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Wie beim COSMO General Meeting in Krakau besprochen, habe ich meine idealisierten Quasi-LES Simu-
lationen von flacher Konvektion auch einmal mit dem ,,Standard“-Turbulenzschema (itype_turb = 3) durch-
gefiihrt und aus diesen Simulationen mittlere Leistungsspektren von W innerhalb der Grenzschicht berech-
net. Anbei findet sich eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse.

Modellsetup
o Ebene Orographie
e periodische Rénder
°
e 125 x 125 Gitterpunkte
°

ausgestellt)

dx = 100 m, 200 m, 500 m (manchmal auch 1000 m)

,»Heizung®“ von unten mit konstantem fiihlbaren Warmestrom HO = 300 W/m?

64 bzw. 80 vertikale Schichten (genaue Details der Schichtenwahl haben sich als unerheblich her-

e Anféngliches T- und U- Profil (horizontal homogen), auf das zum Modellstart in der Grenzschicht

zusétzlich etwas weisses Rauschen addiert wird:
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e Tests mit verschiedenen Turbulenzparametrisierungen:

1) itype_turb = 3 (wie in COSMO 3.19, 1D)
2) itype_turb = 3 (wie in COSMO 3.19, 3D, Kh = Kv)
3) itype_turb = 3 (wie in COSMO 3.19, 3D, Kh = 3 Kv)

TinGrad C

8

Rot durchgezogen: T zu Simulationsbeginn (leicht stabile Grenzschicht)
Rot gestrichelt: T zu einem spéteren Zeitpunkt (Ausbildung konv. Grenzschicht)

Griin: Td zu Simulationsbeginn

4) itype_turb = 5 (original wie in COSMO 3.19, Kh = Kv)
5) itype_turb = 7 (original wie in COSMO 3.19, mit félschlich konst. dx = 96,5 m, Kh = Kv)

6) itype_turb = 7 (mit korrektem dx, aulerdem Konstante ¢;=

0.15 anstatt 0.25, Kh = 3 Kv)



Ergebnisse bei Verwendung verschiedener Turbulenzparametrisierungen

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt anhand von Zeitreihen der max. und min. Vertikal-geschwindigkeit
W innerhalb des Modellgebiets und anhand von mittleren Leistungsspektren von W innerhalb der
Grenzschicht. Die Leistungsspektren werden jeweils in Y-Richtung (quer zur Strémungsrichtung) entlang
horizontaler Datenzeilen berechnet und anschliessend iiber alle Datenzeilen innerhalb der Grenzschicht (250
m < Z < 1000 m) und tiber alle Ausgabezeitschritte zwischen 2 und 4 h nach Simulationsstart gemittelt.

Zuerst sollen jedoch ein paar generelle zusammenfassende Aussagen gemacht werden: Je nach verwendetem
Turbulenzschema entwickeln sich frither oder spater aus dem anfanglichen Rauschen auf T und U in der
Grenzschicht organisierte konvektive Strukturen (Thermikblasen und -zellen). Deren typische horizontale
Dimensionen/ Abstdnde skalieren dabei mit der zeitlich anwachsenden Grenzschichthéhe zi und betragen
etwa 3 — 5 X zi, so wie man das auch aus Beobachtungen kennt. Die Stdrke der Auf- und Abwinde und deren
Abhéngigkeit von der Gittermaschenweite hangt jedoch sehr stark von der Wahl des Turbulenzschemas ab.
Schaut man sich dariiberhinaus die zeitliche Entwicklung der mittleren potentiellen Grenzschichttemperatur
und der Grenzschichth6he an und leited daraus den effektiven Warmestrom ab, der seit Modellstart diese
Erwédrmung erkldren wiirde, so wird beobachtet, dass dieser bei explizitem Auftreten von flacher Konvektion
und einem zu wenig glittenden Turbulenzschema deutlich groRer als HO sein kann, was die Energieerhaltung
verletzt. Wenn dieser Effekt auftritt, dann wéchst er mit zunehmender Gittermaschenweite. Ausserdem sind
dann die max. Vertikalgeschwindigkeiten fiir flache Konvektion deutlich zu hoch (z.T. > 20 m/s) und die W-
Spektren zeigen neben zu viel Energie im Inertialbereich auch ausgeprégte 2-4-dx-Wellen (,,Ultraviolettkata-
strophe“). Warum die Energieerhaltung so eklatant verletzt wird, konnte noch nicht geklart werden, scheint
aber nur dann aufzutreten, wenn explizit flache Konvekton stattfindet.

