- Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie

EXAMENSARBEIT Nr. 26

51 Spektrum
4 F
In‘ " .
T 3f :\. .. Windanfachung
= [ :
x
£ 2f g
NERE: R Gl ..\/yind+Diss. T
5 - 7 \ ST e = O
S\i T Lot i A ldmes e, S
IE e Nighttineare Wechselw. e em -]
e -r | R =S
2 r 1
3r

v Dissipation

.....................................................................

-4
05 .10 .15 20 25 .30 .35 .40 45 50 .55 .60 .65 .70

Frequenz [Hz]

OPTIMIERUNG EINES SEEGANGSMODELLS
MIT DER ADJUNGIERTEN METHODE

VON
GEORG BARZEL

HAMBURG, August 1994



Dissertation im Rahmen des Promotionsverfahrens

Autor:

Georg Barzel Max-Planck-Institut
flr Meteorologie

MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR METEOROLOGIE
BUNDESSTRASSE 55
D-20146 Hamburg

F.R. GERMANY

Tel.: +49-(0)40-4 11 73-0
Telefax: +49-(0)40-4 11 73-298
E-Mail: <name> @ dkrz.d400.de

EXb 26



Optimierung eines Seegangsmodells mit der
Adjungierten Methode

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften im Fachbereich
Geowissenschaften

der Universitdt Hamburg

vorgelegt von
Georg Barzel

aus Koln

Hamburg
1994

ISSN 0938—5177



Als Dissertation angenommen vom Fachbereich Geowissenschaften der Universitét

Hamburg

auf Grund der Gutachten von Herrn Prof. Dr. K. Hasselmann
und Herrn Prof. Dr. J. Siindermann

Hamburg, den 6. Juli 1994

Prof. Dr. M. Dunst

Sprecher des Fachbereiches Geowissenschaften



Zusammenfassung

Die Untersuchung der Quellfunktionen als zentrale Grofle der Seegangsmodel-
lierung ist Gegenstand dieser Arbeit. Dabei steht die physikalische Diskussion der
Prozesse an der Meeresoberfliche im Vordergrund. Fiir das bestehende Seegangs-
modell WAM wurde ein adjungiertes Modell entwickelt, mit dessen Hilfe freie Pa-
rameter in den Modellgleichungen optimiert wurden.

Die Entwicklung des Seegangs wird beschrieben durch eine Energiebilanzglei-
chung, in der die Wechselwirkungen an der Grenzschicht zwischen Atmosphére und
Ozean und die der Wellen untereinander als Quellfunktionen auftreten. Die Anfa-
chung des Seegangs durch den Wind erfordert eine Modellierung der Luftstromung
tiber einer rauhen, bewegten Oberfliche. Fiir diesen Term wurden drei derzeit ak-
tuelle, konkurrierende Modelle miteinander verglichen. Es sind dies WAM cycle 3,
WAM cycle 4 und Grenzschicht-WAM.

Die Beschreibung erfordert dabei in der Regel eine Parametrisierung derjenigen
Prozesse, die vom Modell nicht aufgelést werden oder prinzipiell nur durch N&he-
rungen beschreibbar sind. Dadurch bietet sich der Ansatzpunkt fiir eine Anpassung
freier Parameter in der physikalischen Darstellung des Systems.

Als Modell wurde eine eindimensionale Version des Seegangsmodells WAM
benutzt, deren Ergebnisse mit Daten, die unter geeigneten Bedingungen gewon-
nen wurden, verglichen werden kénnen. Zur Optimierung freier Parameter in den
Quelltermen der Energiebilanzgleichung wurde im Rahmen dieser Arbeit die Ad-
jungierte Methode verwendet. Diese erlaubt es, Kontrollvariablen des Systems in
einer mit den dynamischen Eigenschaften vertréglichen Weise zu optimieren. Dafiir
wird eine Kostenfunktion definiert, welche die Abweichungen zwischen Modeller-
gebnissen und gemessenen Daten bestimmt. Die Gradienten dieser Kostenfunktion
beziiglich der Kontrollvariablen werden vom adjungierten Modell berechnet. Mit
diesen ist es moglich, unter Einsatz geeigneter numerischer Verfahren sukzessive
das Minimum der Kostenfunktion zu bestimmen. Um das adjungierte Modell zu
erstellen, wurde eine Technik angewandt, die auf den Methoden des automatischen
Differenzierens beruht.

Als Ergebnis der Optimierungen und durch den Vergleich der Modelle stellt
sich heraus, daf§ die Anfachung des Seegangs durch den Wind auf der Basis sehr
unterschiedlicher Ansétze &hnlich gut beschrieben wird. Durch den Vergleich der
Modelle im Detail wurden Erkenntnisse gewonnen, die fiir die Diskussion einer
Priferenz von Bedeutung sind. Auflerdem wurde offensichtlich, dafl weniger die
Struktur der Quellterme im einzelnen als die Form der Summe der Quellfunktio-
nen fiir Windanfachung und Dissipation als Funktion der Frequenz zusammen mit
der nichtlinearen Wechselwirkung entscheidend ist. Deren fundamentale Bedeu-
tung bei der Seegangsentwicklung wurde erneut bestétigt. Dariiber hinaus konnte
gezeigt werden, dafl das adjungierte Seegangsmodell ein geeignetes Werkzeug ist,
die notwendigen Anpassungen freier Parameter des Modells systematisch vorzu-
nehmen.



Vorbemerkung fiir Nicht-(Nur-)NaturwissenschaftlerInnen

Das Verhéltnis der Natur-Wissenschaft zu ihrem Gegenstand ist nach wie vor
problematisch. Insbesondere mutet es mich seltsam an, mit welcher Unbedarftheit
in der naturwissenschaftlichen Diskussion iiber , Realitdt“ geredet wird. Von der
Erschiitterung des mechanisitischen Weltbildes durch die Quantenphysik ist heute
oft nicht einmal mehr das Echo zu vernehmen. Von einer weitergehenden wissen-
schaftskritischen Auseinandersetzung wenigstens im Rahmen einer naturphiloso-
phischen Betrachtungsweise ist zumindest im Forschungsalltag wenig zu spiliren.
Auch diese Arbeit bewegt sich leider im iiblichen Rahmen, dessen Enge allerdings
mindestens benannt werden muf:

+Es gibt also keinen klar formulierbaren Unterschied zwischen Mythen
und wissenschaftlichen Theorien. Die Wissenschaft ist eine der vielen
Lebensformen, die die Menschen entwickelt haben, und nicht unbe-
dingt die beste. Sie ist laut, frech, teuer und fallt auf. Grundsatzlich
iiberlegen ist sie aber nur in den Augen derer, die bereits eine gewisse
Position bezogen haben oder die die Wissenschaften akzeptieren, ohne
jemals ihre Vorziige und Schwichen gepriift zu haben.”

Paul Feyerabend, Wider den Methodenzwang (Frankfurt, 1976, 1983)

(Originalausgabe:
’Against Method. Outline of an Anarchistic Theory of Knowledge.” (1975))
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Einleitung

An der Grenzfliche zwischen Ozean und Atmosphire finden vielfiltige Wechsel-
wirkungsprozesse statt, bei denen unter anderem Energie und Impuls zwischen
den beiden Systemen ausgetauscht werden. Die genaue Modellierung dieser Fliisse
ist fiir eine realistische Darstellung des gekoppelten Systems von entscheidender
Bedeutung. Die physikalischen Prozesse in der turbulenten Grenzschicht laufen im
wesentlichen auf sehr kleinen Zeit- und Lingenskalen ab, so dafi diese in der Regel,
zum Beispiel im Rahmen von Klimamodellrechnungen, in parametrisierter Form
dargestellt werden. Solche Parametrisierungen durch detaillierte Untersuchungen
der Energie- und Impulsbilanz an der Grenzschicht zu verbessern, ist eine Motiva-

tion fiir die Untersuchung des Seegangs.

Fiir die Schiffahrt ist eine genauere Kenntnis der zu erwartenden Wellenhéhen
und -léngen von mindestens genauso grofiem Interesse wie die Vorhersage des Wet-
ters. Der Wunsch, den Seegang vorherzusagen, kann also ein anderer, praktischer
AnlaB fiir den Versuch sein, die Vorgénge an der Meeresoberfliche zu modellie-
ren. Durch moderne Fernerkundungsmethoden, wie die Instrumente auf dem Eu-
ropdischen Fernerkundungssatelliten ERS-1, stehen eine Fiille von Seegangsdaten
zur Verfiigung. Diese werden in einem kombinierten Datenassimilationsverfahren
nicht nur fiir die Seegangsforschung und -vorhersage genutzt, sondern lassen sogar
Riickschliisse auf das Windfeld zu.

Fiir einen Physiker oder eine Physikerin kommt noch ein dritter Aspekt in Be-
tracht: die Neugier, ein auffalliges Phinomen genauer zu verstehen. Wellen kénnen
neben dem bloflen Genu8, den ihre Betrachtung bietet, auch auf ganz andere Weise
faszinieren. Sie filhren ein gewisses , Eigenleben, kénnen sich ungestért iiberlagern
oder in in komplexer Weise miteinander wechselwirken. Auf dem Ozean finden sich
sowohl winzige Kapillarwellen, die durch kleinste Schwankungen im Druckfeld der
Atmosphére schnell entstehen und vergehen, als auch Diinung, das sind lange Wel-
len, die oft Wochen fast ungestért um den halben Globus wandern.

Von einem iibergeordneten theoretischen Standpunkt aus betrachtet, sei dem

noch hinzugefiigt, dafl die Welle als solche ein Phinomen ist, das in nahezu allen
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2 Einleitung

Bereichen der Physik auftaucht. Selbst die Doméne dessen, was nach klassischem
Versténdnis der Inbegriff des Bestindigen war, hat sie inzwischen erobert: Man
denke etwa an den Welle-Teilchen Dualismus in der quantenmechanischen Be-
schreibung der Materie. Wer dariiber hinaus der ,Eleganz einer mathematischen

Beschreibung zugénglich ist, mag an der bloflen Darstellung von Wellen Gefallen
finden.

Die Beschreibung der Vorgénge an der Grenzfliche zwischen Atmosphére und
Ozean wird durch die Présenz der Wellen erschwert: Es entsteht eine dynamische
Randbedingung fiir die Atmosphéare, und Strémungen iiber der zeitlich variablen
Oberfliche werden von dieser beeinflufit. Fiir eine Untersuchung der Anfachung des
Seegangs durch den Wind ist eine Modellierung der Grenzschicht deswegen unbe-
dingt notwendig. Die genauen Prozesse, die zur Enstehung des Seegangs fithren,
kénnen immer noch als nicht vollstdndig geklirt betrachtet werden. Unter An-
nahme einiger Nebenbedingungen konnte allerdings eine Energiebilanzgleichung
aufgestellt werden, welche die Entwicklung des Seegangs unter dem Einflul des
Windes beschreibt (Hasselmann, 1960). Neben dem Wind als treibender Kraft tre-
ten Verluste durch Energiedissipation in die Grenzschicht auf. Auflerdem gehen
Wellen untereinander unter gewissen Resonanzbedingungen eine schwache nichtli-
neare Wechselwirkung ein.

Die genannten Prozesse, Anfachung durch den Wind, Dissipation und nicht-
lineare Wechselwirkung, werden in dem globalen Seegangsmodell WAM! bei der
Lésung der Energiebilanzgleichung beriicksichtigt. Dabei werden die wesentlichen
Faktoren offensichtlich insoweit ausreichend gut beschrieben, als Vorhersagen der
Seegangsentwicklung mit Hilfe dieses Modells tatséchlich recht erfolgreich sind. Die
Diskrepanz zwischen Simulation und tatsichlicher Lésung eines Problems offenbart
sich dadurch auf ziemlich drastische Weise.

In dieser Arbeit werden drei sehr unterschiedliche Ansétze, die Anfachung des
Seegangs durch den Wind zu beschreiben, untersucht. Dabei ist nicht unbedeu-
tend, dafl iiber dissipative Prozesse bei Ozeanwellen wenig bekannt ist und dieser
Term daher grofe Freiheiten in der Beschreibung aufweist. Es zeigt sich, dafl alle
drei Modelle bei geeigneter Anpassung freier Parameter in den Quelltermen fiir
Windanfachung und Dissipation in der Lage sind, die Seegangsentwicklung zu be-
schreiben. Erstaunlich ist, da &hnliche Vorhersagen moglich sind, obwohl sich

die absolute Grofle der Quellterme stark unterscheidet. Dies offenbart die fun-

1Von engl.: "WAve Model’



Einleitung 3

damentale Bedeutung der nichtlinearen Wechselwirkung bei der Entwicklung des
Seegangs.

Durch den Vergleich der Modellergebnisse mit gemessenen Daten ergibt sich
nun der Wunsch, die auftretenden Diskrepanzen zu beseitigen. Dafiir bieten sich
prinzipiell zwei Ansatzpunkte: Die Datenassimilation beschiftigt sich mit der Auf-
gabe, Modellvorhersagen operationell zu verbessern. Es wird versucht, fiir ein un-
verdndertes Modell die Anfangs- und Randbedingungen so anzupassen, daf die
Abweichungen zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen méglichst gering
sind. Bei der Modelloptimierung werden freie Parameter in den Modellgleichungen

selbst definiert, um die physikalische Beschreibung des Modells zu verbessern.

Je nach Fragestellung kommen unterschiedliche Verfahren zur Losung des ge-
stellten Problems in Betracht. Die Adjungierte Methode, die hier zur Modellopti-
mierung eingesetzt wurde, bietet dabei unter anderem den Vorteil, daf sie die volle
Dynamik des Systems beinhaltet. Die Methode zihlt zu den Verfahren der Inversen
Modellierung, bei der ein Modell in gewisser Weise ,riickwarts® betrieben wird,
um die Ursachen fiir Abweichungen zwischen Modellergebnissen und Daten auf-
zuspiren. Diese Abweichungen werden in der Regel mittels einer Kostenfunktion
erfafit, die als Funktion der freien Parameter des Modells, der Kontrollvariablen,
die es zu optimieren gilt, betrachtet werden kann. Zur Optimierung des Modells
werden mit der Adjungierten Methode die Gradienten der freien Parameter berech-
net, die dann mit Hilfe eines geeigneten Minimierungsalgorithmus zum Minimum

der Kostenfunktion fithren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein sogenanntes ,eindimensionales Modell
verwendet, bei dem die grundlegende Energiebilanzgleichung entlang einer raum-
lichen Dimension, dem Fetch?, integriert wird. Diese Art der Integration wird als
fetchbegrenzt bezeichnet. Dieser Fall ist charakterisiert durch folgende experimen-
telle Bedingungen: Von einer im Prinzip unendlich langen Kiiste wehe der Wind
senkrecht ablandig konstant in Richtung und Betrag. Obwohl in der Natur solche
Bedingungen nie exakt erfiillt sein kénnen, liefern Ergebnisse verschiedener Ex-
perimente, die diesen Bedingungen grob gentigen, interessante Einsichten in die

prinzipiellen Mechanismen der Entwicklung von Windsee.

Solche fetchbegrenzten Modelle sind wéhrend der Entwicklung des globalen

2Auch im Deutschen hat sich die englische Bezeichung ’fetch’ fiir Windwirklange eingebiirgert
(Hasselmann, 1960). Im folgenden werden die englischen Ausdriicke bei ihrer ersten Verwendung

iibersetzt und anschlieffend wie deutsche Worte verwendet.



4 Einleitung

Seegangsmodells in den vergangenen zehn Jahren immer wieder zur Untersuchung
prinzipieller Eigenschaften der Energiebilanzgleichung benutzt worden. Die An-
passung freier Parameter wurde dabei ,per Hand“ durchgefiihrt. In dieser Arbeit
werden erneut einige aktuelle, konkurrierende Ansitze fiir die Quellfunktionen in
der Energiebilanzgleichung untersucht. Es wurden freie Parameter in diese Quell-
terme eingefiihrt und die Modellergebnisse mit Daten aus Experimenten unter
fetchbegrenzten Bedingungen verglichen. Mit dem adjungierten Seegangsmodell
steht nun ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dessen Hilfe sich solche Optimierun-

gen systematisch und fiir eine groBere Anzahl freier Parameter durchfiihren lassen.

Da die Modellphysik im Vordergrund der Betrachtung steht, ist diese ausfiihr-
lich in Kapitel 1 beschrieben. Hier werden insbesondere drei verschiedene Para-
metrisierungen der Modellierung des Energieiibertrages von der atmosphirischen
Grenzschicht zum Seegangsfeld diskutiert. In Kapitel 2 werden die Adjungierte
Methode und die Technik ihrer Implementierung skizziert. In Kapitel 3 werden
die Ergebnisse der drei Modelle einander gegeniibergestellt. Neben der Definition
der Kostenfunktion und der Beschreibung der Daten werden die Resultate einiger
Optimierungen diskutiert. In der Schlulbemerkung werden die erzielten Resultate
in einen gréfleren Zusammenhang gestellt, und es wird ein Ausblick auf weitere

Anwendungen des Verfahrens gegeben.



Kapitel 1

Physik des Seegangsmodells

Ziel dieser Arbeit ist zum einen der Vergleich verschiedener Parametrisierungen
von Windantrieb und Dissipation im Seegangsmodell WAM. Zum anderen werden
Ergebnisse von Optimierungen des Modells mit der Adjungierten Methode darge-
stellt. Dabei wurden freie Parameter in den jeweils verwendeten Quellfunktionen
angepafit. Im Vordergrund steht also die physikalische Modellierung selbst. Fiir
ein Verstédndnis der vorgestellten Ergebnisse ist eine detaillierte Darstellung der
Modellphysik deswegen unerlaflich.

Kapitel 1.1 beschreibt die Grundgleichung des Modells, die Energiebilanzglei-
chung und Grundsétzliches zur Seegangsentwicklung. Kapitel 1.2 ist dem Problem
der Kopplung der turbulenten Grenzschicht mit der bewegten Wasseroberfliche
gewidmet. Es wird diskutiert, wic der Einflul der bewegten Oberfliche auf den
Luftstrom in den unteren Atmosphérenschichten beriicksichtigt werden kann. Die
einzelnen Quellterme der Energiebilanzgleichung, insbesondere drei verschiedene,
aktuelle Ansétze zur Modellierung der Windanfachung, werden in Kapitel 1.3 be-

schrieben. Aspekte der numerischen Realisierung werden in Kapitel 1.4 erdrtert.

1.1 Grundgleichungen

Im folgenden werden Grundbegriffe der Seegangsbeschreibung skizzenhaft erlautert.

Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in Hasselmann und Komen (1994).

STATISTISCHE BESCHREIBUNG

Der Messung direkt zuganglich ist die Auslenkung der Meeresoberfliche als Funk-
tion von Raum und Zeit. Dem Beobachter bietet sich in einer Momentaufnahme
ein komplexes Bild von Wellen verschiedener Wellenlingen, deren Richtungen bei
einer Augenblicksaufnahme nicht ersichtlich sind. Zur Beschreibung des Zustandes

muf} auBer der Auslenkung n(Z;t) der zweidimensionalen Oberfliche als Funktion

5



6 Kapitel 1. Physik des Seegangsmodells

von Ort & = (1, ;) und Zeit ¢ auch ein Geschwindigkeitsfeld bekannt sein. Hinzu
treten noch die externen Bedingungen wie das Windfeld oder Tiden.

Da es prinzipiell nicht moglich ist, den Anfangszustand exakt zu bestimmen,
wird das Seegangsfeld statistisch beschrieben. Dabei wird der Zustand der Mee-
resoberfliche auf zwei verschiedenen Skalen betrachtet. Auf einer im Verhiltnis
zu Wellenldngen und Perioden kleinen Skala laufen schnelle, lokale Prozesse ab,
die statistisch stationdr und stochastisch homogen sind. Die einzelnen Wellen sind
nur schwach korrelliert, da sie an verschiedenen Orten entstanden sind und sich,
von einem kurzen Moment der Wechselwirkung abgesehen, unabhéingig vonein-
ander entwickeln. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines solchen Prozesses wird
durch die Gaufverteilung beschrieben. In guter Niherung kann damit zur Be-
schreibung die Kovarianzfunktion < n(Z4;11)n(Z2;t2) > verwendet werden, deren
Fouriertransformierte das Energie- oder Varianzspektrum F = F (E, Z,t) ist. Auf
grofleren Raum- und Zeitskalen steht das Seegangsfeld mit Atmosphire und Ozean
in Wechselwirkung, das Spektrum &ndert sich unter dem Einfluff des Windes und
durch Dissipation in die turbulente Grenzschicht. Diese Anderungen werden durch

die Energiebilanzgleichung ausgedriickt.

ENERGIEBILANZGLEICHUNG

Ein typisches Seegangsspektrum weist als Funktion der Frequenz ein deutliches
Maximum in Richtung des lokalen Windes auf, das als Windsee bezeichnet wird,
wenn die Phasengeschwindigkeit dieser Welle die Windgeschwindigkeit nicht iiber-
steigt. Dariiber hinaus kénnen noch weitere Wellensysteme, alte Windsee und
Diinung, prisent sein, die unabhéngig vom lokalen Windfeld sind (genaue Defi-
nition s. Gl. (1.13)). In einem eindimensionalen Modell besitzt das Spektrum nur
ein Maximum, das sich im fetchbegrenzten Fall im Laufe der Seegangsentwicklung
von hoheren Frequenzen eines Windseespektrums hin zu kleineren Frequenzen ver-
schiebt. Die Frequenz an diesem ’peak’ des Spektrums wird im folgenden mit v
"bezeichnet.

Die Entwicklung des Seegangs 148t sich vollstdndig im Rahmen der o.g. Néhe-
rung fiir die zeitliche und rdumliche Anderung des Varianzpektrums durch eine
Energicbilanzgleichung beschreiben. Fiir Tiefwasserwellen ohne Beriicksichtigung

von Stromungen und Refraktion lautet sie:

.D aF d -
EF: E‘}'EQTVF:Stot:Sin+Sds+Sn_l+"' ) F:F(k‘,f,t) (11)

IDt.: Spitze oder Maximum. Im folgenden im Deutschen mit ,,der Peak® bezeichnet.




1.1. Grundgleichungen 7

Diese Gleichung gilt fiir schwach nichtlinear wechselwirkende Wellen und wird oft
auch fiir das Wirkungsspektrum w™'F angegeben, eine Darstellung, die insbeson-
dere zur Beschreibung der nichtlinearen Wechselwirkung benutat wird. Tiefwasser
bedeutet hier, daB die in Betracht gezogenen Wellenlingen klein gegeniiber der
Wassertiefe sind. Schwerewellen einer Wellenlinge zwischen 1 m und 1000 m, d.h.
mit Frequenzen zwischen etwa 1.3 Hz und 0.04 Hz, werden durch diese Bilanzglei-
chung gut beschrieben. Die Winkelfrequenz w = 27 f und die Wellenzahl & einer
Welle sind tber die Dispersionsrelation verkniipft, aus der in der {iblichen Weise

die Gruppen- und die Phasengeschwindigkeit berechnet werden:

w= \/ch; k =|k|= 2% & = 6kw(k) ;o Cpn = @ (1.2)
Hier ist g die Gravitationskonstante und A die Wellenlinge. Kurze Wellen und ins-
besondere Kapillarwellen, bei denen die Oberflichenspannung nicht vernachlissigt
werden kann, kénnen nur diagnostisch beschrieben werden, indem das Spektrum
bei hoheren Frequenzen geeignet fortgesetzt wird. Dies wird in Kapitel 1.4 einge-

hender behandelt.

QUELLFUNKTIONEN

Die Wellenenergie dndert sich lokal durch die Wirkung der Quellterme auf der
rechten Seite von GL. (1.1) und wird advektiv transportiert mit der Gruppenge-
schwindigkeit ¢,. Die Quellterme beschreiben die Anfachung des Seegangs durch
den Wind, Si,, die Dissipation von Energie durch Wellenbrechung und Schaum-
kronenbildung, S4,, und den Energieaustausch durch resonante nichtlineare Wech-
selwirkung, Syr.

Von diesen Quelltermen ist nur der letzte exakt bekannt. Er beschreibt den Teil
der gesamten Quellfunktion Sie, der durch Wechselwirkungen héherer Ordnung
beherrscht wird. Es handelt sich um eine schwach nichtlineare Wechselwirkung,
die sich geschlossen berechnen 148t (s. Kapitel 1.3.1). Es 148t sich zeigen, daf alle
anderen Prozesse quasi-linear beziiglich des Spektrums sind. Fiir eine detaillierte
Diskussion sei auf die zusammenfassende Darstellung in Hasselmann und Komen
(1994) verwiesen.

