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Symbolverzeichnis

Das Symbolverzeichnis enthdlt nur die wichtigsten Symbole mit (ibergeordneter Be-
deutung. Die Bedeutung aller tibrigen Symbole geht aus dem jeweiligen Kontext ein-

deutig hervor.

a) Lateinische Buchstaben

Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
ars - Albedo der Blattoberflache
as - Albedo der Bodenoberflache
Qw - Albedo der Wandflachen
C - Courant-Zahl
Cle,C2e,C3e - Konstanten fiir das Turbulenzmodell
Cue - Konstante fiir das Turbulenzmodell (=0.09)
(c1e =144,¢c =1.92,c3. =1.44)
ca,p 1 Dragkoeffizient an Pflanzen
Cd,N 1 Dragkoeffizient an Oberflachen (neutrale Schichtung)
cp Jkg~'K~! spezifische Wérme der Luft bei konst. Druck (=1847)
Dy(.s) mZs~! hydrologische Diffusitét des Bodens (s: bei Sattigung)
E m?s—2 turbulente kinetische Energie
e hPa Dampfdruck
f s! Coriolis-Parameter
fret,s % relative Feuchte des Bodens
frel % relative Feuchte der Luft
fw - Anteil der feuchten Blattoberflachen
fwilt - Bodenfeuchtefaktor fir Vegetationsmodell
fs - jahreszeitlicher Faktor fir Vegetationsmodell
g ms—2 Erdbeschleunigung (=9.81)
G Wm—2 Bodenwarmestrom an der Bodenoberflache
H m Vertikale Ausdehung des Randmodells in Metern
H Wm 2 sensibler Warmestrom an der Bodenoberflache
H¢ Wim 2 sensibler Warmestrom an der Blattoberflache
Hyy Wm—2 sensibler Warmestrom an der Wand- oder Dachflache
h Grad Hohenwinkel der Sonne
i,j,k - Kartesische Koordianten in Gitterpunkten
L],K - Ausdehnung des Kernmodellgebietes in Gitterpunkten
Jt,evap ms™! FeuchtefluR an der Blattoberflache durch Evaporation
Jf trans ms~! FeuchtefluB an der Blattoberflache durch Transpiration
Jn,0 Kms™! turbulenter Warmestrom an der Bodengrenzflache
Jv,0 ms™! turbulenter Wasserdampfstrom an der Bodengrenzflache
jgfos kgm 2s~! Summe der Wasserfliisse an der Bodengrenzfliche
33 e kgs~!m—2 WasserfluR im Boden (s: bei Séttigung)
h Wm—2 molekularer WarmefluR im Boden
k Wm 2K~! Wiérmedurchgangskoeffizient der Wand oder des Daches
K?1 mZs~! Austauschkoeffizient Warme an der Bodenoberflache
K9 m?s~! Austauschkoeffizient Wasserdampf an der Bodenoberfliche
Ky mZs—! Austauschkoeffizient Wéarme an der Wand- oder Dachflache
Ko m2s™! turbulenter Austauschkoeffizient fiir ¢
Ki(,s) ms~! hydrologische Leitfahigkeit des Bodens
(s: bei Sattigung)
L Jkg~! spezifische Verdampfungswarme von Wasser
LAD mZm—3 Blattflachendichte (Leaf Area Density)
LAI m3m—3 Blattflachenindex
LE Wm—2 latenter Warmestrom an der Bodenoberflache
LE¢ Wm—2 latenter Warmestrom an der Blattoberflache

(Fortsetzung nachste Seite)




Fortsetzung Tateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
n m in den Boden gerichtete Normalkoordinate (n = —z)
Nges 1/8 Gesamtbewdlkungsgrad
N¢, N, N 1/8 Bewdolkungsgrad mit tiefen, mittlen und hohen Wolken
pl kgm 2s~! von oben abtropfendes Wasser
P kgm 2s~! nach unten abtropfendes Wasser
p’ Pa Dynamischer Stordruck
Po hPa Luftdruck im Normalzustand (=1013)
PMV - Predicted-Mean-Vote Wert
Qw Wm—2 Warmestrom durch Wand oder Dach
Qo [Ppls~! lokale Quelle einer GréRe ¢
Qn,0 s~ Quellterm fiir Bodenhydrologie
q kgkg™! spezifische Feuchte der Luft
q* kgkg™! spezifische Feuchte bei Sattigung
do kgkg™! spezifische Feuchte der Bodenoberflache
dH kgkg™! spezifische Feuchte am Modelloberrand z = H
dw kgkg™! spezifische Feuchte der Wand- Dachflache
R]iovg,dif Wm2 kurzwellige diffuse Strahlung (0: am Modelloberrand)
R]iovg,dir Wm—2 kurzwellige direkte Strahlung (0: am Modelloberrand)
R%V(V’O) Wm—2 abwartsgerichteter Iw. Strahlungsflul
(0: am Modelloberrand)
R Wm—2 horizontaler langwelliger Strahlungsfluf3
RIW Wm—2 aufwaértsgerichteter langwelliger Strahlungsflul
Riw, net Wm—2 kurzwellige Nettostrahlung
Riw, net Wm—2 langwellige Nettostrahlung
R¢ Jkg~ 1K1 Gaskonstante trockene Luft (=287)
Ta sm~! aerodynamischer Transferwiderstand an der Blattoberflache
Ts sm! stomatarer Transferwiderstand an der Blattoberflache
Ts,min sm! pflanzenabh. minimaler stomatarer Transferwiderstand
RAD mZm-3 Wurzeloberflachendichte
RAI m3m—3 Wurzeloberflichenindex
Ri 1 Richardson-Zahl
Rip 1 Bulk-Richardson-Zahl
Sy s lokaler Wassersenkterm durch Wurzeln im Boden
Su,Sv, Sw ms—2 Lokale Senkterme fiir Impuls
T K Absolute Temperatur
Ta i K Lufttemperatur im Inneren der Hauser
Timrt K mittlere Strahlungstemperatur
Tstart,s K Starttemperatur Boden und Bodenoberfldche
To K Temperatur der Bodenoberfl”che
T¢ K Blattemperatur
Tw K Temperatur der Wand- oder Dachflache
t s Zeit
tm s aktuelle Zeitschicht
gt s folgende Zeitschicht t*+1 = t™ + At
t °C Lufttemperatur
tel °C Temperatur der Kleidungsoberfléache
ts °C Temperatur der Hautoberflache
u,v,w ms~! Windgeschwindigkeit in x,y und z-Richtung
YAHX HAUX paux ms~! Hilfstromungsfeld in x, y und z-Richtung
W ms™! Schubspannungsgeschwindigkeit
Ug, Vg ms—! Geostrophische Windgeschwindigkeit in x, y-Richtung
u ms~! dreidimensionaler Windvektor u = (u, v, w)
Uhor ms~! horizontaler Windvektor unor = (u,v)
w ms™! Betrag der Windgeschwindigkeit
Wiew(,max) kgm—2 fltissiges Wasser auf den Blattern (max: Maximalwert)
Ws ms™! Betrag der Windgeschwindigkeit an der Blattoberflache
X, Y m Horizontale Ausdehnung des Modellgebietes in Metern

(Fortsetzung nachste Seite)
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Fortsetzung Tateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
X, Y,z m Kartesische Koordianten in Metern
z m Vertikale Ausdehung des Kernmodellgebiets in Metern
Z0 m mikroskalige Rauhigkeitslange
zy m Rauhigkeitslange der Wande und Décher
Zp m Hohe der Pflanze
Zr m Tiefe der Verwurzelungszone

b) Griechische Buchstaben

Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
B KT Expansionskoeffizient fiir trockene Luft (=0.00353)
p* - Skalierungsfaktor fiir Oberflachenfeuchte
Ax, Ay, Az m Gitterweiten in x,y und z-Richtung
Azg m vertikale Gitterauflosung in der untersten Box (=0.2Az)
AW m Abstand zur Wand- oder Dachflache
At s Zeitschritt
Aq kgkg ™! Sattigungsdefizit der Luft
5¢ - Hinderniskenngréfe Gesamtvolumen
5 /u/z - HinderniskenngroRe x/y,/z-Zellfliche
14 m Mischungsweg
€ m2s—3 Dissipation der kinetischen Energie
(s) m3m—3 volum. Wassergehalt des Bodens (s: bei Sattigung)
Nfe m3m—3 volum. Wassergehalt des Bodens bei Feldkapazitat
Mhwitlt m3m3 volum. Wassergehalt des Bodens am Welkepunkt
K - von-Karman Konstante (=0.4)
Kh m2s~! molek. Temperaturleitfahigkeit der Luft (=0.21 -10~%)
Ks, KS m2s~! Temperaturleifihigkeit des Bodens
As Wm 1K ! Wiarmeleitfahigkeit des Bodens
A Wm 1K1 Wiarmeleitfahigkeit Wand oder Dach
v m2s~! dynamische Viskositét der Luft (=13.3 -10~¢)
w - Relaxationsparameter
o [b] allgem. Variable im 1D-Randmodell
P’ [b] lokale Abweichung vom Mittelwert
", d** [db] Zwischenldsungen im ADI-Verfahren
(O3 (] Wert einer Variable im letzten Zeitschritt
n+1 [b] Wert einer Variable im nachsten Zeitschritt
o] [db] Variable am nachsten Punkt senkrecht zur Wand/ zum Dach
[O)d [b] Variablenwert an der Wand/ am Dach
bdxm [db] Wert in x Meter Hohe
(0] - generelle Skalierungsfunktion
Dy /h/v - Skalierungsfunktionen fiir Impuls, Warme, Wasserdampf
Wis) m Matrixpotential des Bodens (s: bei Séttigung)
o kgm 3 Dichte der Luft
P;iCi Jm 3K! Volumenwarme des trockenen Bodenmaterials
P Cs Jm3K-! Volumenwérme des Bodens mit eingelagertem Wasser
Py Cw Jm3K-! Volumenwarme des Wassers (=4.182 -10°)
o'iW - Modifikationsfaktor flir abwértsgerichtete langwellige Strahlung
U][w - Modifikationsfaktor flir abwértsgerichtete langwellige Strahlung
Okw,dif - Modifikationsfaktor fir diffuse kurzwellige Strahlung
Okw,dir - Modifikationsfaktor fir direkte kurzwellige Strahlung
Osvf - Himmelssichtfaktor
oB Wm—2K—4 Stefan-Bolzmann-Konstante (=5.664 -10-8)
0 K Potentielle Temperatur
Ostart K Starttemperatur Atmosphére
ef - Emissionsfaktor der Blatter

(Fortsetzung nachste Seite)
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Fortsetzung griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

£ - Emissionsfaktor der Bodenoberflache

Ew - Emissionsfaktor der Wénde

Gy m2s~! Diffusionsgeschw. von Wasserdampf (=0.33 - 10~%)
<>xy,z Differentialoperatoren in x—,y— und z-Richtung
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1 Einleitung

Die vertikale Struktur der atmospharischen Grenzschicht wird durch einen dynami-
schen Ubergang zwischen zwei klimatologischen EinfluRbereichen geprégt: An der
Oberkante der Grenzschicht wird der Zustand der Atmosphére von globalen makros-
kaligen Zirkulationsvorgéngen bestimmt, wahrend fiir die Dynamik in den bodennahen
Bereichen zeitlich und rdumlich stark variable mikroklimatologische Prozesse an der
Bodenoberflache und anderen bodennahen Oberflachen wie Vegetationsbestanden oder
Gebauden ausschlaggebend sind.

Makroskalige Zirkulationvorgénge in der Atmosphére reagieren zumeist nur langsam
und groBmaRstdbig auf eine Verdnderung der bodennahen Strukturen durch anthropo-
gene Eingriffe oder natlrliche Prozesse. Im Gegensatz hierzu sind die untersten Luft-
schichten sensibel gegentiber kleinskaligen lokalen Verédnderungen der Umweltstruk-
tur: Sie reagieren schnell und unmittelbar auf Strukturdnderungen und kdnnen lokal
sehr begrenzte Klimatope ausbilden. Zwischen der Gestaltung des Lebensraumes und
dem sich einstellenden Mikroklima besteht somit ein enger zeitlicher und kausaler Zu-
sammenhang. Das sich hier ausprdgende Kleinklimamosaik, innerhalb bebauter Ge-
biete zusammenfassend als Stadtklima bezeichnet, besitzt eine Vielzahl von typischen
Auspragungen, die direkt mit den physikalischen, topographischen und geometrischen
Eigenschaften der Schnittstelle zwischen dem Boden und der Atmosphare verkniipft
sind. Hierzu zdhlen Windfeldmodifikationen, Ausbildung von Bereichen mit Tempera-
turabweichungen oder aber Verdnderungen im Wasserkreislauf (siehe z.B. VDI Kom-
mission zur Reinhaltung der Luft, 1988; Oke, 1987 ).

Heute ist es wegen vielféltiger sozialer, kultureller und wirtschaftlicher Griinde oft
nur schwer maoglich, den Lebensraum so zu gestalten, daf3 ein physiologisch und psy-
chologisch als angenehm empfundenes Klima jederzeit gewahrleistet ist. Es ist somit
eine Aufgabe der angewandten Klimatologie und Meteorologie zu untersuchen, wie
im Rahmen von gegebenen Strukturparametern wie Rahmenbebauung oder generelle
Landnutzung mit den Instrumenten der Raumplanung ein fir Mensch und Tier an-
nehmbares Klima erhalten bzw. geschaffen werden kann.

Ein wesentlicher Teil der Planungsprozesse besteht in dem Abwégen verschiedener
Alternativen. Im Bereich der Klimatologie, inshesondere der Stadtklimatologie, ist es
aufgrund der mannigfaltigen physikalischen Wechselwirkungen in der Umwelt jedoch
oftmals nicht ohne weiteres méglich, verschiedene Planungsszenarien ad hoc mitein-
ander zu vergleichen und zu bewerten. Zudem stellen sich oft Konflikte zwischen den
Zielen der einzelnen Sach- und Fachebenen ein. Es ist deswegen unerléBlich, sich nu-
merischer Simulationen als Hilfsmittel zu bedienen, um einen objektiven und wissen-
schaftlich nachvollziehbaren Uberblick iiber die Auswirkung von geplanten Umwelt-
verdanderungen auf den Gesamtkomplex Klima zu erhalten.

Betrachtet man die verschiedenen strukturformenden Planungsprozesse in der Realitét,
so mul3 festgestellt werden, daB vor allem in der ersten grundsatzlichen Planungspha-
se aufgrund zahlreicher ékonomischer Aspekte (Eigentumsverhéltnisse, Raumbedarf
oder Verkehrsanbindungen, um nur einige zu nennen) zumeist seitens der Planungs-
trdger nur eine geringe Bereitschaft besteht, klimatologische Aspekte bei der Planung
zu beriicksichtigen. Auf der anderen Seite treten nach der Festlegung des Standortes
und der allgemeinen Baugestaltung oft zahlreiche weitere Fragen (iber die Gestaltung
des Gebdudes und des Gebdudeumfeldes (Fassadengestaltung, Freiraumbegriinung)
auf, bei denen die zusténdigen Planer und Architekten bereit wéren, klimatologische
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Fragestellungen zu beriicksichtigen. Auch die Riickbesinnung auf die Verwendung vor-
handener Baubesténde aus 6kologischen oder stddtebaulichen Griinden in den letzten
Jahren fiihrte weg von der Abril— und Neubau—Mentalitdt hin zur einer Favorisierung
von Sanierungs- und Umgestaltungsmafnahmen innerhalb vorhandener Strukturen. In
beiden Féllen ist es oft moglich, durch geringe Veranderungen in der Bebauungs- und
Umweltstruktur das Mikroklima nachhaltig zu verbessern oder vor Schaden zu bewah-
ren.

Bei solchen kleinskaligen Planungsaufgaben bieten herkdmmliche numerische Model-
le (s.u.) jedoch keine groRe Hilfestellung, da sie aufgrund der vorgenommenen Ge-
neralisierungen eine feinere Aufldsung der verschiedenen urbanen Strukturelemente
(Materialien, Gebdude, Vegetation) nicht zulassen oder die komplexen raumlichen und
zeitlichen Wechselwirkungen innerhalb des dynamischen Systems nur unzureichend
nachbilden. Zudem erlauben diese Modelle keine Kombination pflanzenphysiologi-
scher Prozesse (agrarmeteorologische Ansétze) mit typischen stadtklimatologischen
Prozessen (stromungsmechanische und energiebilanztechnische Ansétze).

Das in dieser Arbeit entwickelte dreidimensionale Modell ENVI-met soll als kleinska-
liges Analysesystem diese Liicke schliefen und eine mdglichst genaue Beschreibung
des Systems Oberfldche—\Vegetation—Atmosphare in stadtischen Radumen ermdglichen.

1.1 Entwicklung numerischer Simulationsmodelle in den letzten
Jahren

Zwischen den ersten eindimensionalen Rechenmodellen zur Beschreibung der Prozes-
se in der atmosphdrischen Grenzschicht (z.B. Gutman und Torrance, 1975 oder Bla-
ckadar, 1962) und der heute verfiigharen Palette von Simulationsmodellen liegt ein
komplexer EvolutionsprozeR, der aus einer Vielzahl sich verzweigender und sich par-
allel weiterentwickelnden Modellasten besteht. Hierzu kommen immer neue Aste und
bestehende Modelle werden erweitert, so hier nur eine kurze und generelle Betrachtung
erfolgt.

Numerische Modelle werden (blicherweise, je nach der rdumlichen Dimension der
betrachteten Prozesse, dem makroskaligen, mesoskaligen oder mikroskaligen Betrach-
tungsmalistab zugeordnet.

Wahrend die Sparte der makroskaligen Modelle recht eindeutig von globalen Zirkula-
tionsmodellen mit unterschiedlicher horizontaler Auflésung représentiert wird, ist die
Unterteilung zwischen mesoskaligen und mikroskaligen Modellen nicht immer ein-
fach.

Aufgrund der immer groRer werdenden Computerkapazititen ist eine Einteilung
nur anhand der GrolRe des betrachteten Gebietes heute oft nicht mehr sinnvoll,
da urspriinglich mesoskalig ausgelegte Modelle in einer mikroskaligen rdumlichen
Auflosung betrieben werden kénnen und umgekehrt. Die Beurteilung, fiir welche Skala
ein Modell ausgelegt ist, kann hierbei variieren, je nachdem, welcher ProzeR im Modell
betrachtet wird.