Anhand umfangreicher Experimente konnte der obige Setup 6) mit dem um eine Stabilitdtsabhédngigkeit und
TKE-SchlieBung erweiterten 3D Smagorinksy-Modell von Herzog et al. (2002) gefunden werden, bei dem
sowohl die Vertikalgeschwindigkeiten bei Gittermaschenweiten von 100 bis 500 m mit max. 5 — 9 m/s als
auch die W-Spektren verniinftig sind (bei den kleinen Wirbeln im Inertialbereich etwas steilerer Abfall als
-5/3-Gesetz; keine 2-4-dx-Wellen). Hier ist dann auch die Energieerhaltung bei Auftreten von flacher
Konvektion hinreichend gut erfiillt:

o Korrektur des ,,Gittermaschenweiten-Bugs®, indem anstelle der fest verdrahteten 96,5 m die korrekte
Gittermaschenweite genommen wird

e Konstante ¢ auf 0.15 anstelle von 0.25 gesetzt

e Horiz. Diffusionskoeff. Kh = 3 Kv

Nun aber die Ergebnisse der Reihe nach!



Setup 1

Operationelles Turbulenzschema itype_turb = 3 (1D) aus der COSMO-Version 3.19 mit folgenden Namelist-
Settings: (sind diese sinnvoll???

13dturb=.false., itype_turb=3, imode_turb=1, lexpcor=.true.,
wichfakt=0.0, ltmpcor=.false., Iprfcor=.false., Inonloc=.false.,
lcpfluc=.false., itype_tran=1, itype_wcld=2, icldm_rad=0,
icldm_turb=-1, icldm_tran=0,

Max./Min. Vertikalgeschwindigkeiten:

Maximum and Minimum (dashed) W in the model domain for different model runs
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Ergebnis: viel zu hohe Vertikalgeschwindigkeiten, Ultraviolettkatastrophe, Energieerhaltung verletzt
(siehe letztes Kapitel)



Setup 2

Operationelles Turbulenzschema itype_turb = 3 (3D) aus der COSMO-Version 3.19 mit folgenden Namelist-
Settings:

13dturb=.true., itype_turb=3, imode_turb=1, lexpcor=.true.,
wichfakt=0.0, ltmpcor=.false., Iprfcor=.false., Inonloc=.false.,
lcpfluc=.false., itype_tran=1, itype_wcld=2, icldm_rad=0,
icldm_turb=-1, icldm_tran=0, 13dturb_metr=.true.,

und Kh = Kv

Max./Min. Vertikalgeschwindigkeiten:

Maximum and Minimum (dashed) W in the model domain for different model runs
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Ergebnis: sehr niedrige Vertikalgeschwindigkeiten, bei dx = 500 sogar iiberhaupt keine explizite flache
Konvektion; in den Spektren wesentlich weniger Energie bei den kleinen Skalen. Jedoch Energie-
erhaltung gut erfiillt (siehe letztes Kapitel).



Setup 3

Operationelles Turbulenzschema itype_turb = 3 (3D) aus der COSMO-Version 3.19 mit folgenden Namelist-
Settings:

13dturb=.true., itype_turb=3, imode_turb=1, lexpcor=.true.,
wichfakt=0.0, ltmpcor=.false., Iprfcor=.false., Inonloc=.false.,
lcpfluc=.false., itype_tran=1, itype_wcld=2, icldm_rad=0,
icldm_turb=-1, icldm_tran=0, 13dturb_metr=.true.,

und Kh =3 Kv

Max./Min. Vertikalgeschwindigkeiten:

Maximum and Minimum (dashed) W in the model domain for different model runs
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Ergebnis: sehr niedrige Vertikalgeschwindigkeiten und sehr spite Auslésung von flacher Konvektion,
bei dx = 500 wiederum iiberhaupt keine explizite flache Konvektion; in den Spektren noch weniger
Energie bei den kleinen Skalen. Jedoch Energieerhaltung gut erfiillt (siehe letztes Kapitel).