Dissipative Prozesse lassen sich direkt schwer messen, und auch vom theo-
retischen Standpunkt ist ihre Beschreibung nur mit Hilfe zusitzlicher Annahmen
moglich. Refraktion und Bodenreibung treten bei einem eindimensionalen Tiefwas-
sermodell als dissipative Prozesse nicht auf, es wird nur die Dissipation durch Wel-

lenbrechung und Schaumkronenbedeckung beschrieben. Die damit verbundenen



8 Kapitel 1. Physik des Seegangsmodells

Prozesse kénnen, obwohl sie lokal stark nichtlinear sind, als ’weak-in-the-mean’?
aufgefafit werden. Dabei wird in der statistischen Beschreibung vorausgesetzt, daf
die Groflenskala bei der Schaumkronenbildung auf der Meeresoberfliche klein ver-
glichen mit typischen Wellenlangen und -perioden ist. Damit ist der ProzeB auf
den Léngen- und Zeitskalen des Spektrums quasi-linear beschreibbar.

Die Anfachung durch den Wind wird in der Regel ebenfalls als *weak-in-the-
mean’ angenommen, beide Prozesse sind damit in erster Naherung linear im Spek-
trum. Der Proportionalitdtsfakor im Quellterm der Windanfachung hingt vom
Windfeld, genauer vom Schubspannungstensor des Windes ab. Die unteren Schich-
ten der Atmosphére werden durch die Prisenz der bewegten Oberfliche gestort,
so daB fiir die Stromung oberhalb derselben eine andere Beschreibung verwendet
werden muf} als fiir die iiber einer festen Oberfliche. Deswegen spielt es eine ent-
scheidende Rolle, wie die turbulente Grenzschicht modelliert und parametrisiert
wird. Darauf wird in Kapitel 1.2 eingegangen. Die drei Quellterme werden in Ka-

pitel 1.3 eingehend diskutiert.

ENTWICKLUNG DES SEEGANGS

Beim Spektrum unterscheidet man verschiedene Bereiche: Der Prozefl der Enste-
hung von kleinen Schwerewellen (A < 1 m) und Kapillarwellen (A o 1 cm) auf
der anfangs glatten Oberfliche durch turbulente Schwankungen im Druckfeld wird
vom Modell nicht explizit berechnet. Der ensprechende Frequenzbereich oberhalb
J =~ 1 Hz kann nicht prognostisch behandelt werden. Er wird durch eine diagnosti-
sche Fortsetzung des prognostisch berechneten Spektrums modelliert. Allerdings
wird die Trennung zwischen den beiden Bereichen in der Regel relativ zur Peak-
frequenz vorgenommen (s. Kapitel 1.4).

Im Bereich zwischen 1.35v und 3.0v wird ein Gleichgewichtsspektrum erwar-
tet, dessen energiercicher Teil zwischen etwa 1.35v und 2.0v liegt. Fiir diese Wellen
sind die Anfachung durch den Wind und die Dissipation ausgeglichen. Die Form
des Spektrums in diesem Bereich wird durch die nichtlineare Wechselwirkung be-
stimmt und ist in erster Naherung umgekehrt proportional zur vierten Potenz der
Frequenz. Die komplexen Vorgénge im Bereich des Peak werden bei der Analyse
der Energiebilanz in den verschiedenen Stadien der Seegangsentwicklung naher
erlautert (Kapitel 3.1).

2Dt.: Im Mittel schwach.
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Fir die hier vorgestellten Untersuchungen wurde ein Modell verwendet, bei
dem die Energiebilanzgleichung fiir ein stationires Wellenfeld entlang einer raum-
lichen Dimension integriert wurde. Dabei durchliuft das Spektrum eine rasche
Wachstumsphase, die von der nichtlinearen Wechselwirkung entscheidend gepragt
wird. Nach einer Ubergangsphase nihert es sich einem gesattigten Zustand an, in
dem die Energiebilanz in allen Bereichen ausgeglichen ist. Der Peak des Spektrums
wird dabei hoher und fillt als Funktion der Frequenz steiler ab. Seine Frequenz v
verschiebt sich zu kleineren Werten (s. Abb. 1.1).

Ein saturierter Zustand, in dem das Spektrum kein Wachstum mehr aufweist
und der auch als Zustand der voll entwickelten Windsee bezeichnet wird, tritt ein,
wenn die Phasengeschwindigkeit der Welle am Maximum des Spektrums gréfier
wird als die Windgeschwindigkeit. Ein Wellensystem, dessen Phasengeschwindig-
keit die Windgeschwindigkeit um mehr als 20% {iberschreitet, wird als Diinung
bezeichnet. Diese Wellen unterliegen keinerlei Einflul durch den Wind und breiten
sich {iber Tausende von Kilometern fast ungestért aus. Obwohl die Existenz eines
voll entwickelten Zustandes noch immer Gegenstand der Diskussion ist, kann fiir
alle Fille von praktischer Relevanz davon ausgegangen werden, dafl dieser erreicht
wird. Beschrieben wird er auf Grundlage experimenteller Resultate nach Pierson
und Moskowitz (1964) durch ein Spektrum der Form

2 4
aph g 5 [ vpm Uy, . B
Femlf) = (2m)ifs P [_Z<T) } B 1995 ;  ophpm =8.1-107°
(1.3)

wobei uig5 die Windgeschwindigkeit in 19.5 m Hohe ist, in der sie bei diesem
Experiment gemessen wurde. Dieses im weiteren Verlauf als Pierson-Moskowitz-
Spektrum bezeichnete Spektrum ist charakterisiert durch die Phillips-, Konstante®.
Sie beschreibt den Energieinhalt im Gleichgewichtsteil des Spektrums zwischen
1.35v und 2.0v. Die Peakfrequenz wird fiir ein Pierson-Moskowitz-Spektrum als
Funktion der Windgeschwindigkeit in 19.5 m Hohe angegeben (Gl. (1.3)). In der
Regel wird jedoch eine dimensionslose Darstellung bevorzugt (s.u.).

Die Wachstumsphase des Seegangsspektrums wurde im Joint North Sea Wave
Project (JONSWAP, Hasselmann et al. (1973)) untersucht, bei dem erstmals im
groflen Mafistab Spektren aufgenommen wurden, die detaillierte Erkenntnisse iiber
Form und Entwicklung eines Spektrums unter fetchbegrenzten Bedingungen er-
brachten. Die theoretische Berechnung der resonanten nichtlinearen Wechselwir-
kung war Anfang der sechziger Jahre erfolgreich durchgefiihrt worden (Hassel-

mann, 1961/63). Fir kurzen bis mittleren Fetch gaben die Messungen im Rahmen
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von JONSWAP die Moglichkeit, die Prozesse bei der Enstehung des Seegangs-
spektrums detailliert zu studieren. Ein wichtiges Ergebnis der Messungen wahrend
JONSWAP war die Bestatigung der theoretischen Berechnung der nichtlinearen
Wechselwirkung, sowohl in Hinblick auf deren chrakteristische Form als Funktion
der Frequenz als auch fiir deren Bedeutung beim Wachstum der Windsee.
Aus den gemessenen Spektren wurde eine parametrisierte Form abgeleitet:
r 2

exp (-5 0 (f <)
o (f>v)

Die Peakfrequenz v, bei der £y maximal ist, konvergiert, beginnend bei héheren

(1.4)

Ey(f) = Epm(f) mit 'y>1,a:{

Frequenzen fiir junge Windsee, gegen die Pierson-Moskowitz-Frequenz. Die Kon-
stante ¢ modifiziert das Spektrum in der Nihe des Maximums. Dieser Peak-
Erhéhungsfaktor wurde eingefithrt, um die gemessene Form fiir junge Windsee
mit der Pierson-Moskowitz-Form fiir voll entwickelte Windsee zu verkniipfen. Der
Wert, ist v = 3.3 fir sehr junge Windsee, und fiir alte Windsee, v = 1.0, geht
das JONSWAP-Spektrum Ej in ein Pierson-Moskowitz-Spektrum Epy iiber. Die
Konstante o bestimmt die Steilheit des spektralen Maximums und wurde aus den
gemessenen Werten abschnittsweise ermittelt: o, = 0.07 und o, = 0.09. Das Spek-
trum ist in Abb. 1.1 mit einer Abbildung aus der Originalarbeit von Hasselmann
et al. (1973) illustriert.

DIMENSIONSLOSE SEEGANGSCHARAKTERISTIKA

Es ist in der Ozeanographie iiblich, charakteristische Gréfien in dimensionsloser
Form darzustellen. Aus dem Spektrum abgeleitete Grofen wie die Energie oder
Varianz des Spektrums & = [[dfd0F(f,0) und die Peakfrequenz v am Maxi-
mum des winkelintegrierten Frequenzspektrums E(f) = [dOF(f,0) lassen sich
durch Skalierung mit einer geeigneten Kombination der Gravitationskonstanten
und einer charakteristischen Geschwindigkeit, z.B. der Windgeschwindigkeit, ihrer
Dimension entledigen.

Bei dieser Skalierung wurde urspriinglich als Windgeschwindigkeit u, = uo, in
einer Hohe auBerhalb der Grenzschicht angenommen, in welcher die Windgeschwin-
digkeit nicht mehr durch den Energie- und Impulsiibertrag von der Atmosphire
zum Wellenfeld beeinfluflt ist. Es gibt unterschiedliche Meinungen dariiber, welche
Geschwindigkeit eine angemessene Ersetzung fiir ue, darstellt (s. Diskussion in
Kahma und Calkoen (1994)). Verwendet werden hiufig die gemessene Windge-
schwindigkeit u, (meist bei 2=10 m) oder die berechnete in der Héhe der halben
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Abbildung 1.1: Das aus den JONSWAP-Daten abgeleitete Spektrum (Gl. (1.4))
als Modifikation des Pierson-Moskowitz-Spektrums, das den Zustand der voll ent-
wickelten See beschreibt (Gl. (1.3)). Das grofie Bild zeigt die Entwicklung des
Spektrums an Hand der MeBwerte eines Tages entlang des Fetch, die Nummern an
den Spektren bezeichnen die Stationen (9.5, 20, 37, 52 und 80 km vor der Kiiste
von Sylt). Zum Vergleich sind auch Approximationen dieser Spektren nach der
Néherungsformel Gl. (1.4) eingezeichnet. Die bei dieser Definition verwendeten
Groflen illustriert das kleine Bild. (Abbildung aus Hasselmann et al. (1973))
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Wellenlédnge, . Bei letzterer mufl eine Annahme iiber die Form des Windprofils
als Funktion der Hohe iiber einer bewegten Oberfliche gemacht werden, welche von
der fiir einen Luftstrom fiber einer glatten Oberfliche abweicht (s. Kapitel 1.2).
Die Windgeschwindigkeit u, ist in Hohen, in denen sie iiblicherweise gemessen
wird, nicht unbeeinflufit von der Prisenz der bewegten Oberfliche. Die unter Ver-
wendung von wujo berechneten dimensionslosen Gréfien, etwa die dimensionslose
Energie als Funktion des dimensionslosen Fetch, zeigen daher in der Tat nicht
das erwartete universelle Verhalten: Im Bereich der voll entwickelten Windsee wei-
chen die dimensionslosen Energien von Spektren, die sich unter unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten entwickelt haben, um mehr als 10% voneinander ab.
Einen Ausweg bietet die Skalierung mit der Reibungsgeschwindigkeit u,. Diese
ist durch die vertikalen Komponenten des Windschubspannungstensors 7 definiert.
Dieser wird als Funktion der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten @ und der

vertikalen Geschwindigkeit w in der Atmosphére dargestellt (Komen, 1994):

(1.5)

Uy i =4 [—; To<idvw >=v.—

Der Index a steht fiir ’air’ (Luft), p, ist die mittlere Dichte von Luft. Auf eine
ausfithrliche Herleitung wird hier verzichtet, eine zusammenfassende Darstellung
und eine Diskussion der verschiedenen Niherungen fiir den kinematischen Visko-
sitdtskoeflizienten v, liefert Komen (1994).
Die Reibungsgeschwindigkeit u, und die Windgeschwindigkeit u, in einer Héhe
z tiber der Meeresoberflache sind verkniipft iiber den 'drag’-Koeffizienten®, der als
Verhaltnis von u, zu u, definiert ist:
Clz) = C, = (%)2. (1.6)
Uy
Unter Benutzung der Reibungsgeschwindigkeit u, werden die dimensionslosen Aus-

driicke fiir Fetch, Energie und Peakfrequenz dargestellt durch:

2
X,=2%x, 6=Le 4, =2, (1.7)
U U g

*

Die Werte von &, und v, fiir ein Pierson-Moskowitz Spektrum wurden von Komen
et al. (1984) zu
Epmu = 1.1-10%;  vpm, =5.6-1073 (1.8)

berechnet. Zur Umrechung von u;g 5 nach u, wurde ein Drag-Koeffizient von C;¢ =

1.8-1073 benutzt. Dieser Wert wurde fiir uyo = 15 m/s aus einer Naherungsformel

3Dt.: Reibungsbeiwert. Im folgenden wird die englische Bezeichnung verwendet.
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berechnet (Gl. (1.12)), die auf der Annahme eines logarithmischen Windprofils
basiert (Gl (1.9)). Die Windgeschwindigkeit ui95 wihrend der Experimente lag
zwischen 10 und 20 m/s. Die von Komen et al. (1984) berechneten Werte von Epy,
und vpm, sowie der Pierson-Moskowitz-Wert fiir den Phillips-Parameter OPh,PM
sind bei der Entwicklung des Seegangsmodells in den letzten zehn Jahren zur

Eichung benutzt worden.

WACHSTUMSGESETZE

Aus den gemessenen Spektren wurden fiir dimensionslose Energie, Peakfrequenz
und den Phillips-Parameter Potenzgesetze abgleitet, die deren Anderung entlang
des dimensionslosen Fetch beschreiben. In diesen Fetch- oder Wachstumsgesetzen
wurde bei JONSWAP allerdings statt der Reibungsgeschwindigkeit u, die gemes-
sene Windgeschwindigkeit w;q zur Skalierung benutzt. Die Wachstumsgesetze wur-
den deswegen zuerst fiir Gréflen angegeben, die analog der Skalierung mit u, nach
Gl. (1.7) mit Hilfe von ;o dimensionslos dargestellt werden.

Die gemessenen Energien und Peakfrequenzen sowie die aus den Spektren er-
mittelten Werte des Phillips-Parameters und der JONSWAP-Parameter (v, o,
und o3) wurden als Funktion des dimensionslosen Fetch X = ai'roX in doppelt-
logarithmischem MaBstab aufgetragen. Durch die resultierenden Graphen wur-
den Ausgleichskurven gelegt, die dann die dimensionslosen Grofien als Potenz des
dimensionslosen Fetch beschreiben. In Kapitel 3.2.1 wird dargestellt, wie diese
Wachstumsgesetze in eine Darstellung unter Verwendung von wu, iibertragen wer-
den kénnen. Fiir v und o wurden auf Grundlage der JONSWAP-Ergebnisse keine
Wachstumsgesetze angegeben, da diese Parameter eine grofie Variabilitit aufwie-
sen und keine klare Abhdngigkeit vom Fetch zeigten. Seit JONSWAP sind eine
ganze Reihe von Experimenten unter fetchbegrenzten Bedingungen durchgefiihrt
worden (s. Ubersicht in Kahma und Calkoen (1992), (1994)). Die Wachstums-
gesetze wurden im Rahmen der hier beschriebenen Optimierungen als Daten fiir

kleinen Fetch verwendet. Die benutzten Konstanten sind in Tab. 3.2 angegeben.
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1.2 Wechselwirkung zwischen Wind und Wellen

In welcher Weise genau der Luftstrom tber der Meeresoberfliche zur Entstehung
von Oberflichenwellen fithrt, ist noch nicht restlos geklart (s. die Diskussion in
Janssen (1994a)). Einigkeit besteht dariiber, daB sowohl lokale Turbulenzen wie
z.B. zufillige Druckschwankungen als auch die Form des Windfeldes entschei-
dend sind. Eine zentrale Rolle spiclt dabei die Frage, wie sich das Windprofil
mit der Hohe durch die Présenz der bewegten Oberfliche andert. Experimentell
zugénglich ist in der Regel nur die Windgeschwindigkeit u, in einer Héhe 2z (iibli-
cherweise 10 m) tiber der mittleren Meeresoberfliche. Eine bessere Charakterisie-
rung der Grenzschicht bietet jedoch die Reibungsgeschwindigkeit u, direkt an der
Oberflache, die nach der o.a. Beziehung (Gl. (1.5)) mit der Windschubspannung
verkniipft ist. Voraussetzung fiir die Berechnung der Windanfachung ist deswegen
eine Modellierung des Drag-Koeffizienten, Gl. (1.6). Es liegen experimentelle Be-
lege vor, dafl eine Abhéngigkeit desselben nur von der Windgeschwindigkeit u, den
komplexen Prozessen an der Grenzschicht zwischen Atmosphire und Ozean nicht
gerecht wird (s. Diskussion in Janssen (1994a)).

Fiir eine neutral geschichtete Atmosphire und wenn der Einflu der Ober-
flichenwellen auf die unteren Atmosphirenschichten vernachlassigt wird, ist die
Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Héhe proportional zum Verhiltnis
von u, zu z (Phillips (1977), Komen (1994)). Bei dem resultierenden Windprofil
hingt die Windgeschwindigkeit dann logarithmisch von der Hohe ab:

dulz) = Zx  Triggnen u(z) = u, = “n <i> (1.9)

0z K2 K 20
mit der experimentell bestimmten von Kérman-Konstante « = 0.4. Die Integra-
tionskonstante zo wird als Rauhigkeitslinge bezeichnet. Fiir eine Darstellung der-
selben schlug Charnock (1955) auf Grund von Dimensionsbetrachtungen die Be-
ziehung
acpu?

7= 1.10
0= (1.10)

vor. Die Charnock-,Konstante“ acy ist von der Gréfienordnung 1072, Die Anga-
ben fiir den genauen Wert variieren von 0.0144 (Charnock, 1955) bis 0.0185 (Wu,
1982). Fir den gesuchten Drag-Koefizienten als Quotienten aus w, und u, er-
gibt sich unter Benutzung des logarithmischen Windprofils nach Gl. (1.9) und der
Rauhigkeitslinge nach Gl. (1.10)

C, = [j*;—)r - {ﬁr (z = %z) (1.11)

CCh
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mit Z als dimensionsloser Héhe. Da die Reibungsgeschwindigkeit meist nicht di-
rekt gemessen wird, muf sie in der Praxis aus der tatsichlich gemessenen Windge-
schwindigkeit u, in der Hohe z mittels des Drag-Koeffizienten berechnet werden.
Dieser hingt aber nach Gl. (1.11) selbst von u, ab, so da die Bestimmung von
C, iterativ erfolgen mufl. Wu (1982) hat das Ergebnis durch einen windgeschwin-
digkeitsabhéngigen Ausdruck approximiert:

. ___3 .
C;o={ 1.2875 - 10 fiir uio < 7.5m/s (119

(0.8 4+ 0.065u10) - 1073 fiir wyo > 7.5m/s

Phillips (1977) zeigte, da8 das logarithmische Windprofil (Gl. (1.9)) der erste
Term einer Taylor-Reihenentwicklung einer allgemeineren Form des Windprofils
ist, welches dann als Funktion von ¢ = z — ae™* dargestellt wird. Anschaulich
bedeutet dies, daff die unteren Schichten der Atmosphire {iber der bewegten Was-
seroberfliche durch die langen Wellen deformiert sind. In der atmosphéarischen
Grenzschicht wird das Windfeld gewissermaBen verformt, um den grofiskaligen

Oberflachenwellungen zu folgen.

Neuere Ansédtze zur Bestimmung der Rauhigkeitslinge gehen davon aus, daB
der Wert der Charnock-,,Konstante aq, vom Seegangszustand abhingt. Eine
Moglichkeit, dieses zu charakterisieren, bietet das dimensionslose Wellenalter. Es
ist definiert als Verhéltnis der Phasengeschwindigkeit der Peak-Welle zur Reibungs-
geschwindigkeit u,:

»Junge* Windsee: c;l ~10; ,Alte“ Windsee: Z';h ~ 25 (1.13)
Janssen (1991) fand experimentelle Hinweise darauf, da das Windprofil fiir junge
Windsee und in geringer Hohe tiber der Wasserdberfliche von der logarithmischen
Form abweicht. Er versuchte, dies zu parametrisieren, indem er eine zunchst unbe-

kannte, aber kleine Korrektur z; des logarithmischen Profils einfithrte, und setzte

fiir das Windprofil die Form

u2=&1n<z+zl)=&ln(3+z]); (zga:zo—l—zl> (1.14)

K Zo + 7 K zé”

mit der Rauhigkeitslinge z; von Charnock nach Gl. (1.10) an. Im folgenden analy-
sierte er die Impulsbilanz des Luftstromes tiber Ozeanwellen, vernachlissigte dabei
allerdings die Viskositdt und nutzte im Laufe der Rechnung aus, dafl z; definiti-

onsgemaf klein gegeniiber z sein soll. Dadurch gelangt er auf eine modifizierte
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Darstellung z3® der Rauhigkeitslinge
2
—~ 2 -
SN S VAT I ’“

2
— | = 1.15
’ \/I_TTw 9’ In (;;;) [ln(% 1_%—)] ( )

die nun durch den welleninduzierten Anteil der Schubspannung 7,, vom Zustand

der Meeresoberfliche anhangt. Der modifizierte Drag-Koeffizient hingt damit nicht
nur wie oben implizit von u, ab, sondern wird zusitzlich vom Spektrum beein-
fluflt: Die welleninduzierte Schubspannung 7, die den Impulstransport in vertika-
ler Richtung vom Wellenfeld zur Atmosphére beschreibt, wird aus der zeitlichen
Anderung des Gesamtimpules P = Pl (E)é’,; berechnet und hingt daher vom
Quellterm der Windanfachung ab, der seinerseits eine Funktion des Spektrums

1st:

0

7 _‘a BT — i . 7 O —_ B
7, = /dkaP(k) —pw/dk Sin(F) wi ; <&F}W d _5’1) (1.16)

Wind

Hier ist p, die Wasserdichte, und €; = k/|k| ist der Einheitsvektor in Richtung
von k. Ein betrichtlicher Teil des Integrals rithrt von Beitragen des hochfrequenten
Teils her, der im Modell nur diagnostisch behandelt wird. Darauf wird in Kapi-
tel 1.4 eingegangen.

Fir junge Windsee ist 7, der dominante Anteil der Gesamtschubspannung 7.
Der Wert fiir alte Windsee ist bis jetzt nicht experimentell bestimmt worden. Da
er auch theoretisch nicht bekannt ist, mufite die modifizierte Charnock-Konstante
acn in Gl (1.15) mit Hilfe von Modellintegrationen angepafit werden. Janssen er-
mittelte durch ,trial and error” (Janssen, 1991) einen Wert von &gy = 0.011. Der
derzeit im Modell verwendete Wert von &y, ist 0.010 (Janssen, 1994b). Fiir diese
Anpassung benutzte er ein eindimensionales Seegangsmodell dhnlich dem hier ver-
wendeten. Als Kriterium wurde gefordert, dafi das Modell fiir die voll entwickelte
See zga = zp liefert, mit acn = 0.0185. In der Begriindung des von ihm vorgeschla-
genen Quellterms fiir die Windanfachung (s. Gl. (1.30) in Kapitel 1.3.2), der im
derzeit aktuellen WAM cycle 4 verwendet wird, benutzt Janssen allerdings wech-
selweise acn = 0.0185 und agp, = 0.0144, um die Brauchbarkeit seines Ansatzes zu
diskutieren (Janssen, 1994b).
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1.3 Die Quellterme

In der Energiebilanzgleichung Gl. (1.1) wird das Spektrum lokal durch eine Quell-
funktion verédndert. Diese hingt von &duBeren EinfluBgréBen wie dem Windfeld,
aber auch von Seegangsparametern wie der Varianz und der mittleren Frequenz
des Spektrums sowie nicht zuletzt von diesem selbst ab. Die Gesamtquellfunktion
Stot Wird in Teile entsprechend der physikalischen Herkunft ihrer Wirkung auf das
Spektrum aufgeteilt:

Die Anfachung durch den Wind, Si,, beschreibt den Energieiibertrag aus dem
Windfeld in der atmosphérischen Grenzschicht auf die einzelnen Komponenten des
Seegangsfeldes. Die Dissipation, S, stellt den Energieverlust der Wellen dar, wo-
bei in dem hier betrachteten Tiefwassermodell nur die Energiedissipation in Folge
von Wellenbrechung und Schaumkronenbildung auftritt. In flachem Wasser treten
noch Verluste durch Bodenreibung, Refraktion sowie im realen Ozean Wechselwir-

kungen mit Strémungen auf.