Im Bereich der Stadt- und Geldndeklimatologie bietet es sich an, die Fahigkeit des
Modells, einzelne Gebdudekorper aufzuldsen als Einteilungskriterium zu verwenden.
Wihrend in mesoskaligen Modellen Bebauungsstrukturen nur stark parameterisiert
dargestellt werden kdnnen (z.B. tber die Porositat wie in FITNAH, Grof3, 1991), sind
mikroskalige Modelle in der Lage, die einzelnen Baukdrper detailliert darzustellen.
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Dieses Unterscheidungsmerkmal ist relativ unabhéngig von der tatsachlich benutz-
ten Rechenauflosung. Entscheidend ist die Art und Weise, wie die Gebdude (iber die
numerischen Randbedingungen in die Modelle integriert wurden. Diese lassen bei
mikroskaligen Modellen eine Betrachtung der Prozesse an einzelnen Gebduden und
Gebaudeteilen zu, wahrend in mesoskaligen Modellen diese Option nicht besteht.

Der Haupteinsatzbereich von mesoskaligen Modellen liegt in der Beschreibung von
regionalen Windverhaltnissen, wobei hier vor allem solche Windsysteme von Interes-
se sind, die durch die topographische und thermische Situation verursacht und/oder
modifiziert werden. Das so simulierte Windfeld kann als Trdgermedium flr die Aus-
breitung von Luftschadstoffen verwendet werden, wodurch eine Immissionrechnung in
das Modell integiert werden kann.

Beispiele flir mesoskalige Modelle im Bereich der Geldnde- und Stadtklimatologie
sind: FITNAH (GroB, 1991), METRAS (Schliinzen, 1988), RKM (Frenzen et al.,
1987), REWIH3D (Heiman, 1994), FOOT3D (Kerschgens et al., 1994).

Zur Aufldsung der tageszeitlich variierenden Prozesse im Geldnde ist es notwendig,
daB diese Modelle prognostisch iber einen bestimmten Simulationszeitraum, hier zu-
meist 24 Stunden und mehr, betrieben werden. Nur so ist es mdglich, die verschiedenen
physikalischen Eigenschaften der im Modell vorhandenen Strukturen und deren Aus-
wirkungen auf das Mesoklima numerisch nachzubilden.

Bei der Untersuchung Kleinrdumiger Prozesse, beispielsweise innerhalb von Stadt-
strukturen oder in Vegetationshestanden, ist man auf die Hilfe mikroskaliger Simula-
tionsmodelle angewiesen. Hierbei kann in der Modellhierarchie grob zwischen zwei
Asten unterschieden werden:

Der erste Ast umfalit jene Modelle, die mikroklimatologische Verhéltnisse innerhalb
von Bebauungsstrukturen beschreiben. Aufgrund der Problematik der Luftreinhaltung
in Stadten handelt es sich hierbei vor allem bei den in Europa entwickelten Model-
len vorwiegend um Stromungs- und Ausbreitungsmodelle. Typische Vertreter dieser
Modelle sind: MISKAM (Eichhorn, 1989), DAS-IM (Rokle, 1990), ASMUS (Grof3
1997, 1994), MUKLIMOZ (Sievers, 1995), SCAM (Paterson und Apelt, 1989), SCA-
LAR (Johnson und Hunter, 1995). Der Hauptschwerpunkt dieser Modelle liegt in der
Berechnung der Windfeldstdrungen durch Gebdude. Die bendtigte Simulationszeit be-
schrénkt sich bei diesen Modellen auf jene Zeit, die bendtigt wird, um ein stationdres
Windfeld zu erzeugen. Eine Betrachtung tageszeitlicher Variationen des Windfelds auf-
grund thermischer Prozesse ist nicht vorgesehen oder méglich, wenngleich anzuneh-
men ist, daB diese auch Auswirkungen auf die Schadstoffverteilung haben.

Einen anderen Ansatz verfolgen jene Stadtklimamodelle, bei denen die Energiebilanz
der Oberflachen im Vordergrund steht (z.B. Arnfield und Grimmond, 1998; Terjung
und O’Rourke, 1980). Diese Modelle sind in der Lage, die energetischen Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Oberfldchen sehr genau aufzuldsen. Allerdings
kdnnen nicht beliebige dreidimensionale Gebdudekonstellationen simuliert werden, da
sie klar definierte Stralenachsen mit symmetrischer Randbebauung voraussetzen, wie
sie beispielsweise in den Central Business Districts amerikanischer Stadte oft zu finden
sind. Auf europdische Verhaltnisse mit sehr inhomogenen Gebaudestrukturen kdnnen
sie nicht oder nur sehr eingeschrénkt angewendet werden.

Der zweite Ast der mikroskaligen Modelle beschéftigt sich mit agrarmeteorologischen
Fragestellungen, hier zumeist mit dem Strahlungs- und Wéarmehaushalt innerhalb von
Waldern oder landwirtschaftlichen Kulturen (SVAT- (=Soil-Vegetation-Atmosphere



4 Einleitung

Transfer)- Modelle). Bei diesen Simulationsverfahren, die oft ein- und zweidimensio-
nal konzipiert sind, wird ein groRes Gewicht auf die umfassende Simulation der pflan-
zenphysiologischen Prozesse wie Transpiration und Warmeaustausch mit der Umge-
bungsluft gelegt. Die Bestimmung des Windfeldes erfolgt oft Giber sehr einfache Wi-
derstandsansétze. Beispiele fiir diese Gattung von Modellen findet man beispielsweise
in: Schilling (1990) (auf der Basis von FITNAH), Naot und Mahrer (1989), Yamada
(1982), Inclan et al. (1996), Siebert et al. (1992). Wahrend diese Modelle die phy-
sikalischen und physiologischen Eigenschaften von Vegetationsbestédnden recht genau
nachbilden kénnen, sind ihnen typische urbane Elemente wie Gebdude oder versiegelte
Flachen fremd. Umgekehrt sind den stadtklimatologisch motivierten Modellen des ers-
ten Astes Vegetationsbestande weitestgehend unbekannt. Sie kénnen maximal durch
die Verwendung pordser Hindernisse dargestellt werden.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Der Wunsch, urbane Strukturen als Gesamtsystem zu erfassen und die dynamischen
Vorgange numerisch zu beschreiben, erfordert eine Kombination beider mikroklimato-
logischer Ansétze. Bei der Bewertung von Strukturen hinsichtlich ihrer klimatischen
Eigenschaften werden in Zukunft vor allem durch den allgemeinen Riickgang der
Emissionsmengen einfache Indikatoren wie die Luftschadstoffkonzentration zuneh-
mend unkritischer und durch komplexere Bewertungsverfahren wie beispielsweise den
PMV-Wert zur Beurteilung der thermischen Behaglichkeit (Fanger, 1982) ersetzt wer-
den. Die dreidimensionale prognostische Berechnung derart komplexer Kennwerte ist
nur sinnvoll, wenn die verwendeten Modelle auch in der Lage sind, die bendtigten In-
formationen mit einer hinreichenden rdumlichen und zeitlichen Genauigkeit zu liefern.

Grob umrissen lassen sich folgende Anforderungen an mikroskalige Modelle zur Be-
wertung des Kleinklimas in stadtischen Strukturen stellen:

e Beriicksichtigung der Prozesse an ,kinstlichen* Oberflachen wie versiegelten
Oberflachen und Gebdudewanden und -déchern

o Simulation der pflanzenphysiologischen Prozesse einschlieBlich der Wechsel-
wirkungen mit der Umgebung

e Freie Kombinierbarkeit von unterschiedlichen Oberflichen- und Bodentypen,
Gebduden und Vegetationselementen

o Instationdre prognostische Berechnung der mikroklimatologischen Prozesse

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte mikroskalige Modell ENVI-met erméglicht
die numerische Betrachtung von urbanen Strukturen als gesamtheitlichen Wirkungs-
komplex unter besonderer Beriicksichtigung der Kleinskaligen Umweltgestaltung wie
StraRenbegriinung, Gebdudestrukturen oder verschiedenen Versiegelungsmaterialien.
Das Rechenmodell stellt eine groRRe Zahl verschiedener Variablen vom Stromungsfeld
iber die Temperatur bis zur Turbulenzverteilung als Simulationsergebnisse zur
Verfugung und erlaubt somit eine Betrachtung der komplexen physikalischen Prozesse
und deren Zusammenspiel in Form des Mikroklimas.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Nach einer kurzen zusammenfassenden Darstellung des ENVI-met Modellkonzeptes
(Kapitel 2, S. 7 ff.) folgt die detaillierte Beschreibung des Simulationsmodells, die sich
in die Abschnitte Atmosphére (Kapitel 3, S.13 ff.), Boden und Grenzflachen (Kapi-
tel 4, S.59 ff.) sowie das Vegetationsmodell (Kapitel 5, S.73 ff.) gliedert. In Kapitel 6
Numerische Verfahren in ENVI-met (S. 81 ff) werden die im Modell verwendeten ma-
thematischen Methoden zur Losung der verschiedenen Modellgleichungen vorgestellt.

1.4 Allgemeine redaktionelle Anmerkungen

Die Arbeit umfalt eine Vielzahl mathematischer Gleichungen und Symbole. Zur besse-
ren Ubersicht wurden Symbole mit iibergeordneter Bedeutung im Symbolverzeichnis
zusammengestellt. Symbole und Formelzeichen mit lokaler Bedeutung werden jeweils
im Kontext erldutert, wobei eine Doppelbelegung einiger Symbole nicht zu vermeiden
war.

Gleichungen und Terme wurden nur dann numeriert, wenn sie flir das Modell von
besonderer Bedeutung sind oder Bezug auf sie genommen wird.

Dieser Text basiert auf einer verkurzten Version der urspriinglichen Dissertationsschrift
an der Ruhr-Universitdt Bochum und wird entsprechend den Neuerung und Anderun-
gen in ENVI-met fortschreitend aktualisiert.
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2 Das ENVI-met Modellkonzept

Das folgende Kapitel beschreibt das Modellkonzept von ENVI-met und enthélt grund-
legende, zum Verstandnis der nachfolgenden Kapitel notwendige Erlauterungen. Spe-
zielle Fragen und Details werden ausfiihrlich in den Kapiteln zu den jeweiligen Teilm-
odulen erldutert.

2.1 Aufbau des Modells

Zur mathematischen Darstellung und Ldsung der verwendeten Modellgleichungen
wird das Untersuchungsgebiet als ein dreidimensionaler Raum mit der Dimension
Q = X x Y x Z dargestellt. Durch die Aufteilung von Q in rechtwinklige Teilge-
biete (Gitterzellen) mit der Dimension Ax x Ay x Az erhélt man eine diskrete Anzahl
von I x ] x K Quadern. Der momentane Modellzustand innerhalb eines Quaders mit den
kartesischen Koordinanten 1, j, k wird durch verschiedene Variablen, den sogenannten
Prognosegrdlen ¢ beschrieben. Diese kénnen an verschiedenen Punkten innerhalb der
Gitterzellen definiert sein, und beschreiben in der Form ¢ ; ; , den mittleren zeitlichen
und rdumlichen Zustand des zugeordneten Modellteilgebietes. Abbildung 1 zeigt einen
Uberblick tiber die verschiedenen Teilbereiche des Gesamtmodells.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Modells ENVI-met

Die verschiedenen festen und durchstrombaren Hindernisse (Gebdude, Vegetation)
sind an die rechtwinklige Gitterstruktur gebunden, so daf} eine Gitterzelle entweder
komplett belegt ist, oder aber leer bleibt. Schrég zu den Gitterkanten verlaufende Hin-
dernisse missen durch Stufen approximiert werden.

Neben dem dreidimensionalen Modell mit der Hohe Z zur Simulation der Prozesse
innerhalb des Untersuchungsgebietes wird ein eindimensionales Randmodell mit ei-
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ner wesentlich grofReren vertikalen Erstreckung H zur Simulation der gesamten atmo-
sphérischen Grenzschicht bendtigt, da es aus Rechenkapazitdtsgriinden nicht sinnvoll
ist, das dreidimensionale Modell unnétig weit in der Hohe fortzusetzen. Das Randmo-
dell wird zur Definition der verschiedenen Randbedingungen und als Referenzprofil
verwendet.

Innerhalb des dreidimensionalen Kernmodells ist die Aufldsung des Rechengitters kon-
stant, mit Ausnahme der untersten Gitterzelle, die vertikal in 5 Teilzellen zur besseren
Erfassung der bodennahen Prozesse aufgesplittet wird.

Zur Simulation der Temperatur- und Feuchteaustauschprozesse im Boden wird fiir
jeden Gitterpunkt ein eindimensionales Bodenmodell verwendet, mit dessen Hilfe
die Oberflachentemperatur und -feuchte bestimmt werden kann. Die Gleichungen fiir
die oberste Gitterbox werden dreidimensional gelést, um eine Gléttung der Ober-
flachentemperaturverteilung zu erreichen.

Ab der Version 2.5 sind verschiedene Verfahren zum Aufbau des vertikalen Gitters
mdglich. Die Option, die unterste Gitterzelle in 5 kleinere Zellen vertikal zu splitten
muB nicht in Anspruch genommen werden. AuBerdem ist es moglich, die vertikale
Gitterweite auch innerhalb des Modells zu variieren. Die Bestimmung der Gitterwei-
ten im eindimensionalen Modellabschnitt zwischen der Oberkante des 3D-Modells Z
und dem Oberrand des 1D-Modells H erfolgt tiber ein iteratives Verfahren, so daf§ ein
méglichst glatter Ubergang zwischen der Gitterweite im Kernmodell und der Gitter-
weite im Randmodell erzielt wird.

2.1.1 Berucksichtung groRskaliger Prozesse

Das Modellgebiet QO kann nur einen Ausschnitt aus der Realitdt darstellen.
Veranderungen, die durch grof3skalige Prozesse auBerhalb des Modells bestimmt wer-
den, wie beispielsweise der Tagesgang des Temperaturprofils am Modellrand, miissen
daher durch geeignete Modellannahmen nachgebildet werden. Da das eindimensionale
Randmodell den mittleren Zustand der Atmosphére auRerhalb des Kernmodells dar-
stellen soll, gelten dort fiir die verschiedenen Prognosegrofien vom Kernmodell abwei-
chende Rechenvorschriften. Zusatzlich wird das eigentliche Kernmodell an den Mo-
dellrandern um weitere Zellreihen, die sogenannten Nesting-Zellen ergénzt, deren Git-
terweite sich nach auen hin mit jeder Zelle vergroRert. In diesem Bereich, der frei
von Hindernissen ist, werden jeweils zwei unterschiedliche Bodenprofile und Ober-
flachentypen im Schachbrettmuster angeordnet. Dieses Verfahren verhindert einerseits
numerische Randeffekte im Modell, da die Modellrander einen groReren Abstand von
den Hindernissen bekommen, andererseits wird die Erzeugung eines ungestorten, re-
prasentativen Vertikalprofils der Prognosegréfien an den Einstromrandern unterstiitzt,
da im Nestingbereich bereits eine vollstdndige dreidimensionale Berechnung der Aus-
tauschvorgénge stattfindet.

2.1.2 Berucksichtung subskaliger Prozesse

Kleinrdumige Prozesse, die im Bereich von bis zu einigen Zentimetern ablaufen und
mit der minimalen Gitterauflosung des Modells nicht mehr erfat werden kdnnen,
gehdren zu den sogenannten ,subskaligen* Prozessen. Diese werden durch geeigne-
te Parametrisierungsansétze explizit in das Modell integriert. Die Art und Weise, wie



2.2 Giiltigkeitsbereich des Modells 9

diese Prozesse parameterisiert werden, bestimmt somit den zuléssigen Bereich der Mo-
dellgitterweiten.

2.2 Gultigkeitsbereich des Modells

Durch die Konzeption des Modells und der Modellgleichungen fiir den mikroskali-
gen Bereich und die im vorhergehenden Abschnitt angesprochene Parameterisierung
subskaliger Prozesse kann die GitterzellengroRe Ax, Ay und Az im Modell nicht be-
liebig gewdhlt werden, da sonst die vorgenommenen Parameterisierungen nicht mehr
den Charakter der dargestellten Prozesse wiederspiegeln kdnnen. Die in diesem Modell
verwendeten Parameterisierungen lassen eine horizontale Gitterauflésung im Bereich
von 1 m bis ca. 20 m zu. Theoretisch ist auch eine grol3ere Gitterweite zuléssig, wobei
hier die Auflosung der Hindernisse, die eine Gitterzelle nur komplett ausfiillen kénnen,
problematisch wird. Die vertikale Aufldsung im Kernmodell sollte ungefahr der ho-
rizontalen Gitterweite entsprechen. Oberhalb des Kernmodells im eindimensionalen
Randmodell verringert sich die vertikale Aufldsung bis Az=500m am Modelloberrand.

Die GroRe des Gesamtgebietes Q) ist hingegen weitestgehend frei wahlbar, wird aber
in der Praxis durch die zur Verfligung stehenden Computerresourcen limitiert.

2.3 Behandlung der raumlichen Randbedingungen

Zur Ldsung der prognostischen Gleichungen im dreidimensionalen Modell sind fiir den
Modelloberrand, die lateralen Rénder, die Bodengrenzflache und die Gebdudewénde
geeignete Bedingungen festzulegen, die das Modell numerisch abschlieRen.

Die lateralen Rénder werden hierbei in Einstrdm- und Ausstromrénder differenziert.
Als Einstromrander werden diejenigen Seiten des Modellgebietes bezeichnet, an de-
nen die Normalkomponente des Stromungsfeldes in das Modellgebiet hinein gerichtet
ist. Ausstromrander sind demzufolge alle Seitenrander, an denen die Normalkompo-
nente aus dem Modellgebiet herausgerichtet ist, oder an denen kein FIuR stattfindet.
Welcher Rand letztendlich als Einstrom- und welcher als Ausstromrand dient, hdngt
von der gewdhlten Anstromung des Modellgebiets ab. Bei der Betrachtung der Rand-
bedingungen wird im folgenden, soweit nicht extra vermerkt, verallgemeinert davon
ausgegangen, dal’ der linke und vordere Modellrand als Einstrémrand und der rechte
und hintere Modellrand als Ausstromrand dient. Bei anderen Anstrdmungssituationen
sind die Formulierungen entsprechend sinngeméal umzustellen.

Die numerische Behandlung der Modellrander unterscheidet sich bei den einzelnen
PrognosegréBRen zum Teil sehr stark, so daB hier nur die allgemeine Konzeption dar-
gestellt werden soll, die allen Variablen gemein ist. Die exakten Randbedingungen fur
die einzelnen Prognosegrdfen werden in den jeweiligen Kapiteln dargestelt.