Setup 4

Mellor-Yamada 2.5 Turbulenzschema itype_turb = 5 (3D) aus der COSMO-Version 3.19 mit folgenden
Namelist-Settings:

13dturb=.true., itype_turb=5, 13dturb_metr=.true.,
und Kh = Kv

Max./Min. Vertikalgeschwindigkeiten:
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Ergebnis: starke Abhdngigkeit der Vertikalgeschwindigkeiten von der Gittermaschenweite, dabei
recht niedrige Werte bei dx = 100 m und sehr hohe Werte bei dx = 1000 m. Ultraviolettkatastrophe.
Energieerhaltung verletzt (siehe letztes Kapitel)



Setup 5

Unverdndertes Herzog- Turbulenzschema itype_turb = 7 (3D) aus der COSMO-Version 3.19 mit folgenden
Namelist-Settings:

13dturb=.true., itype_turb=7, 13dturb_metr=.true.,
und Kh = Kv

Max./Min. Vertikalgeschwindigkeiten:
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Ergebnis: ebenfalls starke Abhingigkeit der Vertikalgeschwindigkeiten von der Gittermaschenweite,
dabei ,,normale“ Werte bei dx = 100 m und sehr hohe Werte bei dx = 1000 m. Ultraviolettkatastrophe.
Energieerhaltung verletzt (siehe letztes Kapitel)



Setup 6

Gedndertes Herzog- Turbulenzschema itype_turb = 7 (3D) aus der COSMO-Version 3.19 mit folgenden
Namelist-Settings:

13dturb=.true., itype_turb=7, 13dturb_metr=.true.,
und Kh = 3 Kv, dx-Bug korrigiert und ¢, = 0.15
Max./Min. Vertikalgeschwindigkeiten:

Maximum and Minimum (dashed) W in the model domain for different model runs
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Ergebnis: ,plausible“ Spektren (bei den kleinen Skalen etwas zu stark gedampft im Vergleich zu -5/3-
Gesetz, dariir aber 2-4-dx-Wellen unterdriickt), plausible Vertikalgeschwindigkeiten, Energie-
erhaltung hinreichend erfiillt (siehe letztes Kapitel).



Zur Energieerhaltung

Die Energie, die durch Heizung der Bodenoberfldche als sensibler Warmestrom (Verdunstung findet in un-
seren Simulationen nicht statt) eintritt, fiihrt zur Heizung der Grenzschicht und zur VergréRerung der kine-
tischen und potentiellen Energie, so dass sich (sehen wir einmal von der potentiellen Energie ab) aus der tat-
sdchlich beobachteten Erwdrmung und Erh6éhung der kinetischen Energie zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Vergleich zum Anfangszustand ein effektiver mittlerer Wéarmestrom abschétzen lédsst, der wegen der
Energieerhaltung dem vorgegebenen mittleren Warmestrom entsprechen muss. Wenn nicht, dann wiére die
Energieerhaltung verletzt und somit gdbe es im Modell ein Problem, z.B. eine ,schlechte” oder nicht
addquate Turbulenzparametrisierung. Hiermit beschaftigt sich dieses Kapitel. Zuerst werden einige
grundlegende Tatsachen im Zusammenhang mit der Energieerhaltung dargestellt, dann werden die einzelnen
Terme der Energiebilanz anhand einiger vereinfachender Annahmen abgeschitzt, bevor, basierend auf diesen
Abschédtzungen, die Energieerhaltung bei den zuvor dargestellten Modellsimulationen nachgepriift wird.
Hieraus werden sich insbesondere weitergehende Aussagen iiber das fiir solche Simulationen ,,geeignetste
Turbulenzschema ergeben.