Beide Prozesse haben ein unterschiedliches Vorzeichen und hangen auf ver-
schiedene Weise vom Spektrum und von externen Einfliissen wie dem Windfeld
ab. Auf Skalen, die im Verhiltnis zu den typischen Wellenlingen und Perioden
des Spektrums klein sind, sind diese Prozesse nichtlinear. Solche Prozesse wer-
den als weak-in-the-mean’ bezeichnet, wenn die durch sie bewirkte Anderung des

Spektrums klein gegeniiber dem Spektrum selbst ist.

Von besonderer Bedeutung ist die resonante nichtlineare Wechselwirkung, Sy
Sie ist hauptsachlich verantwortlich fiir das Wachstum der Windsee, da sie Energie
kaskadenartig von Bereichen des Spektrums, die vom Windfeld Energie erhalten,
in andere Bereiche verteilt. Diese Wechselwirkung ist geschlossen berechenbar, al-
lerdings ist die exakte Berechnung innerhalb eines operationellen Systems zu auf-

wendig.

Die einzelnen Teile der Quellfunktion, Siy, Sgs und Sy, werden in diesem Kapitel
beschrieben. s werden die drei gegenwértig konkurrierenden Ansétze zur Model-
lierung der Anfachung des Seegangs durch den Wind dargestellt (Kapitel 1.3.2).
Vorher werden in Kapitel 1.3.1 die Form und Bedeutung der nichtlinearen Wech-
selwirkung sowie die hier verwendete Naherung erlautert. In Kapitel 1.3.3 wird die

Modellierung der Dissipation beschrieben.
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1.3.1 Resonante nichtlineare Wechselwirkung

Da die nichtlineare Wechselwirkung die entscheidende Rolle bei der Entwicklung
des Seegangs spielt, sollen ihre wichtigsten Eigenschaften hier skizziert werden,
ohne jedoch die vollstandige Herleitung wiederzugeben. Hier sei verwiesen auf die
ausfiihrliche Darstellung in Hasselmann et al. (1994) sowie auf die Originalliteratur
(Hasselmann (1961/63), (1967), (1968)).

Die Berechnung des exakten Ausdrucks war bisher zu aufwendig fiir den Einsatz
in einem operationellen Modell. Deswegen wird eine Niherung verwendet, welche
die Rolle der nichtlinearen Wechselwirkung innerhalb des Modells allerdings sehr
gut erfiillt. In eigenen Vorarbeiten wurde untersucht, inwieweit einige neuere Ideen
fir eine effizientere Berechnung des exakten Ausdrucks es erméglichen kénnten,
auf die verwendete Naherung zu verzichten. Es hat sich jedoch gezeigt, daB diese

Ansétze nicht die erhoffte Beschleunigung erzielten.

DIE ROLLE DER NICHTLINEAREN WECHSELWIRKUNG

Der fundamentale Mechanismus, durch den die nichtlineare Wechselwirkung das
Wachstum der Windsee bestimmt, liegt in der spezifischen Form von Sy als Funk-
tion der Irequenz begriindet. Diese ist von der Form + — +. Sie weist also zwei
positive Peaks bei niedrigen und hohen Frequenzen auf und einen negativen im
mittleren Bereich. Die Lagen des niederfrequenten positiven und des negativen
Peak von Sy relativ zum Maximum des Spektrums sind sowohl fiir die Verschie-
bung der Peakfrequenz mit wachsender Windsee als auch fiir die Saturierung im
voll entwickelten Zustand verantwortlich.

Fiir junge Windsee transportiert der niederfrequente positive Peak von Sy
Energie zu Frequenzen unterhalb der Peakfrequenz auf die niederfrequente Seite
des spektralen Maximums. Sie stammt aus den Bereichen des Spektrums, die ma-
ximalen Eintrag vom Windfeld erhalten. Dort hat Sy ein ausgeprigtes Minimum
(s. Abb. 1.2, links). Dieser kaskadenartige Transport von Energie zu den kleineren
Frequenzen fiihrt zu einer schrittweisen Verschiebung des spektralen Maximums
hin zu diesen bei gleichzeitigem Wachstum des spektralen Peaks.

Hat sich der spektrale Peak zu Wellen verschoben, deren Phasengeschwindig-
keiten oberhalb der Windgeschwindigkeit liegen, wird dem Seegangssystem kaum
noch Energie zugefithrt, da im Gleichgewichtsbereich des Spektrums die Energie
etwa in gleichem Mafle dissipiert und von der nichtlinearen Wechselwirkung umver-

teilt wird, wie vom Wind eingetragen. Die nichtlineare Wechselwirkung entfaltet
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Abbildung 1.2: Der Quellterm der nichtlinearen Wechselwirkung nach der Nihe-
rungsformel (GI. (1.20)) und das Spektrum, links fiir junge Windsee, X, = 3.0-10°,
und rechts fiir alte Windsee, X, = 1.2-108. Der Quellterm wurde mit 1.0-10% ska-
liert, damit er gemeinsam mit dem Spektrum abgebildet werden kann.

jetzt eine stabilisierende Wirkung, da deren positiver Peak nun fast genau mit dem
des Spektrums zusammenfillt (s. Abb. 1.2, rechts) und dort die Summe der Quell-
terme fir Windanfachung und Dissipation balanciert (s. Kapitel 3.1.2). Verschiebt
sich der spektrale Peak relativ zu dem von S,; durch leichte Stérungen zu grofieren
oder kleineren Frequenzen, wird er durch den oben beschriebenen Mechanismus
wieder zuriickgefiihrt.

Dieser Mechanismus wird beim Modellvergleich von WAM cycle 3 und Grenz-
schicht-WAM in Kapitel 3.1.2 im Detail sichtbar. Dort wird gleichzeitig deutlich,
daB auch die Niherung fiir die verwendete exakte Wechselwirkung diese Aufgaben
in der Tat sehr gut erfiillt. Das aber ist genau das entscheidende Kriterium, welches

die Ndherung erfiillen mu8.

EXAKTE NICHTLINEARE WECHSELWIRKUNG

Es 148t sich zeigen, da8 die resonante Wechselwirkung von vier Wellen fiir Schwe-
rewellen der erste nicht verschwindende Beitrag von Wechselwirkungen héherer
Ordnung ist. Die beteiligten Wellen miissen eine Resonanzbedingung in k und w
erfiillen, die sich im Teilchenbild als Erzeugung einer Welle durch Wechselwirkung
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dreier anderer deuten 148t (Hasselmann, 1967):
]_{;4 = ];"1 + Ez - E3 und Wy = W1 + Wo — W3 (117)
Fiir diese Wellen 148t sich der Energiezuwachs fiir die Welle der Wellenzahl k&,

durch ein Boltzmannintegral berechnen, in dem aufier den Resonanzbedingungen
noch ein Wechselwirkungskoeflizient und ein Produktterm der Spektralwerte der
vier Wellenzahlen des Quadrupletts vorkommen. Durch Einfithrung einer geeig-
neten Summe von §-Distributionen ,u(l_c‘; El, N E4) 18t sich das Integral auf eine
Form bringen, welche die Symmetrie der Wechselwirkung in den vier beteiligten

Komponenten zum Ausdruck bringt:

— - —

S5 = [[[] dhv-- dBaoFoye o B UG, B iy B (118)
mit
U(Ela ar E4) = 012345(7_9‘1 + Ez . jﬂ‘s = E4)6(w1 + wy — w3 — wa)
F (k)
w;

p(ks Byy oy ka) = 6(F—ks) +6(k— kg) — 6(F — k) + 6(F — By)  (L.19)

H(Ela T E4) = N1 Ny(N3 + Ny) — N3N4(N1+ N;), N; =

Hier ist N; das Wirkungsspektrum am Punkt Ei und o234 ist ein Wechselwirkungs-
koeffizient. Die Funktion u(%; Ky, oo %4) filtert aus dem Phasenraum durch die §-
Distributionen diejenigen Quadrupletts (l_c‘l, cee E4) von k-Punkten heraus, fiir die
eine der beteiligten Wellenzahlen gerade gleich k ist. Sy ist nicht nur symmetrisch
beziiglich der beteiligten Wellenzahlen, sondern erfiillt auch Erhaltungssitze fiir
Energie, Impuls und Wirkung. Die ersten beiden haben zur Folge, dafl die Struk-
tur der Wechselwirkung als Funktion der Wellenzah! & von der Form + — + sein
muf (Hasselmann, 1961/63). Diese Form ist von entscheidender Bedeutung fiir das
Wachstum der Windsee, da sie die Energie kaskadenartig innerhalb des Spektrums
vom mittleren Teil sowohl in den starken positiven Peak bei niedrigeren als auch
in den bei héheren Frequenzen umverteilt.

Hervorzuheben ist, dal Sy nicht nur integralen Erhaltungssitzen geniigt, son-
dern auch einem ,Prinzip des detaillierten Gleichgewichts“ fiir ein einzelnes Qua-
druplett gehorcht. Dies ermdglicht es, den Phasenraum fiir die Berechnung des
Integrals geeignet zu zerlegen. Allerdings haben sich alle Anstrengungen, dies in
einer so eflizienten Weise durchzufithren, dafl das Integral sich im Rahmen eines
operationellen Modells exakt berechnen 1a8t, als nicht erfolgreich erwiesen. Auch
die schnellste Methode bendtigt noch mehrere Gréfenordnungen der Rechenzeit,

die zur Berechnung der ibrigen Quellterme verwendet wird.
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TECHNIKEN ZUR BERECHNUNG DES EXAKTEN AUSDRUCKS

Skizzenhaft seien hier zwei Wege zur Berechnung des Integrals Gl. (1.18) angedeu-
tet: S. und K. Hasselmann (1981) fanden durch geeignete Variablentransformation
und unter Ausnutzung der Resonanzbedingungen sowie der Symmetrie, die das
achtfache Integral auf effektiv fiinf Dimensionen reduzieren, ein Verfahren, mit dem
die nichtlineare Wechselwirkung erstmals im Rahmen eines Seegangsmodells {iber-
haupt berechnet werden konnte (EXACT-NL, S. und K. Hasselmann (1981)). Bei
diesem Verfahren werden aus dem Phasenraum an Hand der Berechnung von Sy
fiir ein Referenzspektrum die wesentlichen Teile ,herausgefiltert“. Im Modell wird
das aktuelle Spektrum durch eine Ahnlichkeitstransformation, die einer Streckung
der Frequenzachse entspricht, auf den Peak-Bereich des Referenzspektrums trans-
formiert, so daB die Benutzung des Teilphasenraumes gerechtfertigt ist.

Einen anderen Ansatz als die ,Filtertechnik* verfolgt die Methode der ,, Vor-
summation®, die auf einer Idee von Thacker (1982) basiert. Im Kern beruht dieser
Ansatz auf der Erkenntnis, daff der Phasenraum zur Integration von Sy, wesent-
lich feiner diskretisiert werden muf als der Spektralraum, auf dem das Spektrum
im Rahmen des Modells berechnet wird. Dieses Mifiverhéltnis erméglicht es, fiir
ein gegebenes Spektralgitter des Modells die Wechselwirkungskoeffizienten aller
derjenigen Quadrupletts vorzusummieren, deren beteiligte Wellenzahlen zu densel-
ben Frequenz-Richtungs-Kombinationen im Spektralraum gehoren. Damit muf ein
grofer Teil der Berechnungen nur einmal durchgefiihrt werden, allerdings abhéngig
von der Auflésung des spektralen Gitters des Modells. Nichtsdestotrotz mufl das
spektrale Produkt II( ki, E4) fir die vorsummierten Kombinationen innerhalb
des Modells in jedem Schritt an allen Ortspunkten individuell berechnet werden.

Beide Verfahren wurden im Rahmen der eigenen Vorarbeiten noch einmal de-
tailliert untersucht. Die Filtertechnik konnte durch Umstellungen in der numeri-
schen Berechnung zwar noch erheblich beschleunigt werden (etwa Faktor zehn),
der Bedarf an Speicherplatz und Rechenzeit liegt aber immer noch jenseits einer
operationellen Anwendbarkeit. Die Technik der Vorsummation wurde im Rahmen
der Zusammenarbeit mit Snyder und Thacker in das verwendete Modell imple-
mentiert und getestet (Snyder et al., 1993). Versuche, die Berechnung so effizient
durchzufithren, dal das Verfahren praktisch einsetzbar wire, stieflen auch hier an
die Grenze derzeit verfiigbarer Rechnerleistung. Da deswegen an einen operatio-
nellen Einsatz in néchster Zeit nicht gedacht ist, wurde fiir die Optimierungen
die im operationellen Modell verwendete Néherung (Gl. (1.20)) adjungiert. Nicht

zuletzt aus den im néchsten Abschnitt ausgefithrten Griinden ist die Verwendung
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der N&herung gerechtfertigt.

NAHERUNG FUR DEN EXAKTEN AUSDRUCKS

Im Rahmen des Versuches, eine Naherung fiir den exakten Ausdruck von Sy zu
finden, die fiir ein gegebenes Spektrum moglichst gut mit diesem {ibereinstimmt,
fanden S. Hasselmann et al. (1985), daB diese Forderung schwer zu erfiillen ist,
wenn die Naherung fiir viele verschiedene Spektren funktionieren soll. Insbesondere
reagiert die nichtlineare Wechselwirkung derart sensitiv auf kleine Anderungen im
Spektrum, daB eine Niherung, die fiir ein bestimmtes Spektrum gut sein mag,
schon im néchsten Integrationsschritt véllig falsch sein kann. In einem Modell,
das die Energiebilanzgleichung integriert, sind andere Erfordernisse mafgeblich
als eine moglichst gute Ubereinstimung im Detail fiir ein einzelnes Spektrum. So
zeigt sich, dafl einzig die Wiedergabe der Haupteigenschaften des exakten Integrals
schon geniigt, damit die in der Praxis relevanten Modellergebnisse wie Energie und
Peakfrequenz aber auch das Spektrum selbst mit den Resultaten des Modells, das
den exakten Term enthalt, gut iibereinstimmen. In der Hauptsache bedeutet dies,
dafl die Néherung in jedem Falle dieselbe + — + Struktur aufweisen mufl wie das
Original. Dies wird erfiillt durch einen Ausdruck, der dieselben Symmetrieeigen-
schaften wie das gesamte Integral aufweist, sowohl in der integralen Form der
Erhaltungssétze als auch fiir jedes Quadruplett nach dem Prinzip des detaillier-
ten Gleichgewichts. Erreicht wird dies, indem ein stark reduzierter Phasenraum
verwendet wird, der in diesem Fall sogar nur aus einem Quadruplett und seinem
Spiegelbild pro k-Punkt des spektralen Gitters besteht. Die Naherung wurde mit
"discrete interaction approximation’ benannt.
/dk {T(Ry, B, B (B Ry,
(

1 T

)
+mkkhmﬁ )%*

0 kam)}  (1.20)
mit

O'(E) = wmk tgt 1 (27) 78

E o F(k
H(k07k+,k_) s Ng(N+ + N_) — 2N+N_N0; NO,:J: = LE’ 0,:{:)
0.+
u(k B By) = S(E—F)+6(F—F)—28(i— k) . (1.21)

und genauso fiir H(ko,l_c';,m,l_c‘l_’m) und ﬂ(E; /%, l_clm) Die Konfiguration (Eo, Ei)
und das Spiegelbild (%0, Ei,m) sind durch eine einfache Transformation mit &

4Dt.: Diskrete Wechselwirkungsnéherung
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verkniipft: Die Punkte Ei und Ei,m werden dabei ermittelt durch die Berechnung

der entsprechenden Winkel 61 und Frequenzen fy, die mit k fiber die Dispersions-
relation durch f; = w;/27 = \/gk;/27 verbunden sind:

fi=fi=fo f=fi=0+Nuw)fe fi=f-=01-Mwu)f (1.22)

f+ und 64 werden so bestimmt, daf die vektorielle Addition von E3 und E4 gleich
2]_50 ist. Diese Quadrupletts werden fiir jeden Punkt des diskretisierten Spektral-
gitters des Modells aufgestellt. Da die Werte von fi und 4 nicht automatisch
auf Gitterpunkte fallen, wird das Spektrum an diesen Punkten durch bilineare
Interpolation bestimmt. Die Gewichte und Indizes der beteiligten Punkte miissen
nur einmal berechnet werden. Je nach Wahl der Konstanten vy steht damit jeder
Punkt des Spektralgitters als ko durch die nichtlineare Wechselwirkung mit bis
zu 16 anderen spektralen Punkten in Verbindung. Gleichzeitig gibt es Beitrige
zu Sy an diesem Punkt, wenn er zum ky oder l—c‘i,m eines anderen ko beitrigt.
Diese Operation 148t sich leider nur teilweise parallelisieren, so daf§ auch die Nahe-
rung der nichtlinearen Wechselwirkung den gréfiten Anteil der Rechenzeit eines
Integrationsschrittes verbraucht.

Werte fiir vy und vy bestimmten S. Hasselmann et al. (1985) durch Vergleich
der Ergebnisse von Modellintegrationen mit solchen unter Verwendung des exakten
Ausdrucks. Fiir vy = 3.0-10° und vy = 0.25 fanden sie eine gute Ubereinstimmung,
so daf} diese Werte im operationellen Modell eingesetzt werden. Die Hinzunahme
weiterer Quadrupletts brachte keine Verbesserung.

Solche Optimierungen kénnten mit der Adjungierten Methode und den Spek-
tren des exakten Modells als ,Daten“ systematisch erfolgen. Dies wurde noch nicht
durchgefiihrt, da es sinnvoll wire, in einem ersten Schritt die Quellterme fiir Wind-
anfachung und Dissipation fiir das Modell mit der exakten nichtlinearen Wechsel-
wirkung unter Verwendung beobachteter Daten zu optimieren. Im Rahmen der
Entwicklung des adjungierten Seegangsmodells wurde auch der exakte Ausdruck
bereits adjungiert, und in der Niherung wurde ein freier Parameter Ay eingefiihrt,
um die Konstante vy zu optimieren. Die Anwendung wurde aber zuriickgestellt,
da — wie oben beschrieben — die Berechnung des exakten Ausdrucks noch nicht

schnell genug ist.
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1.3.2 Anfachung des Seegangs durch den Wind
HISTORISCHE ASPEKTE

Die verschiedenen Versuche, den ProzeB der Anfachung des Seegangs durch den
Wind theoretisch zu beschreiben, bilden ein interessantes Kapitel in der Geschichte
der Geophysik. Es wurden sehr unterschiedliche Modelle vorgeschlagen, um zu be-
schreiben, in welcher Weise die Prozesse an der Grenzfliche zwischen Atmosphére
und Ozean zur Enstehung des Seegangs fithren: Jeffreys (1924/25) untersuchte, in-
wieweit ein ’sheltering’-Effekt® auf der Leeseite der Welle durch den Druckgradien-
ten das Wachstum derselben erméglicht. Die berechneten Wachstumsraten waren
allerdings eine GroéBenordnung zu klein im Vergleich zu gemessenen. In den fiinf-
ziger Jahren wurden zwei konkurrierende Modelle vorgeschlagen: Phillips (1957)
betrachtete die resonante Anregung der freien Oberfliche durch turbulente Druck-
schwankungen der dariiberliegenden Atmosphire. Miles (1957) untersuchte die
Wirkung von welleninduzierten Druckschwankungen auf eine vorhandene Welle.
Wiahrend Phillips’ Mechanismus niitzlich fiir die Beschreibung der Enstehung von
Wellen auf einer anfangs glatten Oberfliche ist, stellte er sich in der Beschreibung
des Wachstums als unbrauchbar heraus, da dieses in seiner Theorie entgegen der
Beobachtung unabhéngig vom Seegangsspektrum erfolgt. (Der Term ist dariiber
hinaus quadratisch in p,/p,, und damit erheblich zu klein). Nach Miles Ansatz ist
Sin proportional zum Spektrum anzusetzen:

Sul,0) = @) F0)s = () (1.23)

Coh

Zur Beschreibung des Wachstums ist es sinnvoll, nicht Yin ZU benutzen, das von der
Dimension [s™'] ist, sondern die dimensionslose Wachstumsrate 8 zu betrachten,

die definiert ist als
B = Tin _ L 6_F
w wF Ot Wind

und auch als Miles-Parameter bezeichnet wird. Miles konnte zeigen, daB sich die

(1.24)

Wachstumsrate £ als Funktion der dimensionslosen Reibungsgeschwindigkeit @y,
der Wellensteilheit & = k*€ und der dimensionslosen Rauhigkeitslange Zy schrei-
ben 1a8t:

Yin(T) _ Lo 3@, o, 20) (@ cos §)° (1.25)
w Pw

Dabei muf die Form von 3 als Funktion von U, o und Zp noch bestimmt wer-

den. Zur Herleitung setzte Miles eine quasi-laminare Niherung bei der Berechnung

5Dt.: Abschirmeffekt
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der Instabilitdten einer Luftstrémung iiber einer flachen Platte an. Diese lineare
Néherung ist dadurch charakterisiert, daB der Luftstrom als nicht viskos ange-
nommen wird. Nichtlineare Effekte, wie die Wechselwirkung des Seegangsfeldes
mit dem Luftstrom, werden nicht beriicksichtigt. Als einziger Effekt der Turbulenz
wird angesehen, daf sie die Stromung aufrechterhélt. Das Problem ist, daf durch
die verwendete Naherung die Dicke der kritischen Schicht unrealistischerweise nur
wenige Millimeter betragt.

Fiir eine ausfithrliche Darstellung des historischen Werdegangs sei verwiesen auf
Janssen (1994a). Dort wird insbesondere auf Vor- und Nachteile der beiden kon-
kurrierenden Ansétze, den des quasi-linearen Modells von Janssen (1991) einerseits
und solcher auf der Grundlage der Modellierung der turbulenten Grenzschicht wie

den von Burgers und Makin (1993) andererseits, eingegangen.

AKTUELLE SITUATION

Hier werden drei aktuelle, konkurrierende Ansétze der Parametrisierung des Quell-
terms fiir die Windanfachung vorgestellt, die gegenwirtig in verschiedenen Imple-
mentierungen des Seegangsmodells benutzt werden. Sie sind unterschiedlicher Her-
kunft (experimentell, semi-empirisch und theoretisch) und unterscheiden sich vor
allem in der Behandlung der Grenzschicht, also der Darstellung des Windfeldes
iber der bewegten Oberfliche. Diesbeziiglich wurden zwei verschiedene Ansétze
der Parametrisierung des Drag-Koeflizienten in Kapitel 1.2 diskutiert, die hier
beide Anwendung finden.

Der empirische Ausdruck basiert auf Messungen von Snyder et al. (1981) und
wurde in der fritheren Version des Seegangsmodells WAM cycle 3 verwendet. In
der aktuellen Version, WAM cycle 4, wird der semi-empirische Quellterm, der von
Miles’ Theorie ausgehend weiterentwickelt wurde, benutzt (Janssen, 1991). Eine
theoretisch basierte Parametrisierung, die im folgenden als Grenzschicht-WAM
bezeichnet wird, haben Burgers und Makin (1993) aus Rechnungen mit einem nu-
merischen Modell der turbulenten Grenzschicht abgeleitet. Diese wurde bis jetzt
nur in eindimensionalen Modellen eingesetzt. In WAM cycle 3 und Grenzschicht-
WAM wird der Drag-Koeffizient nach der Naherungsformel (Gl. (1.12)) aus der
Windgeschwindigkeit berechnet, wogegen in WAM cycle 4 die zusitzlich seegangs-
abhéngige Darstellung (Gl. (1.15)) benutzt wird.

Die drei Ansétze werden in diesem Kapitel kurz beschrieben. Ein Vergleich
der Modelle erfolgt in Kapitel 3.1, Ergebnisse der Optimierungen fiir das Modell
mit der semi-empirischen Quellfunktion, WAM cycle 4, werden in Kapitel 3.3.1
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Abbildung 1.3: Die Wachstumsrate In fijr die drei hier betrachteten Windanfa-
chungsterme (GL. (1.26), Gl. (1.30), und Gl. (1.32)) als Funktion der dimensions-
losen Winkelfrequenz ::Th Da 7y fiir WAM cycle 4 vom Seegangszustand abhéingt,

sind zwei Kurven angegeben, eine fiir junge (4j) und eine fiir alte Windsee (4a). Die
Kurven fiir WAM cycle 3 und Grenzschicht-WAM sind mit ’3’ und 'G’ bezeichnet.

diskutiert. Die Wachstumsraten aller drei Modelle sind in Abb. 1.3 als Funktion der
dimensionslosen Winkelfrequenz -;:T; e “g—'w aufgetragen. Da u, fiir WAM cycle 4
vom Seegangsfeld abhiingt, wurden fiir dieses Modell je eine Kurve fiir junge und
alte Windsee angegeben.