2.3.1 Einstromrander

An den Einstromréandern wird das im eindimensionalen Randmodell ermittelte verti-
kale Profil der Prognosevariablen dem dreidimensionalen Modell aufgepragt. Da die
Giltigkeit eines eindimensionalen Profiles nur dann gegeben ist, wenn horizontale Ho-
mogentiét vorliegt, 186t sich die Forderung ableiten, daf zwischen den Modellrdndern
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und dem Beginn des zu simulierenden gestorten Gebietes ein ausreichender Abstand
gelassen werden mulR3. Diese Forderung betrifft ebenso alle weiteren Modellrénder, die
keine echten physikalischen Begrenzungen darstellen wie die Ausstromrander und den
Modelloberand. Durch die Verwendung der Nestingzellen mit nach aufen hin zuneh-
mender Gitterweite kann diese Forderung einfach erfiillt werden.

Liegt der Einstrémrand zu nahe an den Hindernissen, so kann mitunter kein stationéres
Windfeld berechnet werden. Der Abstand zwischen dem Einstromrand und dem ersten
Hindernis sollte mindestens der doppelten maximalen Hindernishdhe entsprechen.

Das am Rand bendtigte vertikale Profil der Prognosevariablen wird aus der prognos-
tischen Losung der Modellgleichungen in der eindimensionalen Form gewonnen, die
synchron zur L8sung der dreidimensionalen Gleichungen erfolgt. Die Gleichungen fiir
die verschiedenen Randprofile unterscheiden sich mitunter nicht nur in der Dimensio-
nalitat von ihren dreidimensionalen Aquivalenten, sondern es werden zum Teil auch
andere Parameterisierungen verwendet.

Aus numerischen Griinden besitzt das dreidimensionale Kernmodell eine geringere
vertikale Erstreckung als das Randmodell. Diese Annahme ist vertretbar, da ab einer
gewissen Hohe die im Modell verursachten Stérungen abgeklungen sind und so wieder
von einem ungestorten Grenzschichtprofil ausgegangen werden kann.

2.3.2 Ausstromrander

Wie bei den Einstromrandern handelt es sich auch an den Ausstromrandern um rein
numerische Rénder ohne physikalische Eigenschaften. Die Ausstromrénder sollten so
festgelegt werden, daB die Prognosevariablen im Inneren des Modellgebiets méglichst
wenig beeinfluBt werden. Im Falle des Stordruckfeldes ist jedoch eine geringe Bein-
flussung erwiinscht, da hier durch geeignete Randbedingungen ein im Modell ent-
standender Massenfehler (Differenz zwischen einstromender und ausstromender Luft-
masse) ausgeglichen werden kann. Wie bei den Einstromrandern sorgen auch hier die
Nesting-Zellen fiir einen ausreichenden Abstand zwischen den Hindernissen und den
Ausstromréndern.

2.3.3 Modelloberrand

Das Gesamtmodell besitzt zwei Modelloberrander: Die obere Begrenzung des drei-
dimensionalen Modells bei z = Z und den Oberrand des eindimensionalen Modells
z = H wobei Z <« H ist. Am Oberrand des dreidimensionalen Modells wird an-
genommen, daf} die im Modell verursachten Stérungen abgeklungen sind, so daB die
Bedingungen fiir horizontale Homogenitét erfullt sind. Hiermit ist es modglich, die im
eindimensionalen Randmodell in der HBhe Z prognostizierten Werte zu Gilbernehmen
und auf den dreidimensionalen Oberrand umzusetzen. Der Oberrand des eindimensio-
nalen Modells H selber liegt in den oberen Schichten der Atmosphére (hier H = 2500
m), in denen die Werte der Prognosevariablen vorgegeben werden und zeitlich konstant
bleiben. Die Hohe des dreidimensionalen Modells kann variabel gewéhlt werden. Da
am Oberrand dem Modell jedoch ungestorte Verhaltnisse erzwungen werden, fiihrt ein
zu niedriger Rand zur Unterdriickung vertikaler Prozesse im Kernmodell. Als Faust-
regel ist mindestens die doppelte maximale Gebdudehohe als Gesamthohe des dreidi-
mensionalen Modells anzusetzen.



2.4 Initialisierung des Modells 11

2.3.4 Bodengrenzflache und Geb&udewéande

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Réndern handelt es sich bei der Bodengrenz-
flache und den Gebaudewdnden um echte physikalische Rénder. Hier bestimmen mi-
kroskalige Austauschprozesse die zu verwendenden Randbedingungen und variieren
von Prognosegrofie zu PrognosegroRe. Die Bestimmung der Temperatur und Feuchte
an den Grenzfldchen erfolgt getrennt von der Losung der Differentialgleichungen.

Die Bodengrenzflache ist zudem der Oberrand des Bodenmodells und koppelt somit
die Atmosphére und den Boden miteinander. Der Unterrand des Bodenmodells liegt
in der Tiefe T = —1.75 m. Hier wird, analog zum Oberrand des Atmospharenmodells
angenommen, dal} die Bodentemperatur und der Wassergehalt des Bodens wéhrend der
Simulation konstant bleiben. Die vertikale Auflosung des Bodenmodells ist vorgege-
ben und kann nicht gedndert werden. Sie liegt im Bereich von 0.015 m nahe an der
Oberflache bis 0.5 m in den tieferen Bodenschichten.

2.4 Initialisierung des Modells

Bei der Initialisierung des Modells muf anhand von wenigen Ausgangswerten versucht
werden, flir das gesamte Modell eine realistische Datenverteilung zu erzeugen. Hierbei
wird zunéchst das eindimensionale Randmodell zeitlich integriert, bis das vertikale
Profil aller Variablen einen quasi-stationdren Zustand erreicht hat. Danach wird dieses
Profil auf das dreidimensionale Modell umgesetzt. Die genaue Vorgehensweise bei der
Initialisierung unterscheidet sich bei den einzelnen Prognosegréfen und wird in den
entsprechenden Abschnitten gesondert erldutert.

2.5 Simulationsablauf und Ergebnisse

Nach der Bestimmung der Startwerte fiir alle Prognosevariablen und die Umsetzung
auf das Modellgebiet beginnt die eigentliche dreidimensionale Simulation.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die verschiedenen Parameter des Mo-
dells in unterschiedlichen Zeitintervallen neu berechnet. So wird beispielsweise die
Temperatur- und Feuchteverteilung in jedem Rechenschritt aktualisiert, wahrend die
Oberflachentemperaturen und der Schattenwurf tiber einen langeren Zeitraum konstant
gehalten werden kdnnen.

Wahrend der Simulation werden zu frei wahlbaren Zeitpunkten die aktuellen Daten-
felder in Dateien ausgegeben und kénnen ausgewertet werden. Die Simulation en-
det, wenn die vorgegebene Gesamtsimulationsdauer erreicht ist. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung des Simulationsablaufes ist in Kapitel 7, S. 113 ff. zu finden.
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3 Das Atmospharenmodell

Das Atmosphdrenmodell umfalit die Bestimmung aller relevanten Prozesse, die ober-
halb der Bodenoberfliche ablaufen. Hierzu z&hlt neben der Berechnung der Wind-,
Temperatur- und Feuchteverteilung auch die Bestimmung der kurzwelligen und lang-
welligen Strahlungsflisse.

3.1 Bestimmung des Stromungsfeldes

Die Bestimmung des Stromungsfeldes erfordert die Lésung der dreidimensionalen
Navier-Stokes-Gleichungen in der nicht-hydrostatischen Form. Hierzu wird ein soge-
nanntes Splitting-Verfahren verwendet, dal den kleinskaligen Stordruckgradienten ge-
trennt von den eigentlichen prognostischen Stromungsgleichungen bestimmt.

3.1.1 Die Grundgleichungen

Zur Beschreibung der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung des Windfeldes im
Modellgebiet werden die Navier-Stokes-Gleichungen in der dreidimensionalen nicht-
hydrostatischen Euler-Form verwendet:

a—u—I-ua—LL%—va—u—i—wa—u— (3.1a)
ot ox 0y 0z '

19p” 0 ou 0 ou 0 ou
o ta (5) + oy (g )+ (k)

+f(\1 _Vg) - Su(X,%Z)

ov ov ov ov
had had i -~ = A
at+uax+vay+waz (3.1b)

19p” 0 ov 0 ov 0 ov
SR I ) I L ey
pay+ax( ax>+ay( ay)“Laz( az)

_f(u_ug) - Sv(X>U>Z)

— tUu—FV—F+w— = (3.1c)
X Yy
10p’ 0 ow 0 ow 0 ow
= (K ) 4o (Kmm ) 2 (K
paz+ax< ax>+ay< ay)+az< az)

Die SchlieBung der turbulenten Terme in der Gleichung erfolgt hier, wie auch bei
den anderen primitiven Gleichungen Uber den lokal isotropen Austauschkoeffizien-
ten K,,. Die Bestimmung der Austauschkoeffizienten wird im Kapitel 3.3, S.29 ff.
ausfiihrlich dargestellt. Die Variation des Windfeldes durch das lokale Stérdruckfeld
wird Uiber den Gradienten des dynamischen Stordruckes dp’/9x; in Richtung der Nor-
malen der jeweiligen Stromungskomponente dargestellt. Die Schreibweise x ; steht fiir
die ,,Einstein“-Schreibweise der drei Raumkoordinaten x; = x,y,zmiti =1, 2, 3.
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Die Terme f(v —vg) bzw. f(u —ug) in der Gleichung fiir die u- bzw. v-Komponente
des Stromungsfeldes beschreiben die Drehung des bodennahen Windes gegentiiber der
geostrophischen Windrichtung u 4, v4 unter dem Einflu® der Corioliskraft. Fiir den Co-
riolisparameter f gilt f = 2Q sin @, wobei Q = 7-102s~ die Kreisfrequenz der Er-
drotation und ¢ der Breitengrad ist. Im Modell wird f konstant auf 0.0001s ~' gesetzt.

Bei allen Stromungskomponenten ist zusatzlich der Impulsverlust an porésen Hinder-
nissen (Megetation) durch die Senkterme S.,, S, und S,, zu berticksichtigen. Bei der
Durchstromung pordser Kérper entsteht ein Druckgradient in Richtung i der betrach-
teten Windkomponente u; (u; = u,v,w miti = 1,2, 3). Diese Druckstérung und die
Auswirkung auf das Stromungsfeld kann nach Yamada (1982) durch die Beziehung

op”
aXi

- Cd‘pLAD(vavZ)uiW(vavZ) (32)
P

Sui (X) Y, Z) =

dargestellt werden. Hierbei ist cq ,, der Dragkoeffizient fir Impuls an den Bléattern,
fiir den im allgemeinen ein Wert von c4,, = 0.2 angesetzt wird. LAD ist die Blatt-
flachendichte, angegeben in m? Blattoberfliche pro m?3 Luft, als MaR fiir den Poro-
sitdtsgrad der Vegetation. W ist der Betrag der Windgeschwindigkeit mit

Wiu,2) = a2 (x,y,2) +v2 (0, 0,2) + w2 (x, v, 2) (3:3)

Da die Gitterauflosung des Modells ENVI-met im mikroskaligen Bereich liegt, wird
angenommen, dal die Vegetation vollstandig durch die Gitterboxen aufgeldst wer-
den kann. Hieraus folgt, dal3 eine Gitterbox in allen Projektionsrichtungen entweder
vollstandig von Vegetation ausgefiillt wird, oder aber vollstdndig vegetationsfrei ist.
Die Verwendung eines Bodenbedeckungsfaktors, wie er bei manchen Modellen Ver-
wendung findet, ist hier nicht erforderlich.

3.1.2 Die Boussinesg-Approximation

In den Bewegungsgleichungen (3.1a) bis (3.1c) tritt die analytisch schwer zu bestim-
mende Dichte der Luft (p) auf. Da die im Modell untersuchte atmospharische Grenz-
schicht im Verhéltnis zur Hohe der Gesamtatmosphdre relativ diinn ist, bietet es sich
an, die Boussinesg-Approximation zur Elimination der Luftdichte als Prognosegrofie
zu verwenden.

Hierbei werden folgende Annahmen getroffen:

e Die durch das Modellgebiet hervorgerufenen Stérungen der betrachteten Mo-
dellgréfien weichen nur geringfiigig von den jeweiligen Referenzwerten fiir eine
ungestorte Atmosphére ab.

o Dichteschwankungen der Luft sind auf Fluktuationen der Temperatur, nicht aber
auf Fluktuationen des Druckes zuriickzufiihren (anelastische Hypothese).

Mit diesen Vereinfachungen kann die Luftdichte p durch einen konstanten Wert appro-
ximiert werden:
P~ py=1.29kgm >
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Da die Luft nun als inkompressibles Fluid behandelt wird, muB als unmittelbare Kon-
sequenz dieser Approximation bei der Losung der Gleichungen die sogenannte Ver-
tréglichkeits-Bedingung (Filter-Bedingung)

(3.4)

beachtet werden, die nur divergenzfreie Stromungsfelder als exakte Losung der Navier-
Stokes-Gleichungen zuldRt.

Als weitere Konsequenz miissen die durch den vertikalen Temperaturgradienten verur-
sachten Dichteunterschiede explizit liber Schwankungen der potentiellen Temperatur
ausgedriickt werden. Aus den allgemeinen Gasgesetzen ergibt sich die Beziehung

p/ .p/ T/

po Po To
Setzt man voraus, dal die Druckstérungen p’ gegeniiber dem Grunddruck p gering
sind, kann man unter Verwendung der potentiellen Temperatur 6 auch

schreiben.

9’ ist die vertikale Temperaturfluktuation am betrachteten Punkt bezogen auf die Re-
ferenztemperatur 8 in der Hohe z aus dem eindimensionalen Randmodell. Die entste-
henden vertikalen thermischen Kréfte konnen in Form eines Auftriebterms
e/
— 3.5
9% (3.5)

in die prognostischen Gleichung fiir die w-Komponente (3.1c) integriert werden.

3.1.3 Verfahren zur Losung der Bewegungsgleichungen

Die Ldsung der Bewegungsgleichungen ist aufgrund ihres gemischt-parabol-
elliptischen Charakters nicht trivial und kann auf sehr unterschiedliche Art und Weise
erfolgen.

Einen relativ einfachen Ldsungsansatz im zweidimensionalen Raum bietet die soge-
nannte ,,Vorticity-Methode™ (Roache, 1984; Sievers et al., 1987), bei der die Bestim-
mung des dynamischen Stdrdruckes p’entféllt, da tiber die Prognose der Wirbelstérke
automatisch ein divergenzfreies Windfeld berechnet wird. Die Vorticity-Methode ist
auch im dreidimensionalen Raum anwendbar (Sievers, 1995), wobei sie jedoch wesent-
lich komplexer wird und somit den Hauptvorteil der leichten Anwendbarkeit verliert.
Zudem kann das Vorticity-Verfahren nur schwer um weitere stromungsbeinflussende
Faktoren wie beispielsweise die Vegetation erweitert werden und bietet somit fiir die-
ses Modell keine numerischen Vorteile gegentiber der im folgenden dargestellten pro-
gnostischen Berechnung des Stordruckfeldes.

Die Ldsung der Bewegungsgleichungen mit Bestimmung des Stordruckes erfolgt tiber
das sogenannte Splitting-Verfahren nach Patrinos und Kistler (1977) . Der Vorteil des
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Splitting-Verfahrens gegeniiber der Vorticity-Methode liegt darin, daf die prognosti-
schen Bewegungsgleichungen bis auf den druckabhdngigen Term quasi unverdndert
numerisch behandelt werden und somit jederzeit um zusétzliche Terme ergénzt werden
konnen. Der Nachteil des Verfahrens liegt im Hinzufligen einer weiteren Prognose-
groRe, der Druckstérung p’, die parallel zu den eigentlichen Bewegungsgleichungen
tiber eine Poisson-Gleichung zu lésen ist.

Im Rahmen des Splitting-Verfahrens wird das in den Gleichungen (3.1a)-(3.1c) ge-
suchte divergenzfreie Windfeld in ein Hilfsstromungsfeld u “** und einen Druckterm
Vp’ aufgesplittet:

aunJr] ouaux 1 ,
ot ot +p_0vP (36)

Das Feld u“** wird durch die Losung der sogenannten verk lirzten Bewegungsgleichun-
gen berechnet, in denen der Stordruck nicht beriicksichtigt wird. Es enthélt die korrek-
te Vorticity, erfullt jedoch nicht notwendigerweise die Vertraglichkeitsbedingung. Mit
Hilfe dieses Stromungsfeldes kann die dazugehorige Druckverteilung iterativ oder di-
rekt bestimmt werden, wodurch eine Korrektur zum divergenzarmen Windfeld u ™+!
moglich wird. Ein vollkommen divergenzfreies Windfeld kann jedoch weder mit die-
sem noch mit anderen Verfahren erzeugt werden. In der Nahe von Hindernissen
und im Zentrum von Wirbeln bleibt immer eine Restdivergenz bestehen, da hier die
Stordruckfelder vom numerischen Verfahren nicht mehr aufgeldst werden kdnnen. Es
muR daher im Falle des druckkorrigierten Stromungsfeldes u™*! immer von einer di-
vergenzarmen Strdmung gesprochen werden.

3.1.4 Die verkirzten Bewegungsgleichungen

Die verkiirzten Bewegungsgleichungen zur Beschreibung des Hilfsstrémungsfeldes
uet* ergeben sich nach dem Entfernen der Druckterme, dem Hinzufligen des Auf-
triebterms und der expliziten Formulierung der Senkterme (3.2) aus den Gleichungen
(3.1a) bis (3.1¢) :
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ot ox oy 9z '

a aullLLX a aullLLX a aullLLX
— | Km—— — | Km—— — (| Kmn——
ax<m ox )+ay<may )+az<m az)

—cq,pLAD(2)u*"*W(x,y, z)

avaux avaux avaux avaux
5t +u ™ +v 3y +w 3 (3.7b)

a avCI.LLX a avCI.LLX a av(lll.X
— | Km—— — | Km—— — | Km——
ax<max )+ay<may )+az<maz>

—cq,pLAD(z)v*"*W(x,y, 2)

awaux + awaux + awaux + awaux (3 7C)
v w = .
ot Y o oy oz

a aWCI.LLX a aWCI.LLX a aWCI.LLX
— | Km—— — | Km—5— — (| Km——
ax<m 0x )+ay<m oy )+az<m 0z )

/

0
+g 7 ca,pLAD(2)W*™*W(x,y, z)

Die Coriolisterme werden im dreidimensionalen Kernmodell aufgrund der geringen
vertikalen Ausdehung des betrachteten Luftkdrpers vernachlassigt.

