen

Die Ergebnisse der DYCOMS Simulationen zeigen ebenso wie die BOMEX Simulationen
Sensitivitdten zum Beispiel beziiglich der verwendeten Numerik oder des Subskalenmodells
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4 Simulierte Grenzschichten und ihre Eigenschaften

Fall A Ny x Ny x N, Advektion
(m)

D025 2.5 2560 x 2560 x 640 WS

D05 5.0 1280 x 1280 x 320 WS

D10 10.0 640 x 640 x 160 WS
D20 20.0 320 x 320 x 80 WS
D10-PW 10.0 640 x 640 x 320 PW

D10-BC 10.0 640 x 640 x 320 BC/WS

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der im Rahmen der Sensitivitédtsuntersuchungen durch-
gefiihrten Simulationen. Die Bezeichnung der Félle geht auf D fiir DYCOMS so-
wie die verwendete Gitterweite (025=2.5m, 05=5m usw.) zuriick. WS bezeich-
net das Advektionsverfahren nach [WICKER und SKAMAROCK (2002), PW das auf
[P1acsEK und WILLIAMS (Il_9_7ﬂh basierende Verfahren und BC das fiir Skalare verwen-
dete monotone Schema nach M)(vgl. Abschnitt 2.4.2)).

(z.B.ISTEVENS et QZJ,M;M&M,M;MM,M). Inwiefern
sich die Wahl der Gitterweite, des Advektionsschemas und der horizontalen Modellge-
bietsgrofe auf die mit PALM erzielten Simulationsergebnisse auswirkt, wird nachfolgend
aufgezeigt.

Der Einfluss der Gitterweite auf Momente erster und zweiter Ordnung wird anhand eines
Vergleichs von Ergebnissen der soeben vorgestellten Simulation D05 mit einer Gitterweite
von 5m und drei weiteren Simulationen mit isotropen Gitterweiten von 2.5 m (D025), 10 m
(D10) und 20 m (D20) untersucht. Bezeichnungen und Simulationsdetails sind Tab. Al
entnehmen.

Der Fliissigwassergehalt (g;) (Abb. L9b) nimmt mit abnehmender Gitterweite zu. Dies
wirkt sich direkt auf die Abkiihlungsrate (Qq) (Abb. LK) am Wolkenoberrand aus. Je
feiner die Gitterweite, desto hoher ist der Strahlungsantrieb und desto stérker ist die
am Wolkenoberrand generierte Turbulenz und das Durchmischen der Grenzschicht. Dies
zeigt sich bspw. an der Zunahme der Varianz der Vertikalgeschwindigkeit (Abb. L0)
mit abnehmender Gitterweite. Die mittlere Hohe zj, der Wolkenbasis (Abb. AI0b) liegt
bei der Simulation D20 bei ca. 670 m und nimmt um ca. 40 m auf 630m bei D025 ab.
Die Grenzschichthéhe z;, die auch die Hohe der Wolkenschicht angibt, erniedrigt sich von
D20 zu D025 um ca. 5m, sodass effektiv die Dicke der Wolkenschicht mit abnehmender
Gitterweite zunimmt. Der Fliissigwasserpfad LWP (Abb. E10k) zeigt durch seine direkte
Abhéngigkeit von g auch eine Zunahme bei abnehmender Gitterweite. Diese Ergebnisse
sind in Kinklang mit einer Gitterweitenstudie des DYCOMS-Fall von IKUROWSKI et all
(@) Sie zeigen, dass der Flissigwasserpfad LWP und die TKE mit steigender Auflésung
zunehmen.

Die Profile der zonalen Geschwindigkeitskomponente (Abb. [L9k), des Gesamtwasserge-
halts (Abb. [£9h) und des latenten Wirmeflusses (Abb. L9f) zeigen exemplarisch, dass
die Abhéngigkeit anderer Momente von der Gitterweite gering ist. Abgesehen von der
Simulation D20 liefern alle hier diskutierten Simulationen eine geschlossene Wolkendecke
(Abb. I0d) und eine gut durchmischte, gekoppelte Grenzschicht. Die Ergebnisse lie-
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Abbildung 4.9: Vertikalprofile des Gesamtwassergehalts g (a), des Fliissigwassergehalts
g, (b), der zonalen Geschwindigkeitskomponente % (c), der Heizrate Qq (d) (fiir Qg sind
keine Informationen iiber die Quartile sowie Maximum und Minimum des Ensembles
verfiighar), der aufgeldsten Varianz w”? (e) und des totalen vertikalen Flusses WQ
(f) fiir den DYCOMS-Fall mit isotropen Gitterweiten von 2.5m (violett), 5m (blau),
10m (gelb) und 20m (rot) sowie bei Verwendung des PW-Advektionsverfahrens (griin
gestrichelt) und des BC-Advektionsverfahrens (griin gepunktet). Schwarze Linien sowie
hellgrau und dunkelgrau unterlegte Bereiche werden wie in Abb. 7] verwendet. Alle
Momente sind iiber die letzten zwei Stunden der Simulation gemittelt. Die Bezeichnung
der Simulationen ist Tab. zu entnehmen.

gen alle im Bereich des Ensembles der Vergleichsstudie. Die Profile und Zeitreihen lassen
aukerdem eine Konvergenz in Richtung der kleinsten Gitterweite erkennen. Aus Rechen-
zeit 6konomischen Griinden wird fiir die Analyse der Bilanzen (Kap. B und der Druck-
Kovarianzen (Kap.[dl) die Simulation D05 mit einer Gitterweite von 5m herangezogen. Die
Simulation D025, in der ca. 4.2-10° Gitterpunkte verwendet werden, benétigte eine CPU-
Zeit von ca. 22 Tagen auf 2048 PE der SGI Altix des HLRN und kann daher nicht ohne
Weiteres wiederholt werden. Die Verwendung von A = 5m stellt daher einen Kompromiss
zwischen moglichst hoher Auflésung und tragbaren Simulationskosten dar und auch D05
liefert aufgrund der Konvergenz der Ergebnisse Resultate, die kaum von der Gitterweite
abhéngen.

Der Einfluss der Numerik auf die Simulationsergebnisse wird durch die Verwendung
verschiedener Advektionsverfahren abgeschétzt. Die Ergebnisse der Simulation D10, in
der das Standardverfahren nach [WICKER und SKAMAROCK (2002) benutzt wird, wer-

den mit Simulationsergebnissen von D10-PW und D10-BC (siehe Tab. [L2)) verglichen.
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Abbildung 4.10: Zeitreihen der Grenzschichthohe z (a), der Hohe der Wolkenbasis zy
(b), des raumlich gemittelten Fliissigwasserpfades LWP (c) und des Bedeckungsgrades
(d) von DYCOMS Simulationen mit isotropen Gitterweiten von 2.5m (violett), 5m
(blau), 10m (gelb) und 20 m (rot) sowie bei Verwendung des PW-Advektionsverfahrens
(griin gestrichelt) und des BC-Advektionsverfahrens (griin punktiert). Schwarze Linien
sowie hellgrau und dunkelgrau unterlegte Bereiche werden wie in Abb. 7] verwendet.
Die Bezeichnung der Simulationen ist Tab. zu entnehmen.

In D10-PW wird fiir alle prognostischen Grofen das zentrierte Advektionsverfahren nach
IP1acsEK und WiLLIaM (1970) verwendet. Bei D10-BC kommt fiir die Skalaradvektion
das auf |(CHLOND (1994) basierende, monotone (BC-) Verfahren zum Einsatz und fiir die
Geschwindigkeitskomponenten wird das WS-Verfahren verwendet.

Wie bereits bei den Sensitivitdtsuntersuchungen der BOMEX-Simulation beobachtet
werden konnte (Abschnitt £.2.2)), ergibt sich bei D10-PW weniger Fliissigwasser (Abb. [£.9b)
als bei D10. Im Gegensatz zu BOMEX fiihrt dies bei DYCOMS allerdings zu einem ge-
ringeren Bedeckungsgrad (Abb. LI0d). Der Bedeckungsgrad nimmt bei D10-PW von der
ersten bis zur vierten Stunde von 0.97 auf 0.78 ab und zeigt an, dass sich eine durch-
brochene Wolkendecke einstellt, deren Basis deutlich hoher liegt (Abb. [£10b) und deren
Maéchtigkeit niedriger als bei Simulationen mit dem WS-Verfahren ist. Der Grund dafiir
liegt im geringeren Strahlungsantrieb (Abb. .OH), der sich aufgrund des geringeren Fliis-
sigwassers einstellt. Weniger Strahlungsantrieb fiihrt zur Entkopplung der Grenzschicht,
welches sich z.B. am Minimum der Varianz der Vertikalgeschwindigkeit an der Wolkenba-
sis (Abb. [L0) oder der Neigung des Profils des Gesamtwassergehalts (Abb.[L9h) und des
latenten Wérmeflusses (Abb. [L9F) zeigt.

Wird fiir die Skalare das monotone BC-Verfahren verwendet, verschwindet das bei Be-
nutzung des WS- und PW-Verfahrens zu beobachtende Uberschiefen einiger Profile im In-
versionsbereich (siche Abb. Ok u. 9F). Das Uberschiefen ist auf Phasenfehler im Advek-
tionsverfahren zurtickzufithren, die sich an starken Gradienten ausbilden (I.S.’I‘.EMEN.SJ.L&ZJ,

60



4.3 DYCOMS - Stratokumulus-bedeckte Grenzschicht

M) und tritt beim monotonen Verfahren (sieche auch Abschnitt 2.4.2)) nicht auf. Der Ver-
gleich der Ergebnisse von D10 und D10-BC zeigt auferdem, dass mit dem BC-Verfahren
weniger Fliissigwasser (Abb. [£0b) simuliert wird, welches iiber die Kopplung mit der lang-
welligen Ausstrahlung zu weniger Turbulenz in der Grenzschicht (Abb. [L9k) und einem
Aufbrechen der geschlossenen Wolkendecke (Abb.[LT0H) fiihrt. Dies kommt dem Ensemble-
Mittel der Vergleichsstudie sehr nah, wie die diskutierten Profile und Zeitreihen zeigen.
Allerdings benétigt D10-BC ca. 30 % mehr Rechenzeit im Vergleich zu D10, weil das BC-
Verfahren an sich aufwendiger ist und nicht in einer auf Rechenzeit optimierten Form
vorliegt.

Ein Vergleich der mit den drei Advektionsverfahren ermittelten Ergebnisse, zeigt, dass
die Simulation mit dem WS-Verfahren eine Grenzschicht liefert, die abgesehen vom nu-
merisch bedingten Uberschiefen am Wolkenoberrand am meisten mit den wihrend des
DYCOMS Experiments beobachteten Eigenschaften einer bedeckten, gekoppelten Grenz-
schicht tibereinstimmt. Daher wird auch fiir die Analyse der Bilanzen und Druck-Kovari-
anzen eine Simulation (D05) verwendet, in der das WS-Verfahren benutzt wird.

Aus Ergebnissen von Simulationen mit verdoppelten und vervierfachten horizontalen
Modellgebietsldngen Ly und Ly im Vergleich zur Simulation D10 (nicht gezeigt), ldsst sich
abgesehen von den Bilanztermen des horizontalen Impulsflusses UV = (@’7") + (112) keine
Abhéngigkeiten von der horizontalen Modellgebietsgrofse ableiten. Dies zeigt, dass in den
meisten Féllen eine horizontale Gebietsgrofe von 6.4km x 6.4 km und eine zeitliche Mit-
telung {iber zwei Stunden eine ausreichende Statistik liefern, um glatte Momente hoherer
Ordnung hervorzubringen.
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5 Bilanzen der Momente zweiter Ordnung

Bilanzen von statistischen Momenten héherer Ordnung sind die Grundlage fiir Turbulenz-
modelle. Eine Weiterentwicklung der Modelle im Rahmen der Schliefiung zweiter Ordnung
kann daher nur bei griindlicher Kenntnis der Bilanzen der Momente zweiter Ordnung er-
folgen. Die Bilanzen sind aufgrund der Dreidimensionalitdt von Turbulenz miteinander
gekoppelt. Deshalb werden nachfolgend nicht nur Bilanzen von Varianzen und vertikalen
Fliissen, sondern auch Bilanzen der horizontalen Fliisse diskutiert, um eine vollstédndige
Untersuchung von Bilanzen wesentlicher Momente zweiter Ordnung bereit zu stellen. Dar-
aus ergeben sich insgesamt sechzehn verschiedene Bilanzen, die sowohl fir die Kumulus- als
auch fiir die Stratokumulus-bedeckte Grenzschicht diskutiert und miteinander verglichen
werden. In diesem Kapitel wird die dieser Arbeit zugrundeliegende, zentrale Fragestellung
nach dem Verhalten der Bilanzen bei bew6lkten Grenzschichten beantwortet.

Aufbauend auf einem Vergleich einiger Bilanzen der trockenen konvektiven Grenzschicht
mit der Literatur in Kapitel 511 folgt in den Kapiteln bis die Vorstellung und Dis-
kussion von Bilanzen der TKE, der Geschwindigkeitsvarianzen, der Impuls-, Temperatur-
und Feuchtefliisse, der skalaren Varianzen und der Kovarianz aus Temperatur und Feuch-
te. Dafiir werden Ergebnisse der Simulationen B05 und D05 verwendet. Die sich daraus
ergebenden Schlussfolgerungen fiir die Turbulenzmodellierung im Rahmen der Schliefung
zweiter Ordnung werden in Kapitel £.7] aufgezeigt.

5.1 Validierung der Bilanzenbestimmung anhand der
trockenen konvektiven Grenzschicht

Um die Umsetzung der in Kap. BIlbeschriebenen Methode zur Bestimmung von Bilanzter-
men der Momente zweiter Ordnung zu iiberpriifen, wird die Simulation FC der trockenen
konvektiven Grenzschicht (siehe Kap.[1]) herangezogen. Zunéchst folgt in Abschnitt G 1]
ein Vergleich von Bilanzen der TKE, der Temperaturvarianz und des vertikalen Tempe-
raturflusses mit den bei MIRONOV et all (IZDDﬂ) bestimmten Bilanzen. Die Schliefung der
TKE-Bilanz wird einer gesonderten Betrachtung unterzogen, die dann in Abschnitt
vorgenommen wird.

5.1.1 Vergleich mit Mironov et al! (2000)

Die Bilanzterme der TKE von Simulation FC sind in Abb. 5.1l den in [MIRONOV et al.
(@) dargestellten Termen gegeniibergestellt. Ein Vergleich zeigt, dass die Terme abge-
sehen von der Dissipationsrate Drig sowohl vom Verlauf als auch von der Gréfenordnung
her sehr gut mit IMIRONOV et all (@) iibereinstimmen. Es lasst sich allerdings ein leich-
ter Versatz am Grenzschichtoberrand erkennen. So befinden sich die Extrema von Brkg,
Tixe und T2 am Grenzschichtoberrand bei MIRONOV et all (IZDDd) (Abb.[ETh) exakt bei
z = h, wobei h die Grenzschichthohe z; bezeichnet, die aus dem Minimum des Temperatuf-
lussprofils bestimmt wird (siehe auch Abschnitt 1]). Bei der Simulation FC (Abb. Ib)
treten sie hingegen unterhalb von z = h auf. Dieser Versatz geht auf die unterschied-
liche Reihenfolge von Normierung und zeitlicher Mittelung zuriick. Bei
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Abbildung 5.1: Vertikalprofile von Bilanztermen der turbulenten kinetischen Ener-
gie TKE fiir die trockene konvektive Grenzschicht. (a) ist ein Nachdruck von
(2000, Abb. 11a) mit Genehmigung von John Wiley & Sons und (b)
enthélt die in dieser Arbeit ermittelten Bilanzterme, deren Vorzeichen so wie in der
TKE-Gleichung verwendet werden. Durchgezogene Linien kennzeichnen Auftrieb-
sproduktion Brkg, kurz gestrichelte Linien turbulenten Transport Tiyg, lang gestri-
chelte Linien Transport durch Druckfluktuationen 7:1£)KE7 strich-gepunktete Linien Dis-
sipation Dpgg und gepunktete Linien Residuen Rrgg. Die Terme werden mit wi’ h1
normiert und in (b) iiber zwei Stunden gemittelt.

(M) erfolgt zunéchst die Normierung mit der Grenzschichthhe h und dann die zeitli-
che Mittelung der Profile iiber mehrere konvektive Zeitskalen t,. Bei den in dieser Arbeit
bestimmten Profilen ist die Reihenfolge vertauscht, sodass die Bilanzterme durch die {iber
den Mittelungszeitraum anwachsende Grenzschicht bei z; leicht ,yverschmieren. Damit ist
auch verbunden, dass bei FC (Abb. EIb) trotz der Normierung mit den Deardorffschen
Skalen der Auftriebsterm Brkg in Bodenndhe nicht exakt den Wert Eins liefert.

Abb. Bl ist zu entnehmen, dass TKE bis in eine Héhe von 0.8 h durch Auftrieb pro-
duziert wird, wobei die Auftriebsproduktion Brkg aufgrund der Heizung am Boden auch
dort maximal ist. Im Entrainmentbereich wird TKE durch Auftrieb vernichtet. Dissipati-
on Drkg fithrt in der gesamten Grenzschicht zu einem Verlust von TKE. Der turbulente
Transport Tfyp verteilt TKE um und transportiert die in der unteren Hilfte erzeugte
turbulente kinetische Energie in die obere Hélfte der Grenzschicht. Ty ist stérker aus-
geprigt als der Transport Ty durch Druckfluktuationen, der die TKE aus der Mitte der
Grenzschicht in den oberen und unteren Grenzschichtbereich umverteilt. Ein Vergleich der
Dissipationsraten in Abb. BTk und B.Ib zeigt, dass die in dieser Arbeit bestimmte Dissi-
pationsrate nur halb so grof wie bei MIRONOV et all (@M) ist. Dies léasst sich auch am
Residuum Rykg ablesen, welches iiber Rrkg = Brie — Tixg — Ttk — Prke — MTKE
als Summe aller Bilanzterme bestimmt wird und ein Spiegelbild der Dissipation darstellt.
Die zeitliche Anderung Mrkg wird in Abb. BTl nicht dargestellt, weil es sich hier um
einen quasi-stationdren Fall handelt, bei dem sich die TKE zeitlich kaum &ndert. Daher
ist MTkg vernachlédssigbar. Die iibrigen Terme der TKE-Bilanzgleichung (StkE und
Wrrkg) sind Null, weil die Simulation ohne mittleren Wind und grofsriumiges Absinken an-
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Abbildung 5.2: Vertikalprofile von Bilanztermen der Temperaturvarianz TT fiir die
trockene konvektiven Grenzschicht. (a) ist ein Nachdruck von IMIRONOV et al! (@Dﬂ,
Abb. 12a) mit Genehmigung von John Wiley & Sons und (b) enthélt die in dieser Ar-
beit ermittelten Bilanzterme, deren Vorzeichen so wie in Gl. 3.224] verwendet werden.
Durchgezogene Linien kennzeichnen Produktion durch den mittleren Gradienten Ggg,
gestrichelte Linien turbulenten Transport Tgg, strich-gepunktete Linien Dissipation Dgg
und gepunktete Linien Residuen Rgg. Die Terme werden mit ws 03 h~! normiert und
in (b) iiber zwei Stunden gemittelt.

getrieben wird (siehe auch Abschnitt [4.]). Um von einer gut geschlossenen Bilanz sprechen
zu konnen, sollte das Residuum klein gegeniiber den Termen mit der grofiten Bedeutung
sein (MIRONOV et all,2000). Dies ist zwar bei[MIRONOV et all (2000) (Abb.5.Ih) der Fall,
aber nicht bei der in dieser Arbeit bestimmten Bilanz (Abb. EIb). Dies bedeutet, dass
sich die numerisch bestimmten Bilanzterme gegenseitig nicht aufheben. Die Griinde dafiir
werden im nachfolgenden Abschnitt aufgezeigt.

112

Ein Vergleich der Bilanzterme der Temperaturvarianz TT = 0.5 (<9 >—|— <19>) zeigt

eine gute Ubereinstimmung der einzelnen Terme (Abb. 5.2). Nur der turbulente Trans-
portterm Tgg weicht fiir z < 0.2~ von IMIRONOV et _al. (IZODd) ab, indem sich ein ausge-
priagtes Maximum bei z = 0.1 A ausbildet, bevor der Term wie bei MIRONOV et al. (|2_()Dd)
negativ wird. Bei der Bilanz der Temperaturvarianz lasst sich auch der im vorherigen
Abschnitt beschriebene Versatz in der Ndhe von z = h ausmachen. Abb. veranschau-
licht, dass der mittlere Gradientterm Ggg in der Mitte der Grenzschicht nahe Null ist,
sodass dort Transport Tgg und Dissipation Dgg von Temperaturvarianz im Gleichgewicht
stehen. Die Produktion von Varianz durch den mittleren Gradienten der Temperatur er-
folgt zum einen in der Ndhe des Bodens und zum anderen im Inversionsbereich, wo sich
ausgeprigte Gradienten der Temperatur befinden. In diesen Bereichen wird die Produk-
tion vornehmlich durch Dissipation ausgeglichen. Das in Abb. dargestellte Residu-
um Reg = —Geo — Too — Doo — Mgp (siche auch Gl. B24]) ist nahezu iiber die gesamte
Grenzschicht gering. Lediglich im Inversionsbereich und nahe dem Erdboden, welches die
Bereiche darstellen, in denen eine LES aufgrund eines hoheren Beitrags des SGS-Modells
weniger vertrauenswiirdig ist, stellt sich ein groferes Residuum ein. Insgesamt betrachtet
wird die Bilanz der Temperaturvarianz gut geschlossen, da das Residuum selbst in den fiir
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z/h

Abbildung 5.3: Vertikalprofile von Bilanztermen des vertikalen Temperaturflusses W'T
fiir die trockene konvektive Grenzschicht. (a) ist ein Nachdruck von IMIRONOV et all
(M, Abb. 13a) mit Genehmigung von John Wiley & Sons und (b) enthélt die in
dieser Arbeit ermittelten Bilanzterme, deren Vorzeichen so wie in Gl. BI7] verwen-
det werden. Durchgezogene Linien kennzeichnen Produktion durch Auftrieb Bgs, lang
gestrichelte Linien Produktion durch den mittleren Gradienten gg3, kurz gestrichelte
Linien turbulenten Transport 7g3, strich-gepunktete Linien Temperatur-Druckgradient-
Kovarianz Ilps3, gepunktete Linien SGS-Druckterm Pgsg und die orange gepunktete Linie
in (b) das Residuum. Die Terme werden mit w? 6, h~! normiert und in (b) iiber zwei
Stunden gemittelt.

LES kritischen Regionen kleiner als die mafigeblichen Beitrage durch Gradientproduktion
und Dissipation ist.

Fiir den Vergleich der Bilanz des vertikalen Temperaturflusses WT = <@”5//> + (703)

mit IMIRONOV et all (2000) (Abb. [3) lassen sich ihnliche Aussagen wie fiir die Bilanz
der Temperaturvarianz treffen. Sowohl der Verlauf als auch der Betrag der Bilanzterme
stimmen sehr gut tiberein. Erzeugt wird der vertikale Temperaturfluss vor allem in Boden-
ndhe und im Inversionsbereich durch Auftrieb Bgs. Der mittlere Gradientterm 933 stellt
eine Quelle fiir WT in der unteren Hélfte der Grenzschicht dar und ist eine Senke in der
oberen Hélfte. Transport Tg3 ist vor allem in der Mitte der Grenzschicht entscheidend. Die
Bilanz wird mit der Temperatur-Druckgradient-Kovarianz Ilgg 4+ Pg3 ausgeglichen, durch
die vertikaler Temperaturfluss vernichtet wird. Das Residuum ist fiir 0.2h < z < 0.8h
verschwindend gering und darunter bzw. dariiber kleiner als nahezu alle anderen Terme,
sodass die Bilanz gut geschlossen wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der
subskalige Anteil Pg3 der Druck-Kovarianz zwar klein, aber vor allem in Bodennéhe si-
gnifikant ist. Daher ist Pg3 nicht vernachléssigbar, sondern tragt vielmehr zu einer guten
Schlieffung der Bilanz bei.

Der durchgefiihrte Vergleich verdeutlicht, dass die Bestimmung von Bilanztermen unter
Verwendung der Summe aus aufgeldsten und subskaligen Bilanzen eine gute Ubereinstim-
mung mit IMIRONOV et al. (IZD_Od) liefert. Die gute Schliefung der Bilanzen der Tempe-
raturvarianz und des vertikalen Temperaturflusses zeigt exemplarisch, dass aus den LES-
Daten unter Verwendung der in Kap. B beschriebenen Methode, belastbare Bilanzterme
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bestimmt werden konnen.

5.1.2 SchlieRBung der Bilanz der turbulenten kinetischen Energie

Nachfolgend soll aufgezeigt werden, welche Faktoren dazu fiihren, dass die TKE-Bilanz
ein verhaltnisméafkig grofses Residuum aufweist. Dabei ist das Residuum Rrkg iber die
Summe der Bilanzterme definiert. Damit zeigt Rrxg > 0 in Abb. B.Ib an, dass die Ver-
nichtung von TKE zu gering ist, um die Bilanz auszugleichen. Diese Beobachtung und
der Vergleich der Bilanzterme mit [MIRONOV et all (|2_O_Od) in Abschnitt [5.1] verdeutlichen,
dass die Dissipationsrate Drgg = (€) hauptséchlich fiir das Residuum verantwortlich ist,
weil sie zu gering ist, um die Bilanz zu schlieffen. Daraus lasst sich nun die Frage ableiten,
wovon die Dissipationsrate eigentlich abhéngt.

Dissipation bezeichnet die durch molekulare Reibung hervorgerufene Umwandlung von
Bewegungsenergie in innere Energie (z.B. m, , S. 273). Die molekulare Reibung
erfolgt also bei den kleinen Skalen, die bei der LES mit dem Subskalenmodell behandelt
werden. Daher ist Dissipation von TKE mit subskaligen Vorgéngen verkniipft.

Die Dissipationsrate zeigt sich nun abhéngig vom verwendeten Advektionsverfahren.

Wird statt des Verfahrens fiinfter Ordnung nach [WICKER und SkaMAROCK (2002) (WS)
das zentrierte Verfahren zweiter Ordnung nach [PIACSEK und WILLIAMS (|1_9_7ﬂ) (PW) ver-

wendet, verdoppelt sich die Dissipationsrate nahezu und das Residuum nimmt entspre-
chend ab, wie ein Vergleich von Abb. [B.Ib und [.4] zeigt. Die iibrigen Bilanzterme zeigen
sich aufler in Bodennédhe nicht abhéngig vom Advektionsverfahren. Die Abhéngigkeit der
Dissipationsrate geht grofitenteils auf den Einfluss von numerischer Dissipation zurick.
Im WS-Verfahren wirkt im Gegensatz zum PW-Verfahren zusétzlich zur Dissipation im
Subskalenmodell noch kiinstlich hinzugefiigte numerische Dissipation auf die Gleichungen.
Durch die numerische Dissipation werden die Geschwindigkeitsfelder und damit auch ihre
Gradienten gegléttet. Diese im Vergleich zum PW-Verfahren kleineren Gradienten gehen
auch in das Subskalenmodell ein und fiihren dazu, dass weniger subskalige TKE produ-
ziert wird. Dies hat wiederum zur Folge, dass auch weniger subskalige TKE dissipiert
wird und somit die Dissipationsrate kleiner ausfillt. Diese Abhéngigkeit beobachten auch
IMARONGA et al! (|2_O_ld) und zeigen anhand von Spektren der TKE, die mit PALM er-
zeugt wurden dMABQmAJ_uJJ, |2Q1_ﬂ, Abb. 7), dass die spektrale Energie aufgrund von
numerischer Dissipation vor allem im Bereich hoher Wellenzahlen, also kleiner Turbulenz-
elemente, absinkt. Dies resultiert in zu wenig Energie in den kleinsten aufgelosten Skalen.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass im Verfahren fiinfter Ordnung die numerische
Dissipation Energie selektiv bei den kleinen Skalen entfernt (IN[QB.LN.L&HLQL&[J, h&Qﬁ) Das
dadurch hervorgerufene, signifikante Residuum der TKE-Bilanz wird auch mit anderen,
PALM relativ dhnlichen LES-Modellen wie dem Dutch Atmospheric Large-Eddy Simulati-
on (DALES) (HEUS et al!, 2010) beobachtet (@, M)

Die numerische Dissipation erklart also ca. 50 % des in der TKE-Bilanz auftretenden
Residuums und fehlt in Dpkg. Abb. B4l zeigt allerdings auch, dass ohne numerische Dissi-
pation zwar ein kleineres, aber im Vergleich zu Abb. BTk dennoch signifikantes Residuum
bestehen bleibt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in eine LES zusétzlich zum Advekti-
onsverfahren noch weitere Approximationen einfliefen, die zu numerischen Fehlern fithren.
Durch die Diskretisierung der Navier-Stokes-Gleichungen und die Approximation mit Diffe-
renzenquotienten werden Diskretisierungsfehler hervorgerufen. Diese Fehler sind in der Re-
gel sogar grofer als die Terme des Subskalenmodells ,M) Auch das Zeitschritt-
verfahren bringt Approximationen ein, die zu numerischen Fehlern fiithren. Beim Vergleich
des Residuums der TKE-Bilanz mit [IMIRONOV et al! (2000) (Abb. ) sollte auferdem
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beachtet werden, dass [MIRONOV et all (IZDDd) ein pseudo-spektrales LES-Modell verwen-
den, in dem die horizontalen Ableitungen im Frequenzraum berechnet werden. In PALM
hingegen werden finite Differenzen verwendet. Die Genauigkeit von Spektralmodellen ist

enerell hoher als die von Modellen mit finiten Differenzen (GLENDENING und HAACK,
é@) Daraus lésst sich folgern, dass mit PALM generell Bilanzen mit groferen Residuen
als bei MIRONOV et all (2000) simuliert werden.

Zusétzlich zum Einfluss der Numerik wird nachfolgend untersucht, inwiefern sich die
Methode zur Bestimmung von Dissipationsraten aus LES-Daten auf das Residuum der
TKE-Bilanz auswirkt. Neben der in dieser Arbeit verwendeten Vorgehensweise, die Dis-
sipationsrate mittels ([2.31) aus dem Subskalenmodell abzuschétzen, gibt es noch weitere
Moglichkeiten, (€) zu bestimmen, die nachfolgend kurz erldutert werden.

Die Dissipationsrate kann zum einen mittels eines spektralen Transferterms wie bei

@) bestimmt werden. Dieser Term kommt in der Bilanzgleichung fiir die auf-

9y
geloste turbulente kinetische Energie 1/2 < ul! 2> vor und ergibt sich analog zum Transferterm

in der Bilanzgleichung [A_2] der aufgeldsten skalaren Varianz. Er lautet

tr i 67’//
Dics = (w52 ) 6.1
J

und beschreibt den Transfer von TKE zwischen aufgeloster und Subgridskala. Dieser Term
kommt mit unterschiedlichen Vorzeichen in den Bilanzgleichungen der aufgelésten und der
subskaligen TKE vor und hebt sich bei Addition auf.