EMPIRISCHER WINDANFACHUNGSTERM

Auf Grund der Resultate direkter Messungen des Effektes atmosphéarischer Druck-
schwankungen auf Ozeanwellen schlugen Snyder et al. (1981) eine Parametrisie-
rung vor, die i, als Funktion der Windrichtung 6,, und urspriinglich der Wind-
geschwindigkeit w5 in 5 m Hohe, in der sie wahrend des Experiments gemessen
wurde, angibt. Komen et al. (1984) ersetzten diese Windgeschwindigkeit durch die
Reibungsgeschwindigkeit u,:

Yin(%2) = Wi 2 max [O, l(wDﬂ; cos(f — 8y) — 1)} (1.26)

w Pw 4

Fir Wellen, die senkrecht zur Richtung 6,, in die der Wind blést, oder gegen
den Wind laufen, ist der Anfachungsterm Null. Desgleichen werden Wellen im
Halbkreis in Windrichtung nur dann angetrieben, wenn wp#, cos(d — 6,,) > 1 ist,
die Phasengeschwindigkeit der Welle also kleiner wpu, cos(f — 6,,) ist. In der Form
entspricht dieser Proportionalititsfaktor v, von WAM cycle 3 nicht der von Miles
vorgeschlagenen, da er linear von %, abhingt.
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Fiir die Konstante wp wurde von Komen et al. (1984) unter Verwendung eines
Drag-Koeffizienten Cyp = 1.12-1072 der Wert wp = 28 ermittelt. Diese Konstante
wurde im Rahmen von Optimierungen, die wihrend der Entstehungszeit des vorlie-
genden adjungierten Modells durchgefiihrt wurden, durch Einfithrung eines freien
Parameters variiert (G. Barzel und R.B. Long, 1994). Damit wird allerdings impli-
zit in die Berechnung des Drag-Koeflizienten eingegriffen. Bei den hier vorgestellten
Optimierungsergebnissen steht eine Variation freier Parameter in den Quelltermen
selbst im Vordergrund. Die in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Untersuchungen wurden
mit dem festen Wert wp = 28 durchgefiihrt. Durch den multiplikativen Faktor Wy
kann der Beitrag des Windanfachungsterms insgesamt zur Gesamtquellfunktion va-
riiert werden. Fiir Wy = 1.0 ergibt sich die urspriingliche Form des Quellterms.
An diese Quellfunktion wurde von Komen et al. (1984) unter Benutzung des ein-
dimensionalen Modells mit exakter nichtlinearer Wechselwirkung EXACT-NL die

Dissipationsfunktion angepaft.

QUASI-LINEARER ANSATZ ZUR BESCHREIBUNG DER WINDANFACHUNG

Bei Miles’ Berechnung der Wachstumsrate wurde der Luftstrom iiber der Wasser-
oberfliche quasi-laminar behandelt. Obwohl die Berechnung der Wachstumsrate
auf Grundlage der quasi-laminaren Niherung fiir ein gegebenes Windprofil gut ist
(s. ausfithrliche Diskussion in Janssen (1994a)), wurde an diesem Zugang kritisiert,
dafl er insbesondere die Wirkung der bewegten Oberfliche und damit einherge-
hend die Anderung des Windprofils als nichtlineare Wechselwirkung zwischen dem
Seegangsfeld und dem Luftstrom nicht beriicksichtigt. Janssen (1991) setzte an
diesem Punkt an und erweiterte die lineare Theorie dadurch, da der Seegangs-
zustand {iber die welleninduzierte Schubspannung Eingang in die Berechnung des
Drag-Koefhizienten findet.

Dafiir modellierte er den Miles-Parameter § (Gl (1.25)) unter Beriicksichti-
gung des modifizierten logarithmischen Windprofils (s. Gl. (1.14)). Dadurch, daf
wie oben beschrieben die Rauhigkeitslange auer von der Gesamtschubspannung
7 nun auch noch vom welleninduzierten Beitrag 7,,, der selbst eine Funktion des
Spektrums ist, abhangt, wird die Wachstumsrate im Windanfachungsterm eine
implizite Funktion des Zustandes der Meeresoberfliche. Fiir ein gegebenes Spek-
trum 1st sie nur berechenbar, wenn aufier u, auch noch der Wert von 7,, bekannt
ist. Da dieser aber selbst wiederum von S;, abhingt (s. Gl. (1.16)), wird der Wert
von 7, im Modell aus dem Spektrum des vorigen Integrationsschrittes berechnet
(s. Kapitel 1.4).
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Bei der Bestimmung der expliziten Form des Miles-Parameters wihlte Janssen
eine Darstellung, in der die dimensionslose kritische Héhe u = kz. die Rauhig-
keit der Meeresoberfliche parametrisiert. Die kritische Hohe z, ist definiert als der
Abstand zur Oberfliche, in dem die Windgeschwindigkeit gerade gleich der Pha-
sengeschwindigkeit ist. Die dimensionslose kritische Héhe u 148t sich schreiben als

Funktion von @, und 2

1 2 K gzo K
el = (2o G )= Pep ()
(i, 20) (mu ) (e, 20) exp (u, cos Cph N Uy cos 0 ( )

mit dem sogenannten Wellenprofilparameter

Q(ux, z0) = %zoﬁ = Zok? (1.28)

welcher der dimensionslosen Rauhigkeitslinge Z, proportional ist. Janssen fafBte
seine Iirgebnisse, wie er selbst sagt, after some trial and error’, in Form einer Pa-

rametrisierung des Miles-Parameters als Funktion der kritischen Hohe zusammen

B(@20) = 15 20 ut)s (4= (@) 1) (1.29)
wobei 3, = 1.2 so bestimmt wurde, dafl die resultierende Wachstumsrate mit

experimentellen Ergebnissen iibereinstimmt (Janssen, 1991). AuBerdem wurde fiir
die von Kdrman-Konstante, abweichend von anderen Angaben (Gl. (1.9)), x = 0.41
gesetzt. Aufler der Anpassung von f,, wurde im Verlauf der Implementierung dieses

Quellterms

. (nda Ja
Yin(% 27) = Ww B(@]?, 23*) max [O, a3* cos(f — Hw)]2 (1.30)
w
in das Seegangsmodell noch eine additive Konstante in der entscheidenden Variable

des Quellterms, @,, eingefiihrt

Lo = 2 4 Whup (1.31)
Coh

ohne die das Modell im voll entwickelten Zustand nicht mit den experimentellen
Werten von Pierson und Moskowitz iibereinstimmt. Die Existenz dieser Konstanten
ist in keiner Beschreibung des Modells erwéhnt und erschlieft sich erst aus dem
numerischen Programm selbst. Den Wert von wp = 0.011 ermittelte Janssen nach
eigener Aussage durch Probieren. Dabei konzentierte er seine Aufmerksamkeit vor
allem auf die Werte der charakteristischen Gréfen im Bereich der voll entwickelten

See, ohne allerdings explizit eine Kostenfunktion zu benutzen.
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Um die von Janssen durchgefiihrten Anpassungen mit der Adjungierten Me-
thode systematisch durchzufiihren, wurden fiir die Optimierungen des Windanfa-
chungsterms hier die freien Parameter Wy und Wy eingefiihrt, um die Konstanten

B und wp zu variieren. Fiir Wiy = Wp = 1.0 ergibt sich die urspriingliche Form.

WINDANFACHUNG NACH EINEM MODELL DER TURBULENTEN GRENZSCHICHT

Ausgehend von einem numerischen Modell, das den dreidimensionalen Luftstrom
in der turbulenten Grenzschicht oberhalb einer bewegten Wasseroberfliche be-
schreibt, haben Burgers und Makin (1993) einen Vorschlag fiir den Quellterm
der Windanfachung von einem rein theoretischen Standpunkt aus unterbreitet.
Das Modell ist im Prinzip in der Lage, zu einer gegebenen Oberflichenauslenkung
den resultierenden Luftstrom zu berechnen. Dabei sind allerdings eine Reihe von
Zusatzannahmen notwendig: Um die Turbulenzgleichungen tatsichlich 1ésen zu
kénnen, muf} eine SchlieBungshypothese gemacht werden. Unter den verschiedenen
denkbaren Ansétzen entschieden sich Burgers und Makin (1993) fiir das 'mixing
length’-Konzept® unter Verwendung eines Viskosititskoeffizienten, der aus dem
Luftstrom iiber einer flachen Platte abgeleitet wurde. Diese SchlieBungshypothese
ist nicht unumstritten. Burgers und Makin (1993) schrinken die Giiltigkeit des vor-
geschlagenen Modells jedoch selbst dahingehend ein, daf§ dessen typische Langen-
und Zeitskalen groB gegeniiber denen der Wirbel in der Grenzschicht und gleich-
zeitig klein gegeniiber typischen Perioden und Wellenlingen des Spektrums sein
mussen. Dariiber hinaus muf eine Annahme zur Modellierung der Rauhigkeitslange
gemacht werden, da diese nicht aus dem Modell folgt. In Grenzschicht-WAM wird
sie nach Charnock (Gl. (1.10)) bestimmt.

Das Modell berechnet den Energieflufl von der atmosphéarischen Grenzschicht
zu den Wellen des Seegangsfeldes. Das Ergebnis ist von dhnlicher Form wie die
von Miles vorgeschlagene (Gl. (1.25)), allerdings treten neben quadratischen auch

lineare Terme in u, auf

( —ayu3 —¢ ( iy < oz )

. —boliy (2 < Gy < 0 )
1041“‘5)#”*): a3 —byii (0 < @ < 2 ) (132

bstly —c4 (2 < Gy < 23 )

| asul —bsiy +cs (23 < Ty )

Dabei wird die Windgeschwindigkeit u, in Hohe der Wellenldnge A iiber der

®Dt.: Mischungslangen-Konzept
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Oberfliche aus u, und dem logarithmischen Windprofil (Gl. (1.9)) berechnet als
Uy U

w VG T R (ﬁ)] :an;ﬂ e

mit der dimensionslosen Wellenlénge A = 5\

o~

Uy = Ch =

vin 1s abschnittsweise fiir verschiedene Bereiche von 4, definiert, die von den

Parametern
z1=-10, 2,=T5C\+1.075, 23=3000C), +1.2 (1.34)

abhéngen. Die Koeffizienten der quadratischen Polynome in den fiinf Abschnit-
ten sind Funktionen des Drag-Koeflizienten und der Parameter z;, die die Achse

unterteilen:
ay = 395 C) + 0.25, ¢ = 150C, +0.35
by = a1z + %

ag = 300 O)\ + 030, b3 = a3%29 (135)

2 %
by = (1,5(2.’3 — 1) + (:5, cq4 = z3by, (65 =470 C) — 006)

Zg3 — 29
ay = 240 O)\ + 035, b5 = 2615, cs = ag + 65

Die Winkelabhéngigkeit wird in der folgenden, wie die Autoren feststellen, ,zuge-
gebenermaflen groben“ Art und Weise parametrisiert: Fiir Richtungen im Gegen-
windhalbkreis und fir solche £60° zur Windrichtung wird der Windgeschwindig-

keitsparameter %, mit dem Kosinus der Richtungsdifferenz d=60-29, gewichtet,
1in(W) = Yin (T cos§)  fiir  (|4]< 60°, |6]> 90°) (1.36)

fiir 60° <|f|< 90° wird

. 90°— [ .
10*35m (U, = ﬁ Yin(x cos 60°) (1.37)
il _g0°
H (200 Cy + 0.2) @y 10* (1.38)

gesetzt. Diese Parametrisierung erlaubt somit auch eine negative Wind,,anfachung,
also Dampfung, fur solche Wellen, die gegen den Wind laufen, wihrend der empiri-
sche Term GI. (1.26) und der quasi-lineare Term Gl. (1.30) durch die Maximums-
bedingung zu Null werden, wenn der durch den Kosinus der Richtungsdifferenz

gewichtete Geschwindigkeitsterm kleiner 1 bzw. gleich 0 wird.
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Bei der Parametrisierung des Wachstumsterms gibt es keine anpafibaren Kon-
stanten. Deswegen wurden in diesen Term hier auch keine freien Parameter ein-
gefithrt. Burgers und Makin (1993) haben den Windanfachungsterm im Vergleich
mit dem empirischen Ansatz Gl. (1.26) getestet. Da dieser theoretisch berechnete
Windanfachungsterm in dem Frequenzbereich, wo das Spektrum den maximalen
Energiecintrag erféhrt, kleiner ist als der empirische Windanfachungsterm, mufte
der Vorfaktor dy der Dissipation in Gl. (1.40) von dy = 2.33 - 107° neu angepaft
werden. Burgers und Makin (1993) geben eine Reduktion auf ein Fiinftel an, also
etwa dy = 4.6 - 107¢. Bei Anwendungen des Quellterms in der hier verwendeten
Version wurde festgestellt, dafi die Werte der dimensionslosen Gréfen im Bereich
der voll entwickelten See, insbesondere der Energie, sowohl von der Richtungs-
auflésung als auch von der Integrationsschrittweite stark abhéngen. Eine Anpas-
sung war durch Korrektur des angegebenen Wertes von dy leicht méglich. Der hier
verwendete Wert ist dy = 9.8 - 107°. Fiir eine solche Optimierung eines einzelnen

Parameters ist das adjungierte Modell natiirlich nicht notwendig, aber praktisch.

1.3.3 Dissipation durch Wellenbrechung

Die dissipativen Prozesse sind die am wenigsten verstandenen unter den hier mo-
dellierten Quellfunktionen. Direkte Messung der Dissipation ist bis jetzt nicht
gelungen, so daf§ dieser Quellterm die grofiten Freiheiten in seiner Beschreibung
enthélt. Im Rahmen dieses eindimensionalen Tiefwassermodells wird als einziger
der verschiedenen Prozesse der Energieverlust von Tiefwasserwellen durch Wel-
lenbrechung behandelt. Dissipation durch Bodenreibung und Wechselwirkung mit
Strémungen treten bei einem solchen Modell nicht auf.

Nach Hasselmann (1974) kann der Proze als ’weak-in-the-mean’ betrachtet
werden, da die durch ihn bewirkten Anderungen des Spektrums klein im Verhélt-
nis zum Spektrum selbst sind. Es wird ein Schaumkronenmodell zu Grunde gelegt,
bei dem zur Beschreibung der Dissipation davon ausgegangen wird, daf deren Ver-
teilung als Ergebnis einer Zufallsverteilung von kleinskaligen Stérungen statistisch
behandelt werden kann (Donelan und Yuan, 1994). Im allgemeinen Ansatz fiir die
Form der Quellfunktion

Sds(f> ‘9) = —7Yds (g)w) F(f: ‘9) (1'39)

wird angenommen, daf die Proportionalitidt von den Eigenschaften des gesamten
Spektrums bestimmt wird. Hasselmann (1974) zeigte auf Grundlage statistischer

Analysen, daf8 sich die Proportionalitit 45 in erster Ordnung als o k ansetzen
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1a8t. Komen et al. (1984) haben auf Grundlage dessen einen Ausdruck fiir die
Dissipation angesetzt, der von den integralen Seegangsparametern Energie und
mittlerer Frequenz abhangt. Der verwendete Ausdruck

wiE
2

2D 2D _ .
w(&2) =Pudw (=) (2) o a=RETe (1.40)

QpM w
héngt von der mittleren Frequenz @ und — iiber die Wellensteilheit o« — von der
Energie £ ab. apy = 4.57 - 1073 ist der Wert von « fiir ein Pierson-Moskowitz-

Spektrum. Energie und mittlere Frequenz sind definiert als Momente des Spek-

trums:
5=770 F(f,0)dfdd; w= é?fﬁ'(f,@)wdfd& (1.41)

Die von Hasselmann (1974) angenommene Proportionalitit zu k wird giiltig, wenn
fir die freien Parameter der Exponenten gilt: Dp = Ds = 1.0. Die Form der
Funktion wird bestimmt durch die beiden Exponenten von Wellensteilheit und
Frequenz. Die Stirke der Dissipation als Funktion der Frequenz hingt von der
mittleren Frequenz ab, die sich im Laufe der Seegangsentwicklung zu kleineren
Werten hin verschiebt. Die Exponenten kénnen durch die freien Parameter Dy und
Ds variiert werden, der Beitrag der Dissipationsfunktion zum Gesamtquellterm
durch den multiplikativen Parameter Dy. Mit Dy = Dp = Ds = 1.0 wird die
urspriingliche Form verwendet.

Komen et al. fithrten eine Anpassung von dy und Dp mit Hilfe eines eindi-
mensionalen Wellenmodells durch, in welchem sie die exakte Wechselwirkung be-
nutzten. Als Kriterium galt eine gute Wiedergabe der Pierson-Moskowitz-Werte im
Bereich der voll entwickelten See. Im Ergebnis ergaben eine quadratische Ahingig-
keit vom Frequenzterm (also Dy = 1.0, entsprechend 745 o k) und ein Faktor
dyv = 3.33- 1075 die beste Ubereinstimmung. Allerdings wurde dy fiir das globale
Modell WAM cycle 3 wegen der Benutzung der Naherung fiir die nichtlineare Wech-
selwirkung und wegen der Einfiihrung des impliziten Schemas (s. Kapitel 1.4) sowie
einiger numerischer Modifikationen neu angepafit. Der in WAM cycle 3 verwendete
Standardwert ist dy = 2.33-107% (WAMDI Group, 1988). Wie oben beschrieben,
wird in dem hier verwendeten Modell die nichtlineare Wechselwirkung nicht wie
bei Komen et al. (1984) exakt berechnet. Trotzdem wurden die Optimierungen mit
der Niherung S noch einmal durchgefiihrt, diesmal allerdings unter Verwendung
der Adjungierten Methode zur Berechnung der Gradienten der freien Parameter
Dy und Dy, Das Ergebnis wird in Kapitel 3.3.2 diskutiert.
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Abbildung 1.4: Die beiden Funktionen 74 nach Gl (1.40) ('3j’ und ’32’) und
Gl (1.42) (’4)’ und '4a’) fiir junge Windsee und alte Windsee als Funktion der

Frequenz.

Beim Ubergang von WAM cycle 3 zu WAM cycle 4 wurde auch der Dissipa-
tionsterm veréndert. Die Hauptunterschiede zwischen den beiden Versionen des
Modells bestehen in der Berechnung des Drag-Koeffizienten und im Quellterm fiir
die Windanfachung. Auferdem mufite die Darstellung des diagnostischen Teiles
des Spektrums modifiziert werden (s. Kapitel 1.4).

Dariiber hinaus wurde auch der Quellterm fiir die Dissipation neu angepaflt,
allerdings weniger aus zwingenden physikalischen Griinden denn aus praktischen:
Janssen fiihrte nicht nur die notwendige Anpassung des Vorfaktors dy; durch, son-
dern modifizerte die Form zu

2D 2 4

wied et ()™ (-2) (2 2Q) e
mit dy = 4.09- 1075 Dg = Dg = 1.0. Diese Form basiert als eine Art Taylor-
Entwicklung in & noch immer auf Hasselmann (1974). Sie ist fiir grofie Frequenzen
wesentlich stirker als die Form o« w?. Diese Verstirkung wirkt sich auf die Stabilitit
des Modells positiv aus, und dies mag einer der Hauptgriinde fiir die Modifikation
gewesen sein. Als freie Parameter im Rahmen der Optimierung wurden Dy, Ds
und Dy eingefiihrt.

In Abb. 1.4 sind die beiden unterschiedlichen Ansétze fiir 4 fiir junge und alte
Windsee als Funktion der Frequenz dargestellt.
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1.4 Numerische Aspekte der Seegangsmodellierung

PROGNOSTISCHER UND DIAGNOSTISCHER BEREICH DES SPEKTRUMS

Die hier beschriebenen Modelle sind nur giiltig fiir Schwerewellen, bei denen die
Viskositat der Wasseroberfliche vernachlissigt werden kann. Deswegen muB der
prognostische Bereich auf Wellen bis etwa 1 m Wellenlédnge (1.2 Hz) beschrankt
werden, der Bereich darunter wird diagnostisch behandelt (vgl. Diskussion in Kapi-
tel 1.1). Tatsachlich wird nicht nur der Frequenzbereich kleiner Schwerewellen und
Kapillarwellen oberhalb von f ~ 1 Hz diagnostisch behandelt, sondern der gesamte
Bereich oberhalb einer Abschneidefrequenz f,, die von der Peakfrequenz und der
Pierson-Moskowitz-Frequenz abhangig als f. = max(2.5v, 4vpy) berechnet wird.
Diese Abschneidefrequenz nimmt also mit der wachsenden Windsee wie die Peak-
frequenz ab, bis 2.5v = 4vpy erreicht ist. Die genaue Lage der Abschneidefrequenz
— entsprechend den gewihlten Werten 2.5 und 4.0 — hat einen ziemlich starken
Einflul auf das Wachstumsverhalten des Spektrums und die Stabilitdt der Integra-
tion. Werden diese Werte auch nur leicht verindert, miissen zum einen die Schritt-
weite fir die Integration, zum anderen die freien Parameter der Quellfunktionen
neu angepaBt werden. Allein die Entscheidung, ob der zu f. nichstgelegene oder
immer der kleinere diskrete Frequenzwert als letzter Punkt des prognostischen Be-
reichs benutzt wird, schlagt sich in den optimierten Parametern im Prozentbereich
nieder. Dies verdeutlicht, dal Optimierungen freier Parameter eines numerischen
Modells sich immer auf die tatsichliche numerische Realisierung eines bestimmten
mathematischen Algorithmus beziehen.

Fiir Frequenzen oberhalb der Abschneidefrequenz wird das Spektrum fortge-
setzt durch:

Je

P = (5 po) f g (1.43)

Der genaue Wert des Iixponenten ¢ in der hochfrequenten Fortsetzung des Spek-
trums ist immer noch Gegenstand der Diskussion. Eine ausfiihrliche Diskussion der
verschiedenen Standpunkte findet sich in Donelan (1994). In WAM cycle 3 und in
der Modifikation, dem Grenzschicht-WAM, wird ¢ = 4, im gegenwértigen opera-
tionellen Modell WAM cycle 4 wird dagegen ¢ = 5 verwendet. Fiir den Gleichge-
wichtsbereich des Spektrums zwischen 1.5 und 3.0v 148t sich ein Verhalten oc f~*
aus der nichtlinearen Wechselwirkung begriinden, die dort dominant ist. Fiir den
Bereich aufierhalb miiiten die Viskositidt der Oberfliche und Kapillarwellen mit

einbezogen werden. Fiir diesen Bereich wird in der Regel ein Verhalten o« f~5
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angenommen, da dies mit experimentellen Ergebnissen besser iibereinstimmt.

Bei der Einfithrung der Kopplung zwischen Windfeld und Seegangsfeld er-
wies sich eine Anderung des Exponenten als unausweichlich: Zur Berechnung des
Drag-Koeffizienten nach Gl. (1.15) wird der welleninduzierte Schubspannungsan-
teil bendtigt. Wie in Gl. (1.16) angegeben, wird dieser als Integral iiber den Quell-
term der Windanfachung berechnet. Dabei mufl der Teil des Integrals, der iiber
das Ende der diskretisierten Frequenzachse hinausgeht, niherungsweise berechnet
werden (s. Janssen (1991)). Da 7, implizit von der Gesamtschubspannung ™ = u2
und der Rauhigkeitslinge zJ® abhingt, muB der hochfrequente Anteil der wellen-
induzierten Schubspannung iterativ berechnet werden. Um dieses Integral iiber
den Windanfachungsterm S;, zu bestimmen, wird das Spektrum iiber den letzten
Frequenzgitterpunkt hinaus fortgesetzt und das resultierende Integral numerisch
gelost. Dabei ist es allerdings nicht mdglich, fiir den Exponenten in der Fortset-
zung des Spektrums den in WAM cycle 3 verwendeten Wert ¢ = 4 zu verwenden,
da dies zu einer logarithmischen Singularitit bei der Integration fithrt. Dies war
der Grund fir einen Wechsel des Exponenten beim Ubergang von WAM cycle 3
zu WAM cycle 4, der allerdings den positiven Nebeneffekt hat, daB das Modell mit
t = 5 stabiler integrierbar ist. Im Modell wird zur Zeitersparnis eine Tabelle be-
nutzt, in der der hochfrequente Teil des welleninduzierten Schubspannungsanteils

fir typische Werte von u? und 232 aufgelistet ist.