Setzt man die Filterbedingung Vu = 0 in die gesplittete Navier-Stokes Gleichung
(3.6) ein, so erhdlt man nach zeitlicher Diskretisierung als Zusammenhang zwischen
dem Hilfsstromungsfeld u®** und dem Stérdruckfeld p’ die Poisson-Gleichung

Vip! = %Vuaux (3.8)

Die Korrektur der Geschwindigkeitskomponenten zum divergenzarmen Windfeld
u™*1 erfolgt nach der Losung von (3.8) mit

_atey

n+1 aux 3.93
u u o0 Dx (3.93)
At op’
anr] — youwx _ P 3.9b
Po Jy (3:90)
At op’
Wn+] —  paux _ _ai (390)
Po 0z

3.1.5 Randbedingungen des Stromungsmodells

3.1.5.1 Einstromrander Das vertikale Profil der Windgeschwindigkeit wird am
Einstromrand aus der eindimensionalen Form der u- und v-Prognosegleichungen (3.7a,
3.7b) gewonnen:
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ot d ou .

il &fim <E>+f(\)—vg) (3.10a)
o9 ) v

el &fim <&>—f(ﬁ—ug) (3.10b)

Die Vertikalkomponente des Strémungsfeldes wird in jeder Hohe gleich Null gesetzt:

w(0..H) =0

Da dieses Einstromprofil die durchschnittlichen mesoskaligen Verhéltnisse wiederspie-
geln soll, ist fur den Einstrémrand eine gesonderte, vom Hauptmodell mdglicherweise
abweichende Bodenrauhigkeitslange Z, vorzugeben.

Im dreidimensionalen Modell wird am Einstromrand horizontale Homogenitat voraus-
gesetzt, so dal3 die im eindimensionalen Randmodell berechneten Werte auf die Ein-
stromflachen umgesetzt werden kénnen;

ut™(0..X,0,z) = u*™0,0.Y,z) =1(z)
vax(0..X,0,z) vax(0,0..Y,z) = 9(z)
war*(0..X,0,z) = w(0,0..Y,z) =0

Nach Bestimmung des Stérdruckfeldes und der Korrektur der Auxilargeschwindigkei-
ten ue™* an den inneren Gitterpunkten zum divergenzarmen Stromungsfeld u ™+ fiir
den Zeitschritt n + 1 werden die Randpunkte mit einer Nullgradient-Bedingung den
inneren Punkten angepalt:

alum+1 B avn+1 B avvn+1 0
0X  |y_o 0X  |y_o 0x  |,_o

aun+1 - aVnJr] _ aWnJr] o
Y fy-o Y ly—o Y [y-o

Der Stordruck p’ bendtigt am Einstromrand keine spezielle Randbedingung, so dal
hier ein Verschwinden des Gradienten in Richtung der Normalen festgesetzt wird:

/ /

op

op

ox

x=0 ay

y=0

3.1.5.2 Ausstromrander Die Randbedingungen an den Austrémrandern sollten so
formuliert werden, daB die Stromung das Modellgebiet mdglichst ungestort verlassen
kann. Aulerdem muB fiir jeden Rechenschritt gewdhrleistet werden, daf? das Modell
massenkonsistent bleibt, d.h. genau soviel Luftmasse in das Modell eintritt wie wieder
heraustritt. Insbesondere die letztere Forderung stellt sich nicht automatisch ein, da
durch das verwandte numerische Differenzenverfahren immer ein kleiner numerischer
Fehler auftritt.
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Fir das prognostisch berechnete Hilfsstromungsfeld wird an den Ausstromréndern eine
einfache Null-Gradient Bedingung verwendet:

auaux avaux awaux
= = = O
aX x=X aX x=X aX x=X
auaux avaux awaux
= = = O
0y f,_y 0y [,y 0y y_y

Durch geeignete Randbedingungen fiir das Druckfeld am Ausstrémrand kann erreicht
werden, daB das Kkorrigierte divergenzarme Windfeld massenkonsistent ist. Hierbei
wird zundchst davon ausgegangen, dafl eine Differenz (Massenfehler) zwischen der
in das Modellgebiet eintretenden Masse und der wieder austretenden Masse existiert.
Zur Berechnung dieses Fehlers ist zundchst die Massenbilanz tber alle lateralen Mo-
dellrénder zu berechnen, deren Einzelkomponenten sich aus den Massenfliissen durch
die jeweils betroffenen Randelemente (=lateralen Zellflachen) ergeben. Der untere Mo-
dellrand ist véllig undurchstrémbar, da er vom Erdboden begrenzt wird. Der Model-
loberrand ist zwar physikalisch prinzipiell durchstrombar, allerdings wurde hier fest-
gelegt, daR die Normalkomponente des Stromungsfeldes in z-Richtung verschwindet
(w(x,y,Z) = 0), wodurch an diesem Rand ebenfalls kein Massenfluf? stattfinden kann.

Als Massenbilanz fiir den linken, rechten, vorderen und hinteren Modellrand erhélt
man somit:

rZ

E

-

|

o

o
—
e =<
<

u(0,y,z) dydz

rZ

Mye = U(X>U>Z) dy dz

o

o
—
e =<
<

"z

—
X

Mo = pPo v(x,0,z) dx dz

0 Jo

X rZ
Mmpi = pOJ. V(X,Y, Z) dx dz
Jo

Der im Modell verursachte Massenfehler m,.. ergibt sich aus der Gesamtbilanz der
Massenfliisse an den Modellrandern:

Merr = Mye — My + Mpi — Myo 3.12)

Um diesen Massenfehler auszugleichen, sind die Randbedingungen des Druckfeldes
an allen Ausstromzellen so zu modifizieren, daf die Massenerhaltung im Modell-
gebiet wieder hergestellt wird. Hierzu ist zundchst die Anzahl n 4y und die Ober-
fliche FZ, . der Ausstromzellen zu bestimmen. Als Ausstromzelle werden hierbei alle
randstandigen Gitterzellen bezeichnet, an denen die Normalkomponenten des aktuell
berechneten Windfeldes aus dem Modellgebiet hinaus fiihren, normalerweise also die

Zellen der durch die Anstromungsrichtung festgelegten Ausstromrander.
Die Oberfliche FX

aus

berechnet sich mit:
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Y oZ . Y oZ
L= H fi (y,z)dydz+H fre(y,2) dy dz (3.13)
0 JO 0 JoO

X pZ X pZ .
+J J VO(x, z) dxdz+J J f(x, z) dx dz

0 Jo 0 Jo

Hierbei sind f'*, ¢, fv° und ™! Funktionen, die festlegen, ob die entsprechende Zelle
im aktuellen Stromungsfeld eine Aus- oder Einstromzelle ist. Fiir Ausstromzellen wird
fl-) = 1 bzw. -1 gesetzt, ansonsten ist () = 0, wodurch alle anderen Zellen nicht
in die Berechnung der Ausstromoberfldche eingehen.

Fir den linken Modellrand ergibt sich exemplarisch die Funktion

U /1 ;wennu(0,y,z) <0
(y,2) —{ 0 ‘wemnwu(0y z) >0 (3.14)

Die Ausstromfunktionen fiir die tibrigen Modellrdnder ergeben sich analog zum linken
Modellrand.

Ein negativer Massenfehler bedeutet anschaulich, da mehr Masse in das Modellge-
biet hineinstromt, als an den Ausstromréndern wieder austritt. Um diesen Fehler zu
korrigieren, mul} somit der MassenfluR an den Ausstromrandern erhoht werden. Der
Zusammenhang zwischen dem Druckfeld und dem korrigierten Stromungsfeld ist tiber
(3.9a) gegeben. Fir die Korrektur der u-Komponente am rechten Modellrand x = X
erhalt man beispielsweise den Zusammenhang

At op’
un+1 (X»U>Z):uaux(xyy>7~)—— i
Po ox x=X

Hierbei ist der Gradient des Stordruckfeldes der ben6tigte Parameter zur Korrektur des
Massenfehlers. Allgemein kann die Randbedingung des Stordruckes an einem Aus-
stromrand als

op’

aXi aus

=A (3.15)

geschrieben werden. Die Druckkorrektur A kann nun beispielsweise am rechten und
hinteren Rand so gewahlt werden, dal ein negativer Massenfehler (MasseniberschuR)
zu einer entsprechenden Erhéhung des Betrages der Stromungsgeschwindigkeitan den
Ausstromrandern fiihrt, also 0p/0x; und A negativ gesetzt werden. Im umgekehrten
Fall (positiver Massenfehler) sind die Betrége der Austrittsgeschwindigkeiten zu redu-
zieren (0p/0x4, A > 0).

Am linken und vorderen Rand dreht sich das Vorzeichen des Korrekturterms aufgrund
der Umkehrung der Strdmungskomponenten entsprechend um.

Aus der Poisson-Gleichung (3.8) und den Ausstrémrandfunktionen f (---) (3.14) kénnen
folgende Beziehungen zwischen dem Massenfehler m ... und dem Druckkorrekturwert
A an den lateralen Randern hergestellt werden:

op’ T Merr
=A=1"I(x/y,z) — D(x,y,z 3.16
A N (x/v,2) o5 Pxv,2) (3.16)

aus
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Nimmt man an, daB die Massenkorrektur gleichméRig auf alle Ausstromzellen verteilt
wird, so ist die fir eine bestimmte Zelle x,y, z anzusetzende Druckkorrektur mit der
GrolRe der Austrittsflache F ., s dieser Zelle zu gewichten. Hierzu wird der Wichtungs-
faktor ®(x,y, z) definiert mit:

Faus/Maus (3.17)

Der Wichtungsfaktor ist umgekehrt proportional zum Anteil der AusstrémflachengréBe
zur Gesamtausstromflache. Anschaulich bedeutet dieses, daR der gleiche Massenfluf3
bei Gitterzellen, die kleiner als der Durchschnitt sind, zu stérkeren Druckkorrekturen
fuhrt als bei groeren Zellen. Sind alle Zellen &quidistant, so ist der Wichtungsfaktor
gleich 1.

An Gitterzellen, an denen die Strémung in das Modellinnere gerichtet ist, kann keine
Druckkorrektur vorgenommen werden. Hier ergibt das Verfahren mit A = Odie fiir
den Einstromrand festgelegte Null-Gradient-Bedingung.

3.1.5.3 Bodengrenzflache und Hindernisflichen An der Bodengrenzflache, auf
Hindernisflachen und innerhalb von festen Hindernissen werden die Geschwindigkeits-
komponenten in Richtung ihrer Normalen und in der tangentialen Richtung auf Null
gesetzt (No-Slip-Bedingung, Haft-Bedingung):

aux aux — aux

W, =V,

Fir das Stordruckfeld wird ein Verschwinden des Normalgradienten in Richtung i der
Hinderniswand und am Boden angenommen:

op’
axi

_

= :O
0z

z=0

w

Hierdurch ergibt sich an den Wénden und am Boden die Zuweisung

n+1

Uy

__, aux
=uy

3.1.5.4 Modelloberrand Am Oberrand des eindimensionalen Randmodells bei
z = H wird das horizontale Windfeld durch die zeitlich konstanten Komponenten des
geostrophischen Windes definiert:

A
9

H) = u4
H) = vq

z
z
Da am Einstrdmrand von horizontal homogenen Verhéltnissen ausgegangen wird, ist

die Vertikalkomponente w im gesamten Randmodell gleich Null und wird somit nicht
extra berechnet.
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An der Oberkante des dreidimensionalen Kernmodells wird ein geschlossener Modell-
rand vorausgesetzt. Hieraus folgt, dal? alle im Modellgebiet erzeugten Stérungen ab-
geklungen sind. In dieser Hohe entsprechen die Geschwindigkeitskomponenten den
Werten aus dem eindimensionalen Randmodell:

auaux _ auaux _ O
0x z=7 ay z=7
av(lll.X _ a.vCI.LLX _ O
0x z=Z ay z=Z
u*(z=2) = f(z=2)
vi¥(z=27Z) = 9V(z=2Z)
wi(z=2) = 0

Fiir den Stérdruck p’ wird am Oberrand ein Verschwinden des Normalgradienten fest-
gesetzt:

a !/
wl
0z |,_,
Hierdurch gilt auch automatisch:
u{l—H :uiaux

3.1.6 Initialisierung

Die Initialisierung des Stromungfeldes lauft in mehreren Stufen ab, da zu jedem Zeit-
punkt gewahrleistet sein muf3, daf ein quasi divergenzfreies Stromungsfeld als Aus-
gangspunkt fur die prognostische Neuberechnung des Windfeldes vorhanden ist.

Zunachst wird, wie bei allen anderen Prognosegréen auch, das eindimensionale Rand-
modell initialisiert. Ausgehend von der vorgegebenen mesoskaligen Rauhigkeitslange
des Bodens Z, der horizontalen Windgeschwindigkeit u 1o, in Anemometerhdhe 10
m sowie der Anstromungsrichtung TT wird zunéchst die Windgeschwindigkeit an allen
Gitterpunkten des Randmodells unter der Annahme einer neutralen Schichtung initiali-
siert. Die beiden horizontalen Komponenten des geostrophischen Windfeldes (u g, vg)
bei z = H sind

—1
Ug = Ujom-In (2) In (1—()) sinTT (3.18a)
Z0 Z0
—1
Vg = Ujom-In (2) In (1—()) cosTT (3.18h)
Z0 Z0

Die Windgeschwindigkeit in den einzelnen Rechenniveaus z berechnen sich dann mit

—1
g - In (%) In (%) (3.19a)
-1
(Ai) In (Aﬂ) (3.19b)
Z0 Z0

Qi(z)

v(z)

|

<
«

5
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Ausgehend von dem so erzeugten logarithmischen Vertikalprofil werden die eindimen-
sionalen Bewegungsgleichungen des Randmodells solange integriert, bis sich ein sta-
tiondrer Zustand einstellt.

Die Erzeugung des dreidimensionalen Ausgangsstromungsfeldes ist, im Gegensatz
zur dreidimensionalen Initialisierung der dbrigen prognostischen GréRen, nicht tri-
vial. Der Grund hierfir liegt in der Tatsache, daf fiir jeden Rechenschritt ein zu-
mindest anndhernd divergenzfreies Stromungsfeld als Ausgangszustand vorhanden
sein muB. AuBerdem sollte dieses Windfeld nicht zu stark von der im folgen-
den Rechenschritt prognostizierten Stromungsverteilung abweichen, da das Verfahren
sonst mdéglicherweise nicht konvergiert. Es ist somit nicht méglich, das eindimen-
sionale Windfeld als Ausgangsfeld auf alle Gitterpunkte des dreidimensionalen Mo-
dells umzusetzten und dann im néchsten Rechenschritt auf den Gebdudewénden die
Stromungskomponenten direkt auf Null zu setzen.

In numerischen Modellen wird aus diesem Grund eine Diastrophiephase der eigentli-
chen Simulation vorangestellt, bei der sich das Stromungsfeld langsam an die Struktur
des Untersuchungsgebietes anpalit.

In Modellen, die einen reliefierten Untergrund berticksichtigen kdnnen, wie beispiels-
weise FITNAH (Gross, 1991) oder FOOT-3D (Kerschgens et al., 1994) besteht die-
se Phase aus einem allméhlichen Anheben des urspriinglich planen Untergrundes bis
das vorgegebene Relief erreicht ist. Durch diese allméhliche Anderung der Rahmenbe-
dingungen weichen die jeweils aufeinanderfolgend prognostizierten Strdmungsfelder
nur wenig voneinander ab, so daR eine konvergente Losung sichergestellt ist. Dieses
Diastrophiekonzept 188t sich sinngemal3 auch auf mikroskalige Modelle mit planem
Untergrund und inneren Hindernissen (Gebdude u.d.) Ubertragen.

Im Modell ENVI-met wird zur Initialisierung des Windfeldes ein dreistufiges Dia-
strophieverfahren verwendet, das sicherstellt, dafl zu jeder Zeit ein divergenzarmes
Stromungsfeld zur Verfligung steht. Im ersten Schritt wird das eindimensionale Wind-
feld auf alle Gitterpunkte im dreidimensionalen Modell umgesetzt. Auf den Hin-
derniswénden werden ebenfalls die jeweiligen Stromungskomponenten iibernommen.
Mit diesem Ausgangsstromungsfeld wird die erste prognostische Neuberechnung des
Windfeldes vorgenommen, bei der neben den unterschiedlichen Bodenrauhigkeiten
auch pordse Hindernisse bereits beriicksichtigt werden.

In den néchsten beiden Schritten werden nun die Stromungskomponenten auf den Hin-
derniswénden langsam abgebremst. Zunachst werden sie auf 50% der urspriinglichen
Geschwindigkeit verringert und im zweiten Schritt schlielich auf 0% gesetzt. Dieses
entspricht der im Modell vereinbarten No-Slip- Bedingung. Nach jedem Schritt wird
das Windfeld neu berechnet, wobei sich der Stordruckgradient langsam aufbauen kann
und so die Stabilitét des Verfahrens gewéhrleistet ist.

Den Diastrophieschritten schlie3t sich eine Neuberechnung des Windfeldes an, wobei
hier iber den festgelegten Zeitraum von 10 sec integiert wird. Wahrend dieser Zeit wird
das Windfeld quasi-stationar und die Wirbelstrukturen bilden sich aus. Das so berech-
nete Stromungsfeld kann so als Ausgangsfeld in der eigentlichen Modellsimulation
verwendet werden.
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3.1.7 Prognose des Windfeldes im Gesamtmodell

Die Prognose des dreidimensionalen Windfeldes verursacht einen hohen Rechenauf-
wand, da einerseits die Zahl der bendtigten Rechenschritte sehr hoch ist und ande-
rerseits nur mit kleinen Zeitschritten gearbeitet werden kann, um die Druckstérungen
innerhalb des vorgegebenen Gitters erfassen zu kdnnen (siehe Kapitel 6, S.81 ff.).

Da im mikroskaligen MaRstab keine zeitabhangigen thermischen Windsysteme simu-
liert werden sollen, geniigt es, das Stromungsfeld in regelmaRigen Abstdnden den
verdnderten thermischen Bedingungen im Modellgebiet anzupassen, also quasi diagno-
stisch zu berechnen. Hierbei wird das Windfeld solange berechnet, bis sich stationére
Verhdltnisse einstellen. Bei geringen Windgeschwindigkeiten wirken sich thermische
Krafte wesentlich starker auf das Stromungsfeld aus als bei einer starken Durchmi-
schung der Luft, so dal’ eine Aktualisierung des Windfeldes haufiger erfolgen sollte.
Das eindimensionale Windprofil am Einstromrand wird mit jedem Zeitschritt neu be-
rechnet, da hier der numerische Aufwand gering ist.

3.2 Das Temperatur- und Feuchtefeld

Die Verteilung der Temperatur und Feuchte kann aus dem aktuellen Strémungsfeld, den
turbulenten Austauschkoeffizienten sowie den lokalen Quellen und Senken innerhalb
des Modellgebietes bestimmt werden.