Zum anderen kann eine Dissipationsrate e, aus Spektren der Geschwindigkeitskom-
ponenten abgeleitet und wie bei |CULIPERS et al. (IJ_Q9ﬂ) in der TKE-Bilanz verwendet
werden. Dazu wird von der Beziehung ausgegangen, dass fiir die spektrale Energie Py,
einer Geschwindigkeitskomponente %; im Inertialbereich des Spektrums

Pu, (k) = ca, a3 3/3 (5.2)

sp,t

gilt (I:[EN.NEKESJnd_LLLMLEJCI, |_L9_Zd, S. 265f). Dabei bezeichnet « ~ 0.52 die Kolmogorov-

Konstante und ¢, = ¢o, = 1 sowie ¢qy = 4/3. Nach Bestimmung des Spektrums Py,
wird auf logarithmischer Skala der Bereich lokalisiert, in dem eine Steigung von k—%/3
herrscht. In diesem Bereich wird (5.2) nach e, ; umgestellt (z.B. @f , S. 430f;

, |_‘|_9_9j) Um €, ; fiir die in dieser Arbeit untersuchte trockene
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konvektive Grenzschicht zu bestimmen, wird konkret nach der in MARONGA et al) (|2Qld)
verwendeten Methode Verfahre, die auf der zuvor genannten Vorgehensweise basiert
und zusétzlich noch eine Mittelung von egp; iiber alle Wellenzahlen &k im Inertialbereich
enthélt. Diese Mittelung wird durchgefiihrt, um die statistischen Schwankungen, welche
die Spektren aufweisen, zu reduzieren und damit die Reprasentanz der Dissipationsrate zu
erhhen. Wie in|/CULIPERS et all (1996) wird D, = (eqp) als Mittel der Dissipationsraten
aus den drei Geschwindigkeitsfeldern bestimmt, sodass €5, = 1/3(€gp,1 + €sp,2 + €sp,3) gilt.

Dariiber hinaus kann eine Dissipationsrate auch durch Umstellen der TKE-Bilanz aus
der Summe der tibrigen Bilanzterme bestimmt werden (z.B. @, @, S. 431). Diese
Vorgehensweise wird auch als Residuenmethode bezeichnet. Wird ([B16]) nach der Dissipa-
tionsrate umgestellt und die Rate mit Dif; bezeichnet, folgt

Dikp = —StkE + Brke — Wrke — Tike — Tixg — MTKE. (5.3)

Aufgrund der Definition der Dissipationsrate als Summe der TKE-Bilanzterme liefert diese
Methode immer ein Residuum Rrkg von Null. Allerdings beinhaltet Di%; dann auch alle
mit den iibrigen Termen verbundene Unsicherheiten, die sich z.B. aufgrund des Einflusses
der Numerik ergeben.

Abb. enthilt die Dissipationsraten Drkg, Dixg, Dk Dikg und die sich bei
Verwendung dieser Raten einstellenden Residuen. Die Bestimmung der Dissipationsrate
mittels des Transferterms (rote Linien) liefert in etwa dieselbe Rate und damit dasselbe
Residuum wie bei Verwendung der Dissipationsrate aus dem Subskalenmodell (schwarze
Linien). Dies ist konsistent, da in D (Gl BJ) der SGS-Impulsfluss 7;; einflieRt, wel-
cher auch aus dem Subskalenmodell stammt. Damit gehen beide Dissipationsraten aus
dem Subskalenmodell hervor, welches ihre Ahnlichkeit erklirt. Die aus Geschwindigkeitss-
pektren bestimmte Dissipationsrate DY, (blaue Linie) ist mehr als dreimal so grof wie
Dtk aus dem Subskalenmodell. Das zugehorige Residuum ist negativ und zeigt damit
an, dass Dy im Gegensatz zu Dy und DYy eine zu grofe Rate liefert. Wird die aus
der Residuenmethode stammende Dissipationsrate DYy (violette Linie) verwendet, folgt
aufgrund der Definition (5.3]) ein Residuum von Null. Der Verlauf von Dl fiir z > 0.05h
und die Gréfenordnung stimmen mit der in [MIRONOV et all (2000) (Abb. BIh) gezeigten
Dissipationsrate iiberein. Daraus lésst sich folgern, dass die Dissipationsrate Dy eine
gute Schitzung fiir die Dissipationsrate der TKE-Bilanz liefert, auch wenn sie die bei der
LES auftretenden numerischen Fehler enthélt.

Die Uberschitzung der Dissipation bei Verwendung der aus Spektren ermittelten Dissi-
pationsrate Dl scheint zunéchst eigenartig, da mit dieser Methode die Dissipation direkt
aus dem Inertialbereich bestimmt wird, woraus sich die tatsdchlich wirkende Dissipation er-
gibt. Allerdings gebenlMARQNQA_e_t_ﬂJ (|2_O_ld) an, dass bei Benutzung des WS-Verfahrens
die obere Grenze des Inertialbereichs in PALM bei k ~ 27 /6A liegt und damit alle Wellen-
zahlen bis hin zur rdumlichen Abschneidelénge, die bei k = 27/2A liegt, die Auswirkungen
von numerischer Dissipation spiiren. Die im LES-Modell prognostizierten Gréfsen beinhal-
ten nun alle Skalen bis hin zu k& = 27/2A und sind demnach von numerischer Dissipation
beeinflusst. Folglich werden die aus den LES-Groéfien berechneten TKE-Bilanzterme nicht
auf der gleichen Skala wie die Dissipationsrate aus dem Inertialbereich bestimmt und sind
damit nicht vergleichbar. Daher fiihrt die Verwendung von D nicht zu einer besseren
Schlieftung der TKE-Bilanz.

Das verhéltnisméfig grofe Residuum der TKE-Bilanz lasst sich also zusammenfassend
auf die Numerik des LES-Modells zuriickfiihren. Da die Residuenmethode die einzige der in

'Die Auswertesoftware zur Bestimmung von e ; aus eindimensionalen Geschwindigkeitsspektren wurde
von Bjorn Maronga zur Verfiigung gestellt.
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dieser Arbeit untersuchten Methoden ist, die eine mit MIRONOV et al. (IZD_O_d) vergleichbare
und damit belastbare Dissipationsrate liefert, wird Difip anstelle von Dy als Abschét-
zung flir die TKE-Dissipationsrate verwendet. Die Dissipationsrate fliefkt auch in die Bi-
lanzgleichungen ([B12) der Geschwindigkeitsvarianzen ein und wird konsistenterweise auch
dort mit der Residuenmethode abgeschétzt.

Auch die skalaren Varianzgleichungen ([8:24]) und (B:25]) enthalten Dissipation. Wie der
Vergleich mit IMIRONOV et all (lZDlﬂ) und das relativ kleine Residuum der Bilanz der
Temperaturvarianz zeigen (Abb. B.2]), liefert ([3.27)) allerdings eine gute Schétzung fiir die
Dissipationsrate der Temperaturvarianz. Obwohl auch die Dissipationsraten der skalaren
Varianzen von numerischer Dissipation beeinflusst sind, liegt hier ein kleineres Residuum
als bei der TKE-Bilanz vor, weil die Auswirkungen der numerischen Dissipation auf die
skalaren Varianzen geringer ausfallen. Dies lédsst sich an den bei IMARONGA et al! (|2Qld,
Abb. 7) dargestellten Spektren erkennen. Sie zeigen, dass die Spektren der Temperatur
und Feuchte aufgrund von numerischer Dissipation im Bereich grofser Wellenzahlen nicht
so stark abfallen wie die Spektren der TKE. Aufgrund der relativ guten Schliefsung der
skalaren Varianzen aufter am Oberrand der Grenzschicht ist es also nicht notwendig, die
Residuenmethode bei den skalaren Varianzen zu verwenden.

Mit der in dieser Arbeit verwendeten Methode, die Bilanzterme aus den prognosti-
zierten LES-Feldern zu bestimmen, konnen die Bilanzen nicht zu Maschinengenauigkeit
geschlossen werden. Es ist aber dennoch moglich, Bilanzen mit relativ kleinen Residuen zu
bestimmen, sodass sie im Hinblick auf die Uberpriifung von Turbulenzmodellen verwendet
werden konnen. Falls eine Schliefsung zu Maschinengenauigkeit gefordert wird, kann nach
der in |GoLAZ et all (IZD_OH) beschriebenen Methode vorgegangen werden. m

) bestimmen Bilanzterme direkt im LES-Code wihrend der Prognose und setzen sie
danach mit den Termen der entsprechenden Bilanz im Ensemble-Mittel in Verbindung.
Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dass mit ihr ausschliefslich die aufgelosten Bi-
lanzterme bestimmt werden kénnen und nicht die subskaligen Anteile. \GAO et all ([L9_9_4J)
zeigen eine weitere Methode auf, um Bilanzen zu erhalten, die zu Maschinengenauigkeit
geschlossen werden kénnen. Dieser Ansatz wurde in das DALES-Modell implementiert, lie-
fert aber bei Verwendung des WS-Advektionsverfahrens auf&rund numerischer Dissipation

immer noch ein signifikantes Residuum in der TKE-Bilanz ), sodass mit dieser
Methode in DALES bisher keine numerisch exakte Schliefung erzielt werden konnte.

)
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Abbildung 5.6: Vertikalprofile der turbulenten kinetischen Energie TKE fiir BOMEX (a)
und DYCOMS (b). Bereiche der Kumulus- und Stratokumulusbewdlkung sind jeweils
grau unterlegt. Der Mittelungszeitraum betrigt 3h bei BOMEX und 2h bei DYCOMS.
Es wird keine Normierung verwendet.

5.2 Bilanzen der turbulenten kinetischen Energie

Das in Abb. [B.Gh dargestellte Profil der TKE verdeutlicht, dass die TKE bei der Kumulus-
bedeckten Grenzschicht aufgrund von Scherung in Né&he der Oberfliche maximal ist. Sie
nimmt bis z &~ 1000 m mit der Héhe ab und weist am Oberrand der feucht-labilen Schicht
ein weiteres Maximum auf. Dort wird bei der Wolkenbildung latente Wéarme frei, welches
zu Produktion von TKE fiihrt. Bei der Stratokumulus-bedeckten Grenzschicht zeigt die
TKE ein scherungsbedingtes Maximum in Oberflichennéhe und ein Maximum am Grenz-
schichtoberrand (Abb. [.6b). Dort wird aufgrund von langwelliger Strahlungsabkiihlung
besonders viel TKE produziert.

Die einzelnen Terme der Bilanzgleichung der TKE (Gl. BI6) beschreiben physikalische
Prozesse, die Turbulenz erzeugen bzw. vernichten kénnen. Aus der relativen Grofe der
Terme zueinander ldsst sich ableiten, welche Mechanismen zur Aufrechterhaltung oder
Vernichtung von Turbulenzenergie von Bedeutung sind. Zur Interpretation der Bilanzterme
ist zu erwahnen, dass ein positiver Bilanzterm in einer Hohe Produktion von TKE und
ein negativer Term Vernichtung von TKE angibt, weil TKE positiv definit ist. Generell ist
zur Darstellung aller Bilanzterme in Kapitel [fl anzumerken, dass sie mit den Vorzeichen in
den Abbildungen erscheinen, die sie auch in den Bilanzgleichungen haben.

Durch Scherung (Stkg) des Grundstroms wird bei beiden bewolkten Grenzschichten
TKE produziert (Abb. 51). Da die Gradienten der mittleren Geschwindigkeit in der Né-
he der Oberfliche maximal sind, weist auch die Scherungsproduktion dort ihr Maximum
auf. Beit BOMEX wird auch noch im unteren Bereich der Wolkenschicht TKE durch Sche-
rung produziert. Dies rithrt daher, dass sich in diesem Bereich der Grenzschichtwind in
Richtung des geostrophischen Windes dreht und somit Scherung hervorgerufen wird. Im
Gegensatz zur Scherungsproduktion macht sich der Einfluss von Auftrieb (Brkg) in der
gesamten Grenzschicht bemerkbar. In beiden Féallen nimmt der Auftriebsterm bis zum Un-
terrand der Wolkenschicht linear ab, wo er minimal wird. BOMEX und DYCOMS weisen
beide in ihren Wolkenschichten hohe Produktion von TKE durch Auftrieb auf. Dies wird
zum einen durch das Freisetzen latenter Warme und insbesondere bei DYCOMS durch
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Abbildung 5.7: Vertikalprofile der Bilanzterme der TKE fiir BOMEX (a) und DYCOMS
(b). Es wird die Dissipationsrate DX verwendet (siehe Gl. [.3]), die aus der Residu-
enmethode folgt. Die Bezeichnung der {ibrigen Bilanzterme ist Gl. zu entnehmen.
Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.

die strahlungsbedingte Abkiihlung am Wolkenoberrand hervorgerufen. Am Oberrand der
Mischungsschicht, welcher sich beit BOMEX bei z = 500m (Abb. E.7h) und bei DYCOMS
wegen der Kopplung mit der Wolkenschicht am Oberrand der Grenzschicht bei z = 850 m
(Abb.[BTb) befindet, ist Brkg negativ. Dort wird also TKE durch Auftrieb vernichtet, weil
durch Entrainment trockenere und wérmere Luft aus dem Inversionsbereich eingemischt
wird. Dissipation DYy, die mittels der im vorherigen Abschnitt 1.2 beschriebenen Resi-
duenmethode bestimmt wird, ist in der gesamten Kumulus- und Stratokumulus-bedeckten
Grenzschicht eine Senke von TKE. Dissipation ist vor allem dort signifikant, wo auch die
Produktion durch Auftrieb und Scherung von Bedeutung ist. Bei beiden Grenzschichten
ist dies in der Néhe der Oberfliche und innerhalb der Wolkenschicht der Fall.

Transport (Tixg, Toxg) bewirkt eine Umverteilung von TKE und fiihrt iiber die ge-
samte Grenzschicht betrachtet nicht zur Erzeugung oder Vernichtung von TKE, wie in
Abschnitt BTl dargelegt wird. Transportterme als solche sind Terme, die die Divergenz
des Flusses des jeweiligen Moments zweiter Ordnung enthalten (siehe z.B. Gl.[B1€]). Damit
ist fiir den Transport entscheidend, wie sich die Fliisse vertikal dndern. Nimmt bspw. der
Fluss der TKE mit der Hohe zu, so verldsst mehr aufwérts gerichteter Fluss eine Hohe
als von unten nach kommt. Es stellt sich also eine Divergenz ein, die zu einer Verringe-
rung von TKE in dieser Hohe fiihrt (z.B. , , S. 161f). Der Transportterm ist
dann negativ und zeigt damit an, dass TKE aus dieser Hohe wegtransportiert wird. Ein
positiver Transportterm in einer Hohe gibt dementsprechend an, dass TKE in diese Hohe
transportiert wird, welches die TKE in diesem Héhenbereich erhoht und somit eine lokale
Quelle von TKE darstellt.

Der Verlauf von Tfkp in Abb. B7h zeigt an, dass bei der Kumulus-bedeckten Grenz-
schicht TKE durch Turbulenz aus der unteren Héalfte der trockenen Mischungsschicht in
die obere Hilfte und von der unteren Hélfte der Wolkenschicht in die obere Hélfte trans-
portiert wird. Durch den Transport gelangt also TKE, die in Ndhe der Oberflache erzeugt
wird, jeweils in dariiber liegende Schichten und wird umverteilt. Bei der Stratokumulus-
bedeckten Grenzschicht (Abb. [5.7b) kann aus dem Verlauf von T,y abgeleitet werden,
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dass die in Oberflaichennéhe erzeugte TKE in die Mitte der trockenen Mischungsschicht
transportiert wird. In der Stratokumulusschicht ist Ty weitestgehend negativ und zeigt
an, dass TKE aus der Wolkenschicht in die darunterliegende trockene Mischungsschicht
transportiert wird. Also wird die vornehmlich durch Strahlungsabkiihlung erzeugte TKE
am Wolkenoberrand in darunterliegende Schichten umverteilt. Sowohl bei BOMEX als
auch bei DYCOMS ist der turbulente Transport unterhalb der Wolkenschicht, wo die Auf-
triebsproduktion klein (Abb. [B7b) bzw. negativ ist (Abb. B 7h) wichtig, um die Bilanz von
TKE aufrecht zu erhalten. Auch in den oberen Bereichen der Wolkenschichten ist Tfyg
grofer als die meisten anderen Terme. In diesen Bereichen sind die turbulenten Transport-
mechanismen also nicht vernachléssigbar.

Bei BOMEX weist der Transport 7y durch Druckfluktuationen (Abb. [E7h) einen fast
spiegelbildlichen Verlauf im Vergleich zu Tfyp auf, ist jedoch weniger stark ausgeprigt.
Der Transport erfolgt aus der oberen in die untere Wolkenschicht sowie vom oberen in
den unteren Bereich der trockenen Mischungsschicht und gleicht damit einen Grofsteil
des turbulenten Transports aus. Bei DYCOMS (Abb. E7b) weist Ty ein ausgepréagtes
Maximum am Oberrand der Grenzschicht aus und stellt dort die alleinige Quelle fiir die
Produktion von TKE dar. Das Minimum von 7,y an der Wolkenbasis zeigt an, dass die
im Zentrum der Stratokumulusschicht durch Auftrieb erzeugte TKE zum Oberrand der
Grenzschicht und die unterhalb der Wolkenschicht befindliche TKE zur oberflichennahen
Schicht transportiert wird.

Die zeitliche Anderung Mrkg der TKE sowie der Einfluss von grofsrdumigem Absinken
sind in beiden Féllen vernachléssigbar (siehe Abb. 57). Beide Simulationen bilden folglich
eine stationdre TKE-Bilanz aus.

Die Verldufe und relativen Verhéltnisse der Bilanzterme zueinander sind in guter Uber-
einstimmung mit LES von Kumulus-bedeckten Grenzschichten von
und @) sowie LES von Grenzschichten mit Stratokumulus von
(IlQ&j) und MoENG (Il})fid) Im Vergleich zur scherungsfreien konvektiven Grenzschicht (Si-
mulation FC, Abschnitt B.1.T]) wird bei BOMEX und DYCOMS die Auftriebsproduktion
in der Nahe des Bodens signifikant durch Scherungsproduktion ergénzt. Die Transportme-
chanismen innerhalb der trockenen Mischungsschicht bei BOMEX gleichen denen bei der
Simulation FC. Dies verdeutlicht, dass die Kumulus-bedeckte Grenzschicht wie die trockene
konvektive Grenzschicht vornehmlich durch Heizen an der Oberfliche und dem sich dar-
aus ergebenden Auftrieb angetrieben wird. Die Grenzschicht mit Stratokumulus hat ihren
hauptsédchlichen Antrieb am Oberrand der Wolkenschicht, in der durch Strahlungsabkiih-
lung eine Labilisierung hervorgerufen und Konvektion ausgelost wird. Zusammenfassend
lésst sich also festhalten, dass die TKE-Bilanz von bewdlkten Grenzschichten generell aus
einem Gleichgewicht zwischen Auftriebs- und Scherungsproduktion sowie Dissipation be-
steht. Allerdings ist auch der Transport, vor allem an den Rédndern der Wolkenschichten,
lokal von gewisser Bedeutung.

5.3 Bilanzen der Geschwindigkeitsvarianzen

Die in Abb. 5.8 dargestellten horizontalen Geschwindigkeitsvarianzen UU = (u”?) + (711)
und VV = ("% )+ (12;) sind bei BOMEX und DYCOMS jeweils in der Néhe der Oberfliiche
maximal und gehen oberhalb der Wolkenschichten auf Null zuriick. Bei BOMEX weisen
sie sowohl am Unterrand der Wolkenschicht (z = 500m) als auch am Oberrand der feucht-
labilen Schicht (z = 1500 m) weitere lokale Maxima auf (Abb. [(.8h). Fiir DYCOMS stellt
sich am Oberrand der Grenzschicht fiir UU und VV jeweils ein weiteres lokales Maximum
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Abbildung 5.8: Vertikalprofile der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsvarian-
zen UU = <ﬂ//2> + <T11>, VV = <5"2> + <T22> und WW = <@//2> + <T33> fiir BOMEX (a)
und DYCOMS (b). Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb.
verwendet.

ein, welches sogar noch héhere Werte als in der Néhe der Oberflache aufweist (Abb. 58b).
In diesen Bereichen mit weiteren maximalen horizontalen Varianzen treffen die in der kon-
vektiven Grenzschicht hervorgerufenen Aufwinde auf stark stabile Schichten und werden
seitlich abgelenkt. Die horizontalen Geschwindigkeitsvarianzen nehmen also auf Kosten
der vertikalen Varianz WW = <@”2> + (733) zu. Die groften Fluktuationen der Verti-
kalgeschwindigkeit treten bei BOMEX in etwa der Mitte der trockenen Mischungsschicht
und am Oberrand der feucht-labilen Schicht auf (Abb. E8h). Bei DYCOMS befindet sich
das Maximum von WW im Bereich der unteren Wolkenschicht (Abb. 58b), wie bereits in
Abschnitt £.3.7] diskutiert wurde.

Da die Summe der Geschwindigkeitsvarianzen multipliziert mit 1/2 die TKE ergibt (sie-
he Gl. B.I5l), geben auch die Bilanzen der Varianzen Informationen dariiber, in welchen
Komponenten der TKE Produktion erfolgt und wie die Umverteilungsmechanismen genau
funktionieren. Daher werden die Bilanzen der Geschwindigkeitsvarianzen mit Fokus auf
den Zusammenhang zwischen TKE und ihren einzelnen Komponenten betrachtet. Dabei
stellt 0.5 WW die vertikale Komponente und 0.5 (UU+VV) die horizontale Komponente
der TKE dar.

Die in Abb. £.9h-d dargestellten mittleren Gradientterme Gi; und Goo sind bei beiden
Grenzschichten in Oberflichenndhe maximal und positiv. Sie fiithren also zu Produktion
von horizontaler Varianz. Dabei ist G171 bei BOMEX starker ausgepragt als Goo, da die
zonale Geschwindigkeitskomponente stérker als die meridionale ist. Bei DYCOMS sind die
mittleren Gradientterme der Bilanzen von UU und VV in derselben Groéfsenordnung. Da
Gss = 0 und Stkp = Gi1 + Goo gilt (vgl. Gln. B2l u. B16), wird TKE durch Scherung nur
in den horizontalen Komponenten produziert. Auftrieb wiederum geht nur in die vertikale
Komponente der TKE ein. Dabei fiihrt Auftrieb vornehmlich zur Produktion von WW
(Abb. B9k,f). Fiir den Auftriebsterm gilt Bss = 2B1kg. Der Verlauf und die Bedeutung
dieses Terms wurden bereits im vorherigen Abschnitt 5.2 diskutiert. Es bleibt festzuhalten,
dass die Produktion von TKE durch Scherung in den horizontalen Varianzen erfolgt und
durch Auftrieb vertikale Varianz produziert wird. Damit sind Scherung und Auftrieb also
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Abbildung 5.9: Vertikalprofile der Bilanzterme der zonalen Geschwindigkeitsvarianz UU
fir BOMEX (a) und DYCOMS (b), der meridionalen Geschwindigkeitsvarianz VV fiir
BOMEX (c) und DYCOMS (d) und der vertikalen Geschwindigkeitsvarianz WW fiir
BOMEX (e) und DYCOMS (f). Die Dissipationsraten Dj{, D55 und D35 sind iiber
die Residuenmethode bestimmt worden. Die Bezeichnung der {ibrigen Bilanzterme ist
Gl.BI2lzu entnehmen. Die Legenden beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile.
Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.
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5 Bilanzen der Momente zweiter Ordnung

anisotrope Produktionsmechanismen von Turbulenz.

Ein Ausgleich der Anisotropie wird iiber die Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen
I1;; + Pi; herbeigefiihrt. Wie in Abschnitt B.T.Tlbeschrieben, verschwindet die Summe iiber
alle drei Diagonalkomponenten von II;; + P;; bei inkompressiblen Stréomungen, sodass folg-
lich II;; + P;; nicht in der TKE-Bilanz (Gl. BI6) auftaucht, wohl aber in den einzelnen
Komponenten der TKE (Gl. BI4)). Dies wird auch in Abb. deutlich. II;; + P17 und
II99 + P9 sind bei BOMEX und DYCOMS tiiber weite Teile der Grenzschicht positiv und
II33 + P33 negativ. Die Druck-Kovarianz fiihrt also in den Bilanzen von UU und VV vor-
nehmlich zu Produktion und in der Bilanz von WW zu Vernichtung von Varianz. Dies
bedeutet, dass die durch Auftrieb in der vertikalen Komponente erzeugte TKE iiber die
Druck-Kovarianzen in die horizontalen Komponenten transferiert wird. Uber denselben
Mechanismus wird die in den horizontalen Komponenten durch Scherung erzeugte TKE
in die vertikale Komponente gebracht (z.B.|CULIPERS et all, |l_9§)ﬂ)

Die Dissipationsraten in den Bilanzen der Geschwindigkeitsvarianzen sind mittels der in
Abschnitt beschriebenen Residuenmethode bestimmt worden, wonach die Dissipati-
onsraten aus Umstellen von ([B.I2]) gewonnen werden und in den einzelnen Komponenten

1 =Gy —Ci1 — Wi — T4 + Iy + Prp — My, (5.4)
D = — Gog — Cag — Wag — Toy + a9 + Pag — Moy,
D5 = Bsg — Tag — Tag + Il33 + Psg — Mg

lauten. Dissipation fiihrt bei beiden untersuchten Féllen in den Bilanzen der drei Ge-
schwindigkeitsvarianzen zu Vernichtung von Varianz. In den horizontalen Varianzen stellt
Dissipation sowohl bei der Simulation von Kumulus als auch von Stratokumulus iiber weite
Teile der Grenzschicht den hauptséchlichen Verlustterm dar (Abb. [(9k-d). Bei der Bilanz
von WW fiihrt zusétzlich zur Dissipation auch die Druck-Kovarianz I133 + P33 zu Vernich-
tung von vertikaler Geschwindigkeitsvarianz. Bei BOMEX sind beide Terme in derselben
Grofenordnung (Abb. [B.9k). Dies gilt aufer in der oberen Hilfte der Stratokumulusschicht
auch fir DYCOMS (Abb. L.9F). In der oberen Stratokumulusschicht dominiert allerdings
die Druck-Kovarianz die Vernichtung von vertikaler Varianz. Diesen Unterschied im re-
lativen Verhéltnis von Druck-Kovarianz und Dissipation bei Kumulus- und Stratokumu-
lusschichten beobachten auch |GoLAZ et all (IZM) Sie fiihren aus, dass die Umverteilung
durch die Druck-Kovarianz bei Anwesenheit von sehr starken Inversionen wie bei DY-
COMS stérker ausféllt als bei schwéicheren Inversionen wie bei BOMEX und somit die
Druck-Kovarianz in solchen Fillen gegeniiber der Dissipation dominiert. Dies wird auch
an den sich aufgrund der Bilanz einstellenden Varianzen deutlich. Wenn die turbulenten
Wirbel auf eine stark stabile Schicht treffen, werden sie seitlich abgelenkt, sodass vertikale
Varianz in horizontale Varianzen transferiert wird. Dies ist bei DYCOMS deutlich stér-
ker ausgepragt als beit BOMEX (siehe Abb. 58], weil die abschliefende Inversion deutlich
starker ausgepragt ist.

Ein Vergleich der Dissipationsraten Djj, D55 und D33 mit der Dissipationsrate Dy
der TKE, die in Abb. .7 dargestellt ist, verdeutlicht, dass die Dissipationsraten in den
Bilanzen der Varianzen proportional zu Dy sind. Die Proportionalitatskonstante ist etwa
2/3. Dies entspricht den Erwartungen, da nach Gl D;; = 2/3(e) ist. Folglich liefert
die Residuenmethode mit der Theorie iibereinstimmende Dissipationsraten. Lediglich das
positive Vorzeichen von D55 in Oberflichennéhe in Abb. ist nicht physikalisch, da
Dissipation immer zu Vernichtung von Varianz fithrt. Daher sind die oberflichennahen
Bilanzterme nur bedingt belastbar.

Der turbulente Transport 774 und 73, ist bei BOMEX in den Bilanzen der horizontalen
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Varianzen im Vergleich zur Dissipation und der Druck-Kovarianz von geringerer Bedeutung
(Abb. B9h,c). Es findet Transport von der oberflichennahen Schicht in die dariiber lie-
gende Mischungsschicht und ebenso von der unteren Hélfte der Wolkenschicht in die obere
Hiélfte statt. Bei DYCOMS ist der Transport am oberen Rand der Grenzschicht eine grofse
Senke und gleicht die Produktion durch die Druck-Kovarianz zu weiten Teilen alleine aus
(Abb.[£9b,d). In der Mitte der Grenzschicht sorgt er zusammen mit der Druck-Kovarianz
fiir den Ausgleich des Verlusts durch Dissipation. Die Verldufe von 77} und 73, zeigen, dass
die am Wolkenoberrand durch Strahlungsabkiihlung erzeugte Varianz in untere Schichten
transportiert wird.

Der Transport T35 von vertikaler Varianz WW ist eine wichtige Grofe zur Aufrechter-
haltung der Bilanzen von BOMEX und DYCOMS (Abb. E9k,f). Insbesondere fillt beim
Vergleich von 733 mit dem turbulenten Transport Ty der TKE (Abb.[5.7) ins Auge, dass
Tas ~ 2 Tiyp gilt. Dies ist bei BOMEX in der gesamten Grenzschicht und bei DYCOMS
fiir z < 700 m der Fall und bedeutet, dass der Transport von TKE durch den Transport
der vertikalen Varianz dominiert wird. Diese Beobachtung ist in Einklang mit LES von
Kumulus-bedeckten Grenzschichten von |(CULIPERS et al. (Il&9.d) und Beobachtungen ei-
ner trockenen konvektiven Grenzschicht von [LENSCHOW et al. (Il_%ﬂ) Der Transport 735
durch Druckfluktuationen ist bei BOMEX wie bei der TKE-Bilanz fast spiegelbildlich zum
turbulenten Transport (Abb. [.9k) und liefert bei DYCOMS die Hauptquelle fiir vertikale
Varianz am Oberrand der Grenzschicht (Abb. B.9F).

Die Einfliisse von Absinken Wi und Wss sowie Corioliskraft C1; und Cag sind vernach-
lassigbar. Auch die zeitlichen Anderungen M, Moy und Mss sind klein, sodass es sich
hier um stationére Bilanzen handelt.

Die soeben vorgestellten Bilanzen der Geschwindigkeitsvarianzen von bewolkten Grenz-
schichten stimmen gut mit Ergebnissen von IMOENG (Il%_d \CULIPERS el all (|19_9d)

DE_ ROODE und BRETHERTON (2003) und |GoLAZ et al! (|21)D_d iiberein. An dieser Stel-
le soll festgehalten werden, dass die Bilanzen der horizontalen Geschwindigkeitsvarianzen
sich vorwiegend aus einem Gleichgewicht von Scherungsproduktion, Dissipation, turbulen-
tem Transport und Druck-Kovarianz zusammensetzen. Die Bilanz der vertikalen Varianz
besteht aus einem Gleichgewicht von Auftriebsproduktion, turbulentem Transport und
Transport durch Druckfluktuationen, Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz und Dissipation.
Insbesondere die Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz, welche die TKE zwischen den hori-
zontalen und vertikalen Komponenten der TKE umverteilt und bestrebt ist, die Turbulenz

in einen isotropen Zustand zuriickzufiihren, ist von Bedeutung. Sie ist {iber weite Bereiche
der Grenzschicht mafsgeblich fiir die Produktion von horizontaler Varianz und Vernichtung
von vertikaler Varianz verantwortlich.