DISKRETISIERUNG

Im hier verwendeten eindimensionalen Modell wird fiir die diskrete Darstellung
der Spektren ein (f,6)-Gitter mit 40 Frequenzen und 36 Winkeln verwendet. Die
Absténde der Gitterpunkte auf der Frequenzachse wachsen logarithmisch mit einer
Konstanten ¢ = 1.1. Der erste Gitterpunkt liegt bei f; ~ 0.042 (A ~ 894 m), der
letzte bei fyo ~ 1.72 (A =~ 0.528 m). Die Winkelauflésung ist A§ = 10°. Im
operationellen globalen Modell wird aus Speicherplatzgriinden in der Regel ein
Gitter mit 25 x 12 oder 25 x 24 Punkten benutzt. Der letzte Frequenzpunkt ist
dann fo5 ~ 0.411 (A =~ 9.22 m) und die Winkelauflésung ist A = 30° oder 15°.
Die Modellergebnisse hangen leicht von der verwendeten Winkelaufldsung ab,
so daf} eine Optimierung freier Parameter eigentlich fiir jedes Spektralgitter erneut
durchgefiihrt werden muf. Das soll hier vorerst vernachlissigt werden, muf aber
berticksichtigt werden, wenn die neu ermittelten Parameter im globalen Modell
getestet werden sollen. Die feinere Winkelauflésung wurde gewahlt, da ein Teil

der Daten in dieser Auflssung vorliegt (s. Kapitel 3.2). Die Erweiterung des Fre-
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quenznetzes hat keinen sehr grofien Effekt auf die Modellergebnisse und wurde
vorgenommen, um die Integration bei sehr kleinem Fetch beginnen zu kénnen.
Die numerischen Integrationen in (f, ) zur Berechnung der Energie £ und des
Frequenzspektrums E(f) wurden mit Newton-Cétes-Formeln ausgefithrt (Simp-
sonregel). Die Peakirequenz wird aus dem Frequenzspektrum durch eine Parabel-
anpassung an das Maximum und die beiden benachbarten Punkte ermittelt. Der
Phillips-Parameter apy, wird per Definition aus dem Frequenzspektrum im Gleich-

gewichtsbereich, gewichtet mit f~*, durch Integration von 1.35v bis 2.0v bestimmt.

INTEGRATIONSTECHNIK

Am Anfang der Entwicklung des operationellen Modells mit Hilfe eindimensio-
naler Modelle wurde die zeitliche oder rdumliche Integration der Energiebilanz-
gleichung zunédchst explizit durch Diskretisierung nach dem Differenzenquotienten
durchgefiihrt. Der Nachteil dieses Vorgehens war, daf§ die Schrittweite bei jedem
Integrationsschritt erneut angepafit werden muf, um Instabilititen zu vermeiden.
Gegenwértig wird ein implizites Integrationsschema verwendet, das einheitliche
Schrittweiten erlaubt. Dadurch kann die zeitliche Integration fiir alle Gitterpunkte
beim globalen Modell gleichzeitig erfolgen, die anschliefiend advektiv verkniipft
werden. Das hier betrachtete Modell bildet im globalen Modell WAM das Modul
fiir die zeitliche Integration aller Gitterpunkte.

Ausgangspunkt der Entwicklung des impliziten Schemas fiir die zeitliche In-
tegration ist eine Mischung zwischen den Quelltermen des Herkunfts- und des
Zielpunktes zur Bestimmung des neuen Spekirums am Punkt n + 1: F,; =
F, + %(SnH + S»). Formal unterscheiden sich die zeitliche Integration und die
raumliche fiir ein eindimensionales Modell nur durch den Term | ¢,y |~' im Falle
der Fetch-Integration. Die Quellterme S,;; hidngen vom noch zu berechnenden
Spektrum F,4; ab. Deswegen werden die Quellfunktionen um das aktuelle Spek-

trum £}, in eine Taylorreihe entwickelt. Das Ergebnis 148t sich zusammenfassen zu

(WAMDI Group, 1988):

I -

Fryr(F) = Fo(E)+ AF,(k)

. Az SPE) e pev(EEY) <0
AF () = { 16l 1— Bz Diet(k, &) &
B Stor(F) fiir Dtk k) >0
tot /7,
DYk, k) = 95,7 (k) (1.44)

OF, (k')
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Die darin auftretenden Ableitungen der Quellfunktionen nach dem Spektrum sind
in einem diskreten numerischen Modell Matrizen. In der Praxis hat sich gezeigt,
daf} es ausreicht, nur die Diagonalelemente k =k der Matrix D(E, E’) zu bertick-
sichtigen. Damit wird diese Matrix fiir festes & zu einem Skalar. An Punkten, fiir
die D(%, El) > 0 gilt, wird das Spektrum explizit integriert, AF ist dann ein-

—

fach %:TS;“(]C). An Punkten, fiir die das neue Spektrum mit dem berechneten
Inkrement grofier als der Wert eines Gleichgewichtsspektrums wird, wird das be-
rechnete Spektrum aus Stabilititsgriinden durch dieses Gleichgewichtsspektrum
ersetzt. Dies 1aBt sich aus der praktischen Erfahrung rechtfertigen, daB das Spek-
trum sich zu diesem Gleichgewichtswert entwickelt héitte, wenn die Schrittweite

entsprechend reduziert worden wire.

Hier ist noch anzumerken, da§ damit zu den physikalischen Uberlegungen zum
genauen Wert des Exponenten ¢ fiir den diagnostischen Bereich (Gl. (1.43)) noch
numerische Aspekte hinzutreten: Das Gleichgewichtsspektrum, das bei zu grofiem
Wachstum das berechnete Spektrum im Gleichgewichtsbereich ersetzt, ist propor-
tional zu f~*. Wenn nun diese Ersetzung an einigen Punkten unterhalb und bis
zur Abschneidefrequenz notwendig war, so ensteht an dieser ein abrupter Ubergang
von f~* zu f~° wenn — wie im aktuellen Modell — ¢ = 5 verwendet wird. Zwar
ist ein diskretes Spektrum immer eine Treppenfunktion, aber bei ¢t = 5 tritt hier

noch eine ,echte” Nichtdifferenzierbarkeit auf.

Die Integrationsschrittweite ist beim globalen Modell durch die raumliche Auf-
16sung bestimmt: Der Zeitschritt fiir die Integration der Quellterme an allen Git-
terpunkten muf} so klein sein, dafl die Spektren an den einzelnen Ortspunkten als
unabhéngig voneinander behandelt werden kénnen. Da im eindimensionalen Mo-
dell nur entlang des Fetch integriert wird, mufl die Schrittweite durch Stabilitéts-
tests bestimmt werden. Dafiir wurde als erster Ansatz eine stufenweise Erhéhung
vorgenommen in der Weise, daf} % in etwa konstant ist. Als Kriterium wurden die
Wachstumskurven fiir verschiedene Konstanten verglichen. Ein weiteres Kriterium
im Zusammenhang mit den Optimierungen war die Stabilitit der Gradienten und
die Anderung der Kostenfunktionsflichen als Funktion der Schrittweite (s. Kapi-
tel 2.2). Fiir eine Schrittweite, die von anfangs 100 m bis zu 1500 m am Ende
zunimmt, 146t sich die Gleichung stabil integrieren. Zu grofie Schrittweiten dufiern
sich in artifiziellen Oszillationen der nichtlinearen Wechselwirkung als Funktion der
Frequenz. Wie oben beschrieben, reagiert Sy auBerst sensitiv auf kleine , Uneben-
heiten® des Spektrums, wie sie insbesondere durch die Wachstumsbeschrinkung

und die Anderung der Steigung an der Abschneidefrequenz entstehen.
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ANFANGS- UND RANDBEDINGUNGEN

Die Energiebilanzgleichung Gl. (1.1) wird fiir das hier betrachtete ,eindimensio-
nale“ Modell entlang des Fetch integriert. Da die Quellterme keinen Ausdruck ent-
halten, der die Entstehung der Wellen ausgehend von der glatten Meeresoberfliche
beschreibt, muf ein Startspektrum vorgegeben werden. Am Startpunkt der Inte-
gration, &, = 1.2 - 10°, wurde als Anfangsspektrum ein JONSWAP-Spektrum
gesetzt, dessen Peakfrequenz und Phillips-Parameter apy, aus den Wachstumsge-
setzen zu diesem Fetch entsprechend berechnet wurden. Die weiteren Parameter
wurden zu v = 3.3, 0 = 0.07 fiir f < v und ¢ = 0.09 fiir f > v gesetzt. Beendet
wurde die Integration bei einem Fetch von X, ~ 1.2 - 108, fiir den in der Regel die
Bedingung der voll entwickelten See, cgzak > 1.2uyq, erfiillt ist. Bei einer Wind-
geschwindigkeit von u;o = 11m/s und einem mit der Niherungsformel Gl. (1.12)
berechneten entsprechenden u, = 0.428 reicht der Integrationsbereich von ca. 4
km bis 3200 km.

Bei WAM cycle 4 mufl aufler fiir das Spektrum noch ein Startwert fiir 7,, vor-
gegeben werden. Da iiber die Grofie des welleninduzierten Schubspannungsanteils
keine Aussage gemacht werden kann, solange nicht der Windanfachungsterm be-
stimmt ist, werden in der Praxis hier zuerst ein Startwert fiir u, mit dem Drag-
Koeflizienten nach Gl. (1.12) und fiir z nach der Charnockformel (Gl. (1.10))
bestimmt. Damit 148t sich der Windanfachungsterm fiir das berechnete Startspek-
trum bestimmen und nachfolgend der welleninduzierte Impulstransfer 7, integrie-
ren. Dieser Prozefl wird fiir das jeweils ermittelte 7, einige Male wiederholt, bis
sich die Gréfien an das gegebene Spektrum angepafit haben.

Das Startspektrum hat aber keine besondere Bedeutung, da die nichtlineare
Wechselwirkung das Spektrum in wenigen Integrationsschritten an die durch die

Quellterme bestimmte Energiebilanz anpaft.

SKALIERUNG VON CHARAKTERISTISCHEN MODELLGROSSEN

Die Modellergebnisse, insbesondere die Wachstumskurven, sollen in dimensions-
loser Form dargestellt werden. Dies geschieht, wie in Gl (1.7) angegeben, durch
Skalierung mittels einer Kombination aus einer Windgeschwindigkeit und der Gra-
vitationskonstanten. Hier wurde u, fiir die dimensionslose Darstellung verwendet.
Allerdings ergibt sich vor allem bei kleinem Fetch das Problem, da die Reibungs-
geschwindigkeit u, bei WAM cycle 4 vom Seegangszustand abhingt und nicht
— wie bei Verwendung der Drag-Gleichung Gl. (1.12) — nur von u;o. Die Folge
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ist, da} der dimensionslose Fetch X, nicht unbedingt eine monoton wachsende
Funktion des Fetch ist, da u. gerade bei kleinem Fetch nicht monoton abnimmt,
sondern auf Grund numerischer Instabilititen oszilliert . Als Ausweg wurde hier

zur Skalierung der Ergebnisse ein gemitteltes @, verwendet:

X
(X) = / u(X') dX (1.45)
Ao
Das fiihrt dann in der Tat zu einem monoton wachsenden X,. Da bei den meisten
Experimenten nur die Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Hohe, meistens
10 m, gemessen wird und seltener u,, werden die experimentellen Resultate eben-
falls mit dem u, des Modells skaliert, um Modellergebnisse und gemessene Daten

in einer Abbildung vergleichen zu kénnen (s. Kapitel 3.3).
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Kapitel 2

Die Adjungierte Methode

Die Adjungierte Methode ist fiir verschiedene Anwendungen in einer groen An-
zahl von Publikationen ausfithrlich dargestellt worden (siehe z.B. Talagrand und
Courtier (1987), Thacker (1988), Thacker und Long (1982)). Im Zusammenhang
mit der Seegangsmodellierung wird sie in S. Hasselmann und Komen (1994) und
S. Hasselmann et al. (1994) insbesondere gegen andere Verfahren der Datenassimi-
lation abgegrenzt. Dartiber hinaus wurde im Rahmen dieser Arbeit das adjungierte
Modell im wesentlichen an Hand von Regeln erstellt, die nicht selbst entwickelt
wurden. Deswegen sollen hier nur die grundlegenden Eigenschaften des Verfahrens
dargestellt (Kapitel 2.1) und einige Aspekte der Vorgehensweise bei der Imple-
mentierung skizziert werden (Kapitel 2.2). Die Darstellung richtet sich weitgehend
nach R.B. Long (1994).

2.1 Die Grundidee

Schon in der Einleitung wurde zwischen zwei grundsitzlich verschiedenen Ansatz-
punkten der Modelloptimierung unterschieden: Bei der Datenassimilation wird ein
Modell durch Verénderung der Anfangs- und Randbedingungen an beobachtete
Daten angepaft. Die Inverse Modellierung versucht, ein Modell durch Modifizie-
rung freier Parameter in den der Beschreibung zugrundeliegenden physikalischen
Gleichungen zu optimieren. Die Adjungierte Methode kann fiir beide Fragestellun-
gen gleichermafBen eingesetzt werden.

Als Ma8B fiir die Abweichung der Modellergebnisse von gemessenen Daten wer-

den diese in einer sog. Kostenfunktion verglichen:
J = (d° —d™"' D™ (d° — d™) (2.1)

Dabei sind die Beobachtungen zusammengefafit zu einem Vektor d°, die berech-

neten Modelldquivalente sind die Komponenten des Vektors d™, und die Metrik

41
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D" wird in der Regel als die Inverse der Fehlerkovarianzmatrix der Beobachtun-

gen angesetzt.

Die Modelldquivalente d™ héngen von externen Kontrollvariablen ab, die zu
einem Vektor zusaramengefaBt mit ® bezeichnet werden. Diese kdnnen, wie in
dieser Arbeit, freie Parameter in den Modellgleichungen sein, aber auch Anfangs-
und Randbedingungen wie das Spektrum zu Beginn oder das Windfeld. Nach
der 'maximum-likelihood’-Methode! besteht das Ziel darin, die Kostenfunktion als
Funktion dieser Kontrollvariablen zu minimieren. Fiir diese Minimierung werden
die Gradienten der Kontrollvariablen, also die Ableitungen der Kostenfunktion
beziiglich derselben, bendtigt. Diese Ableitungen werden hier mit der Adjungier-
ten Methode berechnet. Seinen Namen hat dieses Verfahren daher, daB formal das
gesamte Modell als ein Operator aufgefait werden kann, der auf die Kontrollvaria-
blen angewendet wird, um die Kostenfunktion zu berechnen. Der Gradient kann
dann mit Hilfe des adjungierten Operators dargestellt werden (Giering, 1994).

Dieser formale Hintergrund muf} jedoch zur Beschreibung der Methode nicht
weiter ausgefithrt werden. An Hand des Konzeptes der Lagrangefunktion ist eine
alternative Darstellung mdglich, die dariiber hinaus den Weg zur praktischen Um-

setzung vorzeichnet.

FORMULIERUNG MIT HILFE DER LAGRANGEFUNKTION

Formal betrachtet kann ein Modell, insbesondere ein numerisches, als eine Folge
von Anweisungen der Form ; = ¢;(®, {¢;};«i) aufgefaBt werden, durch die die
N Elemente des Modellvektors W, der hier die Trajektorie des Systems darstellt,
nacheinander berechnet werden. Als Modellvariable werden hier alle prognosti-
schen Groflen des Modells verstanden, die den Wert der Kostenfunktion beein-
flussen. Ausgenommen sind also Konstanten, Indizes und diagnostische Gréfen.
Prinzipiell kann jede der Komponenten ; von allen Kontrollvariablen ® und al-
len im Modell bereits vorher berechneten Modellkomponenten {4;}:; abhéangen.
Von Bedeutung fiir die Erstellung des adjungierten Modells sind allerdings nur die
expliziten Abhéngigkeiten einer Modellvariable, also alle die Komponenten von W

und @, die in der Zuweisung e; ,auf der rechten Seite“ stehen.

Das Minimum der Kostenfunktion ist nun derjenige Punkt im Parameterraum

der Kontrollvariablen, an dem die Gradienten der Kostenfunktion beziiglich der

IDt.: Methode der maximalen Wahrscheinlichkeit
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Komponenten des Kontrollvektors

d
Vo d = =
g P

identisch Null sind. Es kann gezeigt werden, daff dieses Minimum ebenfalls er-

J (®) (2.2)

reicht ist, wenn alle ersten Ableitungen der im folgenden definierten Lagrangefunk-
tion L(A, ¥, ®) im wesentlich erweiterten Parameterraum identisch verschwinden
(S. Hasselmann et al., 1994).

Bei der Konstruktion einer Lagrangefunktion werden Zwangsbedingungen an
die Losung mit Hilfe zunéchst unbestimmter sogenannter Lagrangemultiplikatoren
eingefiihrt. Die Zwangsbedingung an die gesuchte Lésung ist hier die Forderung,
daf die vom Kontrollvektor ® abhangigen Modellvariablen ¥ die Modellgleichun-

gen exakt erfiillen. Die Lagrangefunktion ist somit:
N+1
‘C(A>\I}a Q) =J+ AT (E - \I}) = YNy + Z Ai (ei ((I)) {¢j}j<i) - ¢Z) (23)
=1

wobei in E die Modellgleichungen zu einem Vektor zusammengefat wurden. Dabei
wurde die Kostenfunktion J formal als die zuletzt berechnete Modellvariable YN+1
behandelt. Um den stationiren Punkt der Lagrangefunktion, an dem alle ersten
Ableitungen verschwinden, zu finden, werden die Ableitungen zu Null gesetzt und
die resultierenden Gleichungen simultan gelést. Die Zuweisungen e; miissen nach
den Modellvariablen differenzierbar sein. Die Variablen werden beim Differenzieren
als unabhingig betrachtet.

Die Ableitungen von £ nach )A; ergeben gerade wieder die Modellgleichungen
selbst. Die Forderung, daB die Ableitungen nach den Modellvariablen t; verschwin-

den, fiithrt auf die sogenannten adjungierten Gleichungen:

31f£ =0 — Ayp=1
N+1
oL & 9K
a"bj J i:%_:pl awj ( ) ( )

Die gesuchten Gradienten der Kontrollvariablen schlieBlich werden aus den Ablei-

tungen der Lagrangefunktion nach denselben gebildet:

oL N4l 86,‘

=1
Unter der Bedingung, daff die Modellgleichungen und die adjungierten Gleichungen
erfiillt sind, entsprechen diese partiellen Ableitungen den Gradienten der Kontroll-

variablen und miissen am Minimum der Kostenfunktion verschwinden. Sie hingen
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offensichtlich von allen Lagrangemultiplikatoren ); ab, welche durch die adjun-
gierten Gleichungen sukzessive bestimmt werden. Dabei wird deutlich, daB die
Lagrangemultiplikatoren A; in umgekehrter Reihenfolge zu den Komponenten des
Modellvektors 4; berechnet werden: Das adjungierte Modell 1iuft also in gewisser
Weise ,riickwirts“, angetrieben durch die Abweichungen zwischen Beobachtungen
und Modellaquivalenten.

Durch diese Darstellung ist der Weg der in Kapitel 2.2 beschriebenen Imple-
mentierung vorgezeichnet: Zu jeder Modellvariable ; wird ein ihr zugeordneter
Lagrangemultiplikator A; definiert. Dieser erhilt neben der Ableitung der Kosten-
funktion nach seiner zugehdrigen Modellvariable Beitrige aus den Ableitungen
aller derjenigen Modellgleichungen, in denen die zugehérige Variable verwendet

wurde. Der Mechanismus wird in Abb. 2.1 an einem Beispiel erlautert.

ZUR DEFINITION DER KOSTENFUNKTION

Die Modelldquivalente d™ der beobachteten Daten d° sind entweder Modellvaria-
ble 1; selbst oder aus diesen berechnet. Die entscheidende Modellvariable und die
Daten sind im Falle des Seegangsmodells das prognostische Spektrum und dar-
aus abgeleitete Groflen wie Energie und Peakfrequenz. Bis hierher wurde die zu
minimierende Kostenfunktion nicht naher festgelegt, aufler in ihrer quadratischen
Form. Thre genaue Darstellung, insbesondere die Wahl der Metrik D~ als Feh-
lerkovarianzmatrix und eventuelle subjektive Gewichte, hingen vom betrachteten
Problem und den geforderten Eigenschaften an die Lésung ab, mit anderen Worten
davon, was als ,beste Lésung® angesehen wird.

In der Datenassimilation ist es durchaus iiblich, noch zusitzliche , Bestrafungs-
terme in der Kostenfunktion einzufiihren, um etwa den Lésungsraum auf solche in
der Néhe des ’first guess’® einzuschriinken. In dieser Arbeit werden keine anderen
Terme in der Kostenfunktion benutzt als die Abweichungen zwischen beobachte-
ten und berechneten Spektren und Abweichungen der jeweils daraus abgeleiteten
Grofen (Energie, Peakfrequenz und Phillips-Parameter).

Die Fehlerkovarianzmatrix folgt aus der maximum-likelihood’-Methode. Be-
trachtet man die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Abweichungen zwischen Mo-
dell und Daten als Funktion der Kontrollvariablen, P(d™ —d°; @), so wird P unter
der Annahme einer Gauflverteilung gerade maximal, wenn die oben definierte Ko-

stenfunktion minimal wird (s. S. Hasselmann et al. (1994)).

2Dt.: Erste Schitzung. Gemeint ist ein erster Ansatz fiir die Lésung
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Die prognostische Variable des Systems ist das Spektrum, eine stochastische
Variable, fiir deren Wahrscheinlichkeitsverteilung eine GauBverteilung angenom-
men werden kann (Kapitel 1.1). Damit kénnen die Gewichte der einzelnen Terme
der Kostenfunktion nach der ’maximum-likelihood’-Methode als proportional zur
Anzahl der Freiheitsgrade dividiert durch den Fehler der Messung angesetzt wer-
den. Die hier verwendete Metrik wird in Teil Kapitel 3.2 im Zusammenhang mit

der Beschreibung der Daten explizit angegeben.

2.2 Zur Implementierung eines adjungierten Modells

Prinzipiell bieten sich mehrere Ansatzpunkte fiir die Erstellung eines adjungierten
Modells an: Die dem Modell zugrundeliegenden analytischen Gleichungen, deren
diskretisierte Darstellung oder der in einer Programmiersprache formulierte Algo-
rithmus. Bei fritheren Anwendungen der Adjungierten Methode wurden die ana-
lytischen Gleichungen direkt adjungiert, allerdings meist schon in diskretisierter
Form. Der Nachteil bei jenem Vorgehen war, daf die Diskretisierungen von Modell
und adjungiertem Modell nicht zwangslaufig ibereinstimmen. Da jedoch jede Zeile
des Algorithmus eine linearisierte Darstellung der zugrundeliegenden mathemati-
schen Beschreibung ist, ist es sinnvoller, auf der Ebene des Programms anzusetzen.
Die Vorteile sind dabei vor allem praktischer Art: Das erstellte adjungierte Modell
weist dieselbe Struktur auf, wie das Modell selbst. Allerdings werden die Arbeits-
schritte in jedem Modul des Programms in umgekehrter Reihenfolge bearbeitet
und die Module mit dem letzten des Programms beginnend ausgefithrt. Dadurch
haben Anderungen im Modell beim adjungierten Modell nur Anderungen in den
entsprechenden Modulen zur Folge.

Die rein technische Arbeit des Differenzierens kann sogar vom Rechner aus-
gefiihrt werden. Automatische Differenzierer sind in der Lage, die Gleichungen ei-
nes numerischen Modells nach allen Variablen zu differenzieren. Dies ist zuverléssi-

ger und geht schneller als ,per Hand“ (Giering, 1994)

ERSTELLUNG DES ADJUNGIERTEN MODELLS

Die hier verwendete Methode setzt auf der Ebene des Programms an. Dabei wird
jede Zeile des Programms als ein Ausdruck e; zur Definition einer Komponente 1)
des Modellvektors ¥ aufgefafit. Zuweisungen auf Konstanten, die die Kostenfunk-
tion nicht beeinflussen, und Laufvariable oder Indizes werden dabei nicht beriick-

sichtigt. Allerdings miissen sie fiir das adjungierte Modell zur Verfiigung stehen,
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indem sie entweder dort neu berechnet oder von einem externen Speicher eingelesen
werden. Inshesondere Verzweigungen innerhalb des Programms, die méglicherweise
vom Modellzustand abhangen, miissen beim adjungierten Modell in genau dersel-
ben Weise durchlaufen werden. Dies sollte schon bei der Erstellung des Modells
selbst beriicksichtigt werden.

Das Adjungieren des Programms ist dem Ubersetzen eines Programms von
einer hoheren Programmiersprache wie FORTRAN oder PASCAL in Maschinen-
sprache vergleichbar. Am MPI wurde von R. Giering ein ’Adjoint Model Compiler’®
(AMC) entwickelt, der zu einem in FORTRAN verfaBten Modell das entspre-
chende adjungierte Modell (wiederum in FORTRAN) erstellt. Fiir den Compiler
miissen die zu differenzierenden Programme mit Direktiven versehen werden, die
zum Beispiel festlegen, welche der verwendeten Variablen im Modell als progno-
stisch behandelt werden sollen. Andernfalls erhielte jede Programmvariable einen
Lagrangemultiplikator, da die Rolle einer Variable, also der Unterschied zwischen
prognostischen und diagnostischen Variablen, vom Compiler nicht ohne weiteres
erkannt werden kann. Der AMC wurde auch im Rahmen dieser Arbeit zur Validie-
rung einzelner Teile des adjungierten Modells eingesetzt. Inzwischen ist er soweit
fortentwickelt worden, dafl er wohl in naher Zukunft auch zur Adjunktion ganzer

Modelle verwendet werden kann.