3.2.1 Die Grundgleichungen

Das Temperatur- und Feuchtefeld in der Atmosphére 18Rt sich Uber die kombinierte
Diffusions-Advektionsgleichung mit internen Quellen und Senken fiir die potentielle
Temperatur 6 und die spezifische Feuchte q beschreiben:

@+u@+v@+w@ = i K @ —|—i K @ 4—i K @
ot ' ox  dy 3z ox \ Mox) "oy \May/) T az \ Moz
1
+_VRIW(X)U)Z) + Qe(xvyv Z’) (320)
CpP
aq oq oq oq 0 oq 0 oq 0 aq
Stu— fv—dw— = — (K2 | o (Ko ) + = (Koms
ot Yax Vay TV ax \Vox ) Tag ey ) Taz (e
‘|‘Qq(x>y>7«) (321)

Der Temperatur- und FeuchtefluR an Pflanzen wird iber lokale Quell- und Senkterme
Qo und Q4 in das Atmosphdrenmodell integriert. Beide Terme werden vom Vegeta-
tionsmodell bereitgestellt und sind dort eingehend beschrieben (siehe Kapitel 5, S.73
ff.). Ky, und K, sind die turbulenten Austauschkoeffizienten fiir Warme und Wasser-
dampf. Die Verdnderung der Lufttemperatur durch die Divergenz langwelliger Strah-
lungsflisse VR, wird in dieser Modellversion nicht beriicksichtigt, da es innerhalb
komplexer Geometrien sehr schwierig ist, diese Grofle zu bestimmen. Es wird somit

festgesetzt:
1
—VRiw =0
Cpp
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Ebenso wird die Phasenumwandlung von Wasserdampf in Wasser und umgekehrt in-
nerhalb der Luft nicht beriicksichtigt. Es wird somit davon ausgegangen, daf3 die rela-
tive Luftfeuchtigkeit immer unterhalb von 100% liegt.

In der praktischen Anwendung von ENVi-met hat es sich gezeigt, dass die Ver-
nachldssigung der Stahlungskiihlung dazu fiihrt, dass die Lufttemperatur in ENVI-met
wdhrend der Nachtstunden oft nicht ausreichend abféllt und oft nur wenige zehntel
Kelvin unter die Temperatur am Oberrand des Modells (Initialisierungsvorgabe) fallt.

Aus diesem Grund wurde beschlossen, ab Version 3.0 die Strahlungskiihlung bzw. -
erwdrmung sowohl im eindimensionalen als auch im dreidimensionalen Modell wie-
der zu aktivieren. Da eine Losung der Stahlungstibertragung im dreidimensiona-
len Raum vor allem unter Berlicksichtigung der verschieden temperierten Objekte
(Gebdudewande, Vegetation) zu komplex wiirde, wird ausschlieflich der vertikale
Strahlungsfluss beriicksichtigt und zudem die Vereinfachung einer isothermen Atmo-
sphére verwendet.

Im eindimensionalen Fall erhilt man fiir die Verdnderung der Lufttemperatur aufgrund
langwelliger Strahlungsdivergenz die Formulierung

00 1 ORuw

© Ot|,.q  Cpp Oz

Se

wobei 0Ry,, /0z der vertikale Gradient der absorbierten langwelligen Strahlung ist. Die
genaue Bestimmung dieses Terms ist im Kapitel 3.4.1.1 S. 50 detailliert dargestellt.

3.2.2 Randbedingungen des Temperatur- und Feuchtefeldes

3.2.2.1 Einstromrander Die Bestimmung der Randbedingungen fiir die Tempera-
tur und die Feuchte in einem mikroskaligen Modell ist recht kompliziert.

Als Grundgleichungen fiir das vertikale Temperatur- und Feuchteprofil am Ein-
stromrand werden die Gleichungen (3.20) und (3.21) in der eindimensionalen verti-
kalen Form verwendet:

08 d G
t &Kh<az> (3:22)
¢ 0 4
ET AL (&) (3.23)

Wie auch beim Strémungsmodell sollen diese Profile die mittleren mesoskaligen
Verhiltnisse aulerhalb des Modellgebiets darstellen. Fiir das Temperatur- und Feuch-
tefeld ist es jedoch wesentlich komplizierter, geeignete Randbedingungen zu finden, da
beide Profile einen realistischen Tagesgang der beiden PrognosegrofRen reproduzieren
miissen. Das vertikale Temperaturprofil am Einstromrand dient zudem als Referenz-
profil fir den angenommenen ungestorten Zustand der Atmosphére.

An den Einstromrandern des Kernmodells werden die Werte aus dem eindimensionalen
Randprofil ibernommen

V3.0
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A

0(0..X,0,z) = 0(0,0..Y,z) =0(z)
q(0.X,0,z) = 4(0,0..Y,z) =q(z)

Ab Version 2.5 ist es mdglich, die Feuchte- und Temperaturfelder auch mit offenen
Randbedingungen zu simulieren. In diesen Féllen gilt:

00 09 _
Eo M
oq _0q _
ol Al

Werden diese Randbedingunen verwendet, entféllt die Verwendung des eindimensio-
nalen Profils fiir den Einstrémrand. Am Oberrand belibt jedoch nach wie vor der Refe-
renzwert des eindimensionalen Modells mafigebend (siehe Modelloberrand).

Bei der Verwendung von offenen Réndern ist es nun allerdings nétig, die Definition der
Referenztemperatur 8 zu verandern, da das Randmodell nicht mehr als représentativ fiir
die Einstrombedingunen ist. Bei offenen Randern wird nun fiir jede vertikale Schicht
k eine gesonderte mittlere Referenztemperatur 6 ..+ berechnet:

1
e‘ref(k) = ﬁ Z ei,j,k
i=1j=1

Gitterzellen, die von Gebauden belegt sind (6¢ = 0) gehen nicht in die Mittelung
ein. Die so ermittelte Referenztemperautr wird in den mafgeblichen Gleichungen
(w-Komponente der Strémung, Turbulenzgleichungen) anstelle des 1D-Modellwertes
0(k) verwendet.

3.2.2.2 Ausstromrander Die Behandlung der Ausstromrénder fir das Temperatur-
und Feuchtefeld ist unproblematisch, da hier nur daflr gesorgt werden muf3, daf® die
im Modellgebiet verursachten Storungen das Gebiet ohne Reflexionseffekte verlassen
konnen. Da das eigentliche Untersuchungsgebiet von mehreren Randgitterzellen mit
nach auBen zunehmender Maschenweite umrahmt wird (,,Nesting-Zellen*, siche Ab-
schnitt 2.1, S.7), ist der eigentliche Modellrand ausreichend weit von dem Kernmodell
entfernt, so dal3 hier einfache Null-Gradient—Bedingungen ausreichend genau sind:

00 08|
& x=X B @ y=Y B
oq _0q B
a x=X B @ y=Y B

3.2.2.3 Bodengrenzflache und Hinderniswande Die Grenzflachenwerte fiir die
Temperatur (T, fiir die Bodengrenzflache bzw. T, fur die Wand- und Dachfldchen) so-
wie fiir die Feuchte (qo bzw. q.,,) werden auBerhalb der eigentlichen Temperatur- und
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Feuchteprognose berechnet und sind vor dem jeweiligen prognostischen Rechenschritt
bekannt. Zwischen der im Boden- und Grenzflichenmodell definierten absoluten Tem-
peratur T und der im Atmosphédrenmodell gliltigen potentiellen Temperatur 6 gilt die
Beziehung

Re
Po \ ¥
0(z) =T(z) | — 3.24
@ =T () (3.24
Hierbei ist R¢ die Gaskonstante der trockenen Luft (287 JTkg ~'K~") und c,, die spezi-
fische Wirme der Luft bei Referenzdruck (1847 Jkg —'K~ ).

An der Bodengrenzflache gilt der im Modell festgelegte Referenzdruck p(z = 0) = p o,
wodurch hier Identitdt zwischen T und 6 besteht und beide GrofRen parallel verwendet
werden konnen. Aufgrund der geringen vertikalen Erstreckung des Kernmodells gilt
dieses auch ohne Einschrankung der Allgemeinheit fiir die Wand- und Dachfldchen
der Gebdude, so daR alle Grenzflachenwerte direkt in die Berechnung des Temperatur-
feldes integriert werden kdnnen. Durch das Windfeld hervorgerufene Staudriicke sind
in diesem Zusammenhang ebenfalls im Vergleich zum Gesamtdruck der Atmosphdre
vernachléssigbar klein.

Die Bestimmung der Grenzflachenwerte To und go fiir das eindimensionale Randmo-
dell ist etwas komplizierter, da hier realistische mittlere Zustande reprasentiert werden
sollen.

Durch die Nesting-Zellen bietet ENVI-met die Mdglichkeit, Austauschprozesse, die
auBerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebiets stattfinden in das Modell zu inte-
grieren. Hierbei handelt es sich allerdings um ein recht einfaches System, dal nur
ndherungsweise in der Lage ist, realistische Randbedingungen zu erzeugen.

Das Chess-Nesting-Verfahren sorgt dafiir, daf die beiden vorgegebenen mesoskaligen
Bodenprofiltypen jeweils alternierend angeordnet sind. Hierdurch kann die gesuchte
mittlere Temperatur und Feuchte fiir das eindimensionale Randmodell als Mittelwert
der Oberflachenwerte der jeweils ersten Gitterpunktreihe an den Einstromrandern defi-
niert werden. Fir Einstromrénder bei x = 0 und y = 0 ergibt sich fur die Temperatur
die Zuweisung:

X Y
To=05 (% > T(x,0,0) + % > T(o,y,0)> (3.25)

Fir die Oberflachenfeuchte erfolgt die Berechnung analog. Theoretisch sind auch an-
dere Verfahren zur Bildung der mittleren Oberflichenwerte denkbar. Bei der Ent-
wicklung des Modells hat es sich jedoch gezeigt, da es nicht sinnvoll ist, eine
starke Riickkopplung zwischen den im Kernmodell berechneten Oberflichenwerten
und den Einstromwerten zuzulassen, wie sie beispielsweise bei der Berechnung des
Mittelwertes Uber alle Gitterzellen entstehen wiirde. In diesen Fallen hat sich bei
der Temperatur eine Tendenz zur positiven Riickkopplung der Abkiihlungs- und
Aufwéarmungsprozesse herausgebildet. Zudem ist die qualitative Bewertung der Er-
gebnisfelder schwer, da keine vom Modellgebiet unabhédngigen Referenzwerte zur
Verfligung stehen.

3.2.2.4 Modelloberrand Die Temperatur am Oberrand z = Z des Kernmodells
wird, wie bei allen GréRen, unter der Annahme, dal die Stérungen innerhalb des Mo-
dells abgeklungen sind, aus dem eindimensionalen Randmodell ibernommen:
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Die Temperatur und Feuchte am Oberrand des eindimensionalen Randmodells z = H
werden wahrend der Simulationszeit konstant gehalten und entsprechen dem bei der
Initialisierung flr diese Hohe berechneten Wert:

>
I
=

Ostart = const.

o
N ™
Il
=
Il

qH = const.

3.2.3 Initialisierung

Die Lufttemperatur wird an allen Gitterpunkten des Randmodells unter der Annahme
einer neutralen Schichtung mit dem vorgegebenen Startwert 0 ¢ initialisiert. Die
Oberflachentemperaturen werden auf den Startwert der Bodentemperaturen Tgiqre,s
gesetzt.

8(0.H) = Ouart (3.26)
To = Tsta‘rt,s (327)

Fir die spezifische Feuchte g liegen zwei Ausgangsinformationen vor: Die relative
Feuchte f,.; in 2m Hohe sowie die spezifische Feuchte am Modelloberrand q . Aus-
gehend von dem Temperaturprofil wird die Sattigungsfeuchte g * und die spezifische
Feuchte in 2m Hohe (q2m) berechnet. Die Ausgangswerte fiir die tbrigen Progno-
sehfhen konnen nun aus dem resultierenden Feuchtegradienten zum Modelloberrand
berechnet werden:

q*(z = 2TTL) “fret
Az2) = qom+(z—2)32m A" (3.28)
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Nach der Initialisierung wird das eindimensionale Profil solange integriert, bis sich ein
quasi-stationdrer Zustand einstellt. Hierbei entwicklet sich auch die thermische Schich-
tung der Atmosphdare, sofern fiir den Boden und die Luft unterschiedliche Startwerte
fuir die Temperatur vorgegeben wurden.

Anschlieend wird das so berechnete Temperatur- und Feuchteprofil homogen auf
das dreidimensionale Modell umgesetzt. Zu diesem Zeitpunkt steht bereits ein durch
die Gebdude modifiziertes Stromungsfeld zur Verfiigung, so daf sich in der anschlie-
Renden dreidimensionalen Initialisierungsphase das Temperatur- und Feuchtefeld den
Stromungsverhéltnissen anpassen kann. Die eigentliche dreidimensionale prognosti-
sche Berechnung beginnt, sobald sich quasi-stationdre Verhéltnisse eingestellt haben.
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3.3 Modellierung der turbulenten Austauschprozesse in der Atmo-
sphare

Die Bestimmung der turbulenten Austauschprozesse ist nicht-trivial und erfordert zahl-
reiche theoretische Uberlegungen und Modelle, da sich diese Vorgénge, im Gegensatz
zu den bisher eingefiihrten GroéRen, nicht unmittelbar herleiten lassen.

3.3.1 Turbulenzparameterisierung im mikroskaligen Modell

Turbulente Prozesse in der Natur laufen chaotisch ab. Um sie numerisch erfassen zu
kdnnen, missen Modellvorstellungen entwickelt werden, die diese Vorgéange lineari-
sieren und damit analytisch beschreibbar machen. Verallgemeinert kdnnen Austausch-
prozesse als FIuR einer beliebigen skalaren GroRe ¢ dargestellt werden: Der Moment-
anwert der Fludichte j zu einem Zeitpunkt t ist hierbei das Produkt aus der Konzen-
tration von ¢ an einem Punkt und der FluBgeschwindigkeit u des transportierenden
Mediums:

j=ud (3.29)

Beide Terme konnen in einen zeitlich stationdren Mittelwert (U, qB) und eine fluktuie-
rende (U, ¢’) Komponente aufgesplittet werden (Konzept der Reynolds-Zerlegung):

b = o+ (3.302)
u = u+u (3.30b)

Setzt man (3.30a) und (3.30b) in (3.29) ein und integriert j tiber einen Betrachtungszeit-
raumtzud = ftj dt, so lassen sich alle zeitlich konstanten Terme zusammenfassen:

J=0p+Ud+0d' +ue’

Die Fluktuationen der Einzelgrofen um ihren Mittelwert (c[?, u’, zweiter und dritter
Term) sind im Zeitmittel definitionsgemal gleich Null. Fur die zeitlich gemittelte FluR3-
dichte erhélt man somit den Ausdruck

J=0d +ud’
wobei der zweite Term der gesuchte turbulente Anteil des Massenstroms ist, wéahrend

der erste Term die Advektion von ¢ beschreibt.

Die turbulenten Austauschprozesse selber lassen sich numerisch nicht direkt beschrei-
ben, sondern miissen uber sogenannte TurbulenzschlieRungen als N&herungswert aus
bekannten oder bestimmbaren GroRen hergeleitet werden.

SchlieRungsansétze fiir die Modellierung atmosphérenphysikalischer Prozesse lassen
sich grob in vier Gruppen gliedern. Hierbei &Rt der Grad der SchlieBung Riickschliisse
auf die Zahl der benétigten PrognosegroRen zu (je héher die Ordnung desto groRer die
Zahl der Variablen):

o lokale SchlieBungen erster Ordnung (Mischungswegansatz)

o lokale Schlieungen zweiter und héherer Ordnung

¢ nicht-lokale SchlieBungen erster und hoherer Ordnung
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o |okale SchlieSungen 1.5 Ordnung (E-e Ansatz)

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iber die verschiedenen SchlieRungsansatze
und die Anwendbarkeit im Rahmen dieses Modells gegeben.

3.3.1.1 Lokale SchlieBungen erster Ordnung (Mischungswegansatz) Schlie-
Bungen erster Ordnung beschreiben den turbulenten Austausch einer Grolie ¢ uber
einen Austauschkoeffizienten K¢ und den Gradienten der GroRe in der betrachteten
Raumrichtung i, weshalb sie auch als Gradientansétze bezeichnet werden:

L
=Kpgo =

Ji4T0 () —ui¢’

Die Austauschkoeffizienten werden hierbei direkt aus einer oder mehreren bekann-
ten primitiven GroRen (Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur oder Feuchte) abgelei-
tet. Bei meteorologischen Grenzschichtmodellierungen kann der von Blackadar (1962)
formulierte Mischungswegansatz zuziglich diverser Erweiterungen durch andere Au-
toren als Standard angesehen werden.

Die turbulenten Austauschkoeffizienten werden beim Mischungswegansatz aus der lo-
kalen Windscherung und einer vordefinierten Mischungsldnge hergeleitet. Der Ein-
fluk der thermischen Schichtung der Atmosphare kann durch die Verwendung empi-
rischer Skalierungsfunktionen in das Schema eingearbeitet werden (Wang und Takle,
1995; Sievers et al., 1987) . Trotz seiner Einfachheit liefert dieses Verfahren bei der
Simulation der atmospharischen Grenzschicht iber homogenem Gelédnde eine gute
Ubereinstimmung mit gemessenen Werten. Durch seinen unkomplizierten numeri-
schen Aufbau und den damit verbundenen geringen Rechenzeiten erfreute sich dieses
Verfahren vor allem in den Anfangstagen der mikro- und mesoskaligen Modellierung
groRRer Beliebtheit.

Allerdings besitzt dieser Ansatz eine Reihe von Nachteilen, die seine Anwendbarkeit
bei der Untersuchung dynamischer Prozesse in inhomogenen Gelande wie StraRen-
schluchten oder Vegetationsbestanden stark einschranken. Der gravierendste Nachteil
ist, dall der Ansatz die explizite Bestimmung eines vertikalen Mischungsweges ver-
langt, was in der Nahe von Hindernissen nicht mdglich ist. Weiterhin kann der ad-
vektive Transport von Turbulenzelementen nicht simuliert werden. Letzteres ist gerade
im Bereich von Stadten, wo zahlreiche Hindernisse auf engem Raum nebeneinander
stehen von groRer Bedeutung.

Zusammenfassend 186t sich feststellen, daf? SchlieRungsansédtze erster Ordnung, zu-
mindest im Kernmodell, im Hinblick auf die zu untersuchenden Phdnomene nur mit
zahlreichen Vorbehalten anwendbar sind.