Generell besteht die Gesamtenergie Es integriert iiber die Atmosphdre aus kinetischer Energie T,
potentieller Energie V und innerer Energie U,

Ep=T+V +U
wobei

=, 20 av
vV = fﬂv gpz dV (relativ zum Meeresniveau)

v = [ff, pv av

mit p = Dichte der Luft, g = Erdbeschleunigung, v = Geschwindigkeitsbetrag, V = Volumen der
Atmosphére, z = Hohe iiber Meeresniveau (Aquipotentialfliche) und u = spezifische innere Energie.
In einem adiabatisch abgeschlossenen System ist E , eine ErhaltungsgroRe. Wird von aussen (z.B. iiber
den Unterrand) die Energie 6Q zugefiihrt, verteilt sich dieser Energieeintrag auf die obigen Energiearten:

0Q =0T + 6V + 6U
Im Falle unserer Simulationen {iber einen Ausschnitt der Atmopsphdre mit vollperiodischen Randbe-
dingungen und horizontal homogener Energiezufuhr iiber den Unterrand geniigt es, wenn die Betrachtungen
iber horizontal gemittelte GréBen durchgefiihrt werden:

A T _ © 1_2

T = LxLy_ fo Epv dz

V= L L = f , 9Pz dz (relativ zum Meeresniveau)
xy

U = LXLy = f() w dZ )

wobei der obere Querstrich als horizontale Mittelung iiber das rechteckige Modellgebiet mit den Kanten-
langen Ly und Ly zu verstehen ist. Es ergibt sich fiir die horizontal gemittelten Energiezufuhr pro Flachen-
einheit A A A

0Q = 06T + 6V + 6U
Erfolgt die Zufuhr tiber ein Zeitintervall At und ist die Energiezufuhrrate wie in unserem Fall konstant
(sensibler Wirmestrom am Unterrand H, ), dann gilt

§Q = H, At
mit At = Zeit seit Modellstart. Fiir H; lisst sich umgekehrt die folgende zeitlich gemittelte Aufteilung
in die einzelnAen Energiearten definieren:

_ 060Q _ oT oV oU _

H, = At - A + A + A = H, + Hy, + Hy
Wie diese (ggf. von At abhdngige) Aufteilung erfolgt, dariiber macht der Energieerhaltungssatz allein
keine Aussage. Hierfiir sind weitere Informationen notwendig, wie sie sich z.B. aus Impuls- oder Enstrophie-
erhaltung ergeben.
Andererseits kann zumindest eine Abschédtzung anhand der Kenntnisse iiber die typischen Stromungsverhalt-
nisse bei flacher Konvektion angegeben werden, welche im Folgenden angegeben wird.




Als erstes schiatzen wir § T ab:
ST = T(t=At) — T(t=0) =

% fj (P(x,y,z,At)vz(x,y,z,At) - p(x,y,z,O)vz(x,y,z,o)) dz ~

% le ((ﬁ)skal,t:At + (p—vzturb,t=At - (W skal ,t=0 (W)turb,t=0) dz ~

s 0ol

2
scal,t:()) + ((V )skal,t:At -

(_2

(_2

scal,t:O) ) dZ ~

skal,t=At — \V \%
<LEN (i v’ v v’
D) V skal t=Ac — \V skal t=0 + Vo wrb,t=ac = \V Jwrb t=0

Z; bezeichnet die Grenzschichthshe, der Dach-Operator steht fiir eine vertikale Mittelung iiber [0,z,]
und p,, stellt den Mittelwert der Luftdichte aus den beiden Zeitpunkten 0 und At dar. Der Index

»skal“ bezeichnet die skaligen, vom Modell explizit aufgeldsten Strémungsanteile, wahrend ,,turb“ fiir sub-
skalige Turbulenz steht. Die vier Terme in der letzten Zeile stellen also die gemittelten
Geschwindigkeitsquadrate der skaligen und subskaligen Anteile zu den beiden Zeitpunkten ¢ und At
dar. Im Rahmen unserer Abschitzung nehmen wir an, dass fiir die in diesem Dokument behandelten Quasi-
LES Simulationen die subskaligen Anteile nicht wesentlich grofer sind als die skaligen (bei kleiner
Gittermaschenweite konnen diese auch wesentlich kleiner sein), begniigen uns mit der Abschétzung der
skaligen Terme und verwenden einfach dasselbe Ergebnis auch fiir die subskaligen Terme.