5.4 Bilanzen der Impulsfliisse

Die vertikalen und horizontalen Impulsfliisse fiir BOMEX und DY COMS sind in Abb.
—I1==1

dargestellt. Dabei werden der zonale vertikale Impulsfluss mit WU = (@"@”) + (713), der

meridionale vertikale Impulsfluss mit WV = (@”9"”) 4+ (723) und der horizontale Impulsfluss

mit UV = (@"7") + (r12) abgekiirzt. Da der Impulsflusstensor <u” u; > + (7;j) symmetrisch

ist, gilt WU = UW, WV = VW, UV = VU; folglich werden nur drei Komponenten darge-
stellt. Bet BOMEX nehmen die vertikalen Impulsfliisse in der trockenen Mischungsschicht
(z < 500m) linear mit der Hohe ab und sind im oberen Bereich der Wolkenschicht na-
he Null (Abb. BI0kh). WU ist in der Mischungsschicht deutlich grofer als WV. Dies ist
darauf zuriickzufithren, dass bei BOMEX der Grenzschichtwind hauptséchlich aus zona-
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Abbildung 5.10: Vertikalprofile der vertikalen und horizontalen Impulsfliissse
WU = <@”ﬂ”> + <T13>, WV = <@//6//> + <T23> und UV = <ﬂ//6ﬁ> + <T12> fiir BOMEX (a)
und DYCOMS (b). Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb.
verwendet.

ler Richtung weht (siehe auch Abb. E2,e) und demnach auch der vertikale Transport
von zonalem Impuls gegeniiber dem meridionalen Impuls dominiert. Bei DYCOMS zeigen
die vertikalen Impulsfliisse iiber die gesamte Grenzschicht einen nahezu linearen Verlauf
(Abb. EI0b), welches den gut durchmischten Zustand der Grenzschicht verdeutlicht. Die
Starke von WU und WYV ist vergleichbar, wobei WU aufgrund einer positiven zonalen
Windgeschwindigkeit negativ ist. Der horizontale Impulsfluss UV ist bei BOMEX in der-
selben Grofsenordnung wie der meridionale, vertikale Impulsfluss WV. Bei DYCOMS ist
UV deutlich stirker ausgepragt als die vertikalen Impulsfliisse (Abb. BI0). UV stellt sich
bei einer horizontal homogenen Grenzschicht aus Kontinuitdtsgriinden ein. Die fiir eine
horizontal homogene Grenzschicht entscheidenden Groéfen sind allerdings die vertikalen
Fliisse, da aus ihrem Verlauf und ihrer Anderung mit der Hohe auf die in der Grenzschicht
stattfindenden Prozesse geschlossen werden kann. Daher sind die horizontalen Fliisse und
dementsprechend auch ihre Bilanzen von untergeordneter Bedeutung, sodass im Folgenden
der Fokus auf die Untersuchung der Bilanzen der vertikalen Fliisse gelegt wird.

Bei der Interpretation der Bilanzterme von WU und WV, die in Abb. 11l darge-
stellt werden, ist darauf zu achten, dass bei der Bilanz von WU im Fall von DYCOMS
(Abb. [B.IIb) ein positiver Bilanzterm in einer Hohe eine Senke darstellt und ein negativer
Term ein Quellterm ist. Dies ist damit verbunden, dass WU bei DYCOMS negativ ist
(siehe Abb. [5I0b). In den iibrigen Teilabbildungen von Abb. [L.11] also a, ¢ und d, stellen
positive Terme Produktion und negative Terme Vernichtung des Flusses dar.

Bei einem Blick auf Abb. BTl fillt ins Auge, dass die Bilanzterme von WU und
WV bei BOMEX innerhalb der Wolkenschicht stark schwanken. Dies wurde bereits in
Abschnitt dargelegt und ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir die Bilanzterme der
Impulsfliissse eine grofere Datenbasis erforderlich ist, um glatte Momente zu erhalten
(LENSCHOW und STANKOV, [1986). Bei der Bilanz von WV (Abb. 5.11b) ist oberhalb von
1000 m keine Auswertung moglich, da alle Bilanzterme mit der Hohe stark schwanken und
dort der meridionale Impulsfluss zu klein ist, um eine aussagekriftige Bilanz ableiten zu
konnen. Bei BOMEX und DYCOMS wird in Abb. 51Tl der Wolkenbereich jeweils vergro-
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Abbildung 5.11: Vertikalprofile der Bilanzterme des zonalen vertikalen Impulsflusses
WU fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b) und des meridionalen vertikalen Impulsflusses
WV fiir BOMEX (c¢) und DYCOMS (d). Die Bezeichnung der Bilanzterme ist Gl.
zu entnehmen. Da WV bei DYCOMS negativ ist, sind negative Terme in (b) Pro-
duktionsterme und positive Terme Verlustterme. Die Legenden beschreiben jeweils die
Abbildungen in einer Zeile. In (b) und (d) unterscheidet sich die Skalierung der Abszisse
vom unteren und oberen Teil der Grenzschicht. Die Ordinaten sind im Bereich der obe-
ren Wolkenschichten gestreckt. Graue Bereiche und Mittelungszeitriume werden wie in
Abb. verwendet.
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Bert dargestellt, da sich vor allem bei DYCOMS am Oberrand der Stratokumulusschicht
starke Gradienten von Temperatur und Feuchte befinden, die eine Vergréfierung notwendig
machen. Bei DYCOMS (Abb.[5I0b,d) &dndert sich aukerdem die Skalierung der Abszisse fiir
den oberen Bereich der Grenzschicht, da die Bilanzterme dort wesentlich starker ausgepragt
sind als in der restlichen Grenzschicht.

Sowohl bei der Kumulus- als auch bei der Stratokumulus-bedeckten Grenzschicht fiih-
ren Scherung Gi3, Goz und Auftrieb Bis, Boz im unteren Bereich der Grenzschicht, wel-
ches z < 200m fiir BOMEX bzw. z < 400m fiir DYCOMS bedeutet, zur Produkti-
on von WU und WV (Abb. EII). Diese Produktion wird iiber ein Zusammenspiel aus
Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz [ly3 + Pi3, Ilsg + Pog und Transport 7'1%, 7'2% durch
Druckfluktuationen ausgeglichen. Oberhalb von ca. 200m wirken Scherung und Auftrieb
bei BOMEX allerdings nicht mehr miteinander sondern gegeneinander (Abb. BITh,c). In
diesem Bereich steht der Einfluss von Scherung einer Kombination aus Auftrieb, Druck-
Kovarianz und Druck-Transport gegeniiber. Am Oberrand der trockenen Mischungsschicht
(z = 500m) wird die Scherungsproduktion hauptséchlich durch den Auftriebsterm ausge-
glichen. Uber den groften Teil der Wolkenschicht wird Auftrieb allerdings wieder zum
Quellterm und Scherung zum Verlustterm, welcher den Impulsfluss vernichtet. Bei DY-
COMS sind die Bilanzterme von WU und WV im mittleren Teil der Grenzschicht, fiir
400m < z < 800 m, kleiner als unter- und oberhalb, weil dort gute Durchmischung herrscht
(Abb. BITb,d). In diesem Bereich wird der Scherungsterm wie bei BOMEX durch das Zu-
sammenwirken von Auftrieb, Druck-Kovarianz und Druck-Transport wett gemacht. Am
Grenzschichtoberrand, wo die Bilanzterme aufgrund der dort herrschenden starken Gradi-
enten maximal werden, steht der Vernichtung von vertikalem Impulsfluss durch Auftrieb
sowohl die Druck-Kovarianz als auch der Druck-Transport gegeniiber.

Der turbulente Transport 7, 753 ist bei den Bilanzen der vertikalen Impulsfliisse von
viel geringerer Bedeutung als bspw. bei der Bilanz der TKE (siehe auch Abb. [£1). Die
Einfliisse von Corioliskraft Ci3, Ca3 und Absinken W3, Whs sowie die zeitlichen Anderun-
gen M3, Mog spielen zur Aufrechterhaltung der Bilanzen keine Rolle. Die in Abb. [B.11]
dargestellten Residuen

Riz = — Gz + Biz — Ci3 — Tis — Ti3 + Iz + Piy — Wiz — Mg, (5.7)
Ras = — Gaz + Baz — Coz — Tog — Tgy + Tag + Pz — Wag — Mo (5.8)

sind aufser in Oberflichennéhe in der gesamten Grenzschicht verschwindend gering. Auch
Nahe der Oberflache, dem bei LES mit groferen Unsicherheiten behafteten Bereich, sind
die Residuen kleiner als die Terme fithrender Ordnung. Daraus folgt, dass die Bilanzen
sehr gut geschlossen werden koénnen.

Die von IBROST et al. M) aus Messungen in Stratokumulus-bedeckten Grenzschich-
ten abgeleiteten Bilanzen von WU und WV zeigen in Ubereinstimmung mit den hier
erzielten Ergebnissen, dass der Scherungsterm iiber weite Teile der Grenzschicht domi-
niert und Vernichtung von vertikalem Impulsfluss durch Auftrieb am Oberrand der Grenz-
schicht von Bedeutung ist. Sie verdeutlichen auch, dass der turbulente Transport gering
ausfillt. Die bei THERRY und LACARRERH (hj)&i) gezeigten Verldufe der einzelnen Bilanz-
terme von WU und WV, die aus einem Grenzschichtmodell dritter Ordnung fiir konvektive
Grenzschichten abgeleitet wurden, zeigen, dass die wesentlichen Bilanzterme aufgrund von
Scherung, Auftrieb, Druck-Transport und Druck-Kovarianz am Grenzschichtoberrand ex-
tremal werden. Dies stimmt mit den in Abb. 1Tl gezeigten Verldufen iiberein. Die bei
[WYNGAARD (IZQm, S. 250) aufgezeigten Resultate, dass bei den Bilanzen von WU und

WV Scherung den wesentlichen Quellterm und Druck-Kovarianz und Druck-Transport die
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Abbildung 5.12: Vertikalprofile der Bilanzterme des horizontalen Impulsflusses UV fiir
BOMEX (a) und DYCOMS (b). Die Bezeichnung der Bilanzterme ist Gl. zu ent-
nehmen. Die Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt. Graue
Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.

wesentlichen Verlustterme darstellen, ist im Einklang mit den hier gezeigten Ergebnissen
und stellt damit eine Kurzzusammenfassung der Bilanzen der vertikalen Impulsfliisse dar.

Die Bilanzterme des horizontalen Impulsflusses UV sind Abb. zu entnehmen. Im
Gegensatz zu WU und WV, kann UV nicht durch Auftrieb erzeugt oder vernichtet werden,
da Bia = 0 gilt (vgl. Gl. BI2). Folglich bleibt als wesentlicher Produktionsmechanismus
von UV nur die Scherung Gio, die bei BOMEX mit der Druck-Kovarianz IIy5 + Pqo, die
nahezu spiegelbildlich zu Gy ist, im Gleichgewicht steht (Abb. B I12h). Turbulenter Trans-
port 775 ist, aufer nahe der Oberfliche, von untergeordneter Bedeutung. Im groften Teil
der Wolkenschicht sind die Bilanzterme relativ klein und von einem stark schwankenden
Verlauf des Transportterms gekennzeichnet. Hier kann keine Aussage iiber die Bilanz ge-
troffen werden. Bei DYCOMS kann fiir z < 300m wie bei BOMEX ein Gleichgewicht von
Scherung und Druck-Kovarianz festgestellt werden (Abb.[E12b). Oberhalb von 300 m wird
der Scherungseinfluss geringer und Druck-Kovarianz und turbulenter Transport gleichen
sich gegenseitig aus. Insbesondere im oberen Bereich der Stratokumulusschicht wird die
Druck-Kovarianz zum Quellterm, welchem Scherung und turbulenter Transport gegenitiber-
stehen. Hieran wird die ausgleichende Wirkung der Druck-Kovarianz deutlich. 1115 + Pia
sorgt dafiir, dass die durch Scherung am Wolkenoberrand erzeugten vertikalen Impulsfliisse
in die horizontale Komponente umverteilt werden. Die Einfliisse von Corioliskraft C1o, Ab-
sinken W19 und zeitlicher Anderung M, sind bei BOMEX und DYCOMS gering. Auch
das Residuum Ry3 = —Gy2 — C12 — T{, + [12 + P12 — Wiz — My ist im Vergleich zu den
Termen mit der groften Bedeutung klein und nur bei DYCOMS am Grenzschichtoberrand
signifikant.
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5.5 Bilanzen der skalaren Flisse

Der vertikale Fluss WT = <@” 5;/> + (7p3) der potentiellen Flissigwassertemperatur nimmt

bei BOMEX und DYCOMS innerhalb der trockenen Mischungsschicht linear mit der
Hohe ab (Abb. BEI3h,b). Dort ist der Fliissigwassergehalt g, = 0, und nach Definition

von ) (siehe Gl. 2ZI3)) reduziert sich WT zum fiihlbaren Wirmestrom <@”5//> + (w'0").

Die lineare Abnahme ist also ein Indikator fiir den gut durchmischten Zustand der tro-
ckenen Grenzschicht. Innerhalb der Kumulus- und der Stratokumulusschicht wird W'T
durch das Vorhandensein von Bewolkung modifiziert, sodass sich ein {iberwiegend abwéirts
gerichteter Fluss von potentieller Fliissigwassertemperatur einstellt. Die Hohenkonstanz
vom vertikalen Fluss WQ = (@"q") + (743) des Gesamtwassergehalts bis in die Mitte der
Wolkenschichten verdeutlicht (Abb. EI3k,d), dass die an der Ozeanoberflache aufgenom-
mene Feuchte bis in den oberen Bereich der Wolkenschichten gelangt. Die horizontalen

Fliisse UT = <ﬂ" 5{/> + (1o1) und VT = <5” 5{/> + (702) der Fliissigwassertemperatur bzw.

UQ = @"q") + (1q1) und VQ = (@"'q") + (742) des Gesamtwassergehalts stellen sich wie
der horizontale Impulsfluss (siche Abschnitt [5.4) in einer horizontal homogenen Grenz-
schicht aus Kontinuitdtsgriinden ein und sind von eher untergeordneter Bedeutung. Bei
BOMEX sind die zonalen Fliisse UT und UQ (Abb. EI3h,c) stirker ausgeprégt als die
meridionalen Fliilsse VT und VQ. Dies lasst sich darauf zuriickfiithren, dass bei BOMEX
die zonale Geschwindigkeitskomponente grofser als die meridionale ist und damit auch
der Transport von Temperatur in zonaler Richtung grofser ist. Bei der Stratokumulus-
bedeckten Grenzschicht weisen die horizontalen skalaren Fliisse einen nahezu spiegelbild-
lichen Verlauf zueinander auf (Abb. 5.I3b,d). Bei DYCOMS sind UT und VT am Wol-
kenoberrand aufgrund der starken Inversion um fast zwei Grofenordnungen grofier als
unterhalb. Da dies auch fiir alle anderen skalaren Fliisse gilt, wird fiir die Abszisse in
Abb. B.13b.d fiir den oberen und den unteren Teil der Grenzschicht eine unterschiedliche
Skalierung gewéhlt.

Die Bilanzterme von WT, die in Abb. B.14h,b dargestellt sind, sind zum einen in Né-
he der Oberfliche und zum anderen im Inversionsbereich maximal. Dies entspricht den
Bereichen, in denen jeweils ein grofer Temperaturgradient auftritt. Verglichen mit der
Inversionsschicht sind die Bilanzterme in der trockenen Mischungsschicht und in den unte-
ren Wolkenschichten um eine (BOMEX) bzw. drei (DYCOMS) Grofenordnungen kleiner,
weshalb verschiedene Skalierungen in Abb. [B.14] gewéhlt werden. Der mittlere Gradient-
term Qgg, der proportional zum Produkt aus Varianz der Vertikalgeschwindigkeit und dem
Gradienten der mittleren Temperatur ist (siehe Gl. BIT), wechselt dort sein Vorzeichen,
wo 0 <§1> /0z jeweils das Vorzeichen wechselt. Qgg fiihrt in der Nahe der Oberflache zur
Produktion von positivem W'T und in der Kumulusschicht bzw. am Oberrand der Stratoku-
mulusschicht zu Produktion von negativem, also abwérts gerichtetem WT (Abb. 5.14h,b).
Der Auftriebsterm Bys ist bei BOMEX und DYCOMS iiber die gesamte Grenzschicht po-
sitiv und damit bestrebt, den Betrag von WT zu erhéhen. Somit tragt er in der Nihe
der Oberflache zur Erzeugung von WT bei. Am Oberrand der Wolkenschichten und im
Inversionsbereich wird der dort herrschende abwértsgerichtete Fluss durch Bgs weniger
negativ, sodass der Auftriebsterm dort letztlich eine Senke fiir WT darstellt. Bei BOMEX
und DYCOMS ist die Druck-Skalar-Kovarianz Ilg3 + Pg3 iiber die gesamte Grenzschicht
nahezu spiegelbildlich zum Auftriebsterm Bgs. Dieser Zusammenhang hat weitreichende
Konsequenzen fiir die Parametrisierung der Druck-Kovarianz im Rahmen der Schliefung
zweiter Ordnung und wird in Kap. [6]l weiter ausgefiihrt. Der Transport 7g3 von WT ist fiir
die Aufrechterhaltung der Bilanz bei BOMEX und DYCOMS von untergeordneter Bedeu-
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WT:<E”§;/>+<7'93>, UT:<ﬂ”§1l>+<Tel> und VT:<5”§1,>+(7'32> der po-
tentiellen Flissigwassertemperatur fir BOMEX (a) und DYCOMS (b) und der

vertikalen und horizontalen Flisse WQ = (w'g

1=

> + <7_q3>v UQ = (ﬂ"q”> + <7'q1> und

VQ = @"7") + (142) des Gesamtwassergehalts fiir BOMEX (c¢) und DYCOMS (d). Die
Legenden beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. Die Ordinaten sind im
Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt. In (b) und (d) unterscheidet sich die
Skalierung der Abszisse vom unteren und oberen Teil der Grenzschicht. Graue Bereiche
und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.

83



5 Bilanzen der Momente zweiter Ordnung

tung und hat lediglich bei DY COMS zwischen 600 m und 800 m durch Kompensation der Pro-
duktion Qeeg durch den mittleren Gradienten eine grofsere Bedeutung. Der Strahlungsterm
Qpgs ist bei BOMEX Null, weil Strahlungsabkiihlung iiber ein zeitlich invariantes Profil ein-
fliefst (siehe Abschnitt 2.1]). Bei DYCOMS ist Qg3 von geringer Bedeutung (Abb. E14b).

Die Bilanz von WQ (Abb. 514k,d) wird durch dieselben Terme wie die Bilanz von WT
dominiert. Im Vergleich zur Bilanz von W'T, ist der mittlere Gradientterm Qgg sowohl in
Néhe der Oberflache als auch am Wolkenoberrand, den Bereichen mit grofsen Gradienten
der Feuchte, positiv. Dies hingt damit zusammen, dass der Gesamtwassergehalt (g) bei
BOMEX und DYCOMS kontinuierlich mit der Héhe abnimmt (siche Abb. bzw. [7b)
und somit der Gradient von (g) das Vorzeichen nicht wechselt. Durch Qgg wird WQ also
produziert. Allerdings wechselt bei der Bilanz von W(Q im Gegensatz zur Bilanz von WT
der Auftriebsterm Bgs sein Vorzeichen. Dieser Term ist iiber weite Teile der trockenen
Grenzschicht (Abb. B14k) bzw. bis in die Mitte der Stratokumulusschicht (Abb. [14H)
positiv. Auftrieb erzeugt also in diesen Bereichen W(Q und wird oberhalb dieser Bereiche
wie bei der Bilanz von WT zu einem Verlustterm. Auch bei der Bilanz von WQ wird die
Spiegelbildlichkeit von Auftriebsterm und Druck-Kovarianz ersichtlich.

Der wesentliche Unterschied in den Bilanzen der vertikalen, skalaren Fliisse von BOMEX
und DYCOMS liegt im relativen Verhéltnis von Auftriebsterm und Druck-Kovarianz am
Oberrand der Wolkenschichten. Bei BOMEX sind Auftriebsterm und Druck-Kovarianz
nahezu gleich grofs, wohingegen bei DYCOMS die Druck-Kovarianz deutlich stéarker aus-
gepragt ist.

Die zeitlichen Anderungen Mg, M3 und der Einfluss von grofirdumigem Absinken
W3, Wqy3 sind vernachléssigbar. In dem in PALM verwendeten Koordinatensystem gilt
Co3 = 0 und Cq3 = 0 (siehe GIn. BI7 u. BI8)). Die Residuen Rg3 und Rq3, die mittels

Rez = — g83 + Boz — To3 — Il — Po3 + Qo3 — Wa3 — Maoa, (5'9)
Raz = — Gy3 + Baz — Tqz — Mgz — Pyz — Wz — M3 (5.10)

bestimmt werden, sind fiir BOMEX gering und auch bei DYCOMS Kkleiner als die Terme
fithrender Ordnung (Abb. B.I4]). Allerdings stellt sich bei DYCOMS am Grenzschichtober-
rand ein Residuum ein, dass in der Grofenordnung des mittleren Gradientterms liegt und
einen spiegelbildlichen Verlauf dazu aufweist. Die fiir DYCOMS durchgefiihrte Gitterwei-
tenstudie (sieche Abschnitt B3.2)) zeigte auf, dass die Residuen bei kleiner werdender Git-
terweite abnehmen und die Gradientterme zunehmen. Dies deutet darauf hin, dass selbst
bei einer vertikalen Gitterweite von 5m, wie sie fiir die Auswertung der Bilanzen verwendet
wird, die starken Temperatur- und Feuchtespriinge von DYCOMS nicht geniigend aufge-
16st werden konnen. Somit sind die mittleren Gradientterme am Grenzschichtoberrand zu
klein und mafgeblich fiir das Residuum verantwortlich.

Die in |CULIPERS et al. (IL%)ﬂ) und [MoENG (Il})fid) ausfiihrlich diskutierten Bilanzterme
von WT und WQ fiir Grenzschichten mit Kumulus- und Stratokumulusbew6lkung stimmen
vom Verlauf und dem relativen Verhéltnis zueinander sehr gut mit den soeben diskutierten
Bilanztermen fiir BOMEX und DYCOMS iiberein. Die Spiegelbildlichkeit von Auftriebs-
term und Druck-Kovarianz wird in beiden Arbeiten betont und ist auch bei BOMEX und
DYCOMS deutlich ausgeprégt.

Die Bilanzen der zonalen skalaren Fliisse UT und UQ werden in Abb. 5. I5kh-d dargestellt.
Im Gegensatz zu den vertikalen Fliissen, gibt es bei UT und UQ keine Produktion durch
Auftrieb, da Bgy = By = 0 gilt (siehe Gln. BI7 u. BI8)). Dafiir stellt sich aber zusétzlich
zum mittleren Gradientterm ggl bzw. ggl noch ein weiterer Gradientterm Gg, bzw. ggl ein,
der proportional zum Gradienten der mittleren Geschwindigkeit ist und damit horizontalen
Fluss durch Scherung erzeugt. Bei BOMEX und DYCOMS stellt sich bei den Bilanzen von
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Abbildung 5.14: Vertikalprofile der Bilanzterme des vertikalen Flusses W'T der potenti-
ellen Flissigwassertemperatur fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b) und des vertikalen
Flusses WQ des Gesamtwassergehalts fiir BOMEX (c) und DYCOMS (d). Die Bezeich-
nung der Bilanzterme von WT ist Gl. BI7 und die von WQ ist Gl. BI8 zu entnehmen.
Die Legenden beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. In allen Teilabbildun-
gen unterscheidet sich die Skalierung der Abszisse vom unteren und oberen Teil der
Grenzschicht. Die Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt.
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5 Bilanzen der Momente zweiter Ordnung

UT und UQ ein prinzipielles Gleichgewicht zwischen Produktion der Fliisse durch die
mittleren Gradienten und Vernichtung durch die Druck-Kovarianz ein (Abb. EI5]). Bei
DYCOMS ist der Transport Tg; von UT bzw. 7q1 von UQ, der die am Grenzschichtober-
rand produzierten Fliisse in die Mitte der Grenzschicht bringt, im mittleren Bereich der
Grenzschicht ein signifikanter Quellterm (Abb. [.10b,d). Bei BOMEX zeigt der Trans-
portterm einen schwankenden Verlauf innerhalb der Wolkenschicht und auch die zeitlichen
Anderungen Mg, Mg sind dort von Bedeutung (Abb. EI5h,c). Wie im vorherigen Ab-
schnitt [B.4] fiir den horizontalen Impulsfluss gezeigt wurde, ist auch fiir die Bilanzterme der
horizontalen Fliisse die statistische Basis zu klein, um glattere Profile zu erhalten. Den-
noch zeigt sich in diesem Bereich, dass Transport ein wesentlicher Mechanismus ist, der die
Produktion ausgleicht. Einfluss von Corioliskraft Cg;, Cq1 sowie grofraumigem Absinken
We1 und Wy; sind vernachlissigbar. Auch die zeitlichen Anderungen Mg, und M1 sind
bei DYCOMS gering und bei BOMEX lediglich in der oberen Wolkenschicht von etwas
groferer Bedeutung. Die Residuen

Ro1 = — ggl — géll —Co1 — 761 —Ilg1 — Po1 + Qo1 — Wo1 — Mo, (5'11)
qu = - 531 - géh - qu - 7:11 - qu - qu - qu - Mql (5'12)

sind wie bei den Bilanzen von WT und WQ iiber weite Teile der Grenzschicht klein
(Abb. B15). Bei DYCOMS stellt sich am Grenzschichtoberrand ein grofes Residuum ein,
welches wie bei den Bilanzen von WT und WQ auf die unzureichende Auflosung der grofsen
sklaren Gradienten zuriickzufiihren ist.

Die Bilanzen der meridionalen skalaren Fliisse VI und VQ ergeben sich in analoger
Weise zu den Bilanzen von UT und UQ und werden in Abb. zur Vervollstandigung
gezeigt.

Abschliefsend bleibt festzuhalten, dass sich die vertikalen Fliisse WT und WQ unter ei-
nem Gleichgewicht von Auftriebsproduktion, Produktion durch mittlere Gradienten sowie
Druck-Kovarianz einstellen. Turbulenter Transport ist von untergeordneter Bedeutung. Die
Spiegelbildlichkeit von Auftriebsterm und Druck-Kovarianz ist eine wichtige Beobachtung
und gibt Hinweise fiir die Parametrisierung der Druck-Skalar-Kovarianz. Auftrieb, mittlere
Gradienten sowie Druck-Kovarianz sind auch fiir die Aufrechterhaltung der horizontalen
Flisse UT, UQ, VQ, VQ von Bedeutung. Der turbulente Transport ist im Vergleich zu den
vertikalen Fliissen bei den Bilanzen der horizontalen Fliisse ebenso wichtig wie die anderen
genannten Terme. Insgesamt betrachtet verhalten sich die Bilanzen der Temperaturfliisse
analog zu denen der Feuchtefliisse.

86



5.5 Bilanzen der skalaren Flisse

[ 900
2000 880
I £ I
~ 860 |
£ 1600 840 1
S 820 U
N
I 800
1200
800 —
800 £ 400
L N
E 400
N |
0 ‘ 0 B= — - ‘
06 -03 00 03 06 0.2 0.0 0.2
UT Bilanz (10* K m s UT Bilanz (10* K m s
02 -01 -0.0 01 02 04 -02 00 02 04
7“{““N““““N““I(C")‘i 900“I“‘I“““N“‘N“
2000 - . 880
I £ I
~ 860 |
= 1600 | ~ 840
= I 820 L—
N
I 800
1200 .
8007‘1‘”/{‘”,':H‘Tm””mi .
800 e £ 40
L N
,(\
Eq0t T |
N q )
e
0—‘ t . 0 e i el ST I LT I T
02 -01 -0.0 01 02 01 -00 00 00 0.1
UQ Bilanz (10® kg kg™ m s?) UQ Bilanz (10® kg kg™ m s

Abbildung 5.15: Vertikalprofile der Bilanzterme des zonalen Flusses UT der potentiellen
Fliissigwassertemperatur fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b) und des zonalen Flusses
UQ des Gesamtwassergehalts fiir BOMEX (c¢) und DYCOMS (d). Die Bezeichnung der
Bilanzterme von UT ist Gl. BI7 und die von UQ ist GL zu entnehmen. Die Le-
genden beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. In (b) und (d) unterscheidet
sich die Skalierung der Abszisse vom unteren und oberen Teil der Grenzschicht. Die
Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt. Graue Bereiche und
Mittelungszeitrdume werden wie in Abb. verwendet.
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Abbildung 5.16: Vertikalprofile der Bilanzterme des meridionalen Flusses VT der po-
tentiellen Fliissigwassertemperatur fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b) und des mer-
dionalen Flusses VQ des Gesamtwassergehalts fiir BOMEX (c¢) und DYCOMS (d). Die
Bezeichnung der Bilanzterme von UT ist Gl. BI7 und die von UQ ist Gl. zu ent-
nehmen. Die Legenden beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. In (b) und
(d) unterscheidet sich die Skalierung der Abszisse vom unteren und oberen Teil der
Grenzschicht. Die Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt.
Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.
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5.6 Bilanzen der skalaren Varianzen und Kovarianz

—112

Die in Abb. 17 dargestellte Varianz TT = 0.5 <<«91 >+ (19>) der potentiellen Fliissig-

wassertemperatur und die Varianz QQ = 0.5 (<§”2> + <K>) des Gesamtwassergehalts zei-
gen oberflichennah bei BOMEX und DYCOMS ein lokales Maximum. Dariiber nehmen
sie mit der Hohe ab und sind innerhalb der trockenen Mischungsschicht relativ klein. Dort
ist die Schicht gut durchmischt, sodass sich nur kleine Temperatur- und Feuchtefluktua-
tionen ausbilden. Am Oberrand der Mischungsschicht nehmen die Varianzen wieder mit
der Hohe zu und sind insbesondere bei DYCOMS um mehrere Gréfenordnungen gro-
fer als in der trockenen Mischungsschicht. Bei BOMEX weisen TT und QQ Maxima am
Oberrand der trockenen Mischungsschicht und im Inversionsbereich jeweils ein Maximum
auf (Abb. BI7h). Bei DYCOMS werden die Varianzen am Grenzschichtoberrand maxi-
mal (Abb. BI7b). Dabei sind die Maxima jeweils dort anzutreffen, wo die Gradienten von
<§1> und (g) besonders grofs sind. In diesen Bereichen wird wirmere und trockenere Luft
aus dem Inversionsbereich eingemischt, welches zu grofen skalaren Varianzen fithrt. Die

Kovarianz QT = 0.5 (<§”§{,> + <Teq>) aus potentieller Flissigwassertemperatur und Ge-

samtwassergehalt ist bei BOMEX und DYCOMS in Oberflichennéhe positiv (Abb. B.IT]).
Die an der Oberfliche durch Konvektion ausgeldsten, aufsteigenden Luftpakete sind wér-
mer (51/ > 0) und feuchter (7”7 > 0) als die Umgebung, welches im horizontalen Mittel zu
einem positiven QT fithrt. Die Kovarianz wird bei BOMEX ab einer Hohe von z = 100 m
und bei DYCOMS ab einer Hohe von z = 300 m negativ und weist in denselben Bereichen
wie die skalaren Varianzen Extrema auf. In der Kumulusschicht ist die Luft innerhalb der
Kumuluswolken kiihler (6 < 0) und feuchter (g’ > 0) und in der Umgebung wirmer
(@ > 0) und trockener (7" < 0) als im Mittel (CULIPERS ef all, [1996), welches in bei-
den Féllen zu einer negativen Kovarianz fithrt. Auch in der Stratokumulusschicht sind die
gesittigten Luftpakete kiithler und feuchter, und QT ist somit negativ.