AKKUMULATION DER LAGRANGEMULTIPLIKATOREN

Das adjungierte Modell summiert Beitrige zu den Lagrangemultiplikatoren der
Modellvariablen von allen Stellen des Modells, in denen die Modellvariable , auf
der rechten Seite* im Ausdruck zur Berechnung einer anderen benutzt wurde. Fiir
jede Modellvariable 1; gilt, daB} sie im Modell, wenn sie das erste Mal erscheint, auf
der linken Seite einer Zuweisung steht. Dabei sind Leseoperationen des Programms
ebenfalls als solche Anweisungen aufzufassen. AnschlieBend wird sie an einer oder
mehreren Stellen des Modells in der Zuweisung einer oder mehrerer anderer Varia-
blen benutzt. Das Adjungieren einer Zuweisung geschieht, indem diese nach allen
Variablen, die auf der rechten Seite stehen, abgeleitet wird. Zu jeder Anweisung
des Modells enstehen also soviele adjungierte Anweisungen, wie Modellvariablen
auf der rechten Seite der Modellgleichung stehen. In der Praxis werden in jeder
Zeile des Modells natiirlich nur wenige der zuvor berechneten Modellvariablen und

nur einige der Kontrollvariablen benutzt.

3>compiler’: engl. Bezeichung fiir ein Programm, das zwischen Programmiersprachen iibersetzt
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Modell Adjungiertes Modell (von unten nach oben)
A1=0
P1 = e1(¢1, Pa) VeI =V T + /\13_;}#
Ve = VT + Mg
A2 =10
V2 = exltn) { M =M+ A
An-1=0
YN-1 = en-1(%2, 1) Az = Ay + A1 752
VT = Vi T + Ay 2=
AN =0
¥y = en(¥s, s) Az = g + Awgex
Voo T = Vo T + AnGH
Ant1 =0
J = ¥ny1 = ent1(2, $1) Ay = 8%012
V4T = 3%%

An41 = 1 (Startwert)

Abbildung 2.1: Beispiel zur Erlduterung der Arbeitsweise der Adjungierten Me-
thode.

Die Akkumulation eines Lagrangemultiplikators ); beginnt an der Stelle des
adjungierten Modells, die zu der Zuweisung im Modell korrespondiert, in der die
zugehdrige Variable v; das letzte Mal auf der rechten Seite einer Zuweisung ver-
wendet wurde. Wie schon bemerkt, luft das adjungierte Modell ,riickwérts®, so
daf} der zu dieser Variable gehorige Lagrangemultiplikator ; Beitrige von den ad-
jungierten Gleichungen aller derjenigen Zuweisungen akkumuliert, bei denen seine
zugehdrige Variable ; im Modell verwendet wurde. SchlieBlich, wenn im adjun-
gierten Modell die Stelle erreicht wird, die zur Definitionsgleichung der Variablen
?; selbst korrespondiert, wird der Lagrangemultiplikator X; als Gewicht fir die
Akkumulation der Lagrangemultiplikatoren {);},;cs derjenigen Variablen {1;};cs
verwendet, von denen seine Definition im Modell abhing. Das ist die Bedeutung

der Summe in Gl. (2.4), welche die Kettenregel darstellt.

Im adjungierten Modell folgen jetzt nur noch die adjungierten Gleichungen zu
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Anweisungen, die im Modell vor der Definition der Variable 1; stehen. Deswegen
wird der Lagrangemultiplikator ); nicht mehr benstigt und muB zu Null gesetzt
werden. Konsequentes Vorgehen in dieser Weise erlaubt es damit, denselben Varia-
blennamen im Modell mehrfach zu verwenden. Bei numerischen Integrationen oder
anderen Summenbildungen ist dies auch kaum zu vermeiden. Das in Abb: 2.1 dar-
gestellte Beispiel verdeutlicht das Vorgehen an einem einfachen Modellprogramm.
Dabei kann zum Beispiel an der Modellvariable 1, verfolgt werden, wie der zu-
gehorige Lagrangemultiplikator ), in der letzten Zeile des Programms initialisiert
wird und dann fortlaufend Beitrédge von den adjungierten Gleichungen derjenigen
Modellgleichungen aufsummiert, zu deren Berechnung die Variable 1, im Modell

eingesetzt wurde.

IDENTIFIKATION DER KONTROLLVARIABLEN

Wenn alle Modellvariablen einen zugeordneten Lagrangemultiplikator erhalten, so
sind formal die Gradienten der Kontrollvariablen nicht von den Lagrangemultipli-
katoren der Modellvariablen zu unterscheiden. Da die Kontrollvariablen im Modell
als externe Variablen aber nie in der Weise wie die Modellvariablen iiber eine Zu-
weisung ,definiert“ werden, miissen sie entweder ganz am Anfang oder im Modell-
verlauf von einem externen Speicher eingelesen werden. Erreicht das adjungierte
Modell die zu dieser Einleseoperation korrespondierende Stelle, wird der aktuelle
Wert des Gradienten entsprechend gespeichert. Da die Identifikation der Kontroll-
variablen auflerhalb des Modells geschieht, kann bei diesem Verfahren der Satz der
Kontrollvariablen leicht gedndert werden: Da sie in mindestens einer der Modell-
gleichungen verwendet werden, existieren ihre Lagrangemultiplikatoren ohnehin.

Diese miissen nur entsprechend gespeichert werden.

TEST DER GRADIENTEN

Um die vom adjungierten Modell berechneten Gradienten zu testen, werden diese
mit solchen verglichen, die mit finiten Differenzen berechnet werden. Bei wenigen
Parametern kann dieser Test fiir jeden einzeln erfolgen. Praktisch wird so verfahren,
daf} fiir einen gegebenen Kontrollvektor die Kostenfunktion und die Gradienten be-
stimmt werden. Anschliefend wird jeweils eine Komponente des Kontrollvektors
leicht gestort und die Kostenfunktion erneut berechnet. Der Differenzenquotient
der so ermittelten Funktionswerte muff gegen den mit dem adjungierten Modell be-

rechneten Wert des Gradienten konvergieren, wenn die Auslenkungen schrittweise
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verkleinert werden. Bei einer grofieren Anzahl von Parametern werden diese alle
gleichzeitig verdndert und die Ableitung in der projizierten Richtung untersucht.
Mit diesem Verfahren lassen sich Fehler bei der Erstellung des adjungierten Mo-
dells leicht feststellen. Ein bei der Erstellung per Hand hiufig auftretender Fehler
ist eine falsche Reinitialisierung eines Lagrangemultiplikators. Dies macht sich in
einem systematischen additiven Fehler der Gradienten bemerkbar. Dank der oben
beschriebenen Technik des Adjungierens sind die Stellen im adjungierten Modell,
an denen eine bestimmte Komponente des Kontrollvektors einen Beitrag erhilt,
leicht zu ermitteln, und auftretende Fehler lassen sich in der Regel schnell besei-
tigen. Dariiber hinaus wurde die Qualitit der Gradienten auch als Kriterium fiir
die Bestimmung der maximalen Integrationsschrittweite benutzt. Wahrend sich
das Modell — wie in Kapitel 1.4 beschrieben — auch dann noch stabil integrieren
1aBt, wenn auf Grund groBer Schrittweiten kiinstliche Oszillationen in der nichtli-
nearen Wechselwirkung auftreten, reagieren die Gradienten sehr sensibel darauf.
Die Schrittweite konnte mit dem hier beschriebenen Verfahren gut eingestellt wer-
den. Allerdings war es bei starken Anderungen der Parameter nach einer Reihe
von Schritten der Minimierung zuweilen nétig, die Schrittweite an die aktuelle Pa-

rameterkombination neu anzupassen und von diesem Punkt aus erneut zu starten.

MINIMIERUNG DER KOSTENFUNKTION

Das Modell bildet zusammen mit dem adjungierten Modell eine Einheit, die zu
einem gegebenen Kontrollvektor den Wert der Kostenfunktion und die ersten Ab-
leitungen derselben nach den Komponenten des Kontrollvektors berechnet. Sie
werden deswegen in einem Modul zusammengefiihrt, das dann als eine *black box’
betrachtet werden kann.

Zur Lésung von Minimierungsproblemen existieren ein Reihe verschiedener ma-
thematischer Verfahren, die unterschiedliche Bedingungen an die zu minimierende
Funktion stellen. Hier kommen solche in Frage, die zur Losung den Funktions-
wert sowie die ersten Ableitungen erfordern. Im Rahmen der hier durchgefiihrten
Optimierungen wurden zwei Bibliotheksroutinen der NAG (National Algorithm
Group) eingesetzt (NAG, 1991). Die eine (E04DGE) basiert auf der Methode der
konjugierten Gradienten, die andere (E04UCE) 165t das Minimierungsproblem mit
sequentieller quadratischer Programmierung. Eine brauchbare Darstellung des ma-
thematischen Hintergrunds dieser Verfahren fiir die Praxis liefert Numerical Reci-

pes (1989).
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Kapitel 3

Vergleich der Modelle und Ergebnisse der

Optimierungen

In diesem Kapitel werden die drei Modelle WAM cycle 3, WAM cycle 4 und
Grenzschicht-WAM vergleichend dargestellt (Kapitel 3.1) und die Ergebnisse eini-
ger Optimierungen diskutiert (Kapitel 3.3). Die dabei verwendeten Daten sind in
Kapitel 3.2 beschrieben. Dort ist auch die Kostenfunktion definiert.

Wie in Kapitel 1.4 schon festgestellt wurde, bezieht sich eine Parameteropti-
mierung immer auf eine konkrete numerische Realisierung eines bestimmten Algo-
rithmus. Deswegen lassen sich die Ergebnisse von Optimierungen mit einem ein-
dimensionalen Seegangsmodell nur dann in das globale Modell iibertragen, wenn
auch Details der Numerik méglichst gleich behandelt werden. Nichtsdestotrotz muf}
der als Optimum ermittelte Parametersatz anschlieBend noch im globalen Modell
tiberpriift werden. Dies ist insbesondere notwendig, da mit einem fetchbegrenzten
Modell die Energiebilanzgleichung nur fiir einen Spezialfall geldst wird.

Der Akzent der Untersuchung liegt auf der physikalischen Interpretation der
verschiedenen Modellierungen von Windanfachung und Dissipation. Die hier vorge-
stellten Optimierungsergebnisse dienen daneben vornehmlich der Demonstration,
daf} die Adjungierte Methode zur Optimierung eines Seegangsmodells gut geeignet

1st.

UBERSICHT DER VORGESTELLTEN ERGEBNISSE

In Kapitel 3.1.1 werden Spektren und charakteristische Seegangsgréfien fiir alle
drei Modelle nebeneinander dargestellt. In Kapitel 3.1.2 wird ein detaillierter Ver-
gleich der Energiebilanz von WAM cycle 3 und Grenzschicht-WAM gezogen, der

interessante Einsichten in die Modelldynamik offenbart.

Fiir jedes der in Kapitel 1 beschriebenen Modelle wurden Studien fiir verschie-
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dene Kombinationen von freien Parametern in den einzelnen Quellfunktionen un-
ter Verwendung unterschiedlicher Datensitze durchgefiihrt. Kapitel 3.3 stellt eine
Auswahl von Optimierungsresultaten vor. In Kapitel 3.3.1 wird fiir das aktuell
implementierte Modell WAM cycle 4 das Ergebnis der Optimierung aller fiinf Pa-
rameter in den Quelltermen fiir Windanfachung und Dissipation unter Aspekten
der Kombination der zu variierenden Parameter und der Datenauswahl diskutiert.
In Kapitel 3.3.2 werden Optimierungen mit zwei freien Parametern in der Dissipati-
onsfunktion im Vergleich zu frither durchgefiihrten Anpassungen fiir WAM cycle 3
vorgestellt.
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WAM cycle 3 WAM cycle 4 Grenzschicht-WAM
Windanfachung | linear in %, quadratisch in 722 quadr. Polynom in %y

GL. (1.26) CL (1.27) - (1.31) | GL (1.32) - (1.37)
Dissipation x w? o (w? + w?) o w?

Gl. (1.40) Gl (1.42) modif. Gl. (1.40)
"tail’ x f4 x f=5 o f1
‘drag-Koeff. | GL (1.12) GL (1.15), (1.16) | GL (1.12)

Funktion von w19 | Funktion von w39, F' | Funktion von u;q

Tabelle 3.1: Einige Charakteristika der benutzten Modelle.

3.1 Gegeniiberstellung der drei Modelle

Wie in Kapitel 1.3.3 und insbesondere in Kapitel 1.3.2 bei der Beschreibung der
unterschiedlichen Quellterme schon deutlich wurde, unterscheiden sich die verschie-
denen Ansatze fiir die Modellierung von Dissipation und Windanfachung erheblich.
Dies gilt nicht nur fiir die Form derselben, etwa ihre Abhingigkeit von Windge-
schwindigkeit, mittleren Seegangsparametern oder der Rauhigkeitslinge, sondern
auch fiir den absoluten Wert der Quellfunktionen bei fester Frequenz und Richtung,
wenn sie auf dasselbe Spektrum angewendet werden. Hier sollen die Eigenschaften
der drei beschriebenen Modelle einander vergleichend gegeniibergestellt werden.
Die Charakteristika der drei Modelle sind in Tab. 3.1 zusammengestellt.

3.1.1 Wachstumskurven und Spektren der drei Modelle

Obwohl zur Zeit WAM cycle 4 an den meisten Instituten als aktuelle Implementie-
rung des globalen Seegangsmodells WAM benutzt wird, gibt es in der Anwendung
immer wieder Hinweise darauf, dafi die Vorlduferversion WAM cycle 3 in eini-
gen Aspekten iiberlegen ist (zuletzt Bender und Leslie (1994)). Auch wenn ein
fetchbegrenztes Modell wegen der idealisierten Bedingungen nur eingeschrankt zur
Validierung eines Modells eingesetzt werden kann, lassen sich die unterschiedlichen
Eigenschaften der Modelle gut mit einem solchen untersuchen. Das Grenzschicht-
WAM ist bis jetzt nur in eindimensionalen Seegangsmodellen untersucht worden
(Burgers und Makin, 1993).

Hier wird ein Vergleich der drei Modelle an Hand von Wachstumskurven der di-
mensionslosen Energie, der Peakfrequenz und des Phillips-Parameters als Funktion

des dimensionslosen Fetch gezogen. Die Kurven aller drei Modelle zeigen einen sehr
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Abbildung 3.1: Wachstumskurven fiir dimensionslose Energie &,, Peakfrequenz v,
und Phillips-Parameter apy, als Funktionen des dimensionslosen Fetch X, fiir die
drei Modelle WAM cycle 3, WAM cycle 4 und Grenzschicht-WAM. Die Grofien
wurden mit Hilfe der gemittelten Reibungsgeschwindigkeit @, dimensionslos dar-
gestellt (s. Gl. (1.45)).
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Wachstumgkurven
10!
Hs o
100 __,—;—“’/
e WAM3------
(7Y p—
Grenz.W -
10—1 i i ! . ! A i !
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10
FETCH [km]

Abbildung 3.2: Signifikante Wellenhshen der drei Modelle WAM cycle 3, WAM cy-
cle 4 und Grenzschicht-WAM als Funktion des Fetch.

dhnlichen Verlauf und erreichen fast denselben Wert im Bereich der voll entwickel-
ten See. In der Tat stimmen die dimensionslosen Energien von WAM cycle 3 und
dem Grenzschicht-WAM derart gut tiberein, da der Unterschied in Abb. 3.1 nicht
auszumachen ist. Der grofere Unterschied der Wachstumskurve der dimensionslo-
sen Energie mit dem Fetch von WAM cycle 4 zu jenen ist darauf zuriickzufiihren,
dafl die Reibungsgeschwindigkeit, mit der die Ergebnisse dimensionslos dargestellt
werden, bei WAM cycle 4 vor allem bei kleinem Fetch erheblich groBer ist als bei
den beiden anderen Modellen. Im voll entwickelten Bereich ist der dynamisch be-
rechnete Wert von u, fiir WAM cycle 4 immer noch etwa 5% grofier als der nach
der Néherung (Gl. (1.12)) in den beiden anderen Modellen berechnete.

Eine genauere Betrachtung der Spektren (Abb. 3.3) offenbart Unterschiede
sowohl in der Richtungsverteilung als auch in der Lage und Héhe der Maxima. Die
Spektren von WAM cycle 3 und Grenzschicht-WAM sind weiter ausgedehnt als die
von WAM cycle 4. Diese unterschiedliche Richtungsverteilung wirkt sich bei der
Integration fiir die Gesamtenergie aus, so daf8 alle drei Modelle einen #hnlichen
Wert ergeben, auch wenn die Maxima sehr unterschiedlich sind. Die signifikanten
Wellenhshen H, = 4/€ stimmen recht gut iiberein (Abb. 3.2), allerdings stammen
die Beitrdge zur Energie in den Spektren aus unterschiedlichen Bereichen: Das
Spektrum von WAM cycle 3 fillt als Funktion der Frequenz wesentlich schwécher
ab, und die Peakfrequenz liegt héher als bei WAM cycle 4 und Grenzschicht-WAM.
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Dies spiegelt sich wider in einem deutlich hoheren Phillips-Parameter, der durch
Integration im energiereichen Teil des Gleichgewichtsspektrums zwischen 1.35v
und 2.0v bestimmt wird (s. Kapitel 1.4). Bei der voll entwickelten See liegt der
Wert fiir WAM cycle 3 etwa 20% iiber dem Pierson-Moskowitz-Wert. Dies war
unter anderem ein Grund fiir die Revision des Modells. Allerdings ist apy, fir das
aktuell implementierte Modell WAM cycle 4 etwas zu klein.

Die im wesentlichen relativ gute Ubereinstimmung aller Modelle in den inte-
grierten Seegangsparametern ist erstaunlich, wenn man sich vor Augen fithrt, daf
die Quellterme der jeweiligen Modelle starke Unterschiede aufweisen: Der Wind-
anfachungsterm reicht von einer rein linearen Abhéngigkeit in %, beim WAM cy-
cle 3 bis zur einer rein quadratischen fiir WAM cycle 4, wahrend der Term beim
Grenzschicht-WAM von einem quadratischen Polynom abhingt. Die absolute Gréfe
der Windanfachungsterme variiert fiir ein gegebenes Spektrum und festes @, um
den Faktor zwei bis drei (vgl. Kapitel 1.3.2, Abb. 1.3). Die Dissipationsfunktion
ist im Falle von WAM cycle 3 und Grenzschicht-WAM quadratisch in der Fre-
quenz, wahrend sie bei WAM cycle 4 einen zusatzlichen Term vierter Ordnung in
der Frequenz enthilt. Die absolute GroBe variiert hier bei einer festen Frequenz fiir

dieselbe Energie und mittlere Frequenz sogar um einen Faktor fiinf (vgl. Abb. 1.4).

3.1.2 Energiebilanz von WAM cycle 3 und Grenzschicht-WAM

Da sich WAM cycle 3 und das Grenzschichtmodell nur im Quellterm fiir die Wind-
anfachung und im Vorfaktor der Dissipation unterscheiden, bietet es sich an, fiir
diese beiden Modelle Details der Energiebilanz niher zu untersuchen. Der Vergleich
wurde durchgefiihrt, indem bei mittlerem Fetch (X, = 5.3 - 10%) die Quellterme
des Grenzschicht-WAM auf ein Spektrum angewendet wurden, das bis dahin mit
den Quelltermen des WAM cycle 3 integriert worden war. In der ersten Zeile von
Abb. 3.4 sind die winkelintegrierten Spektren und Quellterme von WAM cycle 3
nach einer Integration bis X, ~ 5.3 - 10° gezeigt. In der nichsten Reihe sind die
Spektren um einen Schritt weiter integriert worden, links mit den Quelltermen von
WAM cycle 3, rechts mit denen von Grenzschicht-WAM. Die beiden weiteren Rei-
hen ensprechen dem Zustand nach weiteren 60 km und 160 km Integrationsweg.
Die Quellterme sind von der GréBenordnung 10™* und wurden mit 1.0-10* skaliert,
um sie zusammen mit den Spektren in die Abbildungen einzeichnen zu kénnen.
Der Vergleich der linken und rechten Abbildungen in der zweiten Reihe, direkt
nach dem ,,Umschalten® der Quellterme, zeigt, daf} die Quellterme des Grenzschicht-

WAM offensichtlich das Ausgangsspektrum nur unerheblich verindert haben, ob-
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wohl sie beide deutlich kleiner sind als die des WAM cycle 3. Die Anpassung des
Spektrums an die durch die Quellterme vorgegebene Energiebilanz erfolgt ziemlich
rasch, so daB nach wenigen Integrationsschritten das Spektrum des ,,umgeschalte-
ten“ Modells nicht von einem solchen zu unterscheiden ist, das von Anfang an mit
den Quelltermen des Grenzschicht-WAM integriert wurde. In Abb. 3.5 sind vier
weitere Punkte entlang des Fetch bis zur voll entwickelten See abgebildet. Folge-
richtig muf} auch die nichtlineare Wechselwirkung fiir beide Modelle von dhnlicher
Groéfenordnung sein. Wie oben beschrieben spielt sie die entscheidende Rolle beim
Wachstum der Windsee. Allerdings unterscheidet sie sich in Einzelheiten zwischen
den beiden Modellen z.T. erheblich, da sie schon auf kleinste Unterschiede im Spek-
trum reagiert. Erst nach mehreren Integrationsschritten weichen die Spektren und

damit auch die jeweilige nichtlineare Wechselwirkung stirker voneinander ab.

Der Mechanismus kann verstanden werden, wenn man die Summe der bei-
den Quellterme fiir Windanfachung und Dissipation (in der Abbildung mit WD
bezeichnet) auf der einen Seite, und die nichtlineare Wechselwirkung auf der an-
deren betrachtet. Das Spektrum von Grenzschicht-WAM ist deutlich héher und
als Funktion der Frequenz steiler als das von WAM cycle 3. Dies wird bereits bei
mittlerem Fetch sichtbar (letzte Reihe in Abb. 3.4). Deswegen miiite die nicht-
lineare Wechselwirkung beim Grenzschicht-WAM eigentlich einen stirkeren posi-
tiven Peak bei einer kleineren Frequenz ziegen als diejenige von WAM cycle 3.
Dies ist jedoch offensichtlich nicht der Fall, im Gegenteil, schon kurz nach dem
Umschalten (dritte Reihe in Abb. 3.4) ist der niederfrequente Peak der nichtli-
nearen Wechselwirkung beim Grenzschicht-WAM deutlich kleiner als derjenige bei
WAM cycle 3. Betrachtet man jedoch die Summe aller drei Quellterme (letzte
Zeile in Abb. 3.7), so wird deutlich, daB der ,, Uberschu®, der das Wachstum des
Spektrums bewirkt, bei beiden Modellen etwa dergleiche ist. Unter der Neben-
bedingung, dal das Grenzschicht-WAM dasselbe Wachstumsverhalten zeigen soll
wie WAM cycle 3, wurde die Dissipationsfunktion so angepaft, dafl sie dem er-
heblich kleineren Windanfachungsterm entspricht. Die Summe beider Terme zeigt
unterhalb des spektralen Peaks ein kleineres Minimum als bei WAM cycle 3 (zweite
Zeile von Abb. 3.7). Dadurch ,muf}* die nichtlineare Wechselwirkung aber im Falle
des Grenzschicht-WAM nicht soviel ausgleichen, ,braucht® also im dynamischen
Gleichgewicht der Modellintegration nicht so grofl zu sein, wie nach der Form und

Hohe des Spektrums zu erwarten wére.