3.3.1.2 Lokale SchlieBungen zweiter und hoherer Ordnung Turbulenzschlie-
Bungen zweiter Ordnung kommen ohne die explizite Bestimmung von Mi-
schungsldngen und Austauschkoeffizienten aus, da hier die turbulenten Flusse direkt
bestimmt werden. Sie bendtigen zur Bestimmung der turbulenten Prozesse eine grof3e
Zahl von zusétzlichen Gleichungen und zu bestimmenden Konstanten. Bei der mehrdi-
mensionalen Modellierung von atmospharischen Prozessen haben SchlieBungen zwei-
ter und hoherer Ordnung aufgrund der sehr hohen Rechenzeiten praktisch keine Be-
deutung und werden hier nicht weiter betrachtet.
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3.3.1.3 Nicht-lokale Schliefungen erster und hoherer Ordung Nicht-lokale
SchlieBungen erlauben, im Gegensatz zu den bisher aufgelisteten lokalen SchlieSungs-
ansétzen, einen direkten Transport der verschiedenen PrognosegréfRen von einem Aus-
gangspunkt zu theoretisch jedem Zielpunkt innerhalb des Modellraumes. Bei lokalen
SchlieRungen ist dieses nicht méglich, da hier nur Austauschprozesse zwischen jeweils
benachbarten Berechnungspunkten betrachtet werden konnen. Ein weiterer Vorteil ist,
daB FluRe entgegen dem Gradienten (Counter-Gradient-Fluxes), wie sie beispielswei-
se in Vegetationsbestdnden vorkommen, simuliert werden kdnnen. Dieses ist mit an-
deren SchlieBungsansatzen nur sehr beschrankt mdglich. Als Beispiel fiir nicht-lokale
Schlieungsansitze sei die von Stull (1993) entwickelte Transilent Turbulence Theory
erwédhnt. Diese Verfahren sind eine interessante Alternative zu herkdmlichen Schlie-
Bungen, bendtigen jedoch im dreidimensionalen Fall zu viel Speicherplatz, da die Be-
ziehungen zwischen allen Gitterzellen gleichzeitig betrachtet werden miissen. Mit stei-
gender Rechnerkapazitét werden diese Ansatze in Zukunft eine zunehmend wichtigere
Rolle spielen.

3.3.1.4 Lokale SchlieBungen 1.5 Ordnung (E-e Ansatz) Die vierte und fiir dieses
Modell entscheidende Gruppe von Parameterisierungen basiert auf dem von Mellor
und Yamada (1974, 1982) vorgeschlagenen Kompromif zwischen der Einfachheit von
Schlieungen erster Ordnung und den Vorteilen der SchlieBungen zweiter Ordnung und
wird als Schlieung 1.5ter Ordnung bezeichnet.

Zur Bestimmung der Austauschkoeffizienten werden zwei zusatzlich abgleitete Varia-
blen eingefiihrt und wie unabhéngige Grolien behandelt. Diese zusdtzlichen Variablen
sind die turbulente kinetische Energie TKE (E) und deren Aufldsungsrate (=Dissipa-
tion) (€). Durch die eigenstandige Behandlung des E — e Systems unterliegt dieser
Ansatz nicht mehr den oben genannten Einschrankungen der Schlieungen erster Ord-
nung: Advektionsvorgange kénnen simuliert werden und der EinfluB von horizontalen
Inhomogenitéten und porgsen Korper kann durch die Formulierung der entsprechenden
Grenzbedingungen im Gleichungssystem erfaf3t werden.

Das so entstehende Turbulenzmodell wird als E — e Modell bezeichnet. Urspriinglich
wurden E — € Modelle zur Simulation stark an-isotropischer Fluidstromungen in Roh-
ren und Kanélen entwickelt (Launder und Spalding, 1974) und erst in den letzten zehn
Jahren auf atmospharendynamische Fragestellungen erweitert.

Die Formulierung und Anwendung von E — e-Modellen allgemein und in der Grenz-
schichtdynamik im Speziellen bringt neben zahlreichen Vorteilen jedoch auch eine Rei-
he Nachteile mit sich, die spater im Abschnitt 3.3.3 betrachtet werden sollen.

3.3.2 Die prognostischen Gleichungen zur Beschreibung der lokalen Turbulenz

Der Zusammenhang zwischen den gesuchten turbulenten Fliissen in (3.30a) und der
kinetischen Energie ist definiert als:

u/u/ +V/V/ +W/W/
2

E (3.31)

Hierbei wird davon ausgegangen, daR die lokale Turbulenz isotrop ist, also die turbu-
lenten Fllsse vom Betrachtungsort aus in alle Raumrichtungen gleich stark sind.
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Das eigentliche E — e Modell besteht aus zwei gekoppelten Gleichungen: Differen-
tialgleichung | beschreibt die Entstehung und den Transport der kinetischen Energie
(Prognosegrole ), wihrend Differentialgleichung 11 die Auflésung der mit (1) be-
schriebenen Turbulenzelemente parameterisiert (Prognosegrofie €).

Bei groRerskaligen atmospharischen Prozessen oder bei horizontal homogenen
Verhiltnissen kann System (I1) in (1) eingesetzt werden, so dafl unter der Annahme
eines lokalen Gleichgewichtes zwischen Turbulenzentstehung und -auflésung nur ei-
ne prognostische Gleichung zu Igsen ist (vergl. z.B. Gross, 1991). Im Bereich urbaner
Strukturen kann jedoch nicht von einem solchen Gleichgewicht ausgegangen werden,
da an Hausern und Vegetationselementen Turbulenz erzeugt wird, die erst an anderer
Stelle nach erfolgter Advektion wieder abgebaut wird. Somit muf fiir die vorliegende
Fragestellung das komplette Gleichungssystem verwendet werden.

3.3.2.1 System I: Prognose der lokalen turbulenten Energie (E) Die prognos-
tische Gleichung fir die lokale turbulente Energie enthélt neben dem Ublichen Ad-
vektionsanteil —uVE und Diffusionsanteil V (Kg VE) einige Zusatzterme, auf die im
Folgenden kurz eingegangen werden soll.

Aufgesplittet in verschiedene EinfluRgroRen 146t sich die prognostische Gleichung fiir
die kinetische Energie symbolisch schreiben als

J3E
30 UVE=V(KeVE) +Tp + Tr + o + Qe —¢ (3.32)

Produktionsterm Tp

Der Produktionsterm Tp beschreibt die Entstehung kinetischer Energie durch die bei
der Scherung des Windfeldes entstehende Impulsédnderung. Im dreidimesionalen Fall
ist die Herleitung der so resultierenden Kréfte nicht trivial, da neben den Geschwin-
digkeitsanderungen in Richtung der Normalen der Strémungsvektoren auch die drei-
dimensionale Rotationen des Vektorfeldes zu beriicksichtigen ist. Zur Parameterisie-
rung dieser Kréfte kann das 2. Newton’sche Gesetz als Ausgangspunkt genommen
werden. Hiernach ist die zeitliche Anderung des Impulses gleich der Summe der
Kréfte, die auf ein Fluid wirken. Als relevante Krafte treten hierbei Volumenkréfte
und Oberflachenkréfte auf, wobei erstere im wesentlichen auf Fluktuationen der Dich-
te zurlickzufiihren sind und somit im Boussinesg-approximierten Modellsystem her-
ausfallen. Es verbleiben die auf ein Volumenelement wirkenden Oberflachenkrafte,
die Uber den dreidimensionalen Deformationstensor des Vektorfeldes Q (u) dargestellt
werden kdnnen, dessen lokale Divergenz die Entstehung von Kinetischer Energie be-
schreibt:

Tr = K VQ(U) (3.33)

Die Divergenz des Deformationstensors ist im dreidimensionalen Fall definiert als

ow . .
vO(u) = ui n ou; ) ouy
0xj  Oxi/) 0% |i;123

(3.34)



3.3 Modellierung der turbulenten Austauschprozesse in der Atmosphére 33

Fir den gesamten Produktionsterm ergibt sich somit die Formulierung
u\? du  oav\? du  aw\? v\?
Tp = Kn2|=— — 4+ — — 4+ — 2 —
’ { (ax> +(ay+ax> *(aﬁax) i (ay)
v ow\? w2
— + — 2 =— 3.35
+ (az + dy ) + ( az> } (335

Im eindimensionalen Fall verschwinden aufgrund der angenommenen horizontalen
Homogenitét die Ableitungen der Strémungskomponenten nach x und y, auferdem ist
w am Rand immer gleich Null. Als Produktionsterm im eindimensionalen Randmodell

ergibt sich somit:
Tp =K (L2 2+ ovy* (3.36)
PmimY\ oz 0z '

Der EinfluB der thermischen Schichtung auf die Turbulenz wird tiber den Thermikterm
Ty in die Prognosegleichung integriert. Die Parameterisierung erfolgt tber die turbu-
lente Fluktuation der potentiellen Temperatur (w’8’). Fiir die SchlieBung dieses Aus-
druckes wird ein einfacher Gradientansatz verwendet, wobei analog zum Auftriebsterm
in der w-Komponente der Bewegungsgleichung (siehe 3.7c, S.17) die lokale Tempera-
tur in Beziehung zur Referenztemperatur & am Einstrémrand gesetzt wird. Hier ergibt
sich die Beziehung

Thermikterm T+

9~ _ 9, 00
Tr = @w 0 = éKh 32 (3.37)
Fir die Berechnung des eindimensionalen Randprofils steht keine Referenztemperatur
zur Verfligung. Die SchlieRung wird hier unter Verwendung des Expansionskoeffizien-
ten fiir trockene Luft 3 (=0.00353 K —') durchgefiihrt und lautet :

— 20
Tr = gpw0’ = —gpKno— (3.38)

Druckterm Tp
Der Term Tp beschreibt den druck-induzierten Transport der kinetischen Energie und

kann mit
Topu, 1 0 op
b P 0xi p 0Xi ( maxi>

parameterisiert werden. Dieser Term wird im Modell jedoch nicht verwendet, da tber
seinen Beitrag zum Budget der kinetischen Energie bislang keine gesicherten Erkennt-
nisse vorliegen.

Quellterm Qg

Als weitere Komponente ist die Entstehung bzw. Vernichtung von Turbulenz aufgrund
pordser durchstrombarer Elemente (z.B. Vegetation) zu beriicksichtigen. Diese lokalen
Quellen werden tber den Quelleterm Q ¢ explizit in die Gleichung integriert. Liu et al.
(1996) und Wilson (1988) schlagen hierzu die Formulierung

Qe = ca,pLAD(2)W? —4cq ,LAD(z) [W|E (3.39)
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vor. Hierbei ist cq , analog zum Senkterm in den Bewegungsgleichungen der Drag-
Koeffizient an den Pflanzenbldttern und W der Betrag der Windgeschwindigkeit in
der Bezugshohe. Der rechte Term beriicksichtigt die Tatsache, dal? durch Vegetation
nicht nur Turbulenz erzeugt wird (Umwandlung von Impuls in TKE), sondern daf3 dort
ebenso vorhande Wirbel mit groBer Turbulenzenergie zu schwacheren kleineren Wirbel
abgebremst werden (Umwandlung TKE zu WKE =Weak Turbulent Kinetic Energy,
vergl. Liu et al., 1996).

Dissipation e

Die turbulente kinetische Energie ist, wie bereits angedeutet, keine massenerhaltende
Grole. Wird sie nicht standig neu erzeugt, so baut sie sich aufgrund der viskosen Rei-
bungskrafte in der Luft wieder ab. Diese Reduktionsrate wird durch Subtraktion der
Dissipation e in die Gleichung integriert.

Als komplettes Gleichungssystem | erhdlt man somit fiir das dreidimensionale Kern-
modell:
oE oE oE oE

a'FUa +V@ +Wa =

0 oE ) oE ) oE

— [ Kg=— — | Kg=— — | Kg=—

ax< Eax>+ay< an)+az< Eaz>

LK ) ou 2+ au+6v 2+ au+aw 2+2 v\?
m 0x dy 0x 0z  0x oy

v aw\? ow\’ g, 06
+<a+a> +2<$> }aKh_aZ‘i‘QE(X»y»Z)e
(3.40)

3.3.2.2 System Il: Prognose der lokalen Energiedissipation (¢) Das Prognose-
system Il beschreibt die Auflésung vorhandener kinetischer Energie aufgrund visko-
ser Reibungskréfte. Stehen Energieerzeugung und -aufldsung im Gleichgewicht, so
kann die Aufldsung durch die Kolmogorov-Beziehung als eine Funktion der kineti-
schen Energie E und des vertikalen Mischungswegs £ ausgedriickt werden (vergl. u.a.
Detering und Etling 1985)
E3/2

Durch die Prognose von e als eigentstandige GroRe muf’ jedoch auf diese Beziehung
zur Bestimmung der Aufldsungsrate nicht zuriickgegriffen werden, wodurch auch die
unbekannte Mischungslénge nicht mehr explizit bestimmt werden mufB.

Aufgrund des durch (3.41) gegebenen proportionalen Zusammenhanges zwischen E
und e 4Rt sich in Anlehung an die E-Gleichung eine dhnliche prognostische Gleichung
fuir die Energiedissipation aufstellen:

0 Ve =V (KoVe) +creSTr 4+ cse STr—c €—2+Q (3.42)
ot - € leE P 3€E T 2e E € .

Wihrend die E-Gleichung (3.40) sich aus den Navier-Stokes Gleichungen und der
TurbulenzschlieBung herleiten I14R3t, ist die Entstehung der Gleichung fiir die Energie-
auflésung nicht physikalisch motiviert, sondern reprasentiert die Modellvorstellung,
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daB auch die Auflésung der Turbulenzenergie &hnlichen Gesetzten folgt wie deren Ent-
stehung. Aus diesem Grund werden zum Abgleichen der Modellergebnisse mit Mel3-
werten der e-Prognosegleichung einige Kalibrierungsvariablen (c 1, c2e, €3¢) hinzu-
gefiigt.

Der Produktions- und der Thermikterm (Tp und Tt) haben die identische Form wie bei
der E-Gleichung, wobei der Einflu der thermischen Verhaltnisse bei stabiler Schich-
tung (06/0z > 0) aber Ublicherweise vernachléssigt wird. Wie bei der E-Gleichung
wird auch hier der druckinduzierte e-Transport (Tp) nicht beriicksichtigt.

Der Quellterm Q. besitzt in der e-Gleichung etwas andere Koeffizienten als in der
E-Gleichung:

Qe = 1.5cq p LAD(2)W? — 6¢cq , LAD(2) W/ € (3.43)

Als endgiiltiges Gleichungsystem erhalt man somit:
%-l-u%-i-v%-i-wa—e*i KE -i—i K% —f—i KE
ot ox Oy 9z Ox \ “ox oy \ oy 9z \ ‘oz

pere Sk L2 () 4 (2u )T (Bu )T (o)
S ox dy | ox 9z | ox dy
pa () (R ) (Y
oy 0z Jy 0z

e g, 00 e?
E /G\Khaz C2e T +Qe(X»U,7~)
(3.44)

Hierbei sind folgende Konstanten zur Kalibrierung zu verwenden:
Cle =144 C2e =1.92 c3e = 1.44

Die hier verwendeten Werte werden als Standard E — e Modell bezeichnet. Diese Wahl
ist keineswegs unumstritten. Xu und Taylor (1997) stellen fest, das bei der Anwendung
des E — e -Modells fiir atmospharische Fragestellungen durchaus andere Parameter
in Frage kommen. Hiermit ist bereits eines der Probleme mit dem Turbulenzmodell
angesprochen, auf die im folgenden Abschnitt kurz eingegangen werden soll.

3.3.3 Probleme bei der Anwendung des Turbulenzmodells

Die Anwendung des E — e Modells zur Berechnung der Turbulenz bei atmosphéren-
physikalischen Fragestellungen verursacht eine Reihe von Problemen, die sowohl die
oberen Atmosphéarenschichten als auch die Turbulenzprognose in Hindernisnédhe be-
trifft. Die Zahl und die Komplexitat der verschiedenen Probleme machen es unmdoglich,
das Thema hier erschopfend zu behandeln, so daB hier nur ein kurzes Schlaglicht auf
diese Problematik geworfen werden soll. Als wesentliche Probleme kristallisieren sich
hierbei folgende heraus:

1. Versagen des Modells in den oberen Atmosphérenschichten
2. Thermische Schichtungen kdnnen nicht realistisch beriicksichtigt werden
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3. Ungiltigkeit der e-Gleichung in der Ndhe von Hindernissen

4. Probleme mit dem Inertial Subrange des E — € Modells und dem Aliasing
von Wellenldngen

5. Numerische Sensibilidt und fehlende Konvergenz bei komplexen Fragestel-
lungen sowie starke Abhangigkeit der Endergebnisse von den angewandten
numerischen Methoden

zul)

Das Verhalten des E — € Modells bei der eindimensionalen Prognose der neutralen at-
mosphérischen Grenzschicht steht zur Zeit im Zentrum der Diskussion tber die An-
wendbarkeit dieses SchlieBungsansatzes fiir atmosphérische Fragestellungen (vergl.
z.B. Wilson und Mooney, 1997 sowie Wang und Takle, 1997). Detering und Etling
(1985) und Duynkerke (1988) weisen darauf hin, dal unmodifizierte E — ¢ Model-
le eine viel zu hohe Mischungsschicht berechnen. Die Austauschkoeffizienten wach-
sen in den oberen Atmosphérenschichten unrealistisch an und die Ekmannspirale kann
nicht reproduziert werden. Um dieses Problem zu umgehen wurden zahlreiche Modi-
fikationen des von Launder und Spalding (1974) entwickelten Orginalmodells vorge-
nommen. Eine gute Ubersicht iiber die verschiedenen vorgenommenen Modifikationen
inklusive einem weiteren Ansatz findet man beispielsweise bei Xu und Taylor (1997).

zu 2)

Da bereits die Modellierung der neutral geschichteten Atmosphdre mit dem E — ¢
Modell groRe Probleme bereitet, ist es auch nicht méglich, den EinfluB verschiedener
thermischer Schichtungen auf die Turbulenzverteilung realistisch zu beriicksichtigen.
Bei labiler Schichtung tendiert das Modell dazu instabil zu werden, da das E-Niveau
in den oberen Atmosphérenschichten aufgrund des Uberschusses von thermischer und
mechanischer Energie zu sehr anwéchst.

zu 3)