Die Bilanzterme von TT und QQ sind im oberen Bereich der Wolkenschichten um
mehrere Grofenordnungen grofter als unterhalb, weshalb unterschiedliche Skalierungen
der Abszisse in Abb. B8 fiir die zwei Bereiche verwendet werden. Der mittlere Gradi-
entterm Ggg bzw. Ggq, der proportional zum Produkt aus vertikalem skalaren Fluss und
Gradienten des mittleren Skalars ist (siche Gln. B:24] u. B20]), weist in den Bereichen
mit den groften vertikalen Gradienten von Temperatur und Feuchte Maxima auf und er-
zeugt Varianz (Abb. [I8h-d). Der Produktion steht die Dissipation Dgg bzw. Dgyq von
Temperatur- bzw. Feuchtevarianz gegeniiber. Dgg bzw. Dy ist ein reiner Verlustterm und
vernichtet die durch den mittleren Gradienten erzeugte Varianz. Der turbulente Transport
Too bzw. Tyq, der die Varianz vertikal umverteilt, ist vor allem im mittleren Bereich der
Grenzschichten signifikant. Dort gleicht er als Produktionsterm die Dissipation aus. Aber
auch am Wolkenoberrand ist der Transport von Bedeutung. Bei BOMEX wird die im
unteren Bereich der Kumulusschicht produzierte Varianz in den Inversionsbereich trans-
portiert (Abb. 5.I8h,c). Dort gleicht der Transport einen Grofteil der Dissipation aus. Bei
DYCOMS wird die am Grenzschichtoberrand produzierte Varianz sowohl in den Inversi-
onsbereich als auch in den unteren Bereich der Stratokumulusschicht transportiert, sodass
der Transport am Grenzschichtoberrand zum Verlustterm wird (Abb. BI8b,d). Der Ein-
fluss Qgg von Strahlungsabkiihlung ist bei DYCOMS von untergeordneter Bedeutung und
bei BOMEX aufgrund der Vorgabe der Strahlungsabkiihlung als zeitlich invariantes Profil
Null. Auch die zeitliche Anderung Mgg bzw. Myq und der Einfluss von grofriumigem
Absinken Weg bzw. Wy sind vernachlissigbar. Die Residuen

Reo = — Goo — Too — Deo + Qop — Wee — Mo, (5.13)
qu - - gqq - 7:101 - qu - qu - -qu (5-14)
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5 Bilanzen der Momente zweiter Ordnung
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Abbildung 5.17: Vertikalprofile der Varianz TT = 0.5 <<91 >—|— <19>) der potentiellen
Fliissigwassertemperatur, der Varianz QQ = 0.5 (<G”2> + (/<;>) des Gesamtwassergehalts

und der Kovarianz QT = 0.5 (<§” 5{/> + (7o) ) aus potentieller Flissigwassertempera-

tur und Gesamtwassergehalt fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b). Die Ordinaten sind
im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt. Die Skalierungen der Abszisse vom
unteren und oberen Teil der Grenzschichten unterscheiden sich. Graue Bereiche und
Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.

sind bei BOMEX (Abb. B.I8h,c) gering und zeigen eine gute Schliefung der Bilanzen an.
Auch bei DYCOMS (Abb. EI8b,d) sind die Residuen, aufer am Oberrand der Grenz-
schicht, kleiner als die Terme fiihrender Ordnung. Am Grenzschichtoberrand ist das Resi-
duum allerdings signifikant. Hier ist, wie im vorherigem Abschnitt ausgefiithrt wurde,
die Gitterweite zu grob, um die grofsen skalaren Gradienten ausreichend aufzulésen. Aufser-
dem wirkt die in Abschnitt beschriebene numerische Dissipation (IMAB.QNQA_QL&LL
) auch auf die skalaren Varianzen und glittet die Gradienten noch zusatzlich. Dabei
flieken die Gradienten von 6; und § direkt in die Berechnung der Dissipationsraten eg und
€q ein (siehe Gl. B27)), und somit werden eg und ¢4 am Oberrand der Stratokumulusschicht
unterschitzt.

Ein Vergleich der bei DEARDORFH 1924b|) fiir eine konvektive Grenzschicht ohne Be-
wolkung dargestellten Bilanzterme von TT und QQ mit DYCOMS und der trockenen
Mischungsschicht von BOMEX (Abb. EI8) liefert eine gute Ubereinstimmung des Ver-
laufs und der relativen Gewichtung der einzelnen Terme. Auch die in NEGGERS (@Q‘j)
und DE_ ROODE und BRETHERTON (IZDD_Bj) dargestellten Bilanzen von QQ bzw. TT fiir
den BOMEX-Fall stimmen hervorragend mit Abb. [5.18h,c tiberein.

Die Bilanz der Kovarianz QT verhélt sich dhnlich zu den Bilanzen von TT und QQ.
Allerdings gilt es bei der Interpretation von Abb. zu beachten, dass in den Bereichen,
wo QT negativ ist, also beit BOMEX fiir z > 100 m und bei DYCOMS fiir z > 300 m (siehe
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5.6 Bilanzen der skalaren Varianzen und Kovarianz
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Abbildung 5.18: Vertikalprofile der Bilanzterme fiir die Varianz TT der potentiellen
Fliissigwassertemperatur fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b) und fiir die Varianz QQ
des Gesamtwassergehalts fiir BOMEX (c¢) und DYCOMS (d). Die Bezeichnung der Bi-
lanzterme von TT ist Gl. B224lund die von QQ ist Gl. B2 zu entnehmen. Die Legenden
beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. In allen Teilabbildungen unterschei-
det sich die Skalierung der Abszisse vom unteren und oberen Teil der Grenzschicht. Die
Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt. Graue Bereiche und
Mittelungszeitrdume werden wie in Abb. verwendet.
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Abbildung 5.19: Vertikalprofile der Bilanzterme der Kovarianz QT aus potentieller Fliis-
sigwassertemperatur und Gesamtwassergehalt fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b). Die
Bezeichnung der Bilanzterme von QT ist GI. zu entnehmen. Die Legenden be-
schreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. In allen Teilabbildungen unterscheidet
sich die Skalierung der Abszisse vom unteren und oberen Teil der Grenzschicht. Die
Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt. Graue Bereiche und
Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.

Abb. B17), negative Bilanzterme Quellterme und positive Bilanzterme Senkterme darstel-
len. In der Bilanz von QT tauchen zwei mittlere Gradientterme auf. Qge ist proportional

zum Gradienten von (g) und Qge zum Gradienten von (6)) (sieche Gl. B.26). Beide Terme
sind ungefdhr gleich stark ausgepriagt und produzieren in Oberflichennéhe positives QT
und innerhalb der Wolkenschicht negatives QT (Abb. B.19). Ausgeglichen wird die Pro-
duktion groftenteils iiber die molekulare Destruktion quE (Abb. B19). Dy ist bestrebt
den Betrag von QT zu verringern und ist somit positiv, wenn QT negativ ist (siehe auch
ANDBEAEi7 M) Transport T4 ist vor allem im Inversionsbereich von Bedeutung, in dem
er die produzierte Kovarianz umverteilt. Der Einfluss von Strahlungsabkiihlung Qg ist
gering. Dies gilt ebenfalls fiir die zeitliche Anderung Mo und den Einfluss von grofriu-
migem Absinken Wge. Das Residuum Ryp = —gge — gge —Tgo — Dgp + Qo — Wqe — Mae
ist bei BOMEX ein Spiegelbild des Transportterms 7o und relativ groft (Abb.[5.19h). Dies
deutet darauf hin, dass der Transportterm zu gering ausféllt, um die Bilanz zu schliefen.
Fir DYCOMS kann dieselbe Beobachtung wie bei den Bilanzen der skalaren Varianzen
gemacht werden. Das Residuum ist aufser am Oberrand der Grenzschicht klein. Am Grenz-
schichtoberrand stellt Rgo jedoch den betragsmifig grofsten Term dar. Hier fithren die
unzureichende Auflésung und die numerische Dissipation wie bei den Bilanzen von TT

2qu wird im Gegensatz zu Dge oder Dyq nicht als Dissipation sondern molekulare Destruktion bezeich-
net, weil sie sowohl positiv als auch negativ sein kann.
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5.7 Schlussfolgerungen fiir Turbulenzmodelle zweiter Ordnung

und QQ zu einer Unterschétzung der molekularen Destruktionsrate Dqg.

Die Bilanz von QT wurde bisher selten untersucht. WYNGAARD et al. (|1_9_7ﬁ) leiten aus
Messungen in der konvektiven Grenzschicht Parametrisierungen fiir die einzelnen Bilanz-
terme ab. Sie zeigen, in Ubereinstimmung mit den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen,
dass in der oberflachennahen Schicht ein Gleichgewicht von Produktion und molekularer
Destruktion herrscht und der Transport vernachléssigbar ist. Der bis zum Oberrand der
Grenzschicht parametrisierte Verlauf der Bilanzterme stimmt allerdings nur tendenziell
mit diesen Ergebnissen iiberein. Insbesondere liegt die bei WYNGAARD et all (Il_9_7ﬂ) abge-
leitete Hohe, in der die Kovarianz und auch die Bilanzterme ihr Vorzeichen wechseln, bei
80 % der Hohe der Grenzschicht und damit weitaus hoher als bei BOMEX und DYCOMS.

Die Bilanzen von TT, QQ und QT zeichnen sich bei Kumulus- und Stratokumulus-
bedeckten Grenzschichten im Grofsen und Ganzen durch ein Gleichgewicht von Produk-
tion durch den mittleren Gradienten und Vernichtung durch Dissipation bzw. molekulare
Destruktion aus. Lokal ist allerdings auch der turbulente Transport von Bedeutung, der
vor allem am Unter- und Oberrand der Kumulus- und Stratokumulsschicht signifikant und
damit nicht vernachlassigbar ist.

5.7 Schlussfolgerungen fiir Turbulenzmodelle zweiter
Ordnung

Turbulenzmodelle zweiter Ordnung basieren auf den Bilanzgleichungen der statistischen
Momente zweiter Ordnung. Die Komplexitdt dieser Modelle reicht vom Losen der prognos-
tischen Bilanzgleichungen fiir jedes Moment zweiter Ordnung bis hin zur Reduktion der
Bilanzgleichungen auf algebraische Ausdriicke (IMELJ.‘QB.JJnd_YAMADA, |l9_7_4l) Das Losen
samtlicher Bilanzgleichungen ist fiir die Anwendungen in der numerischen Wettervorher-
sage in der Regel zu komplex und rechenintensiv. Deshalb werden die Bilanzgleichungen
vereinfacht, indem Terme mit geringerer Bedeutung vernachléssigt werden ﬁm

, S. 177). Im Folgenden soll daher basierend auf den zuvor beschriebenen Ergebnissen
gefolgert werden, inwiefern einzelne Bilanzterme vernachléssigt werden kénnen.

Bei der Kumulus- und Stratokumulus-bedeckten Grenzschicht sind die Produktionsme-
chanismen Scherung (mittlere Gradienten) und Auftrieb sowie Dissipation naturgeméf von
zentraler Bedeutung, weil sie fiir direkte Erzeugung bzw. Vernichtung der Momente zwei-
ter Ordnung verantwortlich sind. Sie sind daher Bestandteil eines jeden Turbulenzmodells.
Ein Gleichgewicht aus nur diesen Termen bildet z.B. bei den héufig verwendeten Schlie-
Rungsansitzen von MELLOR und YAMADA (|19_7_4|) die Grundlage fiir ein rein algebraisches
Modell. Die Produktion durch den Einfluss der Corioliskraft ist bei der in der Atmosphé-
re auftretenden schwachen Hintergrundrotation sehr klein und kann ohne Weiteres im
Turbulenzmodell vernachléssigt werden. Auch das bei BOMEX und DYCOMS bendétigte
grofraumige Absinken hat keinen nennenswerten Einfluss bei der Aufrechterhaltung der
Bilanzen. Die langwellige Strahlungsabkiihlung, durch welche die Stratokumulus-bedeckte
Grenzschicht angetrieben wird, wirkt sich in den Bilanzen der Temperaturfliisse und der
Temperaturvarianz im Vergleich zu den anderen Mechanismen nur wenig aus und braucht
daher nicht zusétzlich in der Turbulenzparametrisierung berticksichtigt werden. Wie ver-
hélt es sich nun mit den Umverteilungsmechanismen, welche der turbulente Transport, der
Transport durch Druckfluktuationen und die Druck-Kovarianzen sind?

Die relative Gewichtung des turbulenten Transports, der die Momente vertikal um-
verteilt und Bestandteil jeder Bilanzgleichung der Momente zweiter Ordnung ist, hangt
von den Momenten selber ab. Bei den skalaren Varianzen und der TKE ist turbulenter

)
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5 Bilanzen der Momente zweiter Ordnung

Transport in weiten Teilen der Grenzschicht von untergeordneter Bedeutung. Allerdings
ist er bei diesen Bilanzen, insbesondere im Bereich der Wolkenbasis und am Oberrand der
Grenzschicht, lokal signifikant und sollte daher auch bei der Modellierung von Turbulenz
im Rahmen der Schlieflung zweiter Ordnung beriicksichtigt werden. Bei den Bilanzen der
vertikalen Impulsfliisse und der vertikalen skalaren Fliisse ist turbulenter Transport im
Vergleich zu den iibrigen Termen unwichtig, sodass er vernachlassigt werden kann. Dies
gilt allerdings nicht fiir die horizontalen Fliisse. Fiir sie ist turbulenter Transport ein ent-
scheidender Mechanismus, durch den die Bilanz aufrecht erhalten wird.

Der Transport durch Druckfluktuationen geht in den hier untersuchten, horizontal ho-
mogenen Féllen nur in die Bilanzen der TKE, der vertikalen Geschwindigkeitsvarianz und
der vertikalen Impulsfliisse ein. Bei der TKE und der vertikalen Geschwindigkeitsvarianz ist
dieser Term tiber weite Teile der Grenzschicht von untergeordneter Bedeutung. Allerdings
ist er bei DYCOMS insbesondere am Oberrand der Grenzschicht wichtig und dort ein ent-
scheidender Quellterm. In den Bilanzen der vertikalen Impulsfliisse ist der Transport durch
Druckfluktuationen tiber die gesamte Grenzschicht signifikant. Allerdings wird dieser Term
héufig bei vereinfachten Schlieffungen zweiter Ordnung vernachléssigt oder in einer Para-
metrisierung fiir den turbulenten Transport berticksichtigt (z.B. IMANSOUR. et QZJ, |_L9&‘j;
|MLRQN£N|, ZDQQ, S. 171). Mit Blick auf die Ergebnisse fiir die bewdlkten Grenzschichten
sollte der Transport durch Druckfluktuationen bei der Modellierung der vertikalen Impuls-
fliisse jedoch auf jeden Fall einbezogen werden.

Die Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen sind in den Bilanzgleichun-
gen der Impulsfliisse, der Geschwindigkeitsvarianzen und der skalaren Fliisse fiir den Trans-
fer der Momente innerhalb der Komponenten verantwortlich und werden auch als return-
to-isotropy-Terme bezeichnet. Sie haben einen ausgleichenden Charakter, weil sie bestrebt
sind, die Stromung in einen isotropen Zustand zuriickzufiihren. Diese Terme sind bei den
untersuchten Grenzschichten fiir die Erzeugung der Momente zweiter Ordnung von beson-
derer Wichtigkeit und sollten auf jeden Fall auch in vereinfachten Turbulenzmodellen, in
denen nicht fiir alle Momente zweiter Ordnung prognostische Gleichungen geldst werden,
berticksichtigt werden.
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6 Modellierung von Druck-Geschwindigkeits- und
Druck-Skalar-Kovarianzen

Eine zentrale Aufgabenstellung im Rahmen der Schlieftung zweiter Ordnung stellt die Mo-
dellierung der Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen dar. Diese Terme
sind in den Bilanzen der Impulsfliisse und der skalaren Fliisse von zentraler Bedeutung, da
sie fiir eine Umverteilung der hauptsachlich durch Auftrieb und Scherung erzeugten Fliisse
sorgen. Thre Modellierung beruht darauf, die Druck-Kovarianzen in Anteile aufgrund von
Turbulenz, Scherung, Auftrieb und Corioliskraft zu zerlegen und jeden Anteil separat zu
parametrisieren. Um diese Zerlegung durchfithren zu kénnen, miissen zunéchst die Anteile
der turbulenten Druckfluktuation aufgrund von Turbulenz, Scherung, Auftrieb und Co-
rioliskraft ermittelt werden. Dies ist nur mit turbulenzauflésenden Modellen wie der LES
moglich und geschieht iiber das Losen von Poisson-Gleichungen fiir jeden Anteil (wie in Ab-
schnitt B2 bereits erlautert wurde). Somit kann mit der LES eine umfassende Datengrund-
lage bereit gestellt werden, mit Hilfe derer Parametrisierungen fiir die Druck-Kovarianzen
iiberpriift werden kénnen. Bisher wurden allerdings fiir geophysikalische Modelle Parame-
trisierungen der Druck-Skalar-Kovarianzen nur fiir trockene Grenzschichten mit LES un-

tersucht und daraus Modellierungskonstanten abgeleitet (MOENG und W XNGAAB.d |l9§_d
IANDREN und MOENG, [1993; IMIRONOV, |2£)D_l| Ob die in Turbulenzmodellen verwende-

ten Parametrisierungen der Druck-Kovarianzen auch fiir bewdlkte Grenzschichten geeignet
sind, ist bisher nicht untersucht worden. Daraus ergibt sich die zweite zentrale Fragestel-
lung der vorliegenden Arbeit, die sich damit befasst, fiir die numerische Wettervorhersage
giangige Parametrisierungen der Druck-Kovarianzen bei bewolkten Grenzschichten zu tiber-
priifen und daraus Modellierungskonstanten sowie Schlussfolgerungen fiir die Modellierung
abzuleiten.

Zunachst wird in Kapitel die in Abschnitt vorgestellte Methode zur Bestim-
mung der einzelnen Anteile am turbulenten Druckfeld anhand eines Vergleichs mit der
Literatur tiberpriift. Anschliefsend folgt eine Analyse der sich aus der Zerlegung der Druck-
Geschwindigkeits-Kovarianz ergebenden Anteile (Kap.[6.2]) bei den bewolkten Grenzschich-
ten und ein Vergleich von zwei Aufspaltungen fiir die Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz
(Kap.[63). Die Frage danach, wie die einzelnen Anteile der Druck-Skalar-Kovarianzen aus-
sehen, wird in Kapitel beantwortet. In Kapitel werden fiir die wesentlichen Anteile
aufgrund von Turbulenz, Scherung und Auftrieb gingige Parametrisierungen der Druck-
Kovarianzen mit den LES-Daten verglichen und Modellierungskonstanten ermittelt, die
sich bei den bewolkten Grenzschichten ergeben. Aufserdem erfolgt eine Untersuchung, wie
sich die Modellierungskonstanten in Abhangigkeit von der verwendeten Aufspaltung ein-
stellen. Abschlieffend werden aus den Ergebnissen Schlussfolgerungen fiir die Modellierung
der Druck-Kovarianzen gezogen (Kap. [6.6]).
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6 Modellierung von Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen

6.1 Validierung der Zerlegung anhand der trockenen
konvektiven Grenzschicht

Die in Abschnitt B.2.2] beschriebene Methode zur Zerlegung der turbulenten Druckfluk-

tuation " in Anteile aufgrund von turbulenten Interaktionen (T), Scherung (S), Auf-

trieb (B), Corioliskraft (C), Subskalenmodell (SG) und grofrdumigem Absinken (SU) zu
P’ =P + DS + DR + P + Pée + PSy soll nachfolgend iiberpriift werden. Dazu wird die in
Abschnitt 4.1 beschriebene Simulation FC der trockenen konvektiven Grenzschicht ohne
mittleren Wind herangezogen und mit Resultaten von|MIRONOY (|2_Oﬂl|, Fall RO) verglichen.
Der Fall RO unterscheidet sich nur in der Stérke des oberflichannahen Wérmestroms von
Hgo = 0.1 Kms~! und der Stiirke der abschlieenden Inversion von 0.03 K m~! mafgeblich
von FC. Damit wird bei RO weniger stark geheizt und ein geringerer Temperaturgradient
in der Inversion verwendet. Da die Ergebnisse in MIRONOV ) mit der Hohe der Grenz-
schicht und den konvektiven Skalen normiert werden, ist ein direkter Vergleich bis in eine
Hohe von ca. 0.8 z; moéglich und nicht dartiber hinaus, weil die Grofen in diesem Bereich
nicht mehr nur mit den oberflaichennahen Fliissen skalieren (IN[QEN.E&L&LJ, lZDDﬂ)

Abb. zeigt anhand der Standardabweichung (p” >1/ 2 der Druckfluktuation und ihrer
Anteile, dass der turbulente Anteil iiber weite Teile der Grenzschicht der dominierende ist.
In der Néhe der Oberfliche und im Inversionsbereich ist der Auftriebsanteil maximal und
in derselben Gréfkenordnung wie der turbulente Anteil. Der Anteil aufgrund des subskali-
gen Impulsflusses nimmt mit der Hohe ab und stellt nur einen kleinen Anteil der gesamten
Druckfluktuation dar. Der Scherungsanteil verschwindet, weil kein mittlerer Wind vor-
handen ist. RO und FC wurden ohne Hintergrundrotation und grofsrdumiges Absinken
simuliert, sodass auch die Anteile aufgrund von Corioliskraft und Absinken verschwinden.

Ein Vergleich von RO (Abb. [6Ih) mit FC (Abb. [6Ib) zeigt fiir den Kern der Grenz-
schicht (0.1h < z < 0.8 h), dass Verlauf und Betrag der Anteile sowie der gesamten Stan-
dardabweichung sehr gut iibereinstimmen. Auch aufserhalb dieses Bereichs sind die re-
lativen Verhéltnisse der Terme zueinander vergleichbar. Im Inversionsbereich weisen der
Auftriebsanteil und die gesamte Standardabweichung bei FC (Abb. [6.Ib) ein ausgeprig-
teres, lokales Maximum auf. Die Verlaufe und relativen Verhéltnisse der Anteile zueinan-
der stimmen auch mit den bei MOENG und WYNGAARD (Il_9£ﬂ) und IMILES et all (lZDlMJ)
dargestellten iiberein. Die in Abb. 2k dargestellte Standardabweichung (p” >1/ 2 der im
LES-Modell ermittelten Druckfluktuation unterscheidet sich leicht von der Quadratwurzel

<ﬁ§2 + 77+ P+ pF —|—ﬁg2G>1/ % der Summe der Varianzanteile. Dies bedeutet, dass die

Kovarianzen der einzelnen Druckanteile wie (p5p%) usw. nicht verschwinden und demnach

die einzelnen Druckanteile miteinander korreliert sind (vgl. MEMMMBﬂ,
11986; IMIrRONOV, [2001).

Abb. enthélt die Anteile der vertikalen Druck-Temperatur-Kovarianz Ilg3. Daraus
ist abzulesen, dass der Auftriebsanteil HeBg und der Anteil HeTg aufgrund von turbulenten
Interaktionen iiber weite Teile der Grenzschicht (0.1h < z < 0.8 h) in derselben Grofen-
ordnung sind. Dabei ist der turbulente Anteil Hélz,’ betragsméafig ein wenig grofer. Am
Oberrand der Grenzschicht wird die gesamte Druck-Kovarianz durch den Auftriebsanteil
dominiert. Ué% wechselt in diesem Bereich das Vorzeichen und der subskalige Anteil Hg’??
ist aufler bei z = h und in der Niahe des Bodens verschwindend gering.

Im Vergleich mit RO (Abb. [6.3h) ergibt sich fiir ca. 0.1k < z < 0.8 eine gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen von FC (Abb. [63b), wobei die gesamte Kovarianz und
ihre Anteile bei FC betragsméfig grofser ausfallen. Im Inversionsbereich sind die Extrema
von HeBg und Hélz,’ bei FC deutlich starker ausgepragt. Dies hdngt damit zusammen, dass
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6.1 Validierung der Zerlegung anhand der trockenen konvektiven Grenzschicht
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Abbildung 6.1: Vertikalprofile der Standardabweichung (p” >1/ 2 der turbulenten Druck-
fluktuation und ihre Anteile fiir die trockene konvektive Grenzschicht. (a) ist ein Nach-
druck von [MIRONOW (|2_Oﬂ1|, Abb. 1, Fall RO) mit Genehmigung von John Wiley &

Sons und (b) enthélt die Standardabweichungen der Simulation FC. Durchgezogene Li-
1/2

nien kennzeichnen die Standardabweichung (p”)"/“ der totalen Druckfluktuation, lang

gestrichelte Linien den Anteil(ﬁ%)l/ 2 aufgrund von turbulenten Interaktionen, kurz ge-

strichelte Linien den Anteil (1_7%>1/ 2

aufgrund von Auftrieb und gepunktete Linien den
Anteil (ﬁgG>1/ % aufgrund von SGS-Impulsfliissen. Die Terme sind mit pow? normiert
und in (b) iiber zwei Stunden gemittelt. Die vertikale Achse wird mit x3 bezeichnet.
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Abbildung 6.2: Vergleich der normierten totalen Standardabweichung (p"” >1/ 2 der Druck-
fluktuation (a) und der normierten vertikalen Druck-Temperatur-Kovarianz ITg3 (b) mit
der jeweiligen Summe aller Anteile fiir die trockene konvektive Grenzschicht. Durchgezo-
gene Linien zeigen jeweils die totalen Terme und gepunktete Linien die jeweilige Summe
aller Anteile der Terme an. Die Mittelung der Profile erfolgt iiber zwei Stunden. Die
vertikale Achse wird mit x3 bezeichnet.
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Abbildung 6.3: Vertikalprofile der vertikalen Druck-Temperatur-Kovarianz —Ilg3 und ih-
re Anteile fiir die trockene konvektive Grenzschicht. (a) ist ein Nachdruck Vonm
(m, Abb. 2, Fall RO) mit Genehmigung von John Wiley & Sons und (b) enthélt die
Druck-Kovarianzen der Simulation FC. Durchgezogene Linien kennzeichnen die gesam-
te Kovarianz Ilg3, lang gestrichelte Linien den Anteil HGT?) aufgrund von turbulenten
Interaktionen, kurz gestrichelte Linien den Anteil UeBg aufgrund von Auftrieb und ge-
punktete Linien den Anteil Hgg' aufgrund von SGS-Impulsfliissen. Die Terme werden
mit demselben Vorzeichen wie in der Bilanzgleichung BT dargestellt. Die Terme sind
mit w26,h~! normiert und in (b) iiber zwei Stunden gemittelt. Die vertikale Achse wird
mit xg bezeichnet.

der Temperaturgradient im Inversionsbereich bei FC nahezu doppelt so grofs im Vergleich
zu RO ist. Folglich sind auch die dort auftretenden Fluktuationen des Druckes (siehe auch
Abb.[6Ih) und der Temperatur deutlich grofer, welches zu den stark ausgepriagten Anteilen
H(% und HGT?) am Oberrand der Grenzschicht fiihrt.

Abb. verdeutlicht, dass die totale Kovarianz Ilgs3, in welche die totale Druckfluk-
tuation aus dem LES-Modell eingeht, exakt mit der Summe HGT?) + H(]% + Hgg’ der Anteile
iibereinstimmt. Dies zeigt, dass unter Verwendung der in Abschnitt [3.2.2] vorgestellten Me-
thode, die Zerlegung 5" = P} + P + P4 zu Maschinengenauigkeit gilt und die verwendete
Methode zur Zerlegung der Druck-Kovarianzen funktioniert.

Der soeben durchgefiihrte Vergleich verdeutlicht, dass die fiir trockene konvektive Grenz-
schichten publizierten Ergebnisse beziiglich der Anteile der turbulenten Druckfluktuation
und der vertikalen Druck-Temperatur-Kovarianz reproduziert werden konnen. Damit ist
die Umsetzung der Methode zur Zerlegung der Druckfluktuationen hinreichend validiert,
um fiir die bewolkten Grenzschichten belastbare Ergebnisse zu liefern.

6.2 Komponenten der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen

Die sich aus der Zerlegung der turbulenten Druckfluktuation ergebenden Anteile der Stan-
dardabweichung (p")"/? fiir BOMEX und DYCOMS sind in Abb. B4 dargestellt. Bei BO-
MEX stellt der Anteil aufgrund von Auftrieb, der ein Maximum in der Inversionsschicht
(z < 1500 m) aufweist, tiber die gesamte Grenzschicht den grofiten Anteil dar (Abb. [6.4h).
Der Beitrag aufgrund von turbulenten Interaktionen ist der zweitgrofte Anteil an der to-
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Abbildung 6.4: Vertikalprofile der Standardabweichung (p” >1/ ? der turbulenten Druck-
fluktuation fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b) mit ihren Anteilen aufgrund von Turbu-
lenz, Scherung, Auftrieb, Corioliskraft, Subskalenmodell und grofrdumigem Absinken.

Bereiche der Kumulus- und Stratokumulusbewolkung sind jeweils grau unterlegt. Der
Mittelungszeitraum betridgt 3h bei BOMEX und 2h bei DYCOMS.

talen Standardabweichung und weist ein Maximum im Inversionsbereich auf. Da ein mitt-
lerer Grenzschichtwind vorhanden ist, ergibt sich auch ein Anteil durch Scherung. Dieser
ist in der Ndhe der Oberfliche maximal, weil dort die groften Gradienten der Geschwin-
digkeit auftreten. Wie bei der trockenen Grenzschicht (Simulation FC, Abb. [GIb) stellt
auch bei DYCOMS der Anteil aufgrund von turbulenten Interaktionen iiber weite Teile
der Grenzschicht den grofiten Anteil dar (Abb. [64b). Am Oberrand der Stratokumulus-
schicht wird jedoch der Auftriebsanteil bedeutsamer, sodass der Verlauf von (p” >1/ % durch
diesen bestimmt wird. Die langwellige Strahlungsabkiihlung, durch die eine Labilisierung
und damit Auftrieb hervorgerufen wird, ist dort am groften. Wie bei BOMEX ist auch bei
DYCOMS der Scherungsanteil von geringerer Bedeutung als die Anteile durch Auftrieb
und Turbulenz. Bei beiden bewdlkten Grenzschichten ist der Anteil, der vom Subskalen-
modell herriihrt, klein. Dies gilt ebenfalls fiir die Anteile aufgrund von Corioliskraft und
grofsriumigem Absinken. Wie auch bereits die Analyse der Bilanzen der Momente zweiter
Ordnung in Kapitel B zeigt, sind diese zwei Prozesse fiir die Aufrechterhaltung der Bi-
lanzen bei bewdlkten Grenzschichten von untergeordneter Bedeutung. Da ihre Anteile an
der turbulenten Druckfluktuation ebenfalls sehr gering sind, werden sie in den in diesem
Kapitel noch folgenden Abbildungen nicht mit aufgefiihrt.

Der wesentliche Unterschied zwischen BOMEX und DYCOMS beziiglich der Anteile
der Druckfluktuation liegt darin, dass bei BOMEX iiber die gesamte Grenzschicht der
Auftriebsanteil den grofsten Anteil darstellt. Dagegen stellt Auftrieb bei DYCOMS nur
am Wolkenoberrand den grofiten Anteil. Hieran werden die beiden unterschiedlichen An-
triebsmechanismen der zwei bewdlkten Grenzschichten deutlich. Wahrend BOMEX durch
Erwiarmung der Oberfliche angetrieben wird, erfolgt bei DYCOMS die Turbulenzgenerie-
rung durch Auftrieb vornehmlich am Oberrand der Grenzschicht.