Es 188t sich somit feststellen, dal nicht die absolute Gréfe der Quellterme fiir

Windanfachung und Dissipation entscheidend ist, sondern nur deren Summe gerade
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Abbildung 3.4: Winkelintegrierte Spektren F und Quellterme fiir Windanfachung
W, Dissipation D und nichtlineare Wechselwirkung N an einigen Punkten entlang
des Fetch fiir WAM cycle 3 (links) und Grenzschicht-WAM (rechts). Nebenein-
anderstehende Abbildungen beziehen sich auf den gleichen, im rechten Bild an-
gegebenen Fetch-Punkt. Die Quellfunktionen von Grenzschicht-WAM wurden bei
X, = 5.3-10° (erste Zeile) auf ein bis dahin mit den Quelltermen von WAM cycle 3
integriertes Spektrum angewendet. Die Quellterme wurden mit 1.0 - 104 multipli-
ziert, um sie mit den Spektren zusammen in den Bildern darstellen zu kdnnen.
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Abbildung 3.5: Winkelintegrierte Spektren und Quellterme fiir WAM cycle 3 (links)
und Grenzschicht-WAM (rechts) wie in Abb. 3.4 an einigen Punkten entlang des
Fetch bis zur voll entwickelten See.
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eine Struktur zeigen muf, die geeignet ist, das Wachstum der Windsee zu ermogli-
chen: Der Mechanismus des Seegangswachstums wurde oben schon bei der Be-
schreibung der herausragenden Rolle der nichtlinearen Wechselwirkung erlédutert.
Diese hat eine 4 — + Struktur, durch die Energie aus Frequenzbereichen oberhalb
der Peakfrequenz in solche unterhalb derselben transportiert wird. Wenn nun die
Summe der beiden Quellterme fiir Windanfachung und Dissipation, Sy, 4 Sgs, als
Funktion der Frequenz die ,richtige“ Form hat, so ist es unerheblich, wie jeder
der Terme im Detail aussieht. Der Energieeintrag muff nur in dem Bereich ober-
halb der spektralen Peakfrequenz erfolgen, in dem die nichtlineare Wechselwirkung
das negative Minimum aufweist. In Abb. 3.7 ist die Summe der winkelintegrier-
ten Quellterme fiir Windanfachung und Dissipation als Funktion der Frequenz fiir
mehrere Punkte entlang des Fetch aufgetragen. Der Vergleich der beiden Modelle
zeigt, daf zwar die absolute Grofie der Summe verschieden, die Form aber nahezu
identisch ist. Dieses Ergebnis ist insofern von Bedeutung, als sich damit ein breiter
Spielraum fiir die tatsdchliche Modellierung eréffnet. In Kapitel 3.3 wird an Hand
der Ergebnisse der Optimierungen fiir WAM cycle 4 deutlich, dal sogar fiir sehr
ahnliche Formulierungen der Windanfachung verschiedene Dissipationsfunktionen

moglich sind.
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Abbildung 3.6: Die winkelintegrierten Spektren (erste Reihe) und die Quell-
terme fiir Windanfachung (zweite Reihe), Dissipation (dritte Reihe) und nicht-
lineare Wechselwirkung (unterste Reihe) der Modelle WAM cycle 3 (links) und
Grenzschicht-WAM (rechts) als Funktion der Frequenz fiir die Punkte aus den
Abb. 3.4 und 3.5 entlang des Fetch. Der Peak des Spektrums und die Maxima und
Minima der Quellterme verschieben sich mit der Entwicklung des Spektrums von
hoheren Frequenzen zu kleineren.



3.1. Gegeniiberstellung der drei Modelle 63

WAM cyc3 Grenz.-WAM

Spektrum

[m*nvHz)
N
o

Wind+Diss. Wind+Diss,

[m™m]'E-4
1
5}
|A
¢ S ARNERER]
gfé
™~ A

Nichtl. Wechselw. Nichtl. Wechselw.

E J,_,_,.-
: ]
h ' 3 z
- 3 = -
= 14 - 1
E-10 | : *
_+5 ;. + 1
: i
-2,0 ¢
= i
1.5 1 T
E Gesamiquellf, ;
b4y |
£ I %
5 | = T o+
: £
5 +
B 4 ¥
M : :
_1.5 - :
i ]
-2.0 : !
C’\L(')OIQOLDOU’)OWOLDOLDOI.OOLOOI-OOIOOIA’)OLUOL“
O - — RN oMM+ <« Hn b0 O - —d MM < DN 0w
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 3.7: Wie Abb. 3.6, jedoch befinden sich hier unter den Spektren die
Summe der Quellterme fiir Windanfachung und Dissipation (zweite Reihe), die
nichtlineare Wechselwirkung (dritte Reihe) und die Summe aller drei Terme in der
untersten Reihe.
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3.2 Daten und Definition der Kostenfunktion

Die Optimierungen wurden mit einer eindimensionalen, fetchbegrenzten Version
des Seegangsmodells durchgefithrt. Deswegen kénnen nur solche Daten verwen-
det werden, die unter damit vertréglichen experimentellen Bedingungen gewonnen
wurden. Wie oben bereits bemerkt, sind die Idealbedingungen einer fetchbegrenz-
ten Seegangsentwicklung in der Natur nicht gegeben: Eine unendlich lange Kiiste
und ein in Richtung und Betrag tiber langere Zeit homogenes Windfeld sind schwer-
lich zu finden. Allerdings gibt es Kiistenabschnitte, die zumindest iiber einige Ki-
lometer hinreichend gerade sind und an denen langere Perioden mit ablandigem
Wind auftreten. Die Insel Sylt in der Nordsee bietet solche Bedingungen. Nach
dem dort durchgefiihrten ersten Experiment zum Studium der fetchbegrenzten
Seegangsentwicklung (Hasselmann et al., 1973) sind noch eine Reihe weiterer Ex-
perimente, z.B. auf der Ostsee und auf dem Ontario-See, durchgefiithrt worden.
Die Ergebnisse wurden von Kahma und Calkoen (1992) zusammenfassend ana-
lysiert. Dabei wurden einige Inkonsistenzen korrigiert, und auf Grundlage dieser
Daten wurden die urspriinglich aus den JONSWAP-Daten gewonnenen Konstan-
ten in den Wachstumsgesetzen neu bestimmt. Diese wurden hier fiir kurzen Fetch
eingesetzt (s. Kapitel 3.2.1).

Mit einem Oberflichen-Kontour-Radar (SCR, "Surface Contour Radar’) haben
Walsh et al. (1989) zweidimensionale Seegangsspekiren fiir kleinen und mittleren
Fetch ermittelt. Diese Daten sind von besonderem Interesse, da sie nicht nur Werte
fiir die integralen Seegangsparameter (Energie, Peakfrequenz, Phillips-Parameter)
liefern, sondern richtungsaufgeldste Spektren, und aufierdem bis in den Ubergangs-
bereich von junger zu mittlerer Windsee hineinreichen (s. Kapitel 3.2.2).

Fir den Bereich der voll entwickelten See stehen das Pierson-Moskowitz-Spek-
trum und die daraus ermittelten dimensionslosen Seegangscharakteristika zur Ver-
figung.

Damit besteht die Kostenfunktion, die fiir die Optimierungen verwendet wurde,
aus drei Teilen unterschiedlicher experimenteller Herkunft, die in den verschiedenen

Bereichen entlang des Fetch als Daten dienen:

J = Jaor + Tscr + Ipm (3.1)

Die einzelnen Bestandteile und die verwendeten Gewichte werden in den nichsten
Abschnitten beschrieben.
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3.2.1 Daten aus Fetch-Wachstumsgesetzen

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, wurden die Ergebnisse verschiedener Experimente
unter fetchbegrenzten Bedingungen in Form von Wachstumsgesetzen fiir die cha-

rakteristischen SeegangsgroBen zusammengefafit:

£ = A XPe oder & = Ag, fg*
7 = A, XP oder ve = A, P (3.2)
o = A Xta oder a = Aa, ; o

Von diesen Wachstumsgesetzen ist bekannt, daf sie die Seegangsentwicklung fiir
kleinen Fetch bis etwa &, = 6 - 10° (fiir u1o = 11m/s sind das etwa 160 km) gut
beschreiben. Der Beitrag Jg1, zur Kostenfunktion mit Daten aus den Wachstums-

gesetzen 1st

Ngy,
1
Jar, = — Z{w&,i(gini — &)+ Wy, (1 — Vfi)2 + wai(af — af)’} (3.3)
GL i=1

wobel o« der Phillips-Parameter apy, ist. Es wurden Daten an acht Punkten, be-
ginnend bei etwa X, = 2.0 - 10°, in sich verdoppelnden Abstinden beginnend mit
1.6 - 10° bis etwa X, = 3.3 - 10° benutzt. Dies entspricht in etwa den Positionen
der Mefstationen von JONSWAP. Dort lag die letzte bei etwa X, = 6.5 - 10°.
Dieser Punkt liegt mitten in dem Bereich, in dem SCR-Daten verwendet wurden
(s. Kapitel 3.2.2). Bei den Optimierungen war beabsichtigt, unter anderem den
Einflufl der Daten auf das Ergebnis zu untersuchen (s. Kapitel 3.2.2). Deswegen
war es wiinschenswert, auch die unterschiedlichen Bereiche auseinanderzuhalten.
Sensitivitatsstudien haben gezeigt, dal eine Hinzunahme dieses Punktes das Er-
gebnis kaum beeinflult, da die SCR-Daten zumindest fiir die Energie und die
Peakfrequenz gut mit den Werten der Wachstumkurven {ibereinstimmen.

In die Formulierung der Wachstumsgesetze sind eine grofiere Anzahl verschie-
dener Datensétze eingeflossen, die z.T. eine starke Streuung aufweisen (Kahma
und Calkoen, 1994). Deswegen wird der Fehler der Beoachtungen als proportio-
nal zum beobachteten Wert selbst angesetzt, so daff die Gewichte wg, ; = (Efi)_z;

)7? und wy; = ()2 sind.

1

o]
* g

Wypi = (l/

Um die Daten im Modell zu verwenden, muf} eine Entscheidung iiber die Kon-
stanten getrofften werden. Auf Grundlage der Ergebnisse von JONSWAP wurden
Werte fiir die Faktoren und Exponenten in den Potenzgesetzen zuerst fiir die uo-
skalierten Wachstumsgesetze angegeben. Der Ubergang zu einer Darstellung unter

Verwendung von u, ist auf zwei Wegen mdoglich:
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Zum einen konnen die Mefergebnisse direkt mit u, skaliert und die so er-
haltenen Darstellungen als Funktionen von X, in dergleichen Weise wie die mit
uqo skalierten Ergebnisse aufgetragen und durch Potenzgesetze in X, approximiert
werden. Der andere Weg besteht darin, die Wachstumsgesetze in der ujo-skalierten
Form als experimentelles Ergebnis zu werten und eine Umrechnung der Vorfak-
toren mit Hilfe des Drag-Koeffizienten durchzufiihren. Die Faktoren Ag,, A,, und

Ag, kénnen dann mit
oy 11
Ae, =CE A, A, =0T, A =CFes, (3.4)

aus den Faktoren Az, A; und A der mit uyg skalierten Wachstumsgesetze ermittelt

werden, und die Exponenten bleiben dieselben: Pg, = Pz, P,, = P, und P,, = P;.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der erste Weg verfolgt. Es wurden die von
Kahma und Calkoen (1992) angegebenen Faktoren und Exponenten fiir die in
ux formulierten Wachstumsgesetze direkt benutzt (s. Tab. 3.2, vierte Zeile). Zur
Berechnung des dimensionslosen Fetch wird im Modell das dort berechnete w,
benutzt. Die Wachstumsgesetze werden dann als eine Art Tabelle aufgefaft, in
der fiir einen gegebenen dimensionslosen Fetch ,Daten® fiir die dimensionslosen
Seegangscharakteristika Energie, Peakfrequenz und Phillips-Parameter abgelesen
werden kénnen.

Die Benutzung der direkt in u, angegebenen Koeflizienten wird mitunter kri-
tisiert, weil diese unter Verwendung eines Drag-Koeffizienten nach Gl. (1.12) er-
mittelt wurden, der nur von der Windgeschwindigkeit wu;o und nicht vom See-
gangszustand abhdngt. Fiir die JONSWAP-Ergebnisse wurde sogar ein konstanter
Drag-Koeffizient C'jo = 1.0-107° zur Berechnung von u, aus den gemessenen Wind-
geschwindigkeiten u,9 benutzt. Es lieBe sich nun argumentieren, dafl konsequen-
terweise das vom Modell berechnete u, auch zur Berechnung der Vorfaktoren nach
Gl. (3.4) verwendet werden sollte. Problematisch an diesem Vorgehen ist, dafi dann
die Daten selbst vom Modellzustand abhéngen, wogegen bei einer Anwendung der
direkt in u, angegeben Wachstumsgesetze — mit welchem Drag-Koeffizienten sie
auch umgerechnet seien — nur der dimensionslose Fetch, fiir den die Daten aus

den Wachstumsgesetzen berechnet werden, mittels des Modell-u, ermittelt wurde.

Kahma und Calkoen (1992) geben nur Wachstumsgesetze fiir Energie und Peak-
frequenz an, nicht jedoch fiir den Phillips-Parameter. Aus JONSWAP-Daten wur-
den Az = 0.076 und P; = —0.22 ermittelt. Gegen diese Konstanten wird von
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u10-Darstellung u,-Darstellung
Energie Prequenz Energie Frequenz
Az Px A G Ag, P, | A, P,,
JONSWAP | 1.6-1077 | 1.00 | 3.5 ~0.33 || 1.6-10~* | 1.00 | 1.082 | —0.33

Kahma (St.) 9.3-107710.77 | 1.910 | —0.24 || 2.1-1073 [ 0.79 | 0.367 | —0.25
Kahma (inst.) 5.4-107710.94 | 2.228 | —0.28 || 4.7-1074 [ 0.95 | 0.573 | —0.28
Kahma (zus.) || 5.2- 1077 1 0.90 | 2.180 | —0.27 || 6.5-10~% | 0.90 | 0.490 | —0.27

Tabelle 3.2: Konstanten fiir die empirischen Wachstumsgesetze (Gl. 3.2) in ujo-
und u,-Darstellung aus JONSWAP und nach der Revision durch Kahma und Cal-
koen, die die Daten nach atmosphérischen Bedingungen wahrend der Experimente
unterscheiden: ’st.” bezeichnet das Ergebnis aus Daten von Experimenten, die bei
stabiler Schichtung der Atmosphéare durchgefithrt wurden. ’inst.’ steht fiir solche
bet instabiler Schichtung und ’zus.” gibt die Konstanten fiir den gemeinsamen Da-
tensatz an, die in dieser Arbeit verwendet wurden.

einigen Autoren eingewendet, dafl sie die Abhangigkeit dieses Parameters vom di-
mensionslosen Fetch als zu schwach beschréiben (Janssen, 1991). Zuriickgefiihrt
wird dies darauf, dal bei der Ermittlung des Potenzgesetzes aus den Ergebnis-
sen von JONSWAP nicht nur diese beriicksichtigt wurden, sondern eine Kurve
durch die Daten gelegt wurde, die vorhandene Daten aus Laborexperimenten glei-
chermaflen trifft. Das Wachstumsgesetz fiir apy, 1aBt sich unter Benutzung von
Gl. (1.2), Gl (1.7) und Gl (3.2) und auch als Funktion der inversen dimensions-

losen Winkelfrequenz ausdriicken

apn = Aa() (Z’h)Pa(”): Aa() (27p,) o) = Aawy (2 A,,)" o™ BT

" (3.5)
indem die Proportionalitadtskonstante A,(,) sowie der Skalierungsfaktor im Expo-
nenten F,(,) entsprechend angepafit werden. Janssen (1989) schlagt Aq) = 0.57
und F,(,) = 1.5 vor. Bei den hier verwendeten Konstanten der dimensionslosen
Peakfrequenz, A,, = 0.490 und P,, = —0.27 (Zeile vier in Tab. 3.2}, ergibt sich
damit Ay, = 3.081 und F,, = 0.41. Es wurden Optimierungen mit beiden Wachs-
tumsgesetzen durchgefiihrt, bei den in Kapitel 3.3 vorgestellten Optimierungen
wurden fur app die JONSWAP-Parameter benutzt.
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3.2.2 Beobachtungen mit dem Oberflichen-Kontour-Radar

Die Wachstumsgesetze gelten nur bis zu einem dimensionslosen Fetch X, ~ 6 - 10°
und stellen auBerdem nur integrale Seegangscharakterisitika zur Verfiigung. Mit
einem flugzeuggestiitzten Oberflichen-Kontour-Radar (’Surface-Contour-Radar’,
SCR) haben Walsh et al. (1989) zweidimensionale Spektren aufgenommen, die
tiber diesen Bereich hinausgehen.

Das SCR ist ein 36-GHz Radar, das ein falschfarbenkodiertes Bild der Oberfla-
chenauslenkungen in Echtzeit erzeugt. Das Radar erfaft mit einem Offnungswin-
kel von 40° bei etwa 400 m FlughShe senkrecht zur Flugrichtung einen Ausschnitt
der Oberfliche von etwa 200 m Breite. Ein Bild besteht entlang der Flugrich-
tung aus 1024 Reihen mit je 51 Punkten. Wihrend der Mefzeit legt das Flug-
zeug eine Strecke von etwa 5000 m zuriick, so dafi die einzelnen Spektren aus
einem Oberflichenausschnitt von etwa 5000 m x 200 m berechnet werden. Die
Spektren wurden aus den gemessenen Oberflichenauslenkungen durch zwei eindi-
mensionale Fouriertransformationen entlang der Flugrichtung und senkrecht zu ihr
ermittelt. Die durch die Mefigeometrie bestimmte Auflosung betrigt im Frequenz-
bereich 0.01 Hz zwischen 0.01 und 0.40 Hz sowie 10° in der Richtung. Uber die
Anzahl der Freiheitsgrade beim Ubergang von (ky, k,) zu (k,8) bzw. (f,0) liegen
keine Informationen vor.

Die hier verwendeten Daten wurden wihrend eines internationalen Projekts zur
Bestimmung der Austauschprozesse an der Meeresoberfliche, dem Marine Air-Sea
Exchange Experiment (MASEX), unter instabilen atmosphirischen Bedingungen
auf einem einzigen Flug am 20. Januar 1989 aufgenommen. Messungen der Wind-
geschwindigkeit liegen nur in Flugzeugh6he (400m) und an einigen Landstationen
vor. Walsh et al. (1989) fiithrten cine detaillierte Analyse der effektiven Wind-
geschwindigkeit durch und zogen daraus den Schluf, dafl eine durchschnittliche
Windgeschwindigkeit von 11 m/s angenommen werden kann. Die mittlere Wind-
geschwindigkeit wahrend des Experiments betrug etwa 11 m/s, so dal die Daten
bis etwa X, = 1.5-107 reichen. Damit liegen sie im sogenannten Ubergangsbereich
zwischen junger und alter Windsee und schlieBlen eine wichtige Liicke. Insgesamt
wurden 48 Spektren entlang eines Fetch von ca. 330 km Linge aufgenommen. Der
durchschnittliche Abstand der Mittelpunkte der einzelnen Oberflichenausschnitte
betragt 5 km. Hier wurden 33 dieser Spektren ab etwa 110 km vor der Kiiste
benutzt. Die ersten 15 Spektren wurden nicht mit einbezogen, da diese stark da-
von beeintrichtigt sind, dal die Windrichtung kurz vor Beginn der Messungen
um etwa 10 Grad gedreht hatte. In Abb. 3.8 sind beispielhaft zwei Spektren ent-
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Abbildung 3.8: Zwei der von Walsh et al. (1989) mit dem SCR aufgenommenen
Spektren bei kleinem Fetch (links) und mittlerem Fetch (rechts).

lang des Fetch gezeigt. Die Richtungsverteilung der Spektren ist extrem breit, der
Phillips-Parameter ist deutlich gréfer als derjenige nach den Wachstumsgesetzen,
die zumindest noch am Anfang des von den SCR-Daten abgedeckten Bereichs gel-
ten.

Da die Reibungsgeschwindigkeit u, direkt an der Oberfliche wihrend des Expe-
riments nicht gemessen wurde, werden die Spektren und die aus diesen berechneten
Energien, Peakfrequenzen und Phillips-Parameter direkt mit den entsprechenden
Modellgréfen verglichen. Der Beitrag der SCR-Daten zur Kostenfunktion ist dann

1 Nscm
Jscr = {we (€5 — E)° + wu (V] = 19)? + woi(of” — of)?}
Nscr ;o1
1 Nser .
+ > Y Awraw(F™(f, 1) — F2(fi, 6))%} (3.6)
Nsor =1 “mi

Es wurden von den Experimentatoren keine Standardabweichungen der MeBergeb-
nisse angegeben. Es kann aber ohnehin angenommen werden, da8 die systemati-
schen Fehler auf Grund der geophysikalischen Bedingungen weit gréSer sind als
die statistischen Abweichungen. Deswegen wurde der Fehler der Spektren als pro-
portional zum jeweiligen Richtungsmaximum angenommen. In der Summe iiber
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die spektralen Punkte berticksichtigt werden nur solche Punkte (fx, 8;), fiir die das
Modellspektrum gréfler ist als das Rauschniveau der Messungen. Dies trifft fiir
etwa 20% der Punkte zu. Der Fehler der integralen Seegangsparameter wird wie

im Wachstumsbereich als proportional zum Mefwert angenommen.

3.2.3 Daten fiir den Bereich der voll entwickelten See

Fiir den Bereich der voll entwickelten See werden oberhalb des dimensionslosen
Fetch von X, = 1.2 -10® das Frequenzspektrum von Pierson und Moskowitz
(GL (1.3)) und die dimensionslosen Gréfien fiir Energie, Peakfrequenz und Phillips-

Parameter (Gl. (1.8)) verwendet. Dieser Teil der Kostenfunktion ist somit

NpMm
Tom = —— > Awe,s(ER; = €27 4wy (U — 12 + W — a?)?}
PM =1
Nem

— > Zszk E(fx))? (3.7)

NPMll

Es wurden mehrere Punkte einbezogen (Npy = 4), um indirekt auch die Wachs-
tumsrate zu kontrollieren. Theoretisch wére es sonst moglich, dafl eine Parameter-
kombination eingenommen wird, fiir welche die Modellwerte zwar an einem Punkt
mit den Daten iibereinstimmen, danach aber weiter zu- oder abnehmen.

Da das Pierson-Moskowitz-Spektrum nur als Funktion der Frequenz vorliegt,
wurden hier die winkelintegrierten Frequenzspektren miteinander verglichen. Die
Fehler von Energie, Peakfrequenz und Phillips-Parameter wurden, wie in den an-
deren Teilen der Kostenfunktion auch, als proportional zum Wert selbst angenom-
men. Fiir das Frequenzspektrum wurde der Wert an der Peakfrequenz als Fehler

fiir alle Punkte angesetzt.
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3.3 Optimierung freier Parameter der Quellfunktionen

Es wurden ein Reihe von Optimierungen durchgefiihrt, mit denen systematisch
die Sensitivitét des Modells auf verschiedene Kombinationen von Parametern und
die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Auswahl der Daten untersucht werden
konnte. Von diesen werden hier einige vorgestellt.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, 148t sich insbesondere durch die hier verwendete
Technik des Adjungierens die Kombination der freien Parameter leicht verindern.
Fiir die Diskussion der Optimierung der Quellterme von WAM cycle 4 wurde dies
ausgenutzt. Dariiber hinaus kann durch Verwendung nur eines Teils der Daten fiir
eine feste Kombination von Parametern untersucht werden, welche Bedeutung die
unterschiedlichen Datensétze fiir das Ergebnis haben.

Fiir die finf freien Parameter in den Quelltermen von WAM cycle 4 wurde eine
optimale Parameterkombination erreicht, bei der insbesondere der Parameter Dy
in der Dissipationsfunktion sehr stark verindert worden ist. An Hand der Energie-
bilanz und durch Vergleich mit Optimierungen, bei denen nur ein Teil der Daten
und eine andere Parameterkombination benutzt wurden, wird dieses Ergebnis in
Kapitel 3.3.1 genauer untersucht.

Fiir einen direkten Vergleich der mit der Adjungierten Methode durchgefiihrten
Optimierungen mit fritheren Parameteranpassungen per Hand wird in Kapitel 3.3.2
die Optimierung freier Parameter im Dissipationsterm von WAM cycle 3 mit den

Resultaten von Komen et al. (1984) verglichen.

3.3.1 Optimierung fiir WAM cycle 4

Wie oben beschrieben, wurden beim Ubergang von WAM cycle 3 zu WAM cycle 4
vier Anderungen vorgenommen: Zwei beziehen sich auf die Quellterme, die beiden
anderen betreffen die Berechnung des Drag-Koeffizienten und daraus folgend die
Behandlung des diagnostischen Teils des Spektrums.

Fir die Quellterme von WAM cycle 4 wurden fiinf freie Parameter eingefiihrt.
Zur besseren Ubersicht sind die entsprechenden Gleichungen aus Kapitel 1 hier
noch einmal angegeben. Im Proportionalititsfaktor des Quellterms der Windanfa-

chung

WA iy gt Ay mex o, (@ eos0—0)]" 39

wurde ein multiplikativer Faktor YWy zur Variation der durch Anpassung ermit-
telten Konstanten S, in (Gl (1.29)) eingefihrt. Um die additive Korrektur wp
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n

a* = 2  Wohwp (3.9)

Cph

variieren zu kénnen, wird sie mit dem Parameter Wp multipliziert. In der Dissi-

pationsfunktion

wier=vue () ((1-2) &+ 2(2))e o

wurden ein globaler Faktor Dy zur Variation der Konstanten dy, ein Faktor Dg im
Exponenten des Wellensteilheitsterms und ein Parameter D eingefiihrt, der die
relativen Beitrdge des zusatzlichen Frequenzterms vierter Ordung zum quadrati-
schen kontrollieren soll. Die Parameter wurden in der Weise eingefiithrt, daf§ sie fiir
den Wert 1.0 die urspriingliche Form der Funktionen rekonstruieren. Im folgenden
wird das Ergebnis einer Optimierung dieser fiinf Parameter unter Verwendung der
gesamten in Kapitel 3.2 definierten Kostenfunktion vorgestellt.

Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, pate Janssen im Rahmen der Entwicklung von
WAM cycle 4 in der seegangsabhingigen Berechnung der Rauhigkeitslinge

oy 2
Ja G Ch U,

eine weitere Konstante an, ccy. Bei den hier durchgefiihrten Optimierungen wurde

(3.11)

der von Janssen ermittelte Wert dieser modifizierten Charnock-Konstante &g =
0.010 als gegeben angenommen, da eine Variation desselben, etwa durch einen mul-
tiplikativen Parameter, in die Modellierung der Rauhigkeitslinge selbst eingreift.
Der Akzent der hier vorgestellten Untersuchungen liegt jedoch auf der Untersu-
chung der verschiedenen Modellierungen fiir die Quellterme von Windanfachung

und Dissipation.

Die Daten fiir kleinen und mittleren Fetch sowie den Bereich der vollentwickel-
ten See sind unterschiedlicher Art und stammen aus drei verschiedenen Quellen.
Bei fritheren Optimierungen der Quellterme wihrend der Entwicklung des globa-
len Modells wurden in der Regel nur die Daten aus den Wachstumsgesetzen fiir
kleinen Fetch und die Pierson-Moskowitz-Daten der voll entwickelten See benutzt.
Zum Vergleich mit diesen Anpassungen und zur Diskussion des Ergebnisses mit
dem vollen Datensatz wurden auch Optimierungen ohne die SCR-Daten des mitt-
leren Fetch durchgefihrt.
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VARIATION VON FUNF PARAMETERN MIT ALLEN DATEN

Die Optimierung mit den fiinf freien Parametern in den Quelltermen brachte das
in Tab. 3.3, zweite Zeile wiedergebene Ergebnis: Der Dissipationsparameter Dp
ist zu Null geworden. Dies bedeutet, dafl die von Janssen eingefithrte Erganzung
der urspringlichen Dissipationsfunktion zumindest von den hier verwendeten Da-
ten nicht favorisiert wird. Auch die anderen Parameter haben sich z.T. erheblich
geandert, insbesondere der Exponent der Wellensteilheit Dg. Die als optimal gefun-
dene Parameterkombination reduziert die Kostenfunktion um etwa 20% und die
Modellergebnisse zeigen in mehrfacher Hinsicht eine bessere Ubereinstimmung mit
den Daten. Bei kleinem Fetch stimmen die Wachstumskurven der Energie besser
mit denen aus den Wachstumsgesetzen iiberein (Abb. 3.9). Im voll entwickelten
Bereich erreicht vor allem der Phillips-Parameter des Modells fast den Pierson-
Moskowitz-Wert. In diese dimensionslose Darstellung wurden die Daten aus dem
SCR-Bereich ebenfalls mit eingetragen, obwohl fiir diese die Reibungsgeschwindig-
keit nicht bekannt ist. Es wurden die jeweils vom Modell berechneten Werte von
uy zur Skalierung benutzt. Da diese fiir das optimierte Modell, insbesondere bei
kleinem Fetch, von denen des urspriinglichen Modells abweichen, sind die Daten

in der Abbildung zweimal zu sehen.

Dissipation Windantrieb
Du ‘ Dr [ Ds Wu { Wh Kostenfunktion
Standard 1.00 | 1.00 |[1.00 | 1.00 | 1.00 1.8267
Fianf Param. || 0.801 | 0.000 | 0.600 || 0.784 | 1.22 1.4128
Vier Param. | 0.460 | 0.000 | (fest) || 0.820 | 0.913 1.4732

Tabelle 3.3: Ergebnisse von Optimierungen fiir die volle Kostenfunktion mit zwei
verschiedenen Parameterkombinationen wie angegeben.

In Abb. 3.10 werden die signifikanten Wellenhohen direkt verglichen. Tatséchlich
gelingt eine leicht verbesserte Anpassung an die mit dem SCR gemessenen Ener-
gien. An dieser Stelle sei erwahnt, da die direkte Benutzung von Energien und
Peakfrequenzen in der Kostenfunktion etwas problematisch ist: Im Rahmen der
Sensitivitdtsstudien stellte sich heraus, dafl bei einem Verzicht auf die Verwen-
dung der dimensionslosen Daten des Pierson-Moskowitz-Bereichs die Optimierung
zu Parameterkombinationen fiihrt, die zwar die Kostenfunktion minimieren, aber
physikalisch unsinnig sind. So wurde eine Anpassung an die Energien aus den SCR-

Daten vom Modell durch eine starke Erhohung des Parameters Wp im Windanfa-



74 Kapitel 3. Vergleich der Modelle und Ergebnisse der Optimierungen

Wachstumskurven

10 - ——— T Ty ey

*1,0E-3

*{.0E-3

[ T T N O N Y O |

10 °

Dimensiongloser Fetch X*

Abbildung 3.9: Dimensionslose Energie &,, Peakfrequenz v, und Phillips-Parameter
aph als Funktion des dimensionslosen Fetch X, fiir WAM cycle 4 mit den Standard-
parametern (kurz gestrichelt) und mit den optimierten Werten (lang gestrichelt).
Durchgezogene Linien sind die Daten (s. Text).
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Abbildung 3.10: Signifikante Wellenh6he als Funktion des Fetch fiir WAM cycle 4
mit den Standardparametern (kurz gestrichelt) und mit den optimierten Werten
(lang gestrichelt). Die durchgezogenen Linien sind die Daten. Bei kleinem Fetch
wurden diese aus den dimensionslosen Energien der Wachstumsgesetze reskaliert,
bei mittleren Fetch-Bereich sind die mit dem SCR gemessenen Wellenhéhen ein-
getragen.

chungsterm erzielt, von dem die Reibungsgeschwindigkeit stark abhingt. Damit ist
dann aber die dimensionslose Energie vor allem bei groflem Fetch viel zu klein, auch
wenn die Energien selbst (und damit die signifikanten Wellenhohen) bei mittlerem

Fetch gut iibereinstimmen.

Ein Detailvergleich der Spektren (Abb. 3.11 und 3.12) und der Energiebilanz
an Hand der winkelintegrierten Quellterme an einigen Punkten entlang des Fetch
(Abb. 3.13 und 3.14) offenbart deutliche Unterschiede in den Quellfunktionen.
Insbesondere die Dissipationsfunktion ist verschieden: Im Bereich des Gleichge-
wichtsspektrums und bei hohen Frequenzen ist sie nicht in der Lage, den Windanfa-
chungsterm vollstdndig zu balancieren, so daf§ hier die nichtlineare Wechselwirkung
den Ausgleich besorgen mufl. Durch diese Abschwichung der Dissipationsfunktion
bei hoheren Frequenzen ist das Modell insgesamt nicht mehr so stabil integrier-
bar ist. Dies duflert sich vor allem in Oszillationen der Reibungsgeschwindigkeit
u, und des welleninduzierten Schubspannungsanteils 7, entlang des Fetch und in
artifiziellen Minima und Maxima der nichtlinearen Wechselwirkung bei hohen Fre-
quenzen. Beides schlégt sich jedoch in den Seegangscharakteristika nicht nieder, da,
dieser Bereich diagnostisch behandelt wird, sondern wirkt sich nur in numerischen
Stabilitédtsproblemen aus. Die Entwicklung der einzelnen Quellterme wird in den
Abb. 3.15 und 3.16 illustriert. Abb. 3.12 zeigt den Vergleich der winkelaufgelosten
Spektren fiir den voll entwickelten Zustand.



76 Kapitel 3. Vergleich der Modelle und Ergebnisse der Optimierungen
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Abbildung 3.11: Winkelaufgeloste Spektren des Modells WAM cycle 4 mit den
Standardparametern (links oben) und mit den optimierten Werten (rechts oben)
bei mittlerem Fetch im Vergleich zu einem mit dem SCR gemessenen Spektrum
(unten links). Unten rechts sind die winkelintegrierten Frequenzspektren aufgetra-
gen. Frequenzlinien und Isolinien wie in Abb. 3.3.
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Abbildung 3.12: Wihkelaufgelt')ste Spektren des Modells WAM cycle 4 mit den
Standardparametern (links) und mit den optimierten Werten (rechts) im Bereich
der voll entwickelten Windsee (X, ~ 1.2- 10%). Frequenzlinien und Isolinien wie in
Abb. 3.11.

OPTIMIERUNGEN MIT FESTEM Dg

Gegeniiber der urspriinglichen Dissipationsfunktion des WAM cycle 4 und auch
gegeniiber der des WAM cycle 3 besitzt die durch die Optimierung ermittelte
Funktion einen anderen Wert des Parameters Ds. Um zu untersuchen, inwieweit
die Variation dieses Parameters an der Minimierung der Kostenfunktion beteiligt
ist, wurde eine Optimierung mit nur vier freien Parametern durchgefiihrt. Im Er-
gebnis wird in diesem Fall sogar die in WAM cycle 3 verwendete Quellfunktion
rekonstruiert, da der Parameter Dp wieder Null wird (s. Tab. 3.3, dritte Zeile),
der Vorfaktor wird in dieser Optimierung um etwa 50% geiindert. Das bedeutet,
daB die Anderung der Dissipationsfunktion beim Ubergang zu WAM cycle 4 nicht
unbedingt notwendig war.

Der Vergleich der Ergebnisse der Optimierungen mit und ohne den Exponenten
des Steilheitsterms zeigt auBerdem die Rolle dieses Exponenten. Er wirkt sich vor
allem im Wachstumsbereich aus, wihrend eine Anderung fiir den voll entwickelten
Bereich einer Reskalierung des gesamten Termes entspricht, da hier die Energie
und die mittlere Frequenz im wesentlichen konstant sind. Deswegen wurde dieser
Exponent bei der Anpassung der Dissipationsfunktion fiir WAM cycle 3 auch nicht
verdndert, da dort der Fokus auf dem vollentwickelten Bereich lag (Komen et al.,
1984). Ein Vergleich der Wachstumskurven (Abb. 3.17 und Abb. 3.9) zeigt, dafl
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Frequenz [Hz]

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.13: Winkelintegrierte Quellterme und Spektren des Modells WAM cy-
cle 4 mit den Standardparametern (linke Spalte) im Vergleich zu dem mit den
optimierten Werten (rechte Spalte) als Funktion der Frequenz an einigen Punkten
entlang des Fetch. Die Quellterme wurden mit 1.0 - 10* multipliziert.
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Abbildung 3.14: Winkelintegrierte Spektren und Quellterme fiir WAM cycle 4 mit
den Standardparametern (links) und mit den optimierten Parametern (rechts) wie
in 3.13 an einigen Punkten entlang des Fetch bis zur voll entwickelten See.
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Abbildung 3.15: Die winkelintegrierten Spektren (erste Reihe) und die Quellterme
fir Windanfachung (zweite Reihe), Dissipation (dritte Reihe) und nichtlineare
Wechselwirkung (unterste Reihe) fiir WAM cycle 4 mit den Standardparametern
(links) und den optimierten Werten (rechts) als Funktion der Frequenz fiir die
Punkte aus den Abb. 3.13 und 3.14 entlang des Fetch. Der Peak des Spektrums
und die Maxima und Minima der Quellterme verschieben sich mit der Entwicklung
des Spektrums von héheren Frequenzen zu kleineren.
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Abbildung 3.16: Wie Abb. 3.15, jedoch befinden sich hier unter den Spektren die
Summe der Quellterme fiir Windanfachung und Dissipation (zweite Reihe), die
nichtlineare Wechselwirkung (dritte Reihe) und die Summe aller drei Terme in der
untersten Reihe.
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die Flexibilitdt in Dg offensichtlich fiir eine gute Anpassung im Wachstumsbereich

notwendig ist.

OPTIMIERUNGEN OHNE SCR-DATEN

Eine andere interessante Frage ist, inwiefern die SCR-Daten fiir die gefundene
Losung verantwortlich sind. Wéhrend der Entwicklung des adjungierten Modells
wurden unter anderem Optimierungen nur mit Wachstumsdaten und Pierson-
Moskowitz-Werten durchgefithrt (Barzel et al., 1993). Bei diesen Untersuchungen
wurden allerdings andere Daten verwendet: Es wurden nicht die mit u, skalierten
dimensionslosen Seegangsparameter in der Kostenfunktion miteinander verglichen,
sondern solche, die mit uqy skaliert wurden. Dies fithrt dhnlich wie im Falle der
Benutzung nur der WellenhShen oder Energien dazu, dafl zwar die Energien zu
einer guten Ubereinstimmung kommen, nicht jedoch im relevanteren Fall der mit
u, skalierten dimensionslosen Darstellung. Die dort erzielten Ergebnisse miissen
deswegen revidiert werden. Wie oben beschrieben, wurde im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen klar, dafl eine Benutzung der Wellenhéhen oder
Energien selbst eine Reduktion auf dem Wege der Erhohung der Reibungsgeschwin-
digkeit erreicht. Das gleiche gilt fiir die Verwendung von uig-skalierten GréBen. Ein
solches ,,Ausweichen“ des Modells wird bei den hier durchgefiihrten Optimierun-
gen mit u,-skalierten Daten dadurch verhindert, dafl bei u,-skalierten GréfBen in
der Kostenfunktion auch die Reibungsgeschwindigkeit des Modells mit adjungiert
wird, die ja zur Skalierung der Gréflen verwendet wird.

Interessant ist das Resultat der Optimierung mit fiinf Parametern, aber ohne
SCR-Daten insofern, als dies in etwa den Anpassungen entspricht, die bei der
Implementierung des aktuellen WAM cycle 4 vorgenommen wurden. Im Ergebnis
(Tab. 3.4) zeigt sich, daB auch hier eine andere Parameterkombination bevorzugt

wird, als die tatsachlich installierte. Die Wachstumskurven sind in Abb. 3.18 wie-

dergegeben.
Dissipation Windantrieb
Daten Dy | Dy | Ds Wu | Wh Kostenfunktion
Standard 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 0.31384
Ohne SCR || 0.597 | 0.466 | 0.766 || 0.882 | 1.00 0.13904

Tabelle 3.4: Ergebnisse fiir die Kostenfunktion ohne SCR-Daten.
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Abbildung 3.17: Dimensionslose Energie &,, Peakfrequenz v, und Phillips-
Parameter app als Funktion des dimensionslosen X, fir WAM cycle 4 fiir die
Optimierung mit vier Parametern (lang gestrichelt) im Vergleich zu den Resulta-
ten mit den Standardparametern (kurz gestrichelt).
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Abbildung 3.18: Dimensionslose Energie £,, Peakfrequenz v, und Phillips-
Parameter apyp als Funktion des dimensionslosen Fetch X, fiir einen Modellauf
von WAM cycle 4 mit den Parametern der Optimierung ohne SCR-Daten (eng
gestrichelt) im Vergleich zu den Resultaten mit den Standardparametern (offen
gestrichelt).
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3.3.2 Vergleich mit friiheren Modellanpassungen des WAM cycle 3

Fir die Quellterme vom WAM cycle 3 wurden mit der Adjungierten Methode im
Rahmen der Entwicklung des hier benutzten Modells bereits frither Optimierun-
gen durchgefiihrt, bei denen allerdings nur ein Teil der Daten verwendet wurde
(G. Barzel und R.B. Long, 1994). Hier soll fiir dieses Modell ein Vergleich mit
den Anpassungen freier Parameter in der Dissipationsfunktion vorgenommenen
werden, die Komen et al. (1984) fiir das Modell mit der exakten nichtlinearen
Wechselwirkung durchfihrten.

Komen et al. (1984) pafBten die Dissipationsfunktion, die hier der Ubersicht

halber noch einmal angegeben ist,

a \2Ds /N 2Dk

vao(E,3) = Dyt dt (E> (5) o, (3.12)
durch Variation der zwei freien Parameter Dy und Dr so an, dafl die Modellergeb-
nisse von WAM cycle 3 im Bereich der voll entwickelten See gut mit den Pierson-
Moskowitz-Daten tibereinstimmen. Dafiir wurde ebenfalls ein eindimensionales,
fetchbegrenztes Seegangsmodell benutzt, aus dem heraus der Teil mit der exak-
ten nichtlinearen Wechselwirkung des hier verwendeten Modells entwickelt wurde.
Allerdings wurde bei jenen Parameteranpassungen die Version mit der Berech-
nung der exakten nichtlinearen Wechselwirkung nach der Filtertechnik benutzt.
Dariiber hinaus wurde zur Integration der Energiebilanzgleichung ein explizites
Integrationsschema verwendet, in dem die Schrittweite Az dynamisch angepafit
wurde. Als optimale Losung fanden sie fiir den multiplikativen Vorfaktor den Wert
dv = 3.33 - 107° und eine quadratische Abhéngigkeit von der mittleren Frequenz
(s. Gl. (3.12)). Im Rahmen ihrer Untersuchungen variierten Komen et al. den
Parameter Dr fiir den Frequenzexponenten und den multiplikativen Parameter
Dm fiir den Vorfaktor dy zwischen % und 2.5. In Abb. 3.19 ist das Ergebnis der
dortigen Untersuchungen wiedergegeben. Dargestellt sind die Quotienten aus di-
mensionsloser Energie und Peakfrequenz und ihren jeweiligen Pierson-Moskowitz-
Vergleichsgréfen sowie der Phillips-Parameter und der JONSWAP-Parameter + als
Funktion des zweidimensionalen Parameterraumes. Die Achsenbeschriftung gibt
nicht die Werte der freien Parameter Dy und Dg, wie sie hier definiert wurden,
an, sondern direkt die Werte der Konstanten dy und den Exponenten insgesamt.
In der Nomenklatur von Komen et al. (1984) sind die in WAM cycle 3 benutz-
ten Werte das Resultat des Laufes ,M2“, wobei ,M* fiir einen 'mittleren’ Wert
der Konstanten dy steht und die ,2 den Exponenten des Frequenztermes direkt

angibt.
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FIC. 4. Distribution of spectral parameters E/Epy (panel a), f,/fem (panel b), a (panel c), and v (panel d) for runs listed in Table | in
the ¢ — n dissipation parameter plane [cf. (2.7)]. All values are taken at a fetch of x* = gx/u* = 1.2 X 10%. Isolines are approximate and

meant to guide the eye. The best agreement with observations is given by run M2.

Abbildung 3.19: Dimensionslose Energie £, und Peakfrequenz v, im Verhiltnis zu
den Pierson-Moskowitz-Werten (Epp, = 1100 und vpy, = 5.6 - 1073) sowie der
Phillips-Parameter app, und der JONSWAP-Parameter v als Funktion der mul-
tiplikativen Konstante dy und des Exponenten des Frequenzterms der Dissipati-
onsfunktion von WAM cycle 3 aus der Originalarbeit von Komen et al. (1984).
Die dort als optimal gefundene Losung trigt in den Abbildungen die Bezeichnung

»M2¢.
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Abbildung 3.20: Wie 3.19, aber hier als Funktion des multiplikativen Parameters
Dy und des Parameters im Exponenten des Frequenzterms Dy der Dissipations-
funktion von WAM cycle 3, Gl. (3.12). Die in WAM cycle 3 verwendete Parame-
terkombination entspricht Dy = D = 1.0 (durch Kreise markiert). Kontourlinien
sind im Abstand von 0.1 eingezeichnet. Die Linie der besten U'bereinstimmung
ist dadurch hervorgehoben, daf zusétzlich die Linien fiir 0.99 und 1.01 angegeben
wurden. Die ermittelte Optimalldsung ist mit Kreuzen markiert.
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Wie oben bereits erwdhnt, wurde im Zuge der Einfithrung der Niherung fiir
die nichtlineare Wechselwirkung und durch einige Umstellungen in der Numerik
(Implizites Integrationsschema, Berechnung der mittleren Frequenz als Inverses
der mittleren Periode) bei WAM cycle 3 der Wert der multiplikativen Konstante
zu dy = 2.33 - 107° geidndert, der quadratische Exponent aber beibehalten. Der
Vergleich, der hier gezogen wird, kann sich also nicht auf die absolute Gréfie von diy
beziehen. Deswegen wird hier ein Vergleich fiir denselben Parameterbereich von der
Halfte des in WAM cycle 3 verwendeten Wertes bis zum zweieinhalbfachen Wert
durchgefiihrt.

In Abb. 3.20 sind die Ergebnisse von 49 Modelldufen in derselben Weise dar-
gestellt wie in Abb. 3.19. Die entsprechende Kontourlinie mit dem Wert 1.0, fiir
den die Ubereinstimmung zwischen den Modellergebnissen und den Daten ideal
ist, wurde dadurch hervorgehoben, dafl diejenigen fiir 0.99 und 1.01 ebenfalls ein-
gezeichnet wurden, wahrend die Linien sonst einen Abstand von 0.1 zueinander
haben. Die Bilder zeigen eine &hnliche Struktur wie die von Komen et al. (1984).
Die Parameterkombination, die in WAM cycle 3 Anwendung findet, entspricht
Dy = Dr = 1.0.

Fir die Optimierung wurde in der in Kapitel 3.2 definierten Kostenfunktion nur
der Pierson-Moskowitz-Teil beriicksichtigt, da der Fokus bei der Untersuchung ’On
the existence of a fully developed sea’ gerade auf dem Bereich der voll entwickelten
Windsee lag. Das Ergebnis der Optimierung weist in der Tat stark in Richtung
der Loésung ,MH3“ von Komen et al. (1984) (s. Abb. 3.19) mit einem um 1.5
groferen Wert fiir dy und einem Exponenten 3. Die Parameter Dy = 1.39 und
Dr = 1.49 entsprechen fast genau diesem Fall. Die Wachstumskurven mit den
optimierten Parametern unterscheiden sich nicht wesentlich von denen des Modells
mit den Standardwerten (Abb. 3.21). Allerdings sind die Werte im voll entwickelten

Bereich, in denen die Daten vorlagen, besser geworden.

'Dt.: ,,Zur Existenz einer voll entwickelten Windsee“ (Titel von Komen et al. (1984))
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Abbildung 3.21: Dimensionslose Energie &,, Peakfrequenz v, und Phillips-
Parameter apy als Funktion des dimensionslosen Fetch ‘X, fir WAM cycle 3 mit
den Standardparametern (kurz gestrichelt) und mit den optimierten Werten (lang
gestrichelt) der Parameter Dy = 1.38 und Dy = 1.49 in der Dissipationsfunktion
(GL. (3.12)). Die Daten bei kleinem und mittlerem Fetch dienen nur der Illustration
und wurden bei der Optimierung nicht benutzt.



Schluflbemerkung und Ausblick

Durch die Entwicklung des adjungierten Seegangsmodells wurde ein Werkzeug
geschaffen, mit dem die notwendige Optimierung freier Parameter des Modells
systematisch und eflizient durchgefiihrt werden kann. Beim Vergleich der hier be-
handelten, sehr unterschiedlichen Modellierungen des Windanfachungsterms wurde
offenbar, dafl die absolute Grofie der Quellterme fiir Windanfachung und Dissipa-
tion nicht ohne weiteres ermittelt werden kann. Es wurde sogar offensichtlich, daf
weniger die Struktur der Terme im einzelnen als die Form der Summe beider Terme
als Funktion der Frequenz zusammen mit der nichtlinearen Wechselwirkung ent-
scheidend ist. Deren fundamentale Bedeutung bei der Seegangsentwicklung wurde
erneut bestatigt.

Die Optimierungen freier Parameter in den Quellfunktionen zeigen, dafl diese
iiber grofle Bereiche variieren konnen. Bei solchen Optimierungen darf nicht aufler
Acht gelassen werden, dafl neben der Verwendung geeigneter Daten versucht wer-
den muf}, mit der Kostenfunktion alle physikalisch relevanten Effekte zu beriick-
sichtigen. Die Sensitivitdt des Seegangsmodells auf die Modellierung des Drag-
Koeffizienten, der zur Berechnung der Reibungsgeschwindigkeit aus einem gemesse-
nen Windfeld benétigt wird, beeinflufit die Optimierungen in empfindlicher Weise.

Um jedoch auch hier mit einer Optimierung freier Parameter anzusetzen, be-
darf es eines realistischeren Modells. Der nachste Schritt ist deswegen die Erstel-
lung des adjungierten Modells fiir das volle (2+1)-dimensionale Seegangsmodell.
Durch die Fiille an Fernerkundungsdaten bietet sich erstmalig die Moglichkeit,
auch grofiskalige Prozesse wie die Diinungsausbreitung auf einer breiten Datenba-

sis zu studieren und die zugrundeliegende Dynamik physikalisch zu untersuchen.
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