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MESOTURBULENTE FLUSSE UND FLUSSDIVERGENZEN IN DER HORI-
ZONTAL INHOMOGENEN, NEUTRALEN BODENNAHEN ATMOSPHARE

Martin Claussen

Forschungszentrum Geesthacht, Postfach 1160, D-2054 Geesthacht

1 EINLEITUNG

Numerische Simulationsmodelle der Atmosphére bend-
tigen eine Parameterisierung sogenannter subskaliger
Transporte, d.h. Transporte, die durch Bewegungen
hervorgerufen werden, deren charakteristische Lingen-
skala kleiner als die des numerischen Gitter des Mo-
dells ist, so daB eine direkte Wechselwirkung zwischen
den subskaligen und den groflerskaligen Bewegungen
nicht mehr beschrieben werden kann. Herkdmmliche
Parameterisierungsschemata subskaliger Transporte be
ruhen auf Ahnlichkeitstheorien und Skalierungsgeset-
zen, die fiir eine horizontal homogene, stationire, bo-
dennahe Atmosphire giiltig sind. Diese Paramete-
risierungen sind nicht mehr anzuwenden bei Simula-
tionen von Luftstrdmungen iiber einer inhomogenen
Oberfliche. In diesem Fall konnen Luftbewegungen
entstehen, die u.U. ein vollig anderes Energiespektrum
zeigen als die Strémung iiber einer homogenen Fliche;
zumindest ist es fraglich, ob jene durch Oberflichenin-
homogenititen induzierte Bewegungen und damit ver-
bunden Transporte von Impuls und Energie den be-

kannten Ahnlichkeitsgesetzen gehorchen. Im folgen-

den werden die durch Oberflicheninhomogenitaten her-

vorgerufenen subskaligen Luftbewegungen kurz "Meso-
turbulenz’, die subskaligen Bewegungen iiber einer ho-
mogenen Oberfliche 'Mikroturbulenz’ genannt. (Der
Ausdruck ’Mesoturbulenz’ wurde von F. Wippermann
wihrend des Mesoskala Seminars 1987 in Oberpfaffen-
hofen vorgestellt.)

Flichengemittelte Fliisse an einer inhomogenen Ober-
fliche wurden bereits von Mahrt (1987) (Warmefliis-
se) und von Claussen (1989a) (Stoff- und Impulsfliisse)

untersucht.

Der hier zusammenfassend diskutierte Aufsatz (Nahe-
res siehe Claussen, 1989b) behandelt die vertikale Ver-
teilung der mesoturbulenten Stoff- und Impulsfliisse
sowie der mesoturbulenten FluBdivergenzen, die durch
Anderungen der Bodenrauhigkeit und des Widerstan-
des gegen den Eintrag eines Stoffes in den Boden her-

vorgerufen werden.

2 FORMULIERUNG

Der Ubersicht wegen werden hier nur die Gleichun-
gen fiir die Ensemblemittelwerte U und W der lon-
gitudinalen und vertikalen Komponente einer mittlere
Stromung betrachtet, wobei die Druckgradientterme,
die Corioliskrifte und die Auftriebskrafte vernachlis-

sigt werden.
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z und z sind die horizontalen und vertikalen Koordina-
ten, U' und W' sind die Abweichungen des aktuellen
Wertes vom Ensemblemittel und U'W' ... deren Ko-
varianzen.

In einem numerischen Modell 148t sich jedes Ensemble-
mittel aufspalten in einen Gittermittelwert - gekenn-
zeichnet durch {...} - und die subskalige Abweichung -

mit einem hochgestellten + versehen:
U(z,2) = {U} + T (=,2) -

Vorausgesetzt, die Reynoldsschen Axiome gelten auch
fiir die Gittermittelung (siche dazu Wyngaard, 1982),
dann ergibt sich fiir die Bewegungsleichungen:
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{ﬂ:ﬂ} ... sind die mikroturbulenten und {i;ﬁi}

.. die mesoturbulenten FluBdivergenzen.

3 ERGEBNISSE

Die mikroturbulenten und mesoturbulenten Fliisse so-
wie FluBdivergenzen wurden mit Hilfe eines numeri-
schen Modells berechnet, wobei das gesamte oder ein
Teil des gesamten Losungsgebietes dieses Modells als
eine groflerskalige Gitterzelle interpretiert wurde.

Die bodennahe
Luft stromt iiber eine 5 km weite Strecke, auf der alle
100 m die Bodenrauhigkeit zufillig gedndert wird. Die
Verteilung der Rauhigkeitslingen geniigt einer gleich-

Die Strdmungssituation ist folgende:

formigen Verteilung mit dem Erwartungswert [20] =
0.15m. Hier sind nur die fiir die Impulsbilanz interes-
santen mikroturbulenten (Abbildung 1) und mesotur-
bulenten (Abbildung 2) FluBdivergenzen (Dimension:
m/s?) dargestellt. Die Gitter- (oder {...}-) integra-
tion wurde in der Horizontalen stets iiber das gesamte,
5km weite Stromungsgebiet des feinmaschigen Modells
durchgefiihrt, die vertikale Obergrenze der gedachten
groferskaligen Gitterzelle wurde variiert. Die Abszisse
der Abbildungen 1 und 2 gibt daher Hohe der gedach-
ten Gitterzelle an.

Die mikroturbulente Vertikaldiffusion des Horizontal-
und Vertikalimpulses ( BT'F} , gestrichelte Linie und

z

{B"",#}, strichpunktierte Linie) iiberwiegen die mi-
kroturbulenten Horizontaldiffusionsterme ({22 8; “},
STTWT iz

ausgezogene Linie und {%5,;—}, gepunktete Linie).

(Siehe Abbildung 1.)
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- Abbildung 1 -

Die mesoturblenten Flufidivergenzen {M_""W+ }

AR Al
{GWB‘W }und BU U

} sind von etwa gleicher Grés-
senordnung wie die m.xkroturbulentcn Vertikaldiffusion-
terme - allerdings nur, falls die gedachte Gitterzelle
hinreichend flach bleibt. (Siehe Abbildung 2.)
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- Abbildung 2 -



Das bedeutet: Ist die gedachte, groflerskalige, boden-
nahe Gitterzelle hoch genug - gréfenordnungsmaflig
etwa so hoch wie die sogenannte Diffusionshéhe (siehe
Claussen, 1989a) - dann kénnen die durch mesotur-
bulente Bewegnungen induzierten FluBdivergenzen ge-
geniiber den mikroturbulenten getrost nachlidssigt wer-
den. Eine Ausnahme bildet die mesoturbulente Hori-
zontaldiffusion {“_];F+ }. Dieser Term braucht u.U.,
wie in dem gezeigten Beispiel, auch fiir hohe Gitter-

zellen nicht vernachlissigbar klein zu werden. Bisher
wurde an Hand der Rechnungen beobachtet, da§ in
solchen Fillen die mesoturbulente und die mikrotur-
bulente Horizontaldiffusion das gleiche Vorzeichen zei-
gen. Die Mesoturbulenz kann also fiir eine zusétzliche,
effektive Horizontaldiffusion sorgen.

Beziiglich des mikro- und mesoturbulenten Stofftrans-

portes wurden dhnliche Ergebnisse gefunden.
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