Die Diagonalkomponenten I11; und I/33 der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz und ihre
jeweiligen Anteile sind Abb. zu entnehmen. Wie in Abschnitt anhand der Bilanzen
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Abbildung 6.5: Vertikalprofile der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen Il fir BO-
MEX (a) und DYCOMS (b) sowie II33 fiir BOMEX (c) und DYCOMS (d) mit ihren
jeweiligen Anteilen aufgrund von Turbulenz, Scherung, Auftrieb und Subskalenmodell.
Die Legenden beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. Graue Bereiche und
Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.

der Geschwindigkeitsvarianzen gezeigt wird, verteilen 1111, Ilss und Il33 TKE zwischen
den Komponenten der TKE um. Dabei wird z.B. die durch Auftrieb erzeugte TKE durch
die Druck-Kovarianzen zu den horizontalen Komponenten transferiert. Daher ist auch 133
(Abb. [6.5k,d) vornehmlich ein Verlustterm (negativ) und I1;; (Abb. E5h,b) ein Quell-
term (positiv) in den jeweiligen Bilanzen. Die Zerlegung zeigt nun, dass bei BOMEX im
Bereich der Kumuluswolken 77, IT5 und IT}, II3; in derselben GroRenordnung sind
und die mafgeblichen Beitriage zur totalen Druck-Kovarianz darstellen (Abb. [6.5h,c). Der
Scherungsanteil 177, U§3 ist vor allem in der Ndhe der Oberfliche und am Oberrand
der trockenen Mischungsschicht, wo durch die Drehung des mittleren Grenzschichtwindes
in Richtung des geostrophischen Wind Scherung auftritt, signifikant. Bei DYCOMS sind
abgesehen vom oberen Bereich der Stratokumulusschicht der turbulente Anteil und der
Auftriebsanteil von IT1; und I1s3 von &hnlicher Bedeutung (Abb. [65b,d). Innerhalb der
Wolkenschicht dominiert jedoch IT3 bzw. H?]??) und stellt den mafgeblichen Beitrag zur
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totalen Kovarianz. Hier ist die Auftriebsproduktion von vertikaler Varianz besonders stark
ausgepriagt (siehe Abb. BIf) und gelangt iiber die Druck-Kovarianz in die horizontalen
Komponenten, sodass auch IT;; einen signifikanten Auftriebsanteil aufweist, obwohl "2
nicht direkt durch Auftrieb erzeugt werden kann. Der Scherungsanteil ist bei DYCOMS
iiber weite Teile der Grenzschicht von geringer Bedeutung und in der oberflichennahen
Schicht #hnlich bedeutend wie 15, I3 und II{}, IT. Der turbulente Anteil weist bei
DYCOMS am Oberrand der Stratokumulusschicht und in der oberflichennahen Schicht
das entgegengesetzte Vorzeichen von der totalen Kovarianz und den iibrigen Anteilen auf.
Damit wirken I7}; und IT 31; in den Bilanzen genau entgegengesetzt zu den jeweiligen totalen
Kovarianzen und fithren am Grenzschichtoberrand und in Oberflachennéhe zu Vernichtung
von UU bzw. Produktion von WW. Dies zeigt, dass nicht alle Anteile der Druck-Kovarianz
fiir eine Umverteilung sorgen und konnte auch von IMANSOUR_ef al (|L9&§) fiir eine tur-
bulente Strémung zwischen zwei Platten beobachtet werden. Eine Erkldrung fiir dieses
Verhalten konnte bisher nicht ermittelt werden. Der subskalige Anteil IT77, 1155 ist nur
in der Nédhe der Oberfliche signifikant, aber auch dort kleiner als die iibrigen Anteile.
Die Zerlegung von Il ergibt sich analog zu der von [l1; und wird daher nicht separat
dargestellt.

Als Beispiel fiir die Nebendiagonalkomponenten von II;; ist in Abb. 1I13 mit ihren
Anteilen dargestellt. Beit BOMEX sind 11 Ej), HE,, und I7 183 in der trockenen Mischungs-
schicht (z < 500m) in derselben Grofenordnung und damit &hnlich bedeutend fiir die
gesamte Kovarianz (Abb. [6.6h). Innerhalb der Kumulusschicht nimmt die Bedeutung des
turbulenten Anteils ab und die gesamte Kovarianz wird vom Auftriebs- und Scherungs-
anteil bestimmt. Dies ldsst sich darauf zuriickfithren, dass innerhalb der Kumulusschicht
Scherungsterm Gi3 und Auftriebsterm Bz die Bilanz bestimmen (siehe auch Abb. E1Th)
und damit die wichtigsten Produktionsprozesse sind, welche durch die Druck-Kovarianz
ausgeglichen werden. Ahnliche Beobachtungen lassen sich auch fiir DYCOMS machen
(Abb. [6.6b). Allerdings ist der turbulente Anteile bei DYCOMS auch innerhalb der Wol-
kenschicht in derselben Grofsenordnung wie Auftriebs- und Scherungsanteil. Die Zerlegung
von Ilr3 weist dieselben Charakteristika wie die von I3 auf und wird daher nicht separat
dargestellt. Fiir die horizontale Druck-Kovarianz Il sind die Anteile aufgrund von Sche-
rung, Auftrieb und Turbulenz bei BOMEX in etwa gleich bedeutend. Dariiber wird I119
mafgeblich vom Scherungsanteil bestimmt (nicht gezeigt), welches sich auf die Spiegelbild-
lichkeit von Scherungsproduktion G2 und Druck-Kovarianz IT19 zuriickfiihren ldsst (siehe
auch Abb.[5.12h). Bei DYCOMS stellt sich im Gegensatz zu BOMEX keine Dominanz des
Scherungsanteils ein. In der oberflichennahen Schicht sind 775, IT5, und IT3, in derselben
Grofkenordnung und innerhalb der Wolkenschicht bestimmen der turbulente Anteil und
der Auftriebsanteil die Druck-Kovarianz (nicht gezeigt). Wie bei den Diagonalkomponen-
ten sind auch bei allen Nebendiagonalkomponenten von I7;; die subskaligen Anteile kleiner
als die iibrigen Anteile.

An dieser Stelle ldsst sich festhalten, dass die Anteile der Druckfluktuation aufgrund
von Turbulenz, Auftrieb und Scherung die mafsgeblichen Beitrige liefern. Dies gilt ebenso
fiir die Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen, wobei der Scherungsanteil bei den Diagonal-
komponenten innerhalb der Wolkenschichten vernachlassighar ist. In den meisten Féllen
stellt der Auftriebsanteil innerhalb der Wolkenschichten den gréfsten Anteil dar, ohne dass
der Anteil aufgrund von turbulenten Interaktionen vernachldssigbar ist. Der Scherungs-
anteil ist iberwiegend in der Nahe der Oberfliche entscheidend. Innerhalb der trockenen
Mischungsschichten sind der turbulente Anteil sowie Scherungs- und Auftriebsanteil von
gleicher Bedeutung fiir die totale Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz.
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Abbildung 6.6: Vertikalprofile der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz I1;3 fiir BOMEX
(a) und DYCOMS (b) mit ihren jeweiligen Anteilen aufgrund von Turbulenz, Scherung,
Auftrieb und Subskalenmodell. In (b) unterscheidet sich die Skalierung der Abszisse
vom unteren und oberen Teil der Grenzschicht. Die Ordinaten sind im Bereich der
oberen Wolkenschichten gestreckt. Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden
wie in Abb. verwendet.

6.3 Aufspaltung der Geschwindigkeits-Druckgradient-
Kovarianzen

Die Aufspaltung der urspriinglich in die Impulsflussbilanzen (Gl. BI2) einfliekenden Ge-
schwindigkeits-Druckgradient-Kovarianzen

e 1 —//61_7” —1 1_7//
I / / 1
ij o <<u o, (T 5 (6.1)

ist nicht eindeutig (M, @) (siche auch Abschnitt BIT]). Der Grund dafiir, dass
bei der Turbulenzparametrisierung haufig eine Aufspaltung von ¢;; vorgenommen wird,

besteht darin, dass die physikalische Bedeutung von ¢;; weniger offensichtlich ist (z.B.
HANJALIC und LAIINDEBI, Q)ﬂ, S. 25) und daher durch eine Aufspaltung die Modellierung
handhabbarer wird. Alternativ zur traditionellen Aufspaltung von @j in Druck-Transport
’7;? und Druck-Deformation I7;; (Druck-Geschwindigkeitsgradient-Kovarianz),

- o ou!
By = =0 (o (TT) + b (W) — <P (8% * a?.)>’

2o O 20 \P &g,

T I

(6.2)

/
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die sich aus Anwendung der Produktregel ergibt, schlagt ILUMLEY/ (|19_7_d) die folgende
Aufspaltung vor:

= 20 0 gy (/0D _yOp" 2. 0 iy
bij = 351] Dz <ukp >,+ Py U oz, + (¥ o, 35U oz Up > : (6.3)

Zij Pij

Z;j besitzt die Eigenschaft, ein isotroper Tensor zu sein, und ist ebenso wie 77]0 ein Trans-
portterm. Dabei verdndert ein isotroper Tensor seine Komponenten bei Rotation oder
Translation des Koordinatensystems nicht (IMM‘;AARﬂ, 2010, S. 313f) und ist damit un-
abhangig von der Richtung. ¢;; ist ebenso wie die Druck-Deformation I7;; bei inkompres-
siblen Stromungen spurlos und wird als deviatorischer Term bezeichnet. Die Bezeichnung
deviatorisch geht darauf zuriick, dass ¢;; aus der Differenz ¢;; — Z;; besteht und damit

eine Abweichung (Deviation) von @j darstellt. Da ¢;; spurlos ist, verteilt sie genauso wie
II;; die TKE zwischen den einzelnen Komponenten um (siehe auch die Abschnitte BTl
und [B.3)). N

Die Frage, welche Aufspaltung fiir die Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianz ¢;;
gewihlt werden sollte, ist fiir die praktische Anwendung der Turbulenzmodellierung zen-
tral und keineswegs rein akademischer Natur. Die Modellierung von ¢;; nach (2] un-
terscheidet sich von der Modellierung nach (63]) im Wesentlichen in der Behandlung des
jeweiligen Transportterms. Z;; ist im Gegensatz zu 7;;’ isotrop und wird daher auf Grund
dieser differierenden Tensoreigenschaften unterschiedlich modelliert ,@) Die
redistributiven Terme ¢;; und II;; sind beide spurlos und werden daher hiufig mit densel-
ben Modellen abgebildet (lS_REZ_[ALﬂ, |l_9ﬁ4]) Die konkrete Modellierung von (Zij héngt also
entscheidend von der Wahl der Aufspaltung ab.

Als Entscheidungsgrundlage zur Verwendung von einer der zwei Aufspaltungen, las-
sen sich nur theoretische Argumente heranziehen. Der Grund dafiir ist, dass die Druck-
Kovarianzen nicht direkt messbar sind und daher Experimente nicht zur Beantwortung
der Frage herangezogen werden kénnen (ILU_ML_E_)J, |_L9_7j; lSEEZJALﬂ, |L9&4I) Fiir die Ver-
wendung der auf LUMLEY! ([L‘)_ﬂ) basierenden Aufspaltung in einen isotropen und
einen deviatorischen Term spricht sich SPEZIALH (IJ_%AI) aus. Er zeigt, dass die traditio-
nelle Aufspaltung im Grenzfall, dass eine Komponente der Geschwindigkeitsvarianz
gegeniiber den anderen beiden vernachlassigbar wird (z.B. bei starker Hintergrundrotati-
on), inkonsistent zu den Navier-Stokes-Gleichungen ist. (GroTH M) favorisiert jedoch
die traditionelle Aufspaltung und fithrt aus, dass die Aufspaltung 6.3 nach (@)
bspw. bei Homogenitét in einer Richtung zu unphysikalischen Szenarien fiihrt. Letztlich
lassen sich verschiedene Argumente sowohl fiir die eine als auch fir die andere Aufspaltung
auffiithren. Auch wenn die Frage danach, welche Zerlegung besser geeignet ist, nur mit theo-
retischen Argumenten und nicht mit den im Rahmen dieser Arbeit erzeugten LES-Daten
beantwortet werden kann, ist es dennoch moglich, zunéchst zu untersuchen, wie grofs die
Unterschiede zwischen den Aufspaltungen iiberhaupt sind.

Die Aufspaltung der Diagonalkomponenten ¢17 und ¢33 nach (6.2)) und ([€3)) ist fiir die
bewdlkten Grenzschichten in Abb. dargestellt. Dabei werden in dieser und den noch
folgenden Abbildungen die Terme mit umgekehrtem Vorzeichen so dargestellt, wie sie
in den Impulsflussbilanzgleichungen (Gl. B.I2) auftauchen. Da aufgrund der horizontalen
Homogenitdt 77, = 0 gilt, ist 111 = —¢11 (Abb. B7h,b). Die Aufspaltung nach (G.3))
fiihrt zu einem isotropen und einem deviatorischen Term, die bei BOMEX und DYCOMS
beide in derselben Groéfsenordnung liegen. Folglich ist also der Transportterm Z;; nicht
vernachléssigbar. Ein Vergleich von 1177 und —¢1; zeigt flir BOMEX, dass beide Terme ei-
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Abbildung 6.7: Aufspaltung der Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianz 511 nach
Gln. und fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b) sowie Aufspaltung von ¢ss fiir
BOMEX (c) und DYCOMS (d). Die Vorzeichen der dargestellten Terme werden so
verwendet, wie sie in der Impulsflussbilanzgleichung (Gl. B.14]) auftauchen. Blaue Linien
zeigen die Terme der Zerlegung (6.2) und rote Linien die Terme der Zerlegung (G.3)).
Die Legenden beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. Graue Bereiche und
Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.

nen dhnlichen Verlauf aufweisen, wobei —¢1; ausgepriagtere Extrema innerhalb der Wol-
kenschicht und der trockenen Mischungsschicht aufweist (Abb.[6.7h). Bei DYCOMS zeigen
die beiden redistributiven Terme ebenfalls einen dhnlichen Verlauf, der aber in der Néhe
der Oberfliche und am Grenzschichtoberrand stérker voneinander abweicht. Die Aufspal-
tung von 522 ist analog zu der von 511 und wird daher nicht dargestellt.

Bei der Aufspaltung der vertikalen Komponente 533 sind beide Transportterme un-
gleich Null und weisen iiber die gesamten Grenzschichten in etwa denselben Verlauf auf
(Abb. 67k,d). Allerdings ist der isotrope Term Z33 betragsmiRig kleiner als 775 Dies hat
zur Folge, dass ¢33 ~ 533 ist. Die beiden spurlosen Terme Il33 und —¢33 weichen vom
Verlauf her bei BOMEX und DYCOMS vor allem innerhalb der Wolkenschichten und in
der Néhe der Oberfliche voneinander ab.
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Abbildung 6.8: Aufspaltung der Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianz 513 nach
Gln. und fir BOMEX (a) und DYCOMS (b). Die Vorzeichen der dargestellten
Terme werden so verwendet, wie sie in der Impulsflussbilanzgleichung (Gl. BI4) auf-
tauchen. Blaue Linien zeigen die Terme der Zerlegung (6.2) und rote Linien die Terme
der Zerlegung (6.3). In (b) unterscheidet sich die Skalierung der Abszisse vom unteren
und oberen Teil der Grenzschicht. Die Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolken-
schichten gestreckt. Graue Bereiche und Mittelungszeitrdume werden wie in Abb.
verwendet.

Aus der in Abb. dargestellten Aufspaltung der Nebendiagonalkomponente 513 wird
deutlich, dass fiir den isotropen Transportterm Z13 = 0 gilt. Daher ist ¢13 = ¢13. Der Trans-
portterm 775 ist in derselben Grokenordnung wie der redistributive Term 773 (Abb. [E8h,b)
und daher auf keinen Fall bei der Modellierung vernachléssigbar. Die Verldufe von 113
und ¢13 unterscheiden sich vor allem in der Nédhe der Oberfliche und am Oberrand der
Grenzschichten, welches vornehmlich bei der Stratokumulus-bedeckten Grenzschicht auf-
féllt (Abb. 6.8b). Die Aufspaltung der meridionalen Komponente ¢g3 verléduft analog zur
Aufspaltung von ¢13. Fiir die horizontale Komponente gilt ¢1o = ¢15 = —1112, da bei ho-
rizontaler Homogenitdt kein Netto-Transport in horizontaler Richtung erfolgt und somit
T12 = T, = 0 gilt. Der Verlauf von Iy ist Abb. zu entnehmen.

Die im vorherigen Abschnitt erzielten Ergebnisse beziiglich der relativen Anteile
aufgrund von Turbulenz, Scherung und Auftrieb an der Druck-Geschwindigkeitsgradient-
Kovarianz II;; konnen auf die Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianz ¢;; tibertragen
werden und werden daher nicht separat aufgezeigt.

Der Vergleich der traditionellen Aufspaltung von ¢;; mit der Aufspaltung in isotropen
und deviatorischen Term zeigt, dass die Transportterme in den Komponenten, in denen
sie ungleich Null sind, nicht vernachldssigbar sind und damit auch in vereinfachten Tur-
bulenzparametrisierung berticksichtigt werden sollten. Die redistributiven Terme I1;; und
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¢;; weisen im Kern der jeweiligen bewdlkten Grenzschicht einen dhnlichen Verlauf auf,
unterscheiden sich aber am Unter- und Oberrand teilweise erheblich. Dies bedeutet fiir
die Modellierung dieser Terme, die héufig mit denselben Modellen beschrieben werden,
dass je nach gewdhlter Aufspaltung andere Modellierungskonstanten verwendet werden
sollten, um eine méglichst gute Ubereinstimmung mit den LES-Daten zu erzielen (siche

auch Abschnitt 6.5.4]).

6.4 Komponenten der Druck-Skalar-Kovarianzen

Abb. enthélt die verschiedenen Anteile der Druck-Temperatur-Kovarianz Ilgz bzw. der
Druck-Feuchte-Kovarianz I3 fiir die untersuchten bewolkten Grenzschichten. Dabei wer-
den die Druck-Skalar-Kovarianzen mit einem negativen Vorzeichen dargestellt, um dasselbe
Vorzeichen wie in den entsprechenden Bilanzgleichungen BT u. 318 aufzuweisen. Ebenso
wie die Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen wirken auch die Druck-Skalar-Kovarianzen
ausgleichend auf die Stromung und versuchen die Turbulenz in einen isotropen Zustand
zu Uberfiihren, indem sie zwischen vertikalen und horizontalen Fliissen umverteilen. Die
Druck-Temperatur-Kovarianz Ilg3 ist im Inversionsbereich bei BOMEX eine und bei DY-
COMS zwei Grofenordnungen grofer als in der restlichen Grenzschicht (Abb. [69k,b),
weshalb sich die Skalierungen vom unteren zum oberen Teil der Grenzschichten unter-
scheiden. Markant ist bei beiden bewolkten Grenzschichten, dass die totale Kovarianz im
Inversionsbereich vom Auftriebsanteil Ugg dominiert wird und die iibrigen Komponenten
nur einen sehr geringen Anteil ausmachen. Dies hidngt damit zusammen, dass im Inver-
sionsbereich von BOMEX und DYCOMS die Auftriebsproduktion Bgsz den mafsgeblichen
Produktionsmechanismus fiir den vertikalen Temperaturfluss darstellt, welcher dann von
der Druck-Kovarianz ITp3 direkt ausgeglichen wird (siehe Abb. EI4h,b). Somit verteilt die
totale Kovarianz im Inversionsbereich hauptsichlich den durch Auftrieb erzeugten Fluss
um und wird daher auch vornehmlich vom Auftriebsanteil bestimmt. Im unteren Bereich
der Wolkenschichten und im trockenen Bereich der Grenzschichten sind der turbulente An-
teil und der Anteil aufgrund von Auftrieb in derselben Grofenordnung. Der Scherungsanteil
Hgg ist selbst in der oberflichennahen Schicht gegeniiber HGT3 und HGB3 vernachléssigbar.
Hier macht sich bemerkbar, dass der vertikale Fluss nicht direkt durch Scherung erzeugt
werden kann, da Gg; = 0 gilt, und somit auch kein Ausgleich iiber die Druck-Skalar-
Kovarianz erfolgt. Dass der Scherungsanteil H§3 allerdings ungleich Null ist, geht darauf
zuriick, dass Ug’g nur iiber Umverteilung von den horizontalen Komponenten eingebracht
wird. Auch der Anteil Hgf', der vom Subskalenmodell herriihrt, ist verschwindend gering.

Die sich fiir ITgz ergebende Zerlegung stellt sich genauso fiir 11,3 ein (Abb. 6.9k,d). Die
konkreten Verlédufe der Anteile von ITg3 und I1,3 unterscheiden sich im gleichen Mafe wie
die Verldufe der gesamten Kovarianzen voneinander. Dies geht, wie in Abschnitt be-
schrieben wird, darauf zuriick, dass die mittleren Gradienten von <§1> und () unterschied-
liche Vorzeichen aufweisen und sich dementsprechend auch die Bilanzterme einstellen. Die
Dominanz des Auftriebsanteils der vertikalen Druck-Skalar-Kovarianzen im Inversionsbe-
reich wird auch fiir trockene konvektive Grenzschichten beobachtet (siche Abb. und

MOENG und WYNGAARD (1986)).

Die in Abb. dargestellten horizontalen Druck-Kovarianzen IIg; und Ily; setzen
sich bei BOMEX und DYCOMS zu ungeféhr gleichen Teilen aus turbulentem, Scherungs-
und Auftriebsanteil zusammen, wobei in der Ndhe der Oberfliche der Scherungsanteil
dominiert. Dass auch in den horizontalen Druck-Kovarianzen signifikante Auftriebsanteile
vorhanden sind, hangt mit der generellen Wirkung der Druck-Skalar-Kovarianz zusammen,
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Abbildung 6.9: Vertikalprofile der Druck-Temperatur-Kovarianz Ily3 fir BOMEX (a)
und DYCOMS (b) sowie der Druck-Feuchte-Kovarianz I3 fiir BOMEX (c¢) und DY-
COMS (d) mit ihren jeweiligen Anteilen aufgrund von Turbulenz, Scherung, Auftrieb
und Subskalenmodell. Die Vorzeichen der dargestellten Terme werden so verwendet, wie
sie in den Bilanzen der skalaren Fliisse (Gln. BT u. BI8)) auftauchen. Die Legenden
beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. In allen Teilabbildungen unterschei-
det sich die Skalierung der Abszisse vom unteren und oberen Teil der Grenzschicht. Die
Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt. Graue Bereiche und
Mittelungszeitrdume werden wie in Abb. verwendet.
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Abbildung 6.10: Vertikalprofile der Druck-Temperatur-Kovarianz ITg; fiir BOMEX (a)
und DYCOMS (b) sowie der Druck-Feuchte-Kovarianz I1,; fir BOMEX (c¢) und DY-
COMS (d) mit ihren jeweiligen Anteilen aufgrund von Turbulenz, Scherung, Auftrieb
und Subskalenmodell. Die Vorzeichen der dargestellten Terme werden so verwendet,
wie sie in den Bilanzen der skalaren Flisse (Gln. BI7 u. BI8) auftauchen. Die Legen-
den beschreiben jeweils die Abbildungen in einer Zeile. In (b) und (d) unterscheidet
sich die Skalierung der Abszisse vom unteren und oberen Teil der Grenzschicht. Die
Ordinaten sind im Bereich der oberen Wolkenschichten gestreckt. Graue Bereiche und
Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.



6.5 Uberpriifung existierender Modelle fiir die Kovarianzen

welche die in den vertikalen Komponenten durch Auftrieb erzeugten Fliisse in die horizon-
talen Komponenten umverteilt. Die subskaligen Anteile sind bei BOMEX und DYCOMS
sehr klein. Die nicht dargestellte Zerlegung von Ilgy und Il ergibt sich analog zu der
Zerlegung der soeben diskutierten zonalen Komponenten I7g; und I/

Die Druck-Skalar-Kovarianzen werden in der vertikalen Komponente insbesondere im
Inversionsbereich vom Auftrieb dominiert, da dieser Prozess direkt in vertikaler Richtung
wirkt. Der Scherungsanteil ist dort maximal, wo grofse Geschwindigkeitsgradienten auftre-
ten. Dies ist vor allem in den horizontalen Komponenten von Ilg; und Ily; in der Nihe
der Oberfliche der Fall. Hieran verdeutlicht sich einmal mehr die anisotrope Wirkung
von Auftrieb und Scherung. Die turbulenten Interaktionen wirken dreidimensional und
somit ist der turbulente Anteil in allen drei Komponenten der Druck-Skalar-Kovarianz
von Bedeutung. Die Zerlegung der beiden skalaren Druck-Kovarianzen Il; und I1; stellt
sich in analoger Weise ein, welches sich auf das entsprechende Verhalten der Bilanzen
von Temperatur- und Feuchtefliissen zurtickfithren lasst. Daher wird im folgenden Ab-
schnitt 65, in dem es um die Uberpriifung von Modellen fiir die Druck-Kovarianzen geht,
allgemein von Druck-Skalar-Kovarianzen Ilg; gesprochen. Dabei steht 5 stellvertretend fiir
die Skalare 6 und 7.

6.5 Uberpriifung existierender Modelle fiir die Kovarianzen

Nachfolgend werden géngige Parametrisierungen fiir die Druck-Geschwindigkeits- und
Druck-Skalar-Kovarianzen mit Hilfe der LES-Daten bewdlkter Grenzschichten verglichen
und dariiber Werte empirischer Modellierungskonstanten abgeleitet. Die Untersuchung
konzentriert sich auf die redistributiven Anteile von ¢;;, welches II;; und (b” sind, da
diese einen groferen Anteil an der Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianz qﬁw als die
Transportterme besitzen (sieche Abschnitt [6.3]). Aukerdem werden die Transportterme oft
in vereinfachten Turbulenzparametrisierungen zweiter Ordnung, die héufig in der Wetter-
vorhersage zum Einsatz kommen, vernachlassigt (I.MIRQNQAZI, lZDQd, S. 171) und deshalb
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Zur Uberpriifung der Modelle mit den
LES-Daten wird zunéchst die traditionelle Zerlegung II;; verwendet und diese dann in
Abschnitt mit dem deviatorischen Term ¢;; verglichen. Da sowohl II;; also auch
¢;; spurlos und damit redistributiv sind, werden in der Regel fiir beide Terme dieselben
Modelle verwendet. Daher wird bei der Vorstellung der Parametrisierungen nicht explizit
zwischen II;; und ¢;; unterschieden.

Wie die Untersuchung der einzelnen Anteile von II;; und Il in Abschnitt und
fiir die bewolkten Grenzschichten zeigt, sind die Beitrdge aufgrund von turbulenten
Interaktionen Hg und Hg; , Scherung Hisj und Hssi und Auftrieb Hg und Hg die mafs-
geblichen Anteile. Daher werden genau fiir diese Anteile diverse Modelle mit den LES-
Daten verglichen. Dabei wird fiir die Druck-Kovarianzen haufig das auf RoTTa (M)
und [LAUNDER_ef. al! ([L‘)_ﬂ) beruhende, sog. Basismodell verwendet. Das Basismodell ist
abgesehen von der Formulierung fiir den turbulenten Anteil linear in den Momenten zweiter
Ordnung. Da es hdufig in geophysikalischen Modellen zum Einsatz kommt (z.B.
|l_9ﬁl|, ElMLALLMuﬂ_&LBQHABﬂ, [ZDDE) wird es in dieser Arbeit mit den LES-Daten uber—
prift.

Wie in den folgenden Abschnitten noch ausfiihrlicher beschrieben wird, enthélt das
Basismodell fiir die Druck-Kovarianzen empirische Modellierungskonstanten, deren Werte
durch Anpassung an Messungen oder Ergebnisse von turbulenzauflésenden Simulationen
bestimmt werden kénnen. Auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten bewdolk-
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ten Grenzschichten sollen Werte fiir die Konstanten ermittelt und mit den in der Lite-
ratur angegebenen Werten verglichen werden. Dazu wird die Parametrisierung so an die
LES-Daten angepasst, dass die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen LES-
Daten und Parametrisierung minimal wird (Methode der kleinsten Quadrate). Zum Einsatz
kommt dafiir die lineare Regression. Die in dieser Arbeit zu untersuchenden Parametrisie-
rungen des Basismodells bestehen alle aus einem Produkt einer Modellierungskonstanten
¢ mit einer Funktion f(z), die nur von der Hohe z abhéngt. Dieses Modell soll an die aus
den LES-Daten abgeleiteten Druck-Kovarianzen, die nachfolgend allgemein mit I gs(z)
bezeichnet werden, angepasst werden, sodass I rs(z) = ¢ - f(z) gilt. Wird diese Bezie-
hung zu IT1ps(2)/f(2) = ¢ umgeformt, kann die Konstante ¢ iiber lineare Regression
zu ¢ = (II1gs(z)/ f(2)), bestimmt werden (z.B. ISCHONWIESH, 12006, S. 168f). Dabei be-
zeichnet (---) das Mittel iiber alle Hohen z. Somit ergibt sich der Wert der optimalen
Konstanten, welche die Abweichung von LES-Daten und Parametrisierung minimiert, als
Mittel vom Quotienten aus LES-Daten und Parametrisierung. Die zum Mittelwert gehori-
ge Standardabweichung wird bestimmt, um einen Eindruck iiber die Streuung der Werte
um die optimale Konstante zu erhalten. Die Anpassung erfolgt nicht iiber die gesam-
te Grenzschicht, sondern nur iiber den Kern der jeweiligen Grenzschichten, welcher zu
100m < z < 2000m fiir BOMEX und 100m < z < 800m fiir DYCOMS gewéhlt wurde.
Die oberflichennahen Schichten und die Inversionsbereiche bleiben folglich unberticksich-
tigt. Der Grund dafiir ist zum einen, dass die LES-Daten in diesen Bereichen stiarker vom
Subskalenmodell bestimmt werden und damit weniger belastbar sind. Zum anderen weisen
die Druck-Kovarianzen in diesen Bereichen héaufig Extrema auf, die die Modelle konstruk-
tionsbedingt weniger gut wiedergeben konnen und damit eine Anpassung auch fiir diese
Bereiche nur eingeschrankt sinnvoll ist. Zusétzlich zur Einschrankung des Hohenintervalls
wird noch eine weitere Selektion bei der Mittelbildung zur Bestimmung der Konstante
vorgenommen, um den Einfluss von Ausreifferwerten auf das Mittel abzufangen. Es gehen
nur Werte ins Mittel ein, die innerhalb eines gewissen Wertebereichs um den jeweils aus
der Literatur bestimmten, theoretischen Wert der Modellierungskonstante liegen. Dabei
wird dieser Bereich zu £5 um den jeweils theoretischen Wert der dimensionslosen Mo-
dellierungskonstante gewihlt. Die Beschriankung zur Anpassung der Konstanten auf den
jeweiligen Kern der Grenzschichten und einen gewissen Wertebereich ist willkiirlich. Da-
her héngen auch die konkret angepassten Konstanten zu einem gewissen Mafie von dieser
Wahl ab. Dennoch liefert diese Methode einen Anhaltspunkt dafiir, ob und inwiefern die
Konstanten bei der Modellierung mit dem Basismodell bei Vorhandensein von Bewdlkung
angepasst werden sollten. Durch diese Vorgehensweise kann die ermittelte Konstante au-
ferdem nicht fiir alle Hohenbereiche immer den optimalen Wert in dem Sinne liefern, dass
sie die beste Ubereinstimmung mit den LES-Daten ergibt.