Die Wurzeln aus den gemittelten Geschwindigkeitsquadraten stellen ,,typische” Geschwindigkeitsskalen fiir
die jeweiligen Zeitpunkte dar und kénnen nun abgeschétzt werden. Fiir den Zeitpunkt O schitzen wir aus
dem Anfangswindprofil einen Wert Vv, von 3 m/s ab, Z; wird zu 2500 m und p,, zu 1,0 kg/m? ange-

setzt. Der fir §T benétigte Anteil H ;. des mittleren Warmestroms H , kann dann aus der Formel
_ 0 T L iﬁn Z pim
TT A At At
als Funktion von At und der typischen ,konvektiven® Geschwindigkeitssteigerung vV, bestimmt
werden. Die Ergebnisse finden sich in der folgenden Abbildung:

((vz)skal,t=At - (F)skal,mo) ( (Vk+Vo)2_V(2))

Mean surface heat flux during heating time t r)ecessalr%/ to generate
mean kinetic energy equiv. Y, within the PBL

v, in m/s
S
<
\3\
& \

- /2/
B ——— i c Po
e — et n&';:’. ;
3 4 5 6

Heating time tin h

Nach beispielsweise At =4 hund einem zu dieser Zeit beobachteten Vv, =5 m/s (typisch fiir voll ausge-



bildete flache Konvektion) wiirden ca. 10 W/m? (also nur rund 3 %) von H auf die kinetische Energie
tibertragen, bei Vv, = 10 m/s (ein recht hoher Wert) wéren es rund 10 %. Dariiberhinaus gilt, je langer

At , desto geringer wird dieser Anteil, was wiederum daran liegt, dass der Absolutbetrag der zugefiihrten
Energie proportional zu At waéchst, aber der kinetische Anteil bei voll ausgebildeter flacher Konvektion in
etwa gleich bleibt. Im zeitlichen Mittel entfillt dann ein immer geringerer Anteil von H auf die kine-
tische Energie.

Als niichstes werden §V und §U untersucht, der Gewinn an potentieller und innerer Energie durch
vertikale Expansion beim und durch Erwdrmen der Grenzschicht. Es wird sich spéter als sinnvoll erweisen,
zuvor im Ausdruck fiir die Gesamtenergie die spezifische innere Energie durch die Enthalpie h zu ersetzen
(wobei u = h — plp ),sodass

V+U-=/[, |gpz + ph —Pl dz

Mit der kalorischen Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas u=c,T +konst. bzw. h=c oI+ konst. und
unter Zusammenfaogsung des ersten und dritten Terms im Integranden entsteht

\7+[7=f0 \gpz — p) dz + fo plc,T + konst.| dz :=\;p+ﬁ.
Weil wir lediglich an Anderungen dieser GroRe interessiert sind, ist die Konstante in der kalorischen Zu-
standsgleichung unerheblich und wird im Folgenden zu 0 gewdhlt. ¢, und €, sind die spezifischen
Wirmekapazititen bei konstantem Volumen bzw. Druck.
Zundchst erfolgt eine Abschdtzung des Terms V , . Allgemein sind hierfir Informationen iiber das ge-
mittelte Vertikalprofil von Druck und Temperatur noétig, wofiir wir folgende vereinfachenden Annahmen
treffen:

e Mittelwerte von Produkten werden in den Integranden als Produkte von Mittelwerten angenédhert,
was bedeutet, dass die Abweichungen von den Mittelwerten innerhalb jeder Hohenschicht klein
gegen die Mittelwerte sind bzw. sich im Mittel aufheben. Der Einfachheit halber werden im
Folgenden die Mittelungsquerstriche weggelassen und alle thermodynamischen Gréflen sind
als Mittelwerte aufzufassen.

e Der Ausgangszustand ist eine (stabil geschichtete) polytrope Atmosphdre mit einem konstanen
vertikalen Temperaturgradienten y, ( 0<y,<g/c, ), so dass T(z,t=0)=T,,—y,z und

p(z=0,t=0)=p, .

e Nachder Zeit At hat sich eine konvektive Grenzschicht mit y,=g/c , entwickelt.