In der N&he von Hinderniswénden ist das E — € Modell aufgrund der auftretenden
niedrigen Reynoldszahlen nicht glltig, da der turbulente Stromungsbereich verlassen
wird. Zudem werden Turbulenzen senkrecht zur Wand gedampft, wodurch die An-
nahme der lokalen Isotropie nicht mehr giiltig ist (Griebel et al., 1995). Zur exakten
Beschreibung der Turbulenz in Hindernisnahe missen Niedrig—-Reynoldszahl-Modelle
mit einer hohen Auflosung (Rodi, 1994) oder Zwei-Schicht-Modelle (Mohammadi,
1992) verwendet werden. Einen einfachen Ansatz firr die Implementierung eines Zwei-
Schichten-Modells stellen beispielsweise Jongen und Marx (1997) vor. Diese Model-
le kbnnen im dreidimensionalen Modell aus numerischen Griinden nicht implemen-
tiert werden, zumal hierdurch weitere Probleme, wie beispielsweise die Festlegung des
Ubergangsbereiches zwischen dem Wandlayer und dem turbulenten Layer entstehen.

zu 4)

Die turbulente kinetische Energie und deren Aufldsungsrate sind zwei Prognosegréien,
die in sehr unterschiedlichen rdumlichen Skalenbereichen definiert sind. Bei der TKE
handelt es sich um eine relativ grofiskalige Grof3e, die durch Wirbel im Bereich von ei-
nigen Metern gesteuert wird. Die Aufldsung der Turbulenzenergie wird hingegen durch
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molekulare Reibungskréfte verursacht, also durch sehr kleinskalige Prozesse. Ein Tur-
bulenzwirbel durchlduft von der Entstehung bis zu seiner Auflésung somit einen groRen
Bereich rdumlicher Dimensionen, von denen nur die Prozesse an der Obergrenze (Ent-
stehung, E-Gleichung) sowie an der Untergrenze (Auflésung, e-Gleichung) durch pro-
gnostische Gleichungen abgedeckt sind. Es existiert folglich ein Bereich, in dem die
Turbulenzenergie bereits unabhdngig von den urspriinglich erzeugenden Kréften ist,
aber noch nicht durch molekulare Prozesse aufgelst wird. Dieser Bereich wird als
Inertal Subrange bezeichnet. In einem numerischen Modell mit einer Gitterweite von
minimal 1 m kdnnen solche Prozesse nicht aufgeldst werden (Pielke, 1984, S.325 ff.).
Eng hiermit verknipft ist das Problem des sogenannten Wave Aliasing oder Wave Fol-
ding: Durch die unterschiedliche Dimension der Turbulenzentstehung und -auflésung
bewegen sich beide GrolRen mit unterschiedlichen Wellenléngen durch das Modell. Un-
abhéngig von der verwendeten Gitteraufldsung im Modell entstehen bei nicht-linearen
Wechselwirkungen zwischen zwei Prozessen mit unterschiedlichen Wellenldngen im-
mer Wellen, die sowohl kleinere als auch groRere Wellenldngen besitzen als die ur-
spriinglichen Prozesse. Die so entstandenen kleinen und groRen Wellen werden im nu-
merischen Modell auf die ndchste auflésbare groBere Wellenlénge transformiert (alia-
sed) (Pielke 1984, S.325 ff.). Hierdurch wird der Abbauprozess der kinetischen Ener-
gie unterbrochen und dem Modell fiktive Energie zugefihrt, die letztendlich zu einem
Versagen des Verfahrens fiihren kann. Um kleine Wellen herauszufiltern, ist es daher
notwendig, dem Modell besondere numerische Filter hinzuzuftigen.

zu 5)

Zu den im vorhergehenden Abschnitt angesprochenen generellen Problemen mit der
physikalischen Natur der Turbulenzgleichungen existieren zudem praktische Probleme
bei der Berechnung der Turbulenzfelder im strukturierten Gelande: Die Austausch-
koeffizienten werden einerseits direkt aus dem Turbulenzfeld bestimmt, andererseits
bestimmen sie im ndchsten Rechenschritt tiber die mechanischen Produktionsterme
die weitere Entwicklung der Turbulenzverteilung. Aufgrund dieser direkten expliziten
Rickkopplung ist das E — € — K System sehr empfindlich gegentiber kleinen Oszilatio-
nen, die vor allem wahrend der Initialisierungsphase unumganglich sind. Die Frage, ob
sich ein numerisch stabiles System einstellt hdngt im Falle des Turbulenzmodells sehr
stark von den verwendeten numerischen Verfahren ab. Das Lax Equivalence Theorems
von Ames (1977) besagt jedoch: ‘Wenn eine numerische Methode korrekt ist, ist sie
irrelevant‘. Angewandt auf das Turbulenzmodell bedeutet dieses, dal man unabhéangig
von der verwandten numerischen Methode, solange sie korrekt ist, immer die gleiche
Verteilung der Turbulenz als Ergebnis erhalten miiite. Wie in den vorangehenden Ab-
schnitten gezeigt wurde, ist dieses beim E — e -Modell nicht der Fall. Numerische Stu-
dien bei der Modellentwicklung und die aktuelle Diskussion (Wilson und Curtis, 1997;
Wang und Takle, 1997) zeigen, daB die Losung des E — € — K -Systems sehr stark von
den einzelnen numerischen Schritten und verwendeten Filterverfahren abhéangt und kei-
nesfalls eine eindeutige singuldre Lésung besitzt. Da die Turbulenzverteilung nur indi-
rekt und nur an einzelnen Punkten zu bestimmten Zeitpunkten mef3bar ist, existiert zur
Zeit keine allgemein anerkannte Methode, um die Turbulenzgleichungen zu I6sen. Aus
diesem Grund wurden im vorliegenden Modell ausschlieRlich numerische Standard-
verfahren verwendet, die sich bei anderen Prognosegrofien als zuverlassig erwiesen
haben.

Insgesamt kann man festhalten, dal3 die Verwendung des E — e Modells neben eini-
gen Vorteilen auch eine ganze Reihe von Nachteilen mit sich bringt. Die numerischen
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Eigenarten des Verfahrens miissen bei der Konzeption des Modells beriicksichtigt wer-
den, um einen stabilen Simulationsablauf gewéhrleisten zu konnen.

3.3.4 Bestimmung der Austauschkoeffizienten im turbulenten Luftkdrper

Im turbulenten Luftkdrper kdnnen die Austauschkoeffizienten direkt aus der prognos-
tisch berechneten E — e Verteilung bestimmt werden.

Hier gilt:
2
Km = cu% (3.45a)
Kn = 1.35-Ky, (3.45b)
Ky = Kpn (3.45¢)
K
Kge = —& (3.45d)
Ot
Km
Ke = 3.45
~ (3.45¢)

Fiir die Konstanten gilt c,,=0.09, og =1 und o=1.3 (Launder und Spalding, 1974). Eine
weitere Skalierung der Austauschkoeffizienten mit der lokalen thermischen Schichtung
wie bei SchlieSungsansdtzen erster Ordung erfolgt nicht.

Es wurde bereits im vorherigen Abschnitt angesprochen, dal3 das E — e-Modell dazu
tendiert, in den hdheren Atmospharenschichten die Turbulenz zu (iberschatzen.

Aus diesem Grund wurde das Modell um die Mdglichkeit erweitert, die Austausch-
koeffizienten am Einstromrand durch einen Mischungswegansatz (Schlieung erster
Ordnung) zu berechnen.

Hierdurch ergeben sich eine Reihe Vorteile:

e Grenzschichtprofile, die mit Mischungswegansétzen berechnet wurden, weisen
im Fall geringer vertikaler Stérungen eine gute Ubereinstimmung mit MeRwer-
ten auf. Da im Modell davon ausgegangen wird, daB durch das eindimensionale
Randmodell mittlere mesoskalige Verhaltnisse reprasentiert werden, kann der
Mischungswegansatz hier angewendet werden.

e Es existieren zahlreiche allgemein anerkannte Skalierungsfunktionen zur
Beriicksichtigung von verschiedenen thermischen Schichtungen.

e SchlieSungsansdtze erster Ordnung wie der Mischungswegansatz sind nume-
risch stabil

Bestimmung der Austauschkoeffizienten Uber den Mischungswegansatz

Der Mischungswegansatz nach Blackadar (1962) kann als Standard fiir SchlieRungen
erster Ordnung angesehen werden, so daf hier nur die verwendeten Gleichungen und
Modifikationen zusammengestellt sind.

Der Austauschkoeffizient fir Impuls wird aus dem vertikalen Mischungsweg {, der
horizontalen Windscherung ouy./0z und dem Schichtungszustand der Atmosphdre,
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dargestellt durch die Stabilitétsfunktion @ ., hergeleitet:

auho‘r

Km = €2 @ (R1) (3.46)
Der Mischungsweg £ berechnet sich mit
(= K(z+z0) (3.47)
1+ kz/A '

wobei z die Bezugshohe, zo die Rauhigkeitldnge des Bodens und « die von-Karman-
Konstante ist.

Die GroRe A wird als asymptotischer Mischungsweg bezeichnet und kann als Grenzwert
von { in der freien Atmosphdre interpretiert werden.

Der Wert von A wird in Abhéngigkeit vom lokalen Schichtungszustand der Atmosphére
mit
100m  ;wennRi>0
A=<30m ;wennRi =0 (3.48)
125m ;wennRi<0

festgelegt (Eichhorn, 1989).

Die Richardson-Zahl Ri berechnet sich wie allgemein tiblich aus

20/0z

_— 3.49
(QUnor/02)* (349

—
Rl(Z)—g

Hierbei ist 8 die Mitteltemperatur der betrachteten Luftschicht und 00,/9z der vertikale
Gradient der potentiellen Temperatur in der betrachteten Hohe.

Die Stabilitatsfunktion @, ist definiert als

O — v1—o-Ri ;wennRi < 0 (3.50)
™ 1/V/T+a-Ri ;wennRi>0 '

mit o« = 6.0 (Sievers et al.,1987).

Die ubrigen Austauschkoeffizienten fur Warme, Wasserdampf etc. werden nach der
Bestimmung von K, iber (3.45b bis 3.45e) wieder einheitlich berechnet

Der \Wolistandigkeit halber bietet das Modell die Moglichkeit, den Mischungswegan-
satz auch im Kernmodell anzuwenden. Hierzu ist lediglich die vertikale Windscherung
OUno+/0z in (3.46) und (3.52) durch die Rotation |V x u| des Windfeldes zu ersetzten
(Sievers, 1987et al.; Eichhorn, 1989). Die Rotation kann tber die bereits eingefiihrte
Divergenz des Deformationstensors (3.34) parameterisiert werden:

IV x ul =+/VQ(u) (3.51)

Die Bestimmung der (ibrigen Terme erfolgt analog, wobei bei der Berechnung des Mi-
schungsweges (3.47) Uiber oder neben Geb&duden anstelle von z der minimale Abstand
zur Gebdudewand bzw. Dach verwendet wird.
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3.3.5 Bestimmung der Austauschkoeffizienten an festen Oberflachen

Die Austauschkoeffizienten zwischen dem Boden oder einer festen Hindernisober-
flache und den benachbarten freien Gitterzellen werden nicht iber die turbulente ki-
netische Energie parameterisiert, sondern lber empirische Ansétze aus dem physikali-
schen Zustand der grenzflachennahen Luftschichten und den Charakteristika der Flache
selber hergeleitet.

Hierbei ist zu unterscheiden, ob fiir den Austausch an der Grenzflache die turbulente
Durchmischung durch das tibergeordnete Stromungsfeld maBgeblich ist (erzwungene
Konvektion), oder ob der Einfluf der Windstromung schwach ist und thermische Kréfte
die Grenzflachenflusse bestimmen (freie Konvektion oder molekularer Austausch). Vor
allem im Hinblick auf die Anwendbarkeit des Modells ENVI-met fiir windschwache
Wetterlagen ist eine geeignete Parameterisierung der freien Konvektion notwendig, um
das Modell thermisch antreiben zu lassen.

Betrachtet man zunédchst nur horizontale Oberflachen, so kann das Verhaltnis zwischen
freier und erzwungener Konvektion liber die Bulk-Richardsonzahl Ri+, erfalit werden:

gA™ (8141 — )
2
0.5 (81 + 0] (uY)

Rip = (3.52)

Hierbei ist ©,, die auf der horizontalen z-Zellflache definierte Oberflichentemperatur
der Grenzflache, 0., 1 ist die Lufttemperatur im Mittelpunkt der angrenzenden freien
Zelle und ui\?jﬁg ist der Betrag der tangentialen Windgeschwindigkeiten in der Zellmit-
te Uber der Flache. Die Grolle A™ steht fiir den Abstand zwischen dem néchsten frei-
en Prognosepunkt und der Hindernisoberflache. Das Subskript ,,w” weist den Grenz-
flachenwert der jeweiligen GrolRe aus. Mit ,,w + 1" indizierte GroRen beziehen sich auf

den néchsten Prognosepunkt senkrecht zur Oberfléche.

Im Bereich -5.5 < Ri, < 3.0 kann davon ausgangen werden, dal} erzwungene Kon-
vektion vorherrscht (Clarke, 1970) wahrend bei Riy, > 3.0 der turbulente Austausch
zum Erliegen kommt und die molekularen Diffusionsvorgdnge dominieren. Mit freier
Konvektion ist zu rechnen, wenn Riy Kleiner als -5.5 wird.

An vertikalen Oberflachen sowie an den horizontalen Unterseiten von tiberhdngenden
Hindernissen kann der EinfluB der thermischen Schichtung auf den Austauschprozel3
nicht ohne weiteres quantifiziert werden. Hier wird der Einfachheit halber von neutra-
len Verhéltnissen ausgegangen.

3.35.1 Austauschkoeffizienten bei erzwungener Konvektion Im Falle der er-
zwungenen Konvektion lassen sich die turbulenten Flisse an einer festen Oberflache
in Richtung 1 ihrer Flachennormalen tiber die Ahnlichkeitstheorie von Monin-Obhukov
(1954) beschreiben. Mit der Eingangs eingefiihrten Schreibweise lassen sich die Fliisse
verallgemeinert darstellen als:

turbulenter Impulsflug —ulu =u? (3.53a)
turbulenter Fluf skalarer GroRen —uld =u., (3.53b)
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Die Grenzflachengrofien v, und ¢, sind die Schubspannunggeschwindigkeit an der
Oberflache und die Skalierungsgrofie fiir den Grenzflachenflu von ¢. Im Modell wer-
den Grenzflachenparameterisierungen fir die GréRen Impuls v i, Temperatur 6 sowie
Feuchte g bendtigt. Die Koeffizienten fiir die Turbulenzkenngréen E und e koénnen
direkt aus dem Impulsaustausch bestimmt werden und brauchen keine gesonderte Be-
handlung.

Die zu bestimmenden Grenzflachenfliisse sind somit:

turbulenter Impulsflug - —ulu =u? (3.54a)
turbulenter WarmefluR —u/0’ =u,0, (3.54b)
turbulenter WasserdampffluR : —uiq =u.q, (3.54c)

Diese unbekannten turbulenten Flisse lassen sich unter Verwendung des sogenannten
Drag-Koeffizienten c 4 n als eine Funktion des Impulsflusses, des Schichtungzustandes
und des Gradienten der jeweiligen GroRe darstellen:

w2 = can Ui (U - ulene) o (Ri)
= Dn (uiv“ﬁg — ui\fmg) (3.55a)
w0, = can UL (Oi1 — 04) @ (Rip) = D (0341 — 05) (3.55b)
Wede = canN Ul (dwr1 — dw) Dy (Rip) = Dy (dw+1 — Guw) (3.55¢)

Die Transferkoeffizienten D, fassen der Ubersicht halber die Terme fur den Impuls-
fluk und die thermische Schichtung zusammen.

D) =u? can - @ Rip (3.56)

Setzt man voraus, daf3 an der Grenzflache auch die tangentialen Windgeschwindigkei-
ten gleich Null sind (u,, = 0, Haft-Bedingung), 146t sich (3.55a) auch schreiben als:
uZ =Dy - UL (3.57)
Die tangentiale Windgeschwindigkeit uiv“flg ist hierbei aus den parallel zur Flache
strémenden Kompenten des Windfeldes zu bilden, also aus v, w bei x-Zellflachen, u, w
bei y-Zellflachen und u, v bei z-Zellflachen.
Der in den Gleichungen verwendete Drag-Koeffizient c 4 n ist ein MaR fir den durch
die Oberflachenrauhigkeit zy’ hervorgerufenen turbulenten Impulsflu und ist bei neu-
traler Schichtung definiert als:

K2

In (AW + z¥) /2z¥)°

CaN = (3.58)

Um den EinfluB der thermischen Schichtung auf vertikale Austauschvorgédnge zu

berlicksichtigen, werden die Funktionen @, in Abhdngigkeit von der Bulk-
Richardsonzahl (3.52) zur Skalierung der Transferkoeffizienten verwendet:
bRi . .
‘I*m ,Wenanb<O
On/n(Rip( = M /h swenn Riy, = 0 (3.59)
m :wenn Riyp > 0

Dy (Rip) = & 0n (3.60)
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Die zu verwendenden Koeffizienten sind:

a=47 b=94
Nm =1 np = 1.35

Cm =74 can-b(A%/z0)°° cn=072-cm
E»v =1

Die Koeffizienten a, b, ¢,,, und cy, sind aus universellen Stabilitatsfunktionen und em-
pirischen MeRdaten hergeleitet und allgemein akzeptiert (vgl. u.a. Stull, 1988; Asaeda
und Than Ca, 1993) Der Koeffizient ny, entspricht dem Verhéltnis zwischen Impuls-
und WarmefluR® bei neutralen Bedingungen (turbulente Prandtl-Zahl). Die Transferko-
effizienten von Warme und Wasserdampf werden in diesem Modell gleichgesetzt. Zur
Eichung der Modelldaten kénnen jedoch auch andere Werte fiir £, ,, eingesetzt werden.

Bei senkrechten Fldchen kann die Stabilitatsfunktion nicht auf den Transferkoeffizien-
ten angewandt werden, da sich der EinfluR der thermischen Schichtung sich fir senk-
rechte Austauschprozesse direkt ableiten 18t. Bei senkrechten Flachen ist somit fir
neutrale Verhaltnisse mit @, ;, , = 0 zu rechnen.