Uber das Basismodell hinaus existieren viele weitere Modelle fiir die Druck-Geschwin-
digkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen, die in der Regel nicht-lineare Terme beinhalten.
Eine Ubersicht geben z.B.|[HANJALIC und LAUNDER (2011). Als ein Beispiel dieser Model-
le wird zusétzlich zum Basismodell fiir den turbulenten Anteil und den Auftriebsanteil das
von (CRAFT et _al. (|19_9_d) entwickelte, nicht-lineare Modell mit den LES-Daten verglichen.
Dieser Ansatz hat sich fiir viele Anwendungen gegeniiber anderen nicht-linearen Ansétzen
als iiberlegen erwiesen w, 2011, S. 98). Dabei basiert dieser An-
satz auf einer Idee von (@), die besagt, dass, wenn die Geschwindigkeitsvarian-
zen in einer Komponente gegen Null gehen auch die Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen
in dieser Richtung verschwinden sollten (CRAFT und LAUNDER, 2001). Damit wird si-
chergestellt, dass dieses Modell zusétzlich zu den Anforderungen nach Erfiillung von kor-
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rekten Tensoreigenschaften, physikalischen Einheiten und Symmetrien, auch realisierbar
ist. Dabei gewéhrleistet ein realisierbares Modell bspw., dass Geschwindigkeitsvarianzen
immer positiv bleiben oder aber Korrelationskoeffizienten nicht grofer als Eins werden
konnen (siehe Abschnitt [[3]). Der Grenzfall, den Turbulenz erreicht, wenn die Geschwin-
digkeitsvarianz in einer Richtung (und damit auch der skalare Fluss in dieser Richtung)
verschwindet, wird als Zwei-Komponenten-Grenzfall (engl. Two-Component-Limit, TCL)
bezeichnet. Daher wird das auf (CRAFT et al. (|19_9_d) beruhende Modell auch TCL-Modell
genannt. Dieser Grenzfall kann bei atmosphérischer Turbulenz in der Néhe fester Oberfla-
chen wie dem Boden oder aber in stark stabilen Schichten eintreten, da in diesen Bereichen
die horizolﬁzslen Geschwindigkeitsvarianzen gegentiber der vertikalen Varianz dominieren
(m? )'

Da die generelle Wirkung der Druck-Kovarianzen darin besteht, die Anisotropie einer
turbulenten Stromung zu reduzieren, geht sowohl in das Basismodell als auch in das TCL-
Modell der dimensionslose Tensor

<ﬂg’ﬂg> + <7—ij> 92
aij = —E — 5523 (6.4)
ein. Er gibt die Abweichung des Impulsflusstensors vom isotropen Zustand an und ist
damit ein Maf fiir die Anisotropie einer Stromung. a;; wird daher im Englischen auch als

departure-from-isotropy Tensor bezeichnet. Die Variable
1 —112
E= 3 (w®) + (e) (6.5)

steht fiir die totale turbulente kinetische Energie TKE.

Nachfolgend werden zunéchst in Abschnitt Parametrisierungen fiir den Anteil an
den Druck-Kovarianzen mit LES-Daten verglichen, der sich aufgrund von turbulenten In-
teraktionen einstellt. Anschliefend werden Modelle fiir Scherungs- (Abschnitt [6.5.2]) und
Auftriebsanteil (Abschnitt [6.5.3) behandelt. In Abschnitt wird Bezug zur Wahl der
Aufspaltung der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz genommen. Da sich die Zerlegung von
ITg; und Ily; in analoger Weise einstellt, werden auch die Parametrisierungen der Druck-
Skalar-Kovarianzen Il nur am Beispiel der Druck-Temperatur-Kovarianzen diskutiert und
die Druck-Feuchte-Kovarianzen nicht separat behandelt.

6.5.1 Anteil durch turbulente Interaktionen

Die fiir den turbulenten Anteil der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz 1T 5 im Basismodell
verwendete Parametrisierung geht auf Rora (@) zuriick. Er nimmt an, dass die Riick-
kehr von Turbulenz in ihren isotropen Zustand proportional zum Grad der Anisotropie
verlduft, sodass
T_ Ot

Hij = —E aij E (66)
gilt. CF ist eine dimensionslose Modellierungskonstante und 75 = E/ (€) bezeichnet die
Dissipationszeitskala der TKE (vgl. ,i@, S. 423). Urspriinglich geht nicht 75 son-
dern eine sog. return-to-isotropy Zeitskala in (6.6]) ein. Es wird allerdings iiblicherweise
angenommen, dass beide Zeitskalen proportional zueinander sind (IMLBQI\M, |2£)D_l|) Wer-
te fiir C} werden empirisch bestimmt und sind demnach abhéngig von den konkret un-

tersuchten Situationen. [HANJALIC und LAUNDER (lZD_l_]J, S. 67) geben einen Wertebereich

von 1.5 < C} < 1.8 an, wobei der konkret verwendete Wert u.a. auch davon abhéngt,
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welche Parametrisierung fiir den Scherungsanteil 117 S benutzt wird. Baswrend auf Aus-
wertungen von atmospharischen Grenzschmhtamulahonen ermittelt [ZEMAN (@ ) einen
Wertebereich von 1 < C% < 3.

Die von [RoTTA (@3 beschriebene Vorgehensweise wird von (@) auf den

turbulenten Anteil der Druck-Skalar-Kovarianz tibertragen, woraus
C
(@) + (1)) - (6.7)

TE
folgt. Die durch turbulente Interaktionen erzeugte Druck-Skalar-Kovarianz ist demnach
proportional zum Skalarfluss. Auch in (6.7)) geht urspriinglich die return-to-isotropy Zeit-
skala fiir Skalare ein, von der aber angenommen wird, dass sie proportional zur Dissipati-
onszeitskala 7 ist (IM_I_BQI\M 2009, S. 170). Die Konstante C liegt nach ZEMAN (@E‘
einem Wertebereich von 3 < Ct <5. Dabel ermittelt |_M_LRQN£N| (IZD_O_]J fir die konvektive
atmosphérische Grenzschicht einen optimalen Wert von Cp = 3.0.

Komplexere Modelle fiir HE; verwenden hédufig nicht-lineare Ausdriicke fiir die Druck-
Kovarianzen, deren Koeffizienten Funktionen von Invarianten des departure-from-isotropy
Tensors a;; sind m, @) Das auf dem Zwei-Komponenten-Grenzfall basierende,
nicht-lineare TCL-Modell nach (CRAFT et all ([L9_9ﬂ verwendet fiir den turbulenten Anteil

der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz

T _
Hsi_

CH 1
Hll; = _T—TEI [aij + C'y (aikajk - §A26ij>:| E. (6.8)

Cy = (3 75141/2 + 1) A und C}y = 0.7 sind dimensionslose Koeffizienten. Ay = a;;a,;
und A3 = a;ja;jrak; sind Invarianten von a;;. A wird als Flatness-Parameter bezeichnet, der
tiber A =1 ﬁB (A2 — A3) definiert ist und im Zwei-Komponenten-Grenzfall verschwindet

) ). Die Invarianten eines symmetrischen Tensors sind die Koeffizienten des
charakteristischen Polynoms dieses Tensors und #&ndern ihren Wert bspw. bei Drehung
des Koordinatensystems nicht (vgl. z.B. @ m S. 666). Werden (G.0) und (G8)

verglichen, zeigt sich, dass das TCL-Modell eine Erweiterung von Rottas Formulierung ist.
Das TCL-Modell fiir die Druck-Skalar-Kovarianz IT.: lautet (CRAFT et all, |l£i9_d)

1/2
11 = Cry RT—E [((@/3") + (1si)) (14 C12 Ag) + Crg aij (<U” "+ (1)) ]
o - (6.9)

+ Cr1 ? [CT4 ;i (<ﬂ’k/§”> + <7'sk>)] + Crs REa@'jaTj.

Fir die dimensionslosen Koeffizienten gilt Ct; = 1.7 [1 + 1.2 (AgA)l/ﬂ, Cre = 0.6,

Crs = —0.8, Cpqs = 1.1 und Cps = 0.24Y2. R = T /Ts ist der Quotient der Zeitskalen,
wobei 75 = ((3"%) + (c)) / (es) die Dissipationszeitskala der skalaren Varianz darstellt. Da-
bei bezeichnet ¢ die subskalige skalare Varianz und e die Dissipationsrate der skalaren
Varianz (siehe auch Gln. [A7] und [A.g]).

In die soeben vorgestellten Formulierungen nach [ROTTA ([L%_ﬂ) und (CRAFT et al) ([L9_9ﬂ)

fliefen die Dissipationszeitskalen
=112
E <6'1 > () (@) + (k)
TE = 7> T =
(€o) (€a)

ein, die in Abb. [6.11] dargestellt werden. Dabei wird zur Berechnung der Dissipationszeits-
kala der TKE die mittels der Residuenmethode bestimmte Dissipationsrate (¢) = DYy

(6.10)

und Tq =
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Abbildung 6.11: Vertikalprofile der Dissipationszeitskalen g, 79 und 74 fiir BOMEX (a)
und DYCOMS (b) in Minuten (min). Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden
wie in Abb. verwendet.

verwendet (siehe auch Abschnitt B.1.2). Bei BOMEX sind die drei Dissipationszeitskalen
bis zum Oberrand der Kumulusschicht nahezu proportional zueinander (Abb. [E11h). Sie
nehmen bis zum Oberrand der trockenen Mischungsschicht (z = 500m) mit der Hohe
zu, gehen in der feucht-labilen Schicht leicht zuriick und nehmen in der stabilen Schicht
(z > 1500 m) wieder zu. Bei DYCOMS ist zwar keine direkte Proportionalitat der Zeit-
skalen gegeben, aber die Dissipationszeitskalen weisen dhnliche Verldufe auf (Abb. [E11b).
Die Zeitskalen nehmen bis ca. in die Mitte der Grenzschicht mit der Hohe zu und dar-
iber wieder ab. g weist am Oberrand der Stratokumulusschicht ein Maximum und 7y
sowie 74 Minima auf. Der abweichende Verlauf von 75 im Vergleich zu 79 sowie 74 fiir
z > 700m ist moglicherweise damit verbunden, dass die skalaren Dissipationsraten am
Oberrand der Stratokumulusschicht unterschétzt werden (siehe Abschnitt [0.6]) und somit
auch die Zeitskalen der skalaren Varianzen davon beeinflusst werden. Daher sollte dieser
Bereich nur eingeschrankt interpretiert werden. Oberhalb der Wolkenschichten schwanken
die Zeitskalen bei BOMEX und DYCOMS sehr stark. In diesem Bereich liegt ein Auswer-
tungsproblem vor, da die Varianzen und die Dissipationsraten dort sehr klein werden und
daher der Quotient aus beiden erratische Werte aufweist. Folglich lésst sich dieser Bereich
nicht zur Auswertung hinzuziehen.

Bei der Mehrheit der Schliefungen zweiter Ordnung wird angenommen, dass die ver-
schiedenen Zeitskalen proportional zueinander sind (IMJMLQMZJ, mﬂ_d) Mit dieser
Annahme ist die Verwendung einer Zeitskala zur Beschreibung der Prozesse ausreichend,
weil die librigen Zeitskalen auf die verwendete Zeitskala zuriickgefithrt werden kénnen.
Die soeben beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass die Annahme der Proportionalitiat nur
fiir die Kumulus-bedeckte Grenzschicht gilt und eine legitime Annahme ist, aber weniger
Giiltigkeit bei der Stratokumulus-bedeckten Grenzschicht aufweist.

Abb. enthéalt beispielhaft drei Komponenten des turbulenten Anteils H% und die
Parametrisierungen nach ([6.6) und (68]). Dabei wurde fiir die Parametrisierun zum
einen mit C} = 2.0 eine Konstante angenommen, die innerhalb des von ﬁ@)
angegebenen Bereichs von 1 < C} < 3 liegt. Zum anderen wird (6.6]) in Abb. 6121 zusétzlich
mit der {iber lineare Regression angepassten Konstante dargestellt. IMIRONOV (IZD_O_]J) fol-
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Abbildung 6.12: Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz IT{; fiir BOMEX (a) und DYCOMS
(b), [T fiir BOMEX (c) und DYCOMS (d) sowie IT{; fir BOMEX (e) und DYCOMS
(f). Schwarze Linien zeigen ITjy, I1; und IT{; aus den LES-Daten, blaue Linien die
auf ICRAFT et al. (1996) basierende TCL-Parametrisierung (6.8) und rote Linien die
auf [ROTTA (1951) basierende Formulierung (6.0]) des Basismodells, wobei die lang ge-
strichelten, roten Linien mit C'f = 2.0 bestimmt wurden und die kurz gestrichelten,
roten Linien die iiber lineare Regression angepasste Formulierung darstellen. Die tiber
Regression ermittelte Konstante C} des Basismodells wurde in (a) zu C} = 1.81, in (b)
zu Cf = 1.33, in (¢) zu C} = 1.67 in (d) zu C} = 1.59, in (e) zu C} = 2.32 und in (f)
zu C} = 0.87 bestimmt (siehe auch Tab. [6.I]). Graue Bereiche und Mittelungszeitraume
werden wie in Abb. verwendet.
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I I3, g I}, I I3, Lit.
Cy (B) 1814108 1.99+155 1674130 1.20+1.37 2.32+1.23 2384147 | o
C% (D) 1.33+0.78 1.72+1.08 1.59+0.94 1.13+0.66 0.87+0.70 2.57+0.28

i IIg, g T4 e I Lit.
Cr (B) 1664145 1444123 4.26+154 1.75+1.31 131+£1.08 4.13+1.30

Cr (D) 3.50+2.38 3.89+1.42 3.254+2.29 1.45+0.86 1.11+0.62 2.86+0.64

Tabelle 6.1: Werte der an die LES-Daten angepassten Modellierungskonstanten C'} und
Ct mit ihren Standardabweichungen fir BOMEX (B) und DYCOMS (D). Es handelt
sich um die Konstanten der auf (@) basierenden Parametrisierungen
und des Basismodells. Zur Anpassung wurde lineare Regression verwendet. Die
Literaturwerte (Lit.) entstammen (@)

gend wird der subskalige Anteil P;; der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz zum turbulen-
ten Anteil H}; addiert und in Abb. dargestellt. Nachfolgend bezeichnet daher U};- die
Summe aus aufgelostem und subskaligem Anteil.

Abb. zeigt, dass sich die Rotta-Parametrisierung (6.6]) des Basismodells und das
TCL-Modell (6.8) fiir alle dargestellten Komponenten kaum unterscheiden und beide For-
mulierungen iiber weite Teile der Grenzschichten den funktionalen Verlauf der LES-Daten
qualitativ wiedergeben konnen. Allerdings unterschitzen die Parametrisierungen bei BO-
MEX in den Diagonalkomponenten die Druck-Kovarianz innerhalb der Kumulusschicht
(Abb. [612h,c). Auch bei DYCOMS haben die Parametrisierungen am Grenzschichtober-
rand Probleme. Dort kénnen sie die auftretenden Maxima und Minima nur teilweise
(Abb. [612b,d) bzw. iiberhaupt nicht (Abb. [E12f) wiedergeben. Die sich aus linearer Re-
gression ergebenden Werte fiir die Konstante C7 sowie ihre Standardabweichungen sind in
Tab. zusammengefasst. Sie liegen unter Einbeziehung der Standardabweichungen alle
innerhalb des Von ) angegebenen Bereichs von 1 < C} < 3. Tab. [G.1list ferner
zu entnehmen, dass sich die angepassten Konstanten fiir die verschiedenen Komponenten
der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz und die zwei bewolkten Grenzschichten unterschei-
den und daher die Verwendung desselben Wertes fiir die Konstante in allen Komponenten
und Féllen nicht zur optimalen Anpassung an die LES-Daten fiihrt. Allerdings ist der
Wertebereich der Konstanten relativ klein, sodass durch die Verwendung einer nicht op-
timal angepassten Konstante in einer Komponente nur geringfiigig zusétzliche Fehler, die
ohnehin durch die Modellierung entstehen, auftreten.

Als Beispiel fiir die Druck-Skalar-Kovarianzen und ihre Modellierung sind in Abb.
I13; und I, sowie ihre Modellierung nach (6.7) und (63) dargestellt. Genauso wie bei den
Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen, wird auch bei den Druck-Skalar-Kovarianzen basie-
rend auf MIRONOV (IZODJ) der subskalige Anteil Py; zu I1} addiert und nachfolgend als I7}
bezeichnet. Fiir die Konstante Ct wird in Abb. nach IMIRONOV (IZ_OQ]J) ein Wert von
3.0 gewdhlt. Die Rotta-Parametrisierung des Basismodells und das TCL-Modell stimmen
bei der vertikalen Druck-Temperatur-Kovarianz H(;% iiber den grofsten Teil der Grenz-
schichten qualitativ mit den LES-Daten iiberein (Abb. [613h,b). Allerdings haben beide
Parametrisierungen grofie Probleme im oberen Bereich der Wolkenschichten. Bei BOMEX
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Abbildung 6.13: Druck-Temperatur-Kovarianz IIj, fiir BOMEX (a) und DYCOMS
(b) sowie I3, fir BOMEX (c) und DYCOMS (d). Schwarze Linien zeigen IIg; und

113, aus den LES-Daten, blaue Linien die auf [CRAFT et all ) basierende TCL-
Parametrisierung (6.9) und rote Linien die auf ) basierende Formulie-

rung ([6.7) des Basismodells, wobei die lang gestrichelten, roten Linien mit Cp = 3.0
bestimmt wurden und die kurz gestrichelten, roten Linien die iiber lineare Regression
angepasste Formulierung darstellen. Die {iber Regression ermittelte Konstante Ct des
Basismodells wurde in (a) zu Ct = 4.26, in (b) zu Ct = 3.25, in (¢) zu Ct = 1.66 und
in (d) zu Cr = 3.50 bestimmt (siehe auch Tab. G.1)). Graue Bereiche und Mittelungs-
zeitrdume werden wie in Abb. verwendet.
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liefert das TCL-Modell dort sogar das falsche Vorzeichen. Bei DYCOMS iiberschétzt das
TCL-Modell die LES-Daten erheblich, wohingegen die Formulierung des Basismodells viel
zu kleine Werte liefert. Der funktionale Verlauf der horizontalen Kovarianz HeTl kann
von beiden Parametrisierungen in etwa wieder gegeben werden (Abb. [6.13k,d). Allerdings
iiberschétzen sowohl das TCL-Modell als auch die Rotta-Parametrisierung des Basismo-
dells innerhalb der Wolkenschichten die LES-Daten von BOMEX und DYCOMS. Die in
Abb. BI3h,c bei z = 2200m sichtbaren Schwankungen des TCL-Modells gehen auf die
Dissipationszeitkalen zuriick, deren Auswertung wie zuvor beschrieben in diesem Bereich
Probleme bereitet. Die iiber lineare Regression angepassten Werte der Konstante C't mit
ihren Standardabweichungen sind Tab. [6.I1zu entnehmen. Fiir die vertikalen Druck-Skalar-
Kovarianzen unterscheiden sich die optimalen Werte von C't von einem zum anderen Skalar
pro Fall kaum. Daher kann bei der Modellierung von H(;% und 17 ng dieselbe Konstante ver-
wendet werden. Die Werte der Konstanten der horizontalen Komponenten von Hsj; weisen
einen groferen Wertebereich und grofsere Standardabweichungen auf. Letztlich bedeutet
dies, dass es keinen universellen Wert fiir Ct gibt, der fiir alle Komponenten und beide
bewdlkten Grenzschichten eine optimale Anpassung gewéhrleistet.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die aufm (@ basierende Parametri-
sierung [6.6] des Basismodells fiir die Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen eine relativ gute
Ubereinstimmung mit den LES-Daten iiber den grofsten Teil der bewolkten Grenzschichten
liefert und das komplexere TCL-Modell keine Verbesserung gegeniiber dem Basismo-
dell bringt. Die Rotta-Parametrisierung des Basismodells der Druck-Geschwindigkeits-Ko-
varianzen kann also auch fiir bewdlkte Grenzschichten eingesetzt werden. Bei den Druck-
Skalar-Kovarianzen kommt es bei Verwendung der Rotta-Parametrisierung des Basis-
modells am Oberrand der bewolkten Grenzschichten in Abhéngigkeit von der Komponente
zu erheblicher Uber- bzw. Unterschitzung der LES-Daten. Auch das TCL-Modell 6.9 kann
den Verlauf der LES-Daten in diesen Bereichen nicht besser wiedergeben. Unterhalb die-
ser Bereiche kénnen das Basismodell und das TCL-Modell den funktionalen Verlauf von
HSTZ- dhnlich gut wiedergeben. Um eine grofere Ubereinstimmung im oberen Bereich der
Wolkenschichten zu erzielen, sollten die Modelle fiir U;E weiterentwickelt werden.

6.5.2 Anteil durch Scherung

Um den Scherungsanteil 17 3 im Basismodell zu beriicksichtigen, wird die IP-Parametrisie-
rung (engl. Isotropization of Production) verwendet, wobei die Bezeichnung auf

(ﬁ) zuriickgeht. Die [P-Parametrisierung ist linear in den Momenten zweiter Ordnung
und basiert auf der Idee, dass IT Sj die durch mittlere Scherung induzierte Anisotropie um-
verteilt. Die Umverteilung geschieht dabei von den Komponenten, bei denen die Produkti-
on durch Scherung G;; grof ist, zu den tibrigen Komponenten (IHAMMMNM,
m S. 68). Also wird analog zu RoTTa (IEI‘) angenommen, dass der prinzipielle Ein-
fluss des Scherungsantells darin besteht, die durch Scherungsproduktion G;; in den Bilanzen
der Impulsfliisse erzeugte Anisotropie zu reduzieren. Die mathematische Formulierung des

Modells lautet
u 1
S| Gij — g(sz‘jgkk
u — 0 <ﬂl>
~C3 | () + () S

2
gl {(@gum (rp) 2L

(6.11)
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Fiir die Konstante C§ wird héufig der Wert 0.6 verwendet (HANJALIC und LAUNDER,
2011, S. 68f).

Die IP-Parametrisierung des Basismodells fiir den Scherungsanteil 11 SSZ der Druck-Skalar-
Kovarianzen ergibt sich in analoger Weise zu

0 (i)
oxy,

Die Konstante Cg liegt in einem Wertebereich von 0.4 < Cg < 0.55. Dabei sei hier darauf
aufmerksam gemacht, dass nur der Term G}, der proportional zum Gradienten der mittle-
ren Geschwindigkeit ist, verwendet wird. Der Anteil vom Gradienten des mittleren Skalars
GS; fliefit nicht in die IP-Parametrisierung ein, da dieser nicht durch Druckfluktuationen
beeinflusst wird (HANJALIC und LAUNDER, |2Qll| S. 68f).

Aus (GII) und (EI2) wird deutlich, dass die IP-Parametrisierung proportional zum
(anisotropen) Teil der jeweiligen Scherungsproduktion in den Bilanzleichungen B12] B.17]
und B.1§ der Impuls- und Skalarfliisse ist. Da die Proportionalitiatskonstanten C§ und Cg
positiv und kleiner als Eins sind, wird bei der Verwendung der IP-Parametrisierung im
Turbulenzmodell ein Teil der Scherungsproduktion, welcher Anisotropie in der Stromung
verursacht, direkt kompensiert.

(@) schlagt basierend auf [LAUNDER_ et all ( 1925) eine weitere lineare Formu-

lierung fiir Hisj und Hssi vor, um die atmosphérische Grenzschicht zu simulieren:

= —CsGy; = —Cs ((us") + (Tei)) (6.12)

4 2
HZS] = |:gSU + Céll <aikS]’k + aijik — géijalekl> =+ C§2 (aiijk + ajle-k) ) (6.13)

und

II5, = — [Os1Sij + CsoWij] ((@/3") + (7)) (6.14)
mit C§ =12/7, C§, =0, Cs; = 3/5 und Csy = 1. In (6.13) und (6.14) geht die Zerlegung
des mittleren Gradienttensors 0 (%;) /Ox; in einen symmetrischen Deformationstensor S;;
und einen antisymmetrischen Rotationstensor W;; ein, die

lautet. Dariiber wird der Einfluss der Rotation, der sich in den Momenten zweiter Ordnung
zum einen im Coriolisterm und zum anderen in der Druckfluktuation 7§ aufgrund von
Scherung dufert (IB_LS:&BQELLIJ_L@JJ |_L9_9ﬂ ), explizit beriicksichtigt.

Zemans Formulierung (G.I3) geht in die IP-Parametrisierung (6.I1]) tiber, wenn fiir
CY; =1, CY, = —1 gewihlt und (GI3) mit C¥ multipliziert wird. Ahnlich verhélt es
sich fiir die Druck-Skalar-Kovarianzen. Wird Cs; = Csy = 1 gewéhlt und (6.14) mit Cg
multipliziert, geht Zemans Parametrisierung (6.14]) in die IP-Parametrisierung (6.12)) tiber.
Dies bedeutet also, dass sich beide linearen Formulierungen in der Verwendung einer unter-
schiedlichen Anzahl von Konstanten unterschelden Fiir die IP-Parametrisierung wird eine
Konstante verwendet, wohingegen bei [ZEMAN (@) zwei Konstanten eingesetzt werden.
Dadurch wird bei m ) der Elnﬂuss von Rotation durch eine unterschiedliche
Gewichtung von Deformations- und Rotationsanteil explizit mit beriicksichtigt.

Im Gegensatz zum turbulenten Anteil (Abschnitt [6.5.0]) werden fiir den Scherungsanteil
keine nicht-linearen Modelle mit den LES-Daten verglichen, da die nicht-linearen An-
sitze fir Hisj und HSSZ- haufig sehr komplex sind (siche z.B. BJSMRQELJ.JJLQU, |19_9j;
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@RAM&U, |l&9ﬂ) und daher fiir die Anwendung in der Wettervorhersage gegenwéartig
zu aufwendig sind.

Abb. zeigt exemplarisch drei Komponenten des Scherungsanteils Hisj der Druck-
Geschwindigkeits-Kovarianzen sowie die Parametrisierungen (6.11) und (€I3]). Die IP-Pa-
rametrisierung des Basismodells wird mit C§ = 0.6 abgebildet und zusétzlich dazu die
iiber lineare Regression angepasste Kurve des Basismodells gezeigt. Die Diagonalkompo-
nente H§3 kann bei BOMEX und DYCOMS in der Néhe der Oberfliche nur von Ze-
mans Formulierung qualitativ wiedergegeben werden (Abb. [6.14h,b). Beim Basismodell
erhélt der modellierte Scherungsanteil ein falsches Vorzeichen. Folglich wird mit der IP-
Parametrisierung félschlicherweise modelliert, dass die Druck-Kovarianz in Oberflichen-
nihe vertikale Varianz produziert statt sie zu vernichten. Am Oberrand der Mischungs-
schichten (z ~ 500m fir BOMEX und z ~ 850m fiir DYCOMS) liefert nun Zemans
Parametrisierung ein falsches und das Basismodell ein korrektes Vorzeichen. Da der Sche-
rungsanteil 1 §3 im Vergleich zu den {ibrigen Anteilen nur in Oberflichenndhe signifikant
ist (siehe auch Abb. [6.5k,d), ist dieses Fehlverhalten am Oberrand der Mischungsschich-
ten tolerabel aber in Oberflichennéhe nicht. Daher sollte fiir H§3 Zemans Formulierung
der IP-Parametrisierung vorgezogen werden. Abb. verdeutlicht noch einen weiteren
Aspekt beziiglich der optimalen Konstantenbestimmung mit linearer Regression. In die-
sem Fall liefert die angepasste Parametrisierung vor allem bei z ~ 500 m eine schlechtere
Anpassung als das Basismodell. Hieran zeigt sich, dass die optimale Konstante nicht fiir
alle Hohenbereiche die optimale Anpassung liefern kann und somit zur besseren Uberein-
stimmung mit 11 §3 eine Funktion statt einer Konstanten angepasst werden sollte.

Fiir die horizontale Komponente IT7, (Abb.GI4k,d), deren Anteil bei beiden untersuch-
ten Féllen iiber die gesamte Hohe der Grenzschichten ebenso bedeutend wie der turbulente
Anteil und der Auftriebsanteil ist, liefern beide lineare Modelle eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den LES-Daten. Die iiber lineare Regression ermittelten optimalen Konstanten
liegen mit 0.7740.78 bei BOMEX und 0.80+0.71 bei DYCOMS nicht weit entfernt vom
hiufig verwendeten Wert von 0.6. Allerdings zeigt die Standardabweichung, die in derselben
Grofsenordnung wie der Mittelwert ist, dass die Streuung um den Mittelwert relativ hoch
ist. Auch IT{; kann abgesehen von den oberflichennahen Bereichen und dem Oberrand der
Grenzschichten von der IP-Parametrisierung des Basismodells und Zemans Formulierung
ahnlich gut wiedergegeben werden, wobei Zemans Formulierung (GI3)) bei BOMEX und
DYCOMS die LES-Daten gegeniiber der IP-Parametrisierung tiberschitzt (Abb. [6.14k,f).
In beiden Fillen liefert ein Wert fiir C§ von kleiner 0.6 eine optimale Anpassung des Basis-
modells an die LES-Daten. Die mit linearer Regression ermittelten, optimalen Werte fiir die
Konstante C§ aller Komponenten von Hl-sj sowie die zugehorigen Standardabweichungen
sind in Tab. 6.2l zusammengefasst. Fiir die Nebendiagonalkomponenten liegen die Werte al-
le in der Néhe von 0.6. Bei den Diagonalkomponenten, fiir welche die IP-Parametrisierung
weniger gut geeignet ist, sind die angepassten Konstanten in fast allen Fillen grofer als
FEins. Hier gilt es zu beachten, dass die Scherungsanteile ihre Maxima in der Nahe der
Oberflache aufweisen, dieser Hohenbereich aber bei der Anpassung unberiicksichtigt bleibt
(siehe Abschnitt [6.3]), sodass die angepassten Konstanten weniger aussagekriftig sind.

IT§, und die Parametrisierungen (612) und (GI4) sind in Abb. dargestellt. Der
funktionale Verlauf von Hgl kann von beiden linearen Modellen gut wiedergegeben wer-
den (Abb. [6I5h,b). Bei DYCOMS iiberschétzt Zemans Formulierung die LES-Daten ins-
besondere am Oberrand der Grenzschicht, welches mit der IP-Parametrisierung und einem
optimalen Wert fiir Cg von 0.29 nicht der Fall ist. Tab. enthélt auch die iiber lineare
Regression ermittelten optimalen Werte von Cg der iibrigen Komponenten, die alle kleiner
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Abbildung 6.14: Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz IT$; fiir BOMEX (a) und DYCOMS
(b), IIY, fiir BOMEX (c) und DYCOMS (d) sowie I17; fir BOMEX (e) und DY-
COMS (f). Schwarze Linien zeigen I155, 1T, und II3; aus den LES-Daten, blaue Li-
nien die auf [ZEMAN (1981) basierende Parametrisierung (G.I3]) und rote Linien die
[P-Parametrisierung (G.I1]) des Basismodells, wobei die lang gestrichelten, roten Linien
mit C§ = 0.6 bestimmt wurden und die kurz gestrichelten, roten Linien die {iber lineare
Regression angepasste Formulierung des Basismodells darstellen. Die {iber Regression
ermittelte Konstante C§ wurde in (a) zu C§ = 1.36, in (b) zu C§ = 1.62, in (c) zu

§=0.77in (d) zu C§ = 0.80, in (e) zu C§ = 0.47 und in (f) zu C§ = 0.23 bestimmt
(siche auch Tab. [6.2). Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb.
verwendet.
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Abbildung 6.15: Druck-Temperatur-Kovarianz Hg’l fiir BOMEX (a) und DYCOMS (b).
Schwarze Linien zeigen Hgl aus den LES-Daten, blaue Linien die auf )
basierende Parametrisierung (6.I4]) und rote Linien die IP-Parametrisierung (6.12) des
Basismodells, wobei die lang gestrichelten, roten Linien mit C's = 0.5 bestimmt wurden
und die kurz gestrichelten, roten Linien die iiber lineare Regression angepasste Formu-
lierung darstellen. Die iiber Regression ermittelte Konstante Cg des Basismodells wurde
in (a) zu Cs = 0.89 und in (b) zu Cs = 0.29 bestimmt (siche auch Tab. [6.2]). Graue
Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.

als Eins sind. Es zeigt sich, dass nicht alle Komponenten dieselbe optimale Konstante
aufweisen. Der Wertebereich der auftretenden Konstanten ist grofer als der in der Literatur
zu 0.4 < Cg < 0.55 angegebene Bereich. Daher sollte bei der Verwendung des Basismodells
fiir den Scherungsanteils bei der Turbulenzmodellierung ein grofterer Bereich an méglichen
empirischen Werten in beriicksichtigt werden.