e Unterhalb von Zz; expandiert die Luftsdule beim Erwédrmen vertikal, wobei z; groRer wird, aber
aufgrund verschwindendem Netto-Massenaustausch iiber diese Fldche hinweg der Druck p; in
Grenzschichththe gleich bleibt. Wegen fehlendem seitlichem Massenaustausch gilt auch

p(z=0,t=At)=p,

e Somit wird die Luftsdule oberhalb der Grenzschicht lediglich um einen gewissen Betrag angehoben,
ohne dass sich am relativen Druck- und Temperaturverlauf innerhalb dieser Schicht etwas adndert.
Somit bleibt dort insbesondere der vertikale Temperaturgradient Y, wéahrend der gesamten Zeit
konstant.

e Die horizontalen Mittelwerte gehorchen der hydrostatischen Grundgleichung 0 p=—gpdz

e Effekte der Luftfeuchte werden vernachléssigt.

\T(z,t=At)

Die Skizze rechts verdeutlicht nocheinmal die ange- z
nommenen Profile und einige Variablen, die im A
Folgenden verwendet werden. Dann gilt:

Ry,
T, =T, p_; I
Di &()’—)"
Ty =Ty —° (t=At): Z pi
Do
mit R, = Gaskonstante von trockener Luft, wo- (t=0): o

durch T, und T,, auf T,, , p;, und p,
zuriickgefiihrt werden kénnen. Zy Po




Das Integral in 'V » kann noch auf den Druck transformiert werden, so dass

A © 0 RIT Po RIT
vV, ~ fo \gpz—p| dz ~ fpo z(p)—% = fo (%

Fir T(p) und z(p) giltin einer polytropen Atmosphérenschicht

T(p) = Tb(L)jy =T, -y (Z(P) - Zb)

Ry
Plg
Py

wobei y den konstanten vertikalen Temperaturgradienten darstellt und sich die Gréen mit Index ,,b“ auf
ein beliebiges Bezugsniveau innerhalb der Schicht beziehen.

Setzt man diese Beziehungen mit den entsprechenden Parametern fiir t=0 in obige Gleichung fiir vV )

dp —z(p)| dp -

T
Z(P)=Zb+7b1_

b

ein, wihlt z,=z, und T,=T, und fiihrt die Integration aus, so folgt nach kurzer Rechnung

vV, (t=0) ~ —z,p, .
Fir t=At ergibtsich mit dem nun zweischichtigen Atmopsphérenaufbau entsprechend

R, T o | R,T
Tp) (p)) o+ [ R (p)
g pi

was sich nach Einsetzenvon T (p) und z(p) mitden dann in den beiden Druckintervallen giiltigen Pa-
rametern nach langerer Rechnung ebenfalls zu

V (t=At) ~ —z,p,
berechnet. Somit gilt

SV, =V, (t=At) — V,(t=0) ~ 0
und

5Q ~ 6T + 6H sowie

_ 06Q _ 6T OH

Ho = 30 ™ 2 ¥ 4
Das Gleichbleiben von V , bzw. Verschwinden von 6 1 , » welches sich aus der gesamten potentiellen
Energie und der reversiblen Kompressionsenergie zusammensetzt, kann dahingehend interpretiert werden,
dass die zur Erhohung des Potentials der Schicht oberhalb des Druckniveaus p; notige Arbeit vollstandig

durch die Expansion der Schicht darunter geleistet wird und zu Lasten von deren Kompressionsenergie geht.
Das Integral tiber beide Beitrdge verschwindet.

—z(p)| dp ,

V,(t=at) ~ [7

0

= Hy, + Hy .