Fiir die vertikale Komponente Hg’3 liefert die IP-Parametrisierung (G.12]) aufgrund von
horizontaler Homogenitidt Null. Zemans Parametrisierung (6.14]) erzeugt lediglich dieselbe
Grofenordnung wie die LES-Daten, ohne den funktionalen Verlauf wiedergeben zu kénnen
(nicht gezeigt). Da der Scherungsanteil bei I3 gegeniiber den anderen Komponenten von
untergeordneter Bedeutung ist (siehe Abb.[6.9]), ist auch seine Modellierung fiir die gesamte
Druck-Kovarianz nicht sonderlich entscheidend, sodass sowohl die IP-Parametrisierung wie
auch Zemans Parametrisierung eingesetzt werden konnen.

Insgesamt betrachtet unterscheiden sich die zwei untersuchten linearen Parametrisie-
rungen kaum voneinander. Sie kdnnen beide die Nebendiagonalkomponenten der Druck-
Geschwindigkeits-Kovarianzen und die horizontalen Komponenten der Druck-Skalar-Ko-
varianzen in guter funktionaler Ubereinstimmung mit den LES-Daten reproduzieren. Die
Diagonalkomponenten von I7 3 bereiten den Modellen teilweise grofere Probleme. Alles in
allem sind die linearen Modelle jedoch in der Lage, den Scherungsanteil an den Druck-
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11}y 115, 113 1T, 117 113, Lit.
C§ (B) 0.67£0.57 1.30£1.20 1.36+£117 0774078 04740.14 0.66£0.69
CY (D) 1.1240.96 1.474+1.31 1.6241.29 0.80+0.71 0.23+£0.30 0.44+0.61
115, 1135, I3, 1% I3, 15, Lit.
Cs (B) 0.8940.96 0.78+0.93 -  0.91£0.72 0.7740.94 I
Cs (D) 0.29+0.98 0.70+1.28 -  0.46+0.19 0.45+0.96 -

Tabelle 6.2: Werte der an die LES-Daten angepassten Modellierungskonstanten C§ und
Cs mit ihren Standardabweichungen fiir BOMEX (B) und DYCOMS (D). Es han-
delt sich um die Konstanten der IP-Parametrisierungen und des Basismo-
dells. Zur Anpassung wurde lineare Regression verwendet. Fiir die vertikalen Druck-
Skalar-Kovarianzen ist keine Anpassung moglich, da (6I1) bei horizontaler Homo-
genitit in diesen Komponenten Null ergibt. Die Literaturwerte (Lit.) entstammen

[HANJALIC und LAUNDER (2011, S. 68).

Kovarianzen fiir bewdlkte Grenzschichten qualitativ wiederzugeben, sodass sie auch bei
Grenzschichten mit flachen Wolken bei der Turbulenzmodellierung eingesetzt werden kon-
nen.

6.5.3 Anteil durch Auftrieb

Fiir den Auftriebsanteil léasst sich genau wie fiir den Scherungsanteil eine lineare IP-Para-

metrisierung aufstellen, die Teil des Basismodells ist und nach IHANJALIC und LAUNDER
(201 i, S. 119f)

117 = — Cy (Bij - ééijBkk>
== C | 0 (W) + () + g (W) + ()| 010)
+OBZdy [e’ﬁoéks ((midl) + <m>)}

lautet. Empirisch bestimmte Werte fiir die Konstante Cj liegen im Bereich 0.5 < Cg < 0.6.
Fiir den Fall, dass die Turbulenz isotrop ist, ka% auch auf analytischem Weg her-
geleitet werden, wobei dann Cjj = 0.3 gilt (z.B. ,m)

Analog folgt fiir den Auftriebsanteil Hg der Druck-Skalar-Kovarianz die [P-Parametri-
sierung

11 = Cy By = C o013 ((500) + (ms)). (6.17)

0
Bei isotroper Turbulenz gilt Cp = 1/3 (z.B. \LUMLEY|, [1978; [ZEMAN, |_L9§],|) Allerdings zei-
gen (|l98_d), dass ein empirischer Wert von Cg = 0.5 eine bessere

Ubereinstimmung mit LES-Daten von trockenen konvektiven Grenzschichten liefert. Die
[P-Parametrisierungen (6.16]) und (G.I7) sind proportional zur Auftriebsproduktion der
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6.5 Uberpriifung existierender Modelle fiir die Kovarianzen

Impuls- und Skalarfliissse (Gln. B12) BI8 u. BIT7). Die Konstanten sind kleiner als Eins,
sodass durch Verwendung dieser Parametrisierungen in Bilanzgleichungen der Fliisse direkt
ein Teil der durch Auftrieb erzeugten Anisotropie der Stromung kompensiert wird.

Das nicht-lineare TCL-Modell nach (CRAFT et all (1996) lautet fiir den Auftriebsanteil

der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz

3 3A 1 1
B 2
ITj = — (E + g) <Bij - §5ij8kk> + 5 @i Brk

+ 1359% <<ﬂ§fﬁ,v/> + <Tvm>> (0i3 @mj + 0j3 ami)

_ é%(skg [aik (<ﬂ;’§’v'> + <rvj>) +ajp, (<a§’5’v’> + (TW'>>]

b 29 5 g ame () + )

10 6y
+ ié% 0k3 Qij Qi <<ﬂ'/n§::> + <Tvm>> (6.18)
+ éé% k3 (ki Amj + akj Qi <<ﬂlr:1§::> + (Tvm>>

~ S s ame [omy ((8) + () + o (W) + ()]

39 [amk <<ﬂ’k’§$> + (Tm)) (03 amj + 053 ami)]

40 6,
392 )
+ 100, 3 0ij Ok3 Amk Qmn (<ulr;0v> + <TVN>) ’

wobei eine Formulierung nach [HANJALIC und LAUNDER (2011, S. 123) verwendet wird.

Ay = ajjaj; ist eine Invariante des Tensors a;j, die auch in (G.8) einflieft. Bei Isotro-
pie gilt a;; = 0 in allen Komponenten. In diesem Fall reduziert sich (EI8) zur IP-
Parametrisierung [6. 16l mit einer Modellierungskonstanten C§ = 0.3. Folglich ergeben beide
Modelle fiir den Spezialfall isotroper Turbulenz dieselbe Formulierung.

Die Parametrisierung des Auftriebsanteils I72 der Druck-Skalar-Kovarianz des TCL-
Modells nach (CRAFT et all (1996) lautet

13 = (% Oik — aik) 0%5;33 (<§"5/VI> + <Tvs>> . (6.19)

Diese Formulierung unterscheidet sich von der IP-Parametrisierung (G.I7) insofern, dass
(619) einen nicht-konstanten Faktor (% Oi — aik) O3 besitzt. Durch diesen Faktor liefert
([619) auch fiir die horizontalen Komponenten (i # 3) einen Verlauf ungleich Null, welches
die IP-Parametrisierung (6.17) nicht leisten kann.

In Abb.ET6lwerden die LES-Daten von drei Komponenten der Druck-Geschwindigkeits-
Kovarianz Hg mit den Parametrisierungen (6.I6) und (GI8]) verglichen. Fiir die Model-
lierungskonstante der IP-Parametrisierung (6.16]) werden C§ = 0.5 sowie die iiber lineare
Regression ermittelten, optimalen Konstanten verwendet. In den Diagonalkomponenten
ITP und I7; (Abb. EI8k-d) weisen die lineare IP-Parametrisierung und das nicht-lineare
TCL-Modell iiber weite Teile der bewolkten Grenzschichten einen dhnlichen Verlauf auf,
der jedoch nur anndhernd mit den LES-Daten iibereinstimmt. Aufféllig ist der nahezu li-
neare Verlauf der IP-Parametrisierung (6.16) unterhalb der Wolkenschichten. Dieser stellt
sich aufgrund der direkten Proportionalitdt von (GI6) zur Auftriebsproduktion B;; ein.
Da By = By = 0 gilt, also in den Bilanzen der horizontalen Varianzen keine Produktion
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Abbildung 6.16: Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz 15 fiir BOMEX (a) und DYCOMS
(b), I1% fiir BOMEX (c) und DYCOMS (d) sowie IT5, fir BOMEX (e) und DYCOMS
(f). Schwarze Linien zeigen IT3, I1¥ und IT¥ aus den LES-Daten, blaue Linien die
auf (CRAFT et al. (1996) basierende Parametrisierung (6I8) und rote Linien der IP-
Parametrisierung (6.10), wobei die lang gestrichelten, roten Linien mit C§ = 0.5 be-
stimmt wurden und die kurz gestrichelten, roten Linien die iiber lineare Regression
angepasste Formulierung darstellen. Die iiber Regression ermittelte Konstante Cg des
Basismodells wurde in (a) zu C§ = 0.52, in (b) zu C§ = 0.36, in (c) zu C§ = 0.54 in
(d) zu C§ = 0.38, in (e) zu C§ = 0.79 und in (f) zu C§ = 0.20 bestimmt (siehe auch
Tab. [6.3]). Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. [6.4] verwendet.
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g 113, % Iy, % A Lit.
Cg (B) 0524057 0494059 0544053 - 0.79+£0.60 0.77+083 . ¢
Cj (D) 0.36+0.20 0.39+0.20 0.38+0.20 -  0.2040.15 0.3840.30

B B B B B B g
oy moy ooy nd o omd o mb o Lit

Cg (B) - - 0484008 - - 0.51+0.13
Cg (D) - - 0474040 - -  0.48+0.19

Tabelle 6.3: Werte der an die LES-Daten angepassten Modellierungskonstanten Cp und
Cp mit ihren Standardabweichungen fir BOMEX (B) und DYCOMS (D). Es handelt
sich um die Konstanten der IP-Parametrisierungen und des Basismodells.
Zur Anpassung wurde lineare Regression verwendet. Fiir die horizontalen Druck-Skalar-
Kovarianzen ist keine Anpassung moglich, da (G.I7) in diesen Komponenten Null ergibt.

Die Literaturwerte (Lit.) fiir C} entstammen IHANJALIC und LAUNDER (2011, S. 120)
und die fiir Cp sind MOENG und WYNGAARD (I_%?ﬂ entnommen.

durch Auftrieb moglich ist (siehe auch Abschnitt £3), geht in (GI6]) nur die Komponente
Bsz ein. B33 ist die wiederum proportional zum Auftriebsfluss, welcher unterhalb der Wol-
kenschichten linear mit der Héhe abnimmt (siehe auch und [A7h). Allerdings weisen
IIF, und 12 dort keinen linearen Verlauf auf, sodass diese Parametrisierung unterhalb
der Wolkenschichten weniger geeignet ist. Auch innerhalb der Wolkenschichten kann der
funktionale Verlauf der LES-Daten nicht reproduziert werden. Alles in allem scheint die
[P-Parametrisierung fiir die Diagonalkomponenten zu vereinfachend zu sein. Auch das
komplexere TCL-Modell liefert keine gute Ubereinstimmung.

Im Vergleich zu den Diagonalkomponenten stimmen die Parametrisierungen fiir die Ne-
bendiagonalkomponenten wie IT5; (Abb. EI6k,f) deutlich besser mit den LES-Daten iiber-
ein. Aufler in Oberflichennéhe wird der Verlauf der LES-Daten von beiden untersuchten
Modellen in weitestgehend funktionaler Ubereinstimmung reproduziert. Da der Auftrieb-
santeil an 1113 im Vergleich zu den Anteilen aufgrund von Scherung und turbulenten In-
teraktionen in der Néhe der Oberfliche gering ist (sieche Abb. [6.6)), ist auch das Versagen
der Parametrisierungen in diesem Bereich nicht so weitreichend fiir die Modellierung der
gesamten Druck-Geschwindigkeits-Kovarianz. Die in Tab. zusammengefassten Werte
der optimalen Konstanten fiir die [P-Parametrisierung sind alle kleiner als Eins, wie es die
IP-Parametrisierung vorsieht. Der Bereich der auftretenden Werte ist grofer als der in der
Literatur mit 0.5 < C§ < 0.6 angegebene Bereich und weist hohe Standardabweichungen
auf. Jedoch weisen die Werte jeweils fiir eine Simulation betrachtet und unterschieden in
Diagonal- und Nebendiagonalkomponenten sehr &hnliche Werte auf, sodass keine Unter-
scheidung zwischen den einzelnen Diagonal- und Nebendiagonalkomponenten notwendig
ist.

Abb. 67 enthilt exemplarisch zwei Komponenten des Auftriebsanteils der Druck-Tem-
peratur-Kovarianz II§ sowie ihre Parametrisierung nach (617) und (6.19). Wihrend das
TCL-Modell bei BOMEX innerhalb der Kumulusschicht die LES-Daten von H(% deut-
lich unterschétzt und bei DYCOMS am Grenzschichtoberrand iiberschétzt, ist die IP-
Parametrisierung fiir beide bewolkte Grenzschichten in der Lage, HGB3 sehr gut wiederzu-
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Abbildung 6.17: Druck-Temperatur-Kovarianz [T} fir BOMEX (a) und DYCOMS (b)
sowie II§ fiir BOMEX (c) und DYCOMS (d). Schwarze Linien zeigen I1§; und IT5
aus den LES-Daten, blaue Linien die auf ) basierende Parametrisie-

rung (6.19) und rote Linien die IP-Parametrisierung (6.17) des Basismodells, wobei die
lang gestrichelten, roten Linien mit Cgz = 0.5 bestimmt wurden und die kurz gestrichel-

ten, roten Linien die iiber lineare Regression angepasste Formulierung darstellen. Die
iber Regression ermittelte Konstante Cp des Basismodells wurde in (a) zu Cg = 0.48,
in (b) zu Cg = 0.47 bestimmt (sieche auch Tab. [63). In (c¢) und (d) wurde keine An-
passung vorgenommen, weil (GI7)) in diesen Komponenten Null liefert. Graue Bereiche

und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. verwendet.
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geben (Abb. [BI7h,b). Lediglich die Maxima in den stabil geschichteten Bereichen wer-
den von der IP-Parametrisierung unterschétzt. Es zeigt sich also, dass die einfachere IP-
Parametrisierung dem komplexen, nicht-linearen TCL-Modell bei der Modellierung von
UeBg iiberlegen ist. Diese Beobachtung ist in Einklang mit IMIRONOV (lZDQ]J), der eben
dieses Verhalten bei einer trockenen konvektiven Grenzschicht beobachtet. Die optima-
len Werte der Konstante Cp des Basismodells liegen sowohl fiir Ué33 als auch fiir H(}fg
bei ungefahr 0.5 und weisen abgesehen von einem Fall relativ kleine Standardabweichun-

en auf (siche Tab. B3). Dies bestiitigt MoENG und WYNGAARD (1986) sowie
EM), die 0.5 als Richtwert fiir Cp bei konvektiven Grenzschichten ermittelten. Da die
IP-Parametrisierung .17 proportional zur Auftriebsproduktion Bgsz mit Cg = 0.5 ist, kom-
pensiert der Auftriebsanteil 17, (]333 also ca. die Halfte der Auftriebsproduktion in den skalaren
Bilanzgleichungen. Die starke Verkniipfung der Auftriebsproduktion Bgs mit der gesamten
vertikalen Druck-Kovarianz I3 zeigt sich auch in den Bilanzen an der Spiegelbildlichkeit
der zwei Terme zueinander (sieche Abb.[5.14)) und erklart, warum die IP-Parametrisierung
gut funktioniert.

Als Beispiel fiir eine horizontale Komponente der Druck-Skalar-Kovarianzen ist in
Abb. BITb,c I1¥, mit ihren Parametrisierungen dargestellt. Die IP-Parametrisierung
liefert fiir die horizontalen Komponenten Null, weil die horizontalen Fliisse nicht direkt
durch Auftrieb produziert werden koénnen (Bg; = Bsy = 0). Dies ist nicht im Einklang
mit den in Abschnitt erzielten Ergebnisse, da die horizontalen Komponenten von Hg
iiber weite Teile der untersuchten Grenzschichten in derselben Gréfsenordnung wie die An-
teile aufgrund von Scherung und turbulenten Interaktionen sind (siehe Abb. [610) und
demnach auch nicht vernachléssigt werden konnen. Fir diese Komponenten ist die IP-
Parametrisierung also zu stark vereinfachend und sollte nicht verwendet werden. Auch das
TCL-Modell hat Schwierigkeiten, den Verlauf von IT5 zu reproduzieren (Abb. EITk,d).
Es kann zwar dieselbe Grofenordnung wie die LES-Daten liefern, aber den funktionalen
Verlauf kaum abbilden.

An dieser Stelle soll festgehalten werden, dass die untersuchten Parametrisierungen fiir
die Diagonalkomponenten von Hg verbesserungswiirdig sind, da sie den funktionalen Ver-
lauf nur unzureichend wiedergeben kénnen. Die Nebendiagonalkomponenten kénnen deut-
lich besser von Basismodell und TCL-Modell abgebildet werden, wobei sich kaum Unter-
schiede zwischen dem linearen IP- und dem nicht-linearen TCL-Modell ergeben, sodass
die Verwendung des einfacheren, linearen Basismodells fiir die Anwendung in der Wet-
tervorhersage empfohlen wird. Bei den Druck-Skalar-Kovarianzen sollte das Basismodell
nur fiir die vertikale Komponente verwendet werden. Da Auftrieb auch bei den horizonta-
len Komponenten von Bedeutung ist, aber iiber das lineare Basismodell nicht erfasst und
auch vom TCL-Modell nur unzureichend wiedergegeben werden kann, bietet sich hier ein
Ansatzpunkt zur Verbesserung der Modellierung an.

6.5.4 Vergleich zweier Aufspaltungen

Wie in Abschnitt gezeigt, ist die Aufspaltung der urspriinglich in die Impulsflussbi-
lanzgleichungen einflieffenden Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianzen aij keineswegs
eindeutig. Die diskutierten Aufspaltungen bestehen beide jeweils aus einem Transportterm
7;? bzw. Z;; und einem redistributiven Term II;; bzw. ¢;; (siehe Gln. u. [63). Inwie-
weit die beiden Zerlegungen sich unterscheiden, wird in Abschnitt aufgezeigt. Da I1;;
und ¢;; beide dieselben Tensoreigenschaften aufweisen, werden sie in der Regel mit den-
selben Modellen abgebildet (lS_REZ_[ALﬂ, |_L9$%J) Nachdem in den vorherigen Abschnitten

die Parametrisierungen mit den aus der traditionellen Aufspaltung folgenden Anteilen an
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der Druck-Geschwindigkeitsgradient-Kovarianz I1;; verglichen worden sind, folgt nun an-
hand exemplarisch ausgewahlter Beispiele ein Vergleich der Parmetrisierungen mit den
deviatorischen Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianzen ¢;;. Auferdem werden Werte
der Modellierungskonstanten CF, C§ und Cf des Basismodells durch Anpassung an ¢;;
ermittelt und diskutiert. Die zuvor aufgezeigten Parametrisierungen werden in derselben
Form auch fiir die einzelnen Anteile von —¢;; angenommen. Dabei ergibt sich das negative
Vorzeichen aus der Impulsflussbilanz, in die ¢;; mit negativem Vorzeichen eingeht.

In Abb. werden exemplarisch drei verschiedene Anteile und Komponenten der de-
viatorischen Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianzen, welche —¢?T3, —<;5§3 und —¢f
umfassen, mit den jeweils fiir sie giiltigen und in den vorherigen Abschnitten
beschriebenen Parametrisierungen aufgezeigt. Zu Vergleichszwecken sind auch die Druck-
Geschwindigkeitsgradient-Kovarianzen H:;l;’, I §3 und IT5 eingetragen.

Der funktionale Verlauf von —¢§3 kann sowohl vom TCL-Modell als auch von der
Rotta-Formulierung [6.6 des Basismodells prinzipiell wiedergegeben werden (Abb. [6.18k,b).
Im Vergleich zu I35 zeigt sich bei BOMEX, dass die Parametrisierungen in der trockene
Grenzschicht (z < 500m) besser mit I73; als mit —¢@a, {ibereinstimmen. Bei DYCOMS ist
genau das Gegenteil der Fall. Hier konnen die untersuchten Parametrisierungen iiber die
gesamte Grenzschicht den deviatorischen Term —¢5§3 besser abbilden.

Der Scherungsanteil —¢3; kann von der IP-Parametrisierung des Basismodells in
sehr guter Ubereinstimmung mit den LES-Daten wiedergegeben werden (Abb. EI8k,d).
Die auf (@) basierende Parametrisierung[6.13]iiberschétzt die LES-Daten in eini-
gen Bereichen, welches besonders bei DY COMS auffillig ist. Der deviatorische Term —gbff?)
wird von den Parametrisierungen vor allem in Oberflichennéihe und am Oberrand der
Stratokumulus-bedeckten Grenzschicht deutlich besser als der traditionelle Term IT 183 re-
produziert.

Bei BOMEX kann der Verlauf des Auftriebsanteils —(b% fir z < 1000m vom TCL-
Modell grundsatzlich reproduziert werden, wobei die Extrema in diesem Bereich al-
lerdings unterschétzt werden (Abb. [6I8k). Die IP-Parametrisierung gibt nur den gro-
ben Verlauf von —¢¥, wieder. Bei DYCOMS zeigen IP-Parametrisierung und TCL-Modell
keine grofen Unterschiede zueinander auf und bilden den Verlauf von —¢f qualitativ ab
(Abb. BI8F). Die untersuchten Parametrisierungen kénnen sowohl bei BOMEX als auch
bei DYCOMS den deviatorischen Term —¢¥, besser als den traditionellen Term IT wie-
dergeben.

Tab. enthalt die Werte der Modellierungskonstanten CF, C§ sowie C'y des Basismo-
dells mit ihren Standardabweichungen, die sich durch Anpassung mit linearer Regression
an die jeweiligen Anteile des deviatorischen Terms —¢;; ergeben. Die Werte fiir C'} der ein-
zelnen Komponenten liegen alle bis auf eine Ausnahme in dem aus der Literatur bekannten
Wertebereich, wobei die Standardabweichungen groftenteils in derselben Grofsenordnung
wie die Werte der Konstanten liegen. Bei C§ sind die Werte teilweise mehr als doppelt so
grofs als der Literaturwert 0.6. Die Werte fiir C§ schwanken leicht um den fiir sie typischen
Bereich von 0.5-0.6. Damit sind die Wertebereiche der Konstanten vergleichbar zu denen,
die durch Anpassung an den traditionellen Term II;; erhalten und in Tab. G.1] und
aufgelistet werden.

Der soeben durchgefiihrte Vergleich der Aufspaltungen hinsichtlich der redistributiven
Terme verdeutlicht, dass die untersuchten Parametrisierungen sowohl die Verldufe von
II;; als auch von —¢;; prinzipiell wiedergeben konnen. Es zeigt sich, dass je nach Beitrag
(Turbulenz, Scherung, Auftrieb) und betrachteter Komponente die Parametrisierungen den
Verlauf der einen oder der anderen Aufspaltung besser reproduzieren kénnen. Durch diesen
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Abbildung 6.18: Deviatorische Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianz —¢3T3 fiir BO-
MEX (a) und DYCOMS (b), —¢7; fiir BOMEX (c) und DYCOMS (d) sowie —¢P, fiir
BOMEX (e) und DYCOMS (f). Schwarz durchgezogene Llnlen zeigen —¢i,, —¢7, und
—¢%, aus den LES-Daten, blaue Linien in 1 ), sowie (f) das TCL-Modell (IBEI)
bzw. ([6I8]) und in (c¢) und (d) die auf (égéﬂ

basierende Parametrisierung [G.]
Rote lang gestrichelte Limen zelgen die zum Basismodell zédhlenden Parametrlslerungen

an, welche in (a)-(b) (G.8) mit CF = 2.0, in (c)-(d) EII) mit C§ = 0.6 und in (e)-(f)
(EI6) mit C§ = 0.5 sind. Rote kurz gestrichelte Linien stellen die iiber lineare Regres-
sion an —gzb;)rg, —¢§3 und — ¢, angepassten Formulierungen des Basismodells dar, wobei
die optimalen Konstanten Tab. zu entnehmen sind. Zu Vergleichszwecken sind auch
die Druck-Geschwindigkeitsgradient-Kovarianzen 175 in (a) u. (b), 1135 in (c) u. (d) so-
wie ITJ in (e) u. (f) eingetragen. Die Legenden beschreiben jeweils die Abbildungen in
einer Zeile. Graue Bereiche und Mittelungszeitraume werden wie in Abb. [6.4] verwendet.
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— 011 — a2 — 33 — P12 —13 — 023 Lit.
C% (B) 2.02+1.12 2.00+£0.90 2.23+1.24 1.294+1.37 1.93+£1.28 1.94+1.73 1.3
C}f« (D) 2.124+1.02 1.63+1.20 1.51+1.21 1.324+0.66 0.86+0.65 1.83+1.74
Cél (B) 0.56+0.50 1.31+£1.20 1.27+£1.12 0.77£0.78 0.54+0.13 0.63+0.61 06
Cél (D) 1.51+0.89 0.954+0.80 0.29+1.32 0.80+0.71 0.524+0.42 0.84+0.66
C]g (B) 0.58+0.41 0.52+0.48 0.51+£0.42 - 0.72+0.61 0.49+0.47 0.5-0.6
C]% (D) 0.49+0.22 0.52+0.24 0.50+£0.22 - 0.49+0.16 0.82+0.45

Tabelle 6.4: Werte der an die deviatorischen Geschwindigkeits-Druckgradient-
Kovarianzen —¢;5-> —¢ZS]» und —(bg- angepassten Modellierungskonstanten CF, C§ und
C§ mit ihren Standardabweichungen fiir BOMEX (B) und DYCOMS (D). Es handelt
sich um die Konstanten der Parametrisierungen [6.6] und des Basismodells.
Zur Anpassuni wurde lineare Regression verwendet. Die Literaturwerte (Lit.) fiir C*

entstammen M), die fir C§ und C§ sind IHANJALIC und LAUNDER (2011,

S. 68 bzw. S. 120) entnommen.

Vergleich kann aufgezeigt werden, wie groft die Differenzen zu den Parametrisierungen in
Abhéngigkeit von der Wahl der Aufspaltung sind. Letztlich kann aber eine Abwigung
zur Verwendung der einen oder der anderen Aufspaltung nur auf Basis von theoretischen
Argumenten getroffen werden (siehe auch Abschnitt [6.3]).

6.6 Schlussfolgerungen fiir die Modellierung von
Druck-Kovarianzen

Die Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen sind in den Bilanzen der Im-
puls- und Skalarfliisse dafiir verantwortlich, die durch die priméren Produktionsmechanis-
men Scherung und Auftrieb erzeugten Anisotropien der Stromung auszugleichen. Damit
besitzen sie eine grofse Bedeutung fiir die sich aus einem Gleichgewicht der Bilanzen ein-
stellenden turbulenten Fliisse. Im Rahmen der Schliefung zweiter Ordnung ist daher auch
ihre moglichst genaue Modellierung ein zentrales Anliegen. Diesem Anliegen wird durch
die Zerlegung der Druck-Kovarianzen in verschiedene Anteile, die je einem Einzelprozesse
zugeordnet werden, und der separaten Parametrisierung der Einzelprozesse begegnet. Das
Modell fiir die totalen Druck-Kovarianzen, die letztlich im Rahmen der Schliefung zwei-
ter Ordnung benoétigt werden, besteht dann aus der Summe der jeweiligen Einzelansétze.
Inwiefern einige der ohne Beriicksichtigung von Kondensationsprozessen aufgestellten Mo-
delle fiir die Druck-Kovarianzen auch bei bewolkten Grenzschichten anwendbar sind, ist
eine zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit. Sie wird nachfolgend basierend auf
den in diesem Kapitel erzielten Ergebnissen beantwortet, woraus sich generelle Schluss-
folgerungen fiir die Modellierung der Druck-Kovarianzen bei bewolkten Grenzschichten
ergeben.

Die Zerlegung der Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen II;; zeigt, dass bei bewdlkten
Grenzschichten die Beitrdge aufgrund von turbulenten Interaktionen H}; , Scherung HZ-S]»

und Auftrieb I 5 die mafsgeblichen Anteile sind und der Anteil aufgrund von Corioliskraft
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I g vernachlassigbar ist und somit keine Beriicksichtigung erfordert. Dabei sind nicht al-
le der drei mafigeblichen Anteile iiber die gesamte Grenzschicht betrachtet von gleicher
Bedeutung. Wahrend der Scherungsanteil hauptséichlich in der Ndhe der Oberfliche ent-
scheidend ist, ist er innerhalb der Wolkenschichten von untergeordneter Bedeutung. In
diesen Schichten liegen der Auftriebsanteil und der turbulente Anteil in etwa derselben
Grofenordnung.

Die einzelnen Beitrdge der Druck-Temperatur- und Druck-Feuchte-Kovarianzen, Ilg;
und Iy, besitzen fiir beide Skalare jeweils dieselbe relative Bedeutung und analoge Ver-
ldufe, sodass bei der Modellierung die Druck-Skalar-Kovarianzen Ilg; allgemein behandelt
werden konnen und nicht prinzipiell zwischen den beiden Skalaren unterschieden werden
muss. Dabei unterscheidet sich die Zerlegung der vertikalen Druck-Skalar-Kovarianz von
der Zerlegung der horizontalen Komponenten. Bei I1s3 dominiert der Auftriebsanteil im In-
versionsbereich. Unterhalb sind der turbulente Anteil und der Auftriebsanteil in etwa gleich
wichtig. Der Scherungsanteil Hssg ist bei der Kumulus- und der Stratokumulus-bedeckten
Grenzschicht vernachlédssigbar. In den horizontalen Komponenten [Ilg; und Il sind die
Anteile aufgrund von Turbulenz, Scherung und Auftrieb in etwa gleich bedeutend. Dabei
sei hier betont, dass auch die horizontalen Komponenten einen nicht zu vernachlédssigen
Auftriebsanteil besitzen, welcher ebenfalls bei der Modellierung berticksichtigt werden soll-
te.

Im Hinblick auf die Parametrisierung der totalen Druck-Geschwindigkeits- und Druck-
Skalar-Kovarianzen II;; und Il von bewodlkten Grenzschichten ist es ausreichend, die
jeweils mafigeblichen Anteile, welche in Abhéngigkeit von den Komponenten die Beitra-
ge aufgrund von Turbulenz, Scherung und Auftrieb sind, zu beriicksichtigen. Der Beitrag
durch die Corioliskraft ist bei den hier untersuchten Grenzschichten, die typisch fiir tro-
pische und subtropische Breiten sind, vernachlassigbar. IMIRONOV (|2_Oﬂl|) zeigt, dass der
Beitrag an den Druck-Kovarianzen durch den Einfluss der Corioliskraft bei einem Corio-
lisparameter von f = 2 - 10725~ ! signifikant wird. Da der Coriolisparameter selbst in
hohen Breiten in der Grofenordnung von 10~4s7! liegt und damit zwei Grokenordnungen
kleiner als der bei MIRONOW (|2m11|) verwendete Wert ist, wird keine signifikante Breiten-
abhéingigkeit des Coriolisanteils bei atmosphérischen Bedingungen erwartet. Folglich ist es
generell nicht notwendig, den Coriolisanteil der Druck-Kovarianzen bei der Modellierung
atmosphérischer Turbulenz zu beriicksichtigen.

Um die Giiltigkeit gdngiger Parametrisierungen der einzelnen Anteile fiir bewolkte Grenz-
schichten zu tiberpriifen, wurde ein Vergleich mit den LES-Daten durchgefiihrt. Dabei
kommen einerseits die Ansitze des Basismodells zum Einsatz, die derzeit bereits fiir die
Turbulenzschlieffung in der Wettervorhersage verwendet werden. Andererseits wird das
nicht-lineare TCL-Modell fiir den turbulenten Anteil und den Auftriebsanteil mit den LES-
Daten verglichen, welches sich in vielen Anwendungen gegeniiber anderen, nicht-linearen
Ansétzen als iiberlegen erwiesen hat.