Nunsoll §H bestimmt werden. Es gilt
A © C by
H ~ fo pc,T dz ~ — ?" , T(p) dp

und nach Einsetzen von T(p) mit den entsprechenden Parametern fiir die einschichtige ( t=0 ) bzw.
zweischichtige ( t=At ) polytrope Atmopsphére ergibt sich
OH = H(t=At) — H(t=0)

R, Ry Ry,
~ CpT a0 Po 1 ﬁ)?(yl)yl\ 1_(&)744 1 _(&)g+1)
R
g I;)/l_i_1 po po Iy0+1 po
g
— Cp Do T 4 1— T 4 y;rf;/f’ T 5 1— T po y;iq;fl
g R, Y1+1 T, RIYO+1 T,
g g

Man beachte, dass T (p) fir p<p; (oberhalb der Grenzschicht) bei t=0 und t=At identisch ist,
weshalb dieser Ausdruck nur von Beitrdgen innerhalb der Grenzschicht herriihrt. Hinsichtlich § H istes

demnach egal, welchen Verlauf T(p) oberhalb der Grenzschicht nimmt und fiir y, muss lediglich der
Wert in Bodennédhe, im Bereich der spéteren konvektiven Grenzschicht, genommen werden.



Der obige Ausdruck fiir § H erlaubt die Berechnung von § H , wenn entweder T w » Pi, Py und
Yo oder T, , T, , Py und y, bekanntsind ( y,=g/c, ).

Im Falle der hier behandelten idealisierten Modellsimulationen ist p, = 1000 hPa, T ,, = 300 K,
Yo~ 0,00785 K/mund T ,, entspricht der mittleren potentiellen Temperatur der konvektiven Grenz-

schicht. Die folgende Abbildung zeigt hierfir den &quivalenten zeitlich gemittelten Wirmestrom
H, = SHIAt als Funktion von T, und At :

Mean surface heat flux during heating time t necessary to generate
mean enthalpy consistent to TAl within the PBL
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Und hier als Funktion des zu T ,;, é&quivalenten Drucks p; in Grenzschichthéhe

Mean surface heat flux during heating time t necessaré to generate
mean enthalpy consistent to P, within the PBL
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Vergleicht man die GréBenordnungen von H ; und H g , so stellt man fest, dass, je groBer At und
je kleiner Vv, , desto dominanter ist H,; in der Energieflussbilanz. Wenn bei einer Simulation wie im
frither schon gegebenen Beispiel Vv, =5 m/s nach 4 h Simulationszeit festgestellt wird, dann ist H y;
etwa 10 W/m?, und bei H, = 300 W/m? sind das gegeniiber den iibrigen Fehlern der Abschitzung zu
vernachlédssigende 3 %. Im Folgenden wird deshalb ¢ @ ~ & H gesetzt und die Priifung der Energie-
erhaltung durch Vergleich von H,; mit H, =300 W/m?vorgenommen.



Eigentlich konnte man die einzelnen Komponenten der Gesamtenergie auch direkt aus den Modellfeldern
volumen-integrieren, aber das wiirde erfordern, dass man alle benétigten Felder in sehr hoher rdumlicher
Auflésung abgespeichert hat. Die oben hergeleitete Abschétzung basiert hingegen auf wenigen, einfach zu
bestimmenden Parametern und ist sehr einfach anzuwenden.

Fiir die durchgefiihrten Modellldufe ergibt sich damit folgendes Bild, wobei H , eigentlich ungeféhr
gleich 300 W/m? sein sollte:

H,, inW/m? AX

Turbulenz-Setup
1)
2)
3)
4

*

5)
6)

*wie 4), aber kein Rauschen zu Simulationsbeginn und keine explizite Konvektion. Energieerhaltung ok.
Rot: Zunahme mit A X und/ oder Energieerhaltung verletzt
. keine nennenswerte explizite Konvektion, turb. Diff. zu groR. Fliisse rein subskalig

bestes Setup; recht realistische flache Konvektion und keine A X -Abhdngigkeitvon H

_ Alle anderen Setups fiihren entweder zur nahezu

vollstandigen Unterdriickung von expliziter flacher Konvektion (zu starke turb. Diffusion) oder zu viel zu
groflen Vertikalgeschwindigkeiten (zu schwache turb. Diffusion), welche mit A X zunehmen und mit
einer Verletzung der Energieerhaltung einhergehen. Die Ursache fiir die Energieerhaltungsverletzung ist
bisher unbekannt. Man erkennt aber auch, dass in Féllen mit sehr schwacher oder keiner expliziten flachen
Konvektion die Energieerhaltung erfiillt ist, was bedeutet, dass zur Berechnung der subkaligen turbulenten
Diffusion die Numerik korrekt implementiert ist.