Beim Anteil aufgrund von turbulenten Interaktionen ergibt der Vergleich mit den LES-
Daten, dass die Parametrisierung des Basismodells fiir die Druck-Geschwindigkeits-Ko-
varianzen die LES-Daten mit etwa derselben Genauigkeit wie das TCL-Modell abbilden
kann. Dabei sind diese Modelle nicht perfekt, geben aber den Verlauf der LES-Daten
qualitativ wieder. Dies gilt abgesehen vom Inversionsbereich der Grenzschichten auch fiir
die Druck-Skalar-Kovarianzen. Im Bereich der Inversion ist zwar der Anteil der vertikalen
Druck-Skalar-Kovarianz vernachléssigbar, sodass auch seine Modellierung von untergeord-
neter Bedeutung ist, dies gilt aber nicht fiir die horizontalen Komponenten. Folglich sollte
die Modellierung des turbulenten Anteils der Druck-Skalar-Kovarianzen noch weiter ver-
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bessert werden. Die Verwendung des komplexeren TCL-Modells gegeniiber der einfacheren
Parametrisierung des Basismodells bringt keine Verbesserung, sodass fiir den turbulenten
Anteil der Druck-Kovarianzen auch bei bewdlkte Grenzschichten das Basismodell empfoh-
len wird.

Der Scherungsanteil der Druck-Kovarianzen kann sowohl mit der linearen IP-Parametri-
sierung des Basismodells als auch mit der linearen, auf (@) basierenden Formu-
lierung in fast allen Komponenten in guter funktionaler Ubereinstimmung mit den LES-
Daten wiedergegeben werden. Da der Scherungsanteil der Druck-Kovarianzen vornehmlich
in Oberflichennihe von Bedeutung ist, ist seine Modellierung vor allem in diesem Bereich
wichtig. In der Komponente H§’3 weist Zemans Formulierung in diesem Bereich gegeniiber
der IP-Parametrisierung einen korrekten Verlauf auf, sodass Zemans Parametrisierung der
[P-Parametrisierung vorgezogen werden sollte. Es ist wichtig festzuhalten, dass die li-
nearen Modelle beim Scherungsanteil generell in der Lage sind, die LES-Daten in hoher
Ubereinstimmung wiederzugeben und damit fiir die Turbulenzmodellierung bspw. in der
Wettervorhersage eingesetzt werden kénnen.

Bei den Diagonalkomponenten des Auftriebsanteils der Druck-Geschwindigkeits-Kova-
rianzen sind sowohl das Basismodell als auch das TCL-Modell nicht in der Lage, den
funktionalen Verlauf der LES-Daten wiederzugeben. Sie kénnen lediglich einen groben
Anhaltspunkt liefern. Auch wenn der Auftriebsanteil bei den Druck-Geschwindigkeits-
Kovarianzen nicht so dominant wie bei der vertikalen Druck-Skalar-Kovarianz ist, sollte
eine Verbesserung fiir die Diagonalkomponenten dennoch angestrebt werden. Das Basis-
und das TCL-Modell kénnen die Nebendiagonalkomponenten des Auftriebsanteils in guter
Ubereinstimmung mit den LES-Daten in etwa gleich gut wiedergeben. Daher ist es fiir die
Anwendung bspw. in der Wettervorhersage ausreichend das einfachere, lineare Basismodell
zu verwenden. Der Auftriebsanteil der vertikalen Druck-Skalar-Kovarianz wird mit dem Ba-
sismodell deutlich besser als mit dem TCL-Modell beriicksichtigt. Es zeigt sich, dass der
Aufriebsanteil ca. die Halfte der Auftriebsproduktion in der vertikalen skalaren Bilanzglei-
chung kompensiert und vom Basismodell sehr gut wiedergegeben wird. Die horizontalen
Komponenten werden im Basismodell unzureichend reproduziert. Dieses Ergebnis zeigt,
dass das Basismodell fiir horizontale Komponenten zu stark vereinfachend ist. Auch das
TCL-Modell kann hier lediglich einen groben Anhaltspunkt liefern. An dieser Stelle sollte
angesetzt werden, um die Modellierung der horizontalen Komponenten zu verbessern.

Die sich je nach Aufspaltung der Geschwindigkeits-Druckgradient-Kovarianz ¢;; einstel-
lenden, redistributiven Terme II;; und ¢;; und ihre jeweiligen Anteile unterscheiden sich
hauptséchlich in der Ndhe der Oberfliche und am Oberrand der Grenzschichten vonein-
ander. Da beide Terme redistributiv sind, werden sie in der Regel mit denselben Modellen
abgebildet. Die aus linearer Regression erhaltenen, optimalen Modellierungskonstanten des
Basismodells unterscheiden sich in Abhéngigkeit davon, mit welcher Zerlegung die Anpas-
sung erfolgt und héngen auch davon ab, welche Komponente und welches Skalar betrachtet
wird. Der Bereich der auftretenden Werte ist teilweise grofer als der in der Literatur ange-
gebene Bereich und zeigt, dass nicht alle Komponenten mit demselben Wert der Konstante
optimal abgebildet werden kénnen.

Fiir die Parametrisierung der totalen Druck-Kovarianzen im Rahmen der Schliefsung
zweiter Ordnung ist nun die Summe aller Anteile mit ihren jeweiligen Parametrisierun-
gen entscheidend, wobei die einzelnen Anteile je nach relativem Beitrag an den tota-
len Druck-Kovarianzen eingehen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Gesamtmodell der
Druck-Kovarianzen als Summe der Modelle der Einzelprozesse nicht mit den LES-Daten
verglichen, da der Ansatz zur Modellierung der Druck-Kovarianzen bei den Einzelpro-

132



6.6 Schlussfolgerungen fiir die Modellierung von Druck-Kovarianzen

zessen ansetzt. Wenn die Reproduktion der Einzelprozesse mafigeblicher Beitrége bereits
unzureichend ist, dann bildet auch das Gesamtmodell diese Probleme ab. Daher bringt die
Diskussion des Gesamtmodells keine neuen Erkenntnisse, weil sie wieder zu den bereits
diskutierten Modellen der Anteile fiihrt.

Insgesamt betrachtet kann das Basismodell (abgesehen fiir die Auftriebsanteile der ho-
rizontalen Druck-Kovarianzen) die drei wesentlichen Anteile aufgrund von turbulenten
Interaktionen, Scherung und Auftrieb qualitativ wiedergeben und ist fiir einige Kompo-
nenten und Anteile dem komplexeren, nicht-linearen TCL-Modell sogar iiberlegen. Da-
her kénnen die linearen Ansétze, die Einfachheit und qualitative Genauigkeit kombinieren

(HANJALIC und LAUNDER, 2011, S. 68), auch fiir bewdlkte Grenzschichten eingesetzt wer-
den.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, eine umfassende Auswertung von Bilan-
zen der statistischen Momente zweiter Ordnung fiir bewolkte Grenzschichten vorzunehmen.
Diese Auswertung wurde verwendet, um Modellierungsansétze fiir Druck-Geschwindigkeits-
und Druck-Skalar-Kovarianzen zu iiberpriifen. Dafiir wurden Large-Eddy Simulationen von
zwei typischen Konvektionsregimen (Kumulus- und Stratokumulus-bedeckte Grenzschicht
iiber dem Meer in der Passatwindregion) durchgefiihrt. Die Simulationen basierten auf
Vorgaben von zwei LES-Modellvergleichsstudien, die sich auf beobachtete Fille stiitzen.
Es wurde gezeigt, dass die mit dem verwendeten LES-Modell PALM erzielten Ergebnisse
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der anderen Modellteilnehmer stehen.

Die Ensemble-gemittelten Bilanzgleichungen, welche die Basis fiir Turbulenzmodelle
darstellen, wurden wahrend der LES-Simulation als horizontales und zeitliches Mittel an-
gendhert. Insgesamt wurden Bilanzen von sechzehn Momenten zweiter Ordnung bestimmt,
wozu die Varianzen der Geschwindigkeitskomponenten, der potentiellen Flissigwassertem-
peratur und des Gesamtwassergehalts, die Kovarianz aus Fliissigwassertemperatur und
Gesamtwassergehalt, die turbulente kinetische Energie sowie die vertikalen und horizon-
talen Impuls-, Temperatur- und Feuchtefliisse zéhlen. Die in die Bilanzen der Fliisse ein-
gehenden Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen wurden in ihre Anteile
aufgrund von turbulenten Interaktionen, Scherung, Auftrieb und Corioliskraft zerlegt. Die-
se Zerlegung ermoglichte es, Parametrisierungen fiir Druck-Kovarianzen zum ersten Mal
fiir bewolkte Grenzschichten zu iiberpriifen. Dabei beruht die Modellierung dieser Terme
bei der Schliefung zweiter Ordnung darauf, fiir jeden Beitrag der Druck-Kovarianzen eine
eigene Parametrisierung zu verwenden und ein Modell fiir die totale Druck-Kovarianz aus
der Summe der Einzelmodelle abzuleiten. Auf generelle Eignung fiir die Parametrisierung
von Druck-Kovarianzen in bewdlkten Grenzschichten wurden zwei gédngige Ansétze unter-
sucht: das haufig eingesetzte Basismodell und das komplexere, nicht-lineare TCL-Modell.
Die im Basismodell benétigten, empirischen Modellierungskonstanten wurden durch An-
passung der Parametrisierungen an die LES-Daten {iber lineare Regression ermittelt und
mit Literaturwerten verglichen.

Die Auswertung der Bilanzen der Momente zweiter Ordnung zeigte in Ubereinstimmung
mit der Literatur, dass die Terme aufgrund von Scherung, Auftrieb und Dissipation in den
Bilanzen von zentraler Bedeutung sind, da sie fiir die direkte Produktion oder Vernich-
tung der Momente verantwortlich sind. Die Umverteilung der Momente durch turbulenten
Transport aus Hohenbereichen mit viel Produktion in Hohenbereiche mit weniger Produk-
tion, zeigt sich vor allem in den horizontalen Impuls- und Skalarfliissen von entscheidender
Bedeutung. Der Transport durch turbulente Druckfluktuationen stellt sich als mafsgebli-
cher Prozess vor allem in den Bilanzen der vertikalen Impulsfliisse heraus. Die Aufgabe der
Druck-Kovarianzen besteht darin, die durch das Wirken von Auftrieb und Scherung erzeug-
ten Anisotropien der Grenzschichtstromung zu verringern. Es konnte gezeigt werden, dass
die damit verbundene Umverteilung der Momente zwischen den einzelnen Komponenten
einen wichtigen Prozess in den Bilanzen der Fliisse von bewdlkten Grenzschichten darstellt.
Fiir die Turbulenzmodellierung lief sich aus der Analyse der Bilanzen folgern, dass auch
in vereinfachten Turbulenzparametrisierungen zweiter Ordnung, wie sie hdufig im Wet-
tervorhersagemodell eingesetzt werden, Transport- und Umverteilungsmechanismen nicht
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komplett vernachléssigt werden sollten.

Die Zerlegung der Druck-Kovarianzen veranschaulichte, dass die Anteile aufgrund von
turbulenten Interaktionen, Scherung und Auftrieb bei den untersuchten Kumulus- und
Stratokumuls-bedeckten Grenzschichten die wichtigsten Beitrége sind. Dabei variiert ihre
relative Gewichtung zueinander in Abhéngigkeit von der Hohe. Die Anteile der Druck-
Temperatur- und Druck-Feuchte-Kovarianzen weisen analoge Verldufe zueinander auf. Dar-
aus folgt, dass Druck-Temperatur- und Druck-Feuchte-Kovarianzen bei der Modellierung
nicht prinzipiell unterschieden werden miissen.

Der Vergleich der LES-Daten mit den Parametrisierungen des Basismodells und des
TCL-Modells ergab fiir den turbulenten Anteil der Druck-Kovarianzen, dass beide Mo-
delle den Verlauf der LES-Daten qualitativ und mit etwa derselben Giite wiedergeben
kénnen. Da das komplexere TCL-Modell gegeniiber dem einfacheren Basismodell keine
Verbesserung bringt, sollte im Anwendungsfall auf die einfachere Formulierung zuriickge-
griffen werden. Fiir den Scherungsanteil wurde keine Parametrisierung des TCL-Modells
verwendet und mit dem Basismodell verglichen sondern eine lineare Parametrisierung, die
im Gegensatz zum Basismodell Scherungs- und Rotationsanteile explizit unterscheidet.
Es zeigte sich, dass beide linearen Parametrisierungen den funktionalen Verlauf der LES-
Daten grofstenteils gut wiedergeben konnen und sich kaum unterscheiden. Daher sind sie
auch fiir bewdlkte Grenzschichten geeignet. Beim Auftriebsanteil ergab sich ein hetero-
genes Bild. Die Diagonalkomponenten des Auftriebsanteils der Druck-Geschwindigkeits-
Kovarianzen kéonnen weder vom Basismodell noch vom TCL-Modell funktional abgebildet
werden. Sie liefern lediglich einen groben Anhaltspunkt, sodass eine Weiterentwicklung die-
ser Parametrisierung angeraten wird. Die Nebendiagonalkomponenten des Auftriebsanteils
kénnen wiederum vom Basismodell und vom TCL-Modell qualitativ etwa gleich gut repro-
duziert werden. Bei Betrachtung des Auftriebsanteils der Druck-Skalar-Kovarianzen ergab
sich, dass die vertikale Komponente circa die Halfte der Auftriebsproduktion in der ska-
laren Bilanz kompensiert und mit dem Basismodell sehr gut wiedergegeben werden kann.
Der Auftriebsanteil der horizontalen Komponenten ist aufgrund der Umverteilung aus der
vertikalen Komponente von Null verschieden. Das Basismodell nimmt bei diesen Kompo-
nenten aber an, dass sie Null sind und ist somit zu stark vereinfachend. Das TCL-Modell
liefert zwar einen Verlauf ungleich Null, ist aber nicht in der Lage, den Auftriebsanteil
der horizontalen Komponenten in funktionaler Ubereinstimmung mit den LES-Daten ab-
zubilden. Daher sollte Weiterentwicklung bei diesen Komponenten ansetzen. Die fiir das
Basismodell iiber lineare Regression ermittelten Modellierungskonstanten sind nicht fiir
alle Komponenten und Skalare gleich. Thr Wertebereich ist teilweise grofer als der in der
Literatur angegebene Bereich und spiegelt damit wieder, dass das Basismodell nicht fiir
alle Komponenten auf einmal gleich gut geeignet sein kann.

Insgesamt konnte dargelegt werden, dass das hiufig verwendete Basismodell die drei we-
sentlichen Anteile der Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen grofstenteils
qualitativ wiedergeben kann und, abgesehen von einzelnen Anteilen in einigen Komponen-
ten, auch fiir die Turbulenzmodellierung von bewolkten Grenzschichten prinzipiell geeignet
ist. Das TCL-Modell weist trotz seiner héheren Komplexitiat gegeniiber dem Basismodell
nur in einigen Komponenten eine bessere Ubereinstimmung mit der LES auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Parametrisierungen fiir Druck-Geschwindigkeits- und
Druck-Skalar-Kovarianzen tberpriift, und es wurde aufgezeigt, fiir welche Komponenten
Bedarf an Verbesserung besteht. Dies kann nur ein erster Schritt dahingehend sein, die For-
mulierungen konkret weiterzuentwickeln, um zu besserer Beriicksichtigung des Effekts der
turbulenten Druckfluktuationen in Turbulenzmodellen beizutragen. Es kénnte zum Bei-
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spiel beim Auftriebsanteil der horizontalen Komponenten der Druck-Skalar-Kovarianzen
angesetzt werden und basierend auf der kompakten Formulierung des TCL-Modells eine
verbesserte Formulierung entwickelt werden.

Die einzelnen Beitriage der Druck-Geschwindigkeits- und Druck-Skalar-Kovarianzen sind,
abgesehen von den in dieser Arbeit untersuchten feucht-konvektiven Situationen, fiir atmo-

sphirische Anwendungen bisher nur fiir konvektive (MOENG, [1986; IMIRONOV, [ZDQ]J und
neutrale (ANDREN und MOENG, [1993) Grenzschichten bestimmt und untersucht worden.

Da aber auch stabil geschichtete Grenzschichten im Turbulenzmodell beriicksichtigt werden
sollten (z.B. IBAKLANOV et al, |2Qld), kann ein néachster Schritt die Bestimmung und Un-
tersuchung der Druck-Kovarianzen fiir stabile Situationen sein. Sowohl im Zusammenhang
mit stabilen als auch mit konvektiven Grenzschichten ist der Einfluss von Oberflichenhe-
terogenititen (MIRONOV und SULLIVAN, [2010; lvAN HEERWAARDEN und DE ARELLANG,
m auf die Stromung und damit auch auf die Turbulenzmodellierung ein interessanter
Aspekt, dessen Bearbeitung weiteren Fortschritt beziiglich der Verbesserung von Turbu-
lenzmodellen bringen kann. Ebenso wére es denkbar, die bereits untersuchten Kumulus-
und Stratokumuls-bedeckten Grenzschichten der Passatwindzone um die Untersuchung ei-
nes dritten, fiir diese Region typischen Regimes zu erweitern, welches den Ubergang von
Stratokumulus- zu Kumulusbew6lkung beinhaltet.

Wie in der Einleitung (Kap. [Il) beschrieben wurde, ergeben sich bei der Schliefung zwei-
ter Ordnung drei Gruppen an Unbekannten, die parametrisiert werden miissen. Zusétzlich
zu den in dieser Arbeit untersuchten Druck-Kovarianzen miissen noch die Transportterme
sowie die Dissipationsraten behandelt werden. Auch Parametrisierungen fiir diese Terme
koénnen fiir die bew6lkten Grenzschichten mit LES tberpriift und weiterentwickelt werden.
Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen konnte dann das Zusammenspiel der einzel-
nen Parametrisierungen eines Turbulenzmodells zweiter Ordnung konkret, zum Beispiel
in einem Wettervorhersagemodell, betrachtet werden, um damit Verbesserungen fiir die
Vorhersage zu erzielen.

In Wetter- und Klimamodellen, in denen das komplette Spektrum der Turbulenz haufig
iiber Turbulenzmodelle zweiter Ordnung berticksichtigt wird, werden sich die Gitterweiten
zukiinftig aufgrund steigender Rechnerkapazitdten immer weiter verringern kénnen. Damit
werden diese Modelle immer weiter in Regionen vordringen, in denen ein Grofiteil der Tur-
bulenz der Stromung direkt vom Modell aufgelost werden kann und somit nur noch ein Teil
des Turbulenzspektrums modelliert werden muss, welches Charakteristika von Large-Eddy
Simulationen sind. Auch fiir LES-Modelle wird die Schliefung zweiter Ordnung zunehmend
erfolgreich verwendet (z.B. [RAMACHANDRAN und WYNGAARD, 2011). Daher liegt in der
Weiterentwicklung der Schlieftung zweiter Ordnung fiir LES-artige Wetter- und Klima-
modelle ein weiterer Ansatzpunkt, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse
einzubringen und zu erweitern.

Diese Arbeit demonstriert, dass die Bilanzen der Momente héherer Ordnung von essen-
tieller Bedeutung sind, um die physikalischen Prozesse in der turbulenten Grenzschicht zu
verstehen und hieriiber die atmosphérische Turbulenzmodellierung in Wetter- und Klima-
modellen zu verbessern.
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A Anhang

A.1 Herleitung von Bilanzgleichungen am Beispiel der
skalaren Varianz

Im Folgenden wird die Frage behandelt, wie mittels LES-Daten eine Néherung an die
Ensemble-gemittelten Bilanzgleichungen erhalten werden kann. Diese Vorgehensweise ba-

siert, auf IMIRONOV et all (2000) und [Miroxov (2001). Sie wird anhand der Bilanzglei-

chung fiir die skalare Varianz vorgestellt, welches der Darstellung in

(2010) folgt.

Zunéchst wird aus der gefilterten Erhaltungsgleichung fiir ein Skalar, welches in dieser
Arbeit entweder 6; (Gl. [Z20) oder g (Gl. [Z2]]) ist und allgemein mit der Variablen 5 abge-
kiirzt wird, die Bilanzgleichung fiir die aufgeldste Varianz <s” 2> in ihrer {iblichen Weise her-

eleitet, die z.B. ausfiihrlich bei STuLL , Kap. 4.3.2) oder ITENNEKES und LUMLEY]

, Kap. 3) ausgefiihrt wird. Dazu wird die gefilterte Transportgleichung fiir 5

@ B 8(ﬂk§) B 0 Tk

ot N 8xk 8xk

(A1)

horizontal gemittelt. Die sich daraus ergebende Gleichung wird von (Al abgezogen, wor-
aus sich die Bilanzgleichung fiir 3" ergibt. Diese Gleichung wird mit 3 multipliziert und
horizontal gemittelt, woraus sich unter Anwendung der Reynoldschen Mittelbildungsregeln

(G E3ES)

1 9 112 —y— 9 <§> li 11112 —//%
5 (57 g ) (57 = = () Gk - 3ot () - (5 ) (a2)

ergibt. (Ty,) = <uk > ist der SGS-Skalarfluss, der im Subskalenmodell mit einem Gradi-

entansatz behandelt wird (sieche auch Kap. 2.3)). Die zeitliche Anderung und die Advektion
(linke Seite von (A2))) werden durch die Produktion von aufgeldster Varianz durch den
mittleren Gradienten, den aufgelosten Transport sowie einem dritten Term, dessen Bedeu-
tung spater diskutiert wird, ausgeglichen.

Zusétzlich zur aufgeldsten Skala ergibt sich bei der LES durch die Filterung der Navier-
Stokes-Gleichungen noch die SGS-Skala. Die Transportgleichung fiir die skalare SGS-
Varianz () = <ﬁ> lasst sich ebenfalls nach der soeben beschriebenen Vorgehenswei-
se herleiten. Diese und weitere SGS-Transportgleichungen werden z.B. bei [DEARDORFH
(@) beschrieben. Wird nun die unter Gl. 2.6 bei DEARDORFE ([19_7_3) angegebene Glei-
chung fiir die skalare SGS-Varianz horizontal gemittelt, folgt

2 (1 0 50y ) €= = (e )~ 3, (A6 + (T7)] - 49)

wobei <u§§5’2> den SGS-Fluss von ¢ (SGS-Dreifachkorrelation) darstellt und (eg) die Dis-

sipationsrate der skalaren Varianz ist.
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A Anhang

Der erste Term auf der rechten Seite von ([A.3) ldsst sich durch Anwendung der Mittel-
bildungsregeln (Gl. B3H3.8)) sowie der Differentiationsregeln wie folgt umformen:

. <TSk o > 2B 2 <§n%>, (A4)

k 83% 83% Bmk

Wird nun (A4) in (A3)) eingesetzt, folgt

%(%Hﬂ“%) (©) = — tra) 9 (3) _%%k [<_//<//>+2<S// ">+<W>} -

Der erste Term auf der rechten Seite stellt die Produktion bzw. Vernichtung von SGS-
Varianz durch den mittleren Gradienten dar. Der Transport der SGS-Varianz wird durch
den zweiten Term reprisentiert. Der letzte Term auf der rechten Seite von (ALT) entspricht
dem letzten Term von (A.2), allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen. Interpretieren lasst
sich dieser als Wechselwirkungsterm, der den Transfer von skalarer Varianz zwischen auf-
geloster und SGS-Skala bewirkt (IMlRQNﬂu.md_&LLLLD[ANi lZQl_d ). Folglich verschwindet
dieser Term, wenn die Bilanzgleichung fiir die gesamte (totale) skalare Varianz (5"?) + (¢)
betrachtet wird, die sich aus Addition von ([A.2) und (A.H]) zu

5 (55 ) (&

(0) = = (F) + () G

[<—//—//2> <_”C”> 19 <$// I > + <uk$/2>} — (&)

ergibt. Das zeitliche Mittel der Terme auf der rechten Seite von (A.6]) wird als Ndherung
der Produktion bzw. Vernichtung durch den mittleren Gradienten, des Transports sowie
der Dissipation der Ensemble-gemittelten Gleichung der skalaren Varianz behandelt.

In dieser Arbeit ergeben sich aufgrund der periodischen Randbedingungen in den hori-
zontalen Richtungen sowie einem im horizontalen Mittel verschwindenden mittleren verti-
kalen Wind ((u3) = 0) Vereinfachungen fiir die Bilanzgleichung [A.6] die dann mit diesen
Vereinfachungen

)+
- (A.6)
o

(572 +40) == (") + () G

L [+ e w26 + ()] - -

lautet. Da die Schlieftung von PALM nur 1.5-facher Ordnung ist, wird keine prognostische
Gleichung fiir ¢ gelost. Eine grobe Abschétzung fiir ¢ folgt aber aus der Annahme, dass auf
der Subgridskala Produktion und Dissipation von skalarer Varianz im Gleichgewicht stehen
und dort lokale Isotropie herrscht. Damit ergibt sich (¢) = 5(72/e), wobei der Wert des
Koeflizienten aus der Betrachtung des Spektrums der skalaren Varianz im Inertialbereich
folgt (IN[QENQJD&MNQAAB.@ |_‘L9&§) Aus den soeben geschilderten Annahmen lasst
sich auch eine Beziehung fiir die Dissipationsrate (es) ableiten, wenn der Gradientansatz
Tei = —Kp08/0x; fiir den SGS-Fluss in ([B2])) eingesetzt wird:

(es) = <2Kh <§Z>2> : (A.8)
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A.2 Bestimmung von subskaligen Drucktermen

welches bei [PELTIER und WYNGAARD (1995) ausfiihrlich hergeleitet und beispielsweise
auch in |CHEINET und SiEBESMAl (2009) verwendet wird. <u;€5’2>, der SGS-Fluss von ((),

kann mittels PALM nicht bestimmt werden und geht damit ins Residuum ein.

A.2 Bestimmung von subskaligen Drucktermen

Die subskaligen Druck-Skalar-Kovarianzen

s
Po=— <s/a—5> (A.9)

werden iiber einfache Parametrisierungen in den Bilanzgleichungen der skalaren Fliisse
(Gln. BI7 u. BI8)) beriicksichtigt. Der Grund dafiir ist, dass diese Terme bei LES mit
moderater Auflésung besonders in Nihe der festen Oberflache nicht vernachldssigbar sind
(KnANNA, [1998; IMIRONOV et all, 12000; IMIRONOV, 2001), wie auch auch Abb. B3 zeigt.
Nichtberiicksichtigung von Pg; fithrt dabei zu signifikanten Residuen in den Bilanzen. Um
also in dieser Arbeit, die Bilanzen moglichst gut schliefen zu kénnen, werden die sub-

skaliﬁen Druck-Skalar-Kovarianzen Py; iiber die in IMIRONOV et all (IZDDﬂ) und MIRONOV

) beschriebene Parametrisierung berticksichtigt. Sie basiert auf den Bilanzgleichun-

gen fiir skalare SGS-Fliisse (7g;), die unter der Annahme horizontaler Homogenitét und

(uz) =0
B o, 5\ g
7 (Tsi) = — <Tsk—> = <Tzk—> + =043 (Tvs)
ot ka ka (90 (A.lO)

lauten, wobei 5 stellvertretend fiir die potentielle Fliissigwassertemperatur 6, und den
Gesamtwassergehalt g steht und 75 der SGS-Auftriebsterm ist (sieche Gln. B.I9 u. B:20]).

IMIRONOV et all (IZD_Oﬂ) und IMIRONOV (IZD_Q]J) zeigen unter der Annahme, dass 8%3 <ugu;s’ >

klein ist, dass sich (A0) zu einem Gleichgewicht zwischen mittleren Gradienttermen,
Auftriebsterm und Druckterm reduziert. Damit lasst sich (A10) zu

ou; 03
Psi = — <7—5k8—$;> - <lea—$k> + 6@3% <Tvs> - 6ijmfj <Tsm> (All)
umformen, wobei hier der Vollstédndigkeit halber auch der Coriolisterm mit beriicksichtigt
wird. Somit basiert die Approximation fiir Py; also auf abgebrochenen Bilanzgleichungen
der skalaren SGS-Fliisse.

Eine Parametrisierung fiir die subskalige Druck-Geschwindigkeits-Kovarianzen

au( (9u’A
P, = <p/ (a_xz n Bx?>> (A.12)
7 i

wird analog zur Parametrisierung fiir Pg; hergeleitet. Dabei gilt es zu beachten, dass P;; ein
spurloser Tensor ist. Physikalisch betrachtet versucht P;; die Turbulenz in einen isotropen
Zustand zuriickzufiihren (siehe z.B. StuLil, (1984, S. 123). Folglich muss auch eine Parame-
trisierung fiir P;; spurlos sein. Daher wird eine Approximation basierend auf der Bilanzglei-
chung fiir den spurlosen, deviatorischen Anteil des SGS-Spannungstensors (7;; — 2/3 e d;;),
der auch im Subskalenmodell von PALM parametrisiert wird (siehe Gl. [224]), hergeleitet.
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A Anhang

Die Bilanzgleichung fiir (1;; — 2/3 e d;5) folgt aus Addition der Gleichung fiir 7;;, die z.B.
in [DEARDORFE (1973, Gl. 2.4) beschrieben wird und der SGS-TKE-Gleichung und

lautet nach horizontaler Mittelung und Ausnutzung der horizontalen Homogenitit sowie

(uz) =0
0/ 20 N owN\ [ 0w\ 2/ o
ot <sz - §5z]e> = <T]l8xl> <Tzl Py > + 35” <Tkl 9z, >

- o | (@) + () — S (e

g 2
e 62 vj 0j vi _51" v
+90< 3Tvi 0j3Tvi — 3 ]T3> (A.13)

— itm f1 (Tjm) — €jim f1 (Tim) + Pij

N ARAARAC )
2 0 — 1 /—

+ géija—xl [<u;e’> + " <u;p’>] .
Eine spurlose Parametrisierung von P;; ergibt sich aus (AI3]) durch Vernachlissigung der
Zeitabhangigkeit, der SGS-Dreifachkorrelation <ugu;u;> und der beiden letzten Terme
von ([A.13)) sowie Umstellen nach P;;. <ugu;u;> sowie <W> konnen mit PALM nicht be-
rechnet werden. Sie werden als klein angenommen, welches auch mit den Annahmen von
IDEARDORFE 11923) iibereinstimmt. Der Term <W>+pl0 <W> wird zwar im SGS-Modell
tiber einen Gradientansatz fiir die SGS-TKE e parametrisiert (siche Gl. [230]), muss aber
fiir eine Parametrisierung von P;; auch vernachléssigt werden, um Spur(P;;) = 0 sicher
zu stellen. Die SGS-Dreifachkorrelationen und SGS-Druckfliisse miissen also konsistenter

Weise sowohl in der Gleichung fiir den SGS-Impulsfluss als auch fiir die SGS-TKE ver-
nachlédssigt werden. Damit folgt schliefslich

_ (7,0 o\ 2,5 [, O
Pij = <le8xl> + <Tll oxy > B 36” <Tkl oxy >

2
- 9% <5i3ij + 8j3Tvi — §5z‘j7v3> + citm f1 (Tjm) + €jim fi (Tim)

(A.14)

als Approximation fiir P;; und es gilt Spur(P;;) = 0.

Auswertungen von P;; und Ps; zeigen, dass ihr Einfluss mit steigender Auflésung ab-
nimmt, sie aber in Néhe des Erdbodens signifikant bleiben und fiir eine gute Schliefsung
der mit dem LES-Modell ermittelten Bilanzen beriicksichtigt werden miissen.
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