Nach Gleichsetzen der Grenzflachenformulierungen von (3.55a- 3.55¢) mit der Gradi-
entformulierung des Austauschkoeffizienten

w 0%

—u ' =u, P, =K
t 4 aXi w

(3.61)

und der linearen Approximation

a(]) _ d)w+1 - d)w
0x; w AW

ergeben sich die gesuchten Austauschkoeffizienten an der Grenzfldche in Richtung der
Flachennormalen wie folgt:

KY = A"Dp (3.622)
KY = A"D, (3.62b)
KY = A“D, (3.62¢)

Fir den Austausch der kinetischen Energie sowie der Dissipationsrate wird angenom-
men, dal die im turbulenten Luftkérper geltenden Beziehungen zwischen den Aus-
tauschkoeffizienten auch an der Grenzfldche giiltig bleiben:

KW

Kp = o» (3.62d)
KW

Ke = o (3.62¢)

Die an der Grenzflache oft bendtigte Schubspannung kann aus dem Austauschkoeffizi-
enten wie folgt zurtick gerechnet werden:

_ W“ivaﬁg
w = K (3.63)
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3.3.5.2 Austauschkoeffizienten bei molekularem Austausch Bei stabiler Schich-
tung und sehr schwachen Winden treten die molekularen Diffusionsgeschwindigkeiten
in den Vordergrund, die in turbulenten Austauschsituationen sonst keine relevante Be-
deutung besitzen.

Anstelle der Berechnung der turbulenten Koeffizenten nach (3.62a) bis (3.62c) wer-
den im Bereich Ri, > 3.0 die molekularen Diffusionskonstanten verwendet. Dieses
ist fiir den Impulsaustausch die kinematische Zahigkeit der Luft (v), fiir die Wérme
die Temperaturleitfahigkeit der Luft (x ) und fiir den Wasserdampf die Diffusionsge-
schwindigkeit fir Wasserdampf (C,,):

KW = v (3.64a)
KY = kn (3.64b)
KY = & (3.64c)

Die Bestimmung der Diffusionskonstanten fiir das Turbulenzmodell ist nicht sinnvoll,
da bei molekularem Austausch per Definition keine Turbulenz existiert. Aus numeri-
schen Griinden muB jedoch auch hier eine untere Grenze festgelegt werden, da sonst die
Gefahr besteht, daf die Verbindung zwischen dem Turbulenzmodell und den {ibrigen
Teilmodellen verloren geht. Die Koeffizienten K¢ und K" werden deswegen nach
(3.62d) und (3.62e) unter Verwendung von K ¥, = v bestimmt.

3.3.5.3 Austauschkoeffizienten bei freier Konvektion Anstelle des konstanten
Impulsaustausches durch externe Windkréfte findet bei freier Konvektion ein vertikaler
Transport durch eher zuféllig aufsteigende Blasen stark erhitzter Luft statt. Zur Para-
meterisierung dieser Austauschprozesse an horizontalen Flachen wird das sogenannte
z~1/3-Gesetz (Panhans und Schrodin, 1980) verwendet.

Nach dem z~'/3-Gesetz I4Rt sich der vertikale TemperaturfluR bei freier Konvektion
wie folgt parameterisieren:

3/2

1/2

T g Owi1 — O

—we =13 (6 ) ——s 7 (3.65)
w3 (a1 = (z0) 1)

Die gesuchten Austauschkoeffizienten ergeben sich wie bei der erzwungenen Konvek-
tion durch Einsetzen von (3.65) in den Gradientenansatz (3.61), wobei fiir Wérme und
Wasserdampf der gleiche Wert angesetzt wird:
/e/
S LA\ (3.66)
eer] - ew

Die Austauschkoeffizienten fiir das Turbulenzmodell werden auch in diesem Fall mit
(3.62d) und (3.62¢) aus dem Austauschkoeffizient fiir Impuls berechnet.

3.3.6 Randbedingungen des Turbulenzmodells

3.3.6.1 Einstromrander Die Gleichungen am Randmodell ergeben sich aus der
eindimensionalen Version der prognostischen Gleichungen (3.40, 3.44) sowie den
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verdnderten Parameterisierungen des Produktions- und Thermikterms in beiden Glei-
chungen. Man erhélt hier somit als Gleichungssystem

ot 0 ot o\2  /09\? GI R
a:&<‘<£$>+ﬁm{<$) +(%) }_QBK*‘&_e son

oe ) oe ¢ a2  /o9\?
= = a<K€$>+c1€€ﬁm{<$) +(&)} (3.68)
e 00 e?
—C3e =gPKh— — Coc —
3 EQB ny, ~ 2 S

An den Gitterpunkten am Einstromrand des Kernmodells werden die Werte aus dem
Randmodell iibernommen:

E(0..X,0,z) = E(0,0..Y,z) = E(z)
€(0.X,0,z) = €(0,0.Y,z) = €(z)

Es hat sich gezeigt, dass das Turbulenzmodell dazu tendiert, im Laufe der Zeit das
Niveau der Austauschkoeffizienten stetig zu erhdhen, ohne das hierfiir physikalische
Griinde vorlagen. Ab dem Uberschreiten eines (nicht niher bestimmbaren) Schwellen-
wertes von K, wuchsen die Werte der Austauschkoeffizienten exponentiell an. Aus
diesem Grund wird der Wert fiir K,,, im eindimensionalen Randmodell tiber den loga-
rithmischen Profilansatz wie folgt limitiert:

Ron(z) = min(Km (2), K jim(2))

mit
K2 cUpef 2
Ko, lim(2) = =z
() = o e /20)
mit u,.¢: Windgeschwindigkeit in Hohe z,.¢ (10 m in ENVI-met) und 2, Rauhig-
keitslange im 1D Modell.® ist ein Toleranzzuschlag zum neutralen Profil, der z.Z. mit
2 veranschlagt ist. Es hat sich gezeigt, daf eine derartige Limitierung im eindimensio-
nalen Randmodell geniigt, um ein Anwachsen des K ,,,-Niveaus auch im Kernmodell
zu verhindern.

3.3.6.2 Ausstromrander An den Ausstromrandern wird ein Verschwinden der Ab-
leitungen in Richtung des Modellrandes angenommen:

) 0]
0x x=X ay y=Y
oc| 0|
x|, _x oy .
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3.3.6.3 Bodengrenzflache und Hinderniswande  Wie bereits angesprochen wur-
de, ist das E — e Modell in direkter Wandnéhe streng genommen nicht giltig. Bei der
Simulation atmosphéarischer Prozesse mit einer Aufldsung von tblicherweise 1 Me-
ter und mehr zdhlen die Vorgénge in diesem kritischen wandnahen Bereich jedoch zu
den subskaligen Prozessen, die durch kleinere Modifkationen des Gleichungssystems
parameterisiert werden konnen.

Die Behandlung der Randbedingungen am Boden und den Hinderniswénden ist daher
im Turbulenzmodell etwas umfangreicher als bei den Ubrigen Prognosegrofien, da nicht
nur die eigentlichen Grenzflachenwerte zu bestimmen sind, sondern an angrenzenden
freien Gitterpunkten der mechanische Produktionsterm modifiziert werden muR.

Geht man von einem logarithmischen Windprofil in direkter Hindernisndhe aus, so
erhélt man als Randwert flir die turbulente kinetische Energie die Formulierung

2

(),

=—"1) (3.69)
e

mit c¢,,=0.09. Vermutet man weiterhin, daB im Ubergangsbereich zwischen turbulenter

Stromung und der Oberflache ein lokales Gleichgewicht zwischen Turbulenzproduk-

tion und -auflésung besteht, so ergibt sich hieraus analog als Randbedingung fiir die

Energiedissipation:
o)
-~ 74

K- zéw)

(3.70)

Hierbei ist z(()w] die Rauhigkeitslange der betrachteten Oberflache. Die einzusetzende
Schubspannungsgeschwindigkeit u ™ wird aus dem Austauschkoeffizienten fiir Im-
puls K} bzw. K, (z = 0) an der Oberfléche (3.62a) und dem Betrag der tangential zur

Oberfldche stromenden Windgeschwindigkeit u %" bestimmt:

(3.71)

An Gitterpunkten neben Hindernissen und tber der Bodenoberfldche ergibt sich
aufgrund des geschachtelten Gitteraufbaus eine verdnderte Parameterisierung des
mechanischen Produktionsterms. Hierbei ist zu unterscheiden, ob die Scherung
einer tangentialen oder der in Richtung der Oberflichennormalen definierten
Strémungskomponente berechnet werden soll.

Die Abbremsung der Stromungskomponente, die in Richtung der Normalen der Ober-
flache definiert ist, kann aufgrund des geschachtelten Gitteraufbaus einfach linear an-
gendhert werden, da diese Komponente auf der Hindernisflache sowie auf der ge-
genuberliegenden Zellflache definiertist (w; ; in Abbildung 2). Hier gilt die N&herung

ouy Cup i (w+1)
axi w, Ll A‘iv

(3.72)

A ist der Abstand zur Hinderniswand in Differenzierungsrichtung i und ui(w + 1)
die betreffende Windkomponente am nichsten Prognosepunkt senkrecht zur Wand.



46 Das Atmospharenmodell

Wand

Abbildung 2: Definition der PrognosegréRen an Wénden. Beispiel x — z-Schnitt

Bei den tangentialen Windkomponenten liegt die Oberflache zwischen zwei Berech-
nungspunkten, so daB die Haftbedingung an der Wand explizit beriicksichtigt werden
muB. Hierzu wird die logarithmische Grenzschichtnéherung

w9y
= % (3.73)

w )

oui
an

tang

verwendet. Die tangentiale Schubspannungsgeschwindigkeit (u* > bezogen auf
die Teilkomponente u; berechnet sich analog zu (3.72) :

) e (w+1)|

(W) =\ K @74)
)

Wird ein Gitterpunkt in mehrere Raumrichtungen von Hindernissen umgeben, so sind
alle betroffenen Ableitungen im Produktionsterm durch diese Naherung zu ersetzten.

3.3.6.4 Modelloberrand Am Oberrand des Kernmodells bei z = Z wird de-
finitionsgemaR vorausgesetzt, dal die im Modellgebiet verursachten horizontalen
Stérungen abgeklungen sind und die Betrége von E und e dem Referenzwert des ein-
dimensionalen Randmodells entsprechen.

oE oE

—| == =0 E(xy,Z)=E(z=2)
aX z=7 ay z=7
L " e(x,2) =¢(z=2)
0x z=7 ay z=7

Am Modelloberrand des Randmodells bei z = H kann zwischen einem geschlossenen
und einem offenen Modellrand gewahlt werden.

Da die turbulente kinetische Energie die Tendenz hat, im Laufe der Zeit immer hdhere
Werte anzunehmen, sollte bei Langzeitsimulationen eine geschlossene Randbedingung
mit E(z = H) = e(Z = H) = 0 gewahlt werden.
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Fir das eindimensionale Modell ergeben sich somit als Randbedingungen:

oE e
— _ g€ =0 (Offener Rand)
oz| 0z|,_ny
E(z=H)=2¢(z=H)=0 (Geschlossener Rand)

3.3.7 Initialisierung

Unter Verwendung des Windprofils am Einstrémrand wird die Schubspannungsge-
schwindigkeit bestimmt und das Ausgangsprofil der Kinetischen Energie und deren
Dissipation wie folgt initialisiert:

£(0.H U 3.75

(0.H) = o (3.75)
3

c(z) = K“f; (3.76)

Zusammen mit allen anderen GroéBen wird dieses Profil so lange integriert, bis sich
quasi-stationdre Zusténde einstellen. Hierbei wird immer zunéchst die Dissipation e
und dann die kinetische Energie E prognostiziert. Nach jedem Zeitschritt werden die
Austauschkoeffizienten der neuen Turbulenzverteilung oder, falls der Mischungswe-
gansatz am Einstromrand gewahlt wurde, dem neuen Windfeld angepaft.

Da das Modell ENVI-met prognostisch tiber einen groReren Zeiraum rechnet, wird ei-
ne Schichtung der Atmosphére nicht vorgegeben, sondern entwickelt sich im Laufe
der Prognose in Abhdngigkeit von den Randbedingungen. Die ersten Integrationszeit-
schritte werden hierdurch mit einer nahezu neutralen Schichtung durchgefiihrt, wo-
durch eine Konvergenz der E — ¢ Initialisierung sichergestellt wird. Gibt man hingegen
einen konstanten Temperaturgradienten als Ausgangsschichtung vor, so besteht vor al-
lem bei labilen Schichtungen in den héheren Atmospharenschichten die Gefahr von
numerischen Oszilationen, die eine Konvergenz des Verfahrens behindern.

Nach der eindimensionalen Initialisierungsphase wird das berechnete E — e Profil auf
das dreidimensionale Modell umgesetzt. In der hierauf folgenden dreidimensionalen
Initialisierung paft sich das Turbulenzfeld unter Verwendung von sehr kleinen Zeit-
schritten den tatsdchlichen Begebenheiten im Modell an. Die Initialisierung wird ab-
geschlossen wenn die Stationarititsbedingung

0K >
— | <10
‘ ot

erfullt ist.

3.3.8 Turbulenzprognose in der Hauptzeitschleife

Aufgrund der in Abschnitt 3.3.3 dargestellten numerischen Sensibilitdt des Turbulenz-
modells kann eine Ldsung des Gleichungssystems nur mit sehr kleinen Zeitschritten
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erfolgen (siehe Kapitel 6). Hierdurch erhéht sich die Zahl der notwendigen Rechen-
operation pro Hauptzeitschritt sehr stark. Numerische Tests haben gezeigt, daB es aus-
reichend ist, die Turbulenzverteilung, dhnlich wie auch das Stromungsfeld, zu fest-
gelegten Zeitpunkten zu aktualisieren und bis zur Stationaritét zu integrieren. Die so
berechneten Austauschkoeffizienten werden bis zur nachsten Aktualisierung konstant
gehalten. Hierdurch hélt sich die Zahl der zusétzlichen Rechenschritte wahrend der
Simulation in einem vertretbaren Umfang.

3.3.9 Besonderheiten des Turbulenzmodells bei Schwachwindlagen

Das Turbulenzmodell ist auf einen mechanischen Antrieb angewiesen. Fallt die Wind-
geschwindigkeit unter ein gewisses Niveau, kann das E — € Modell ohne spezielle
Erweiterungen nicht mehr verwendet werden. Numerische Tests haben gezeigt, dafi3
die Untergrenze bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 0.7 ms ~' in 10 m Hohe liegt.
Aus diesem Grund ist es in dieser Modellversion noch nicht mdglich, das Modell véllig
ohne Windstromung zu betreiben.

3.4 Die langwelligen und kurzwelligen Strahlungsfliisse

Die verschiedenen Auspragungen des Mikroklimas sind sehr eng mit den lokalen
Strahlungsbedingungen verkniipft. In urbanen R&umen werden die aufwérts- und
abwartsgerichteten Strahlungsflisse durch die Vielzahl verschiedener Objekte auf en-
gem Raum stark modifiziert, so daf3 eine genaue dreidimensionale Analyse des Mo-
dellgebietes und die Formulierung spezieller Strahlungsgesetze unerlélich ist.

3.4.1 Langwellige Strahlung

Die vom Himmel abwartsgerichtete langwellige Strahlung ist bei einer wolkenfrei-
en Atmosphére abhdngig von der Temperatur und dem Absorptions- und Emissions-
vermdgen der einzelnen Luftschichten. Die tatsdchliche Absorptions- und Emissions-
rate der Luft in den verschiedenen Wellenldngenbereichen héngt von der Konzentrati-
on der Hauptstrahlungsabsorber Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon ab. Aufgrund
der komplexen Zusammenhange der sich zum Teil {berlappenden Absorptionsban-
den sowie der fehlenden Informationen tber vertikale Verteilung von Kohlendioxid
und Ozon ist es Ublich, das Absorptions- und Emissionsvermdgen der einzelnen At-
mosphérenschichten ausschlieflich als eine Funktion des Wasserdampfgehaltes zu be-
trachten (Gross, 1991; Paltridge und Platt, 1976).

Die abwartsgerichtete langwellige Strahlung ohne modifizierende Komponenten wie
z.B. Vegetationsschichten ist eine Funktion der Temperatur und der Emissions- und
Absorptionsfahigkeit aller nach oben anschliefenden Atmosphérenschichten bis zum
Rand der Wasserdampfatmosphére, die hier bei z,,=15 km angenommen wird. Der
abwartsgerichtete Strahlungsfluf® in einer Hohe z kann lber folgendes Integral dar-
gestellt werden als:

Zy /
RL (2) = J chﬂz’)%dz’ (3.77)

z
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Zur Ldsung des Integrals ist es notwendig, den Term 9d¢/0z durch finite Atmo-
sphérenschichten mit bestimmbarem Emissionsgrad zu diskretisieren. Bis zum Ober-
rand des eindimensionalen Modells bei z = H kann hierzu die bereits festgelegte ver-
tikale Gitterstruktur verwendet werden. Oberhalb des Modellraumes wird eine lineare
Abnahme der Temperatur um 3.0 K pro km sowie eine lineare Abnahme der spezifi-
schen Feuchte bis q(z,) = 0 angenommen (Gross, 1991).

Nach Paltridge und Platt (1976) kann das Integral (3.77) durch N Einzelschichten ap-
proximiert werden:

N
Riy(z) =) oT*(n)[en (M +Am) — ey (m)] (3.78)
n=1

Hierbei ist m die absorbierende Wasserdampfmenge zwischen der Hohe z und dem Un-
terrand der Schicht n, m+Am ist die absorbierende Wasserdampfmenge einschlieflich
der Schicht n.

Die Wasserdampfmenge m in einer Schicht 1 in der mittleren Héhe z; mit der Dicke

Az; ist gegeben als

zi+Az; . 0.85

mi = J (L“) 0qidz; (3.79)
zq Po

Hierbei ist p(z;) der Luftdruck in der H6he z; und q; ist die spezifische Feuchte in der
Schicht 1.

Fur die Berechnung des Luftdrucks wird vereinfachend die barometrische
Hohenformel

p(z) =po - exp(—z/z") (3.80)

mit z*=8000 m verwendet. Der Zusammenhang zwischen der absorbierenden Was-
serdampfmenge und der Emissivitat der betrachteten Schicht kann auf der Basis der
MeRdaten von Kuhn (1963) wie folgt parameterisiert werden (Pielke, 1984):

0.113log (1 4+ 12.6mg4) ; logmg < —4.0

0.104logmgy 4+ 0.440  ;—4.0 < logmg < —3.0

) 0.121logmg 40491  ;-3.0< logmg < —1.5

enl2,2+42) =9 4 146100 mg +0527 ;—15< logmg < —1.0
0.161logmg +0.542 ;—=1.0< logmg <0
0.136logmg, +0.542 logmg >0

Die absorbierende Wasserdampfmenge m g ist in gcm—2 anzugeben. Es sei angemerkt,
daB aufgrund des nicht-linearen Zusammenhanges zwischen dem Wasserdampfgehalt,
dem Emissionsgrad und der empirischen Datengrundlage zu beachten ist:

en (M4 Am) —en (M) # en (Am)

Das hier vorgestellte Verfahren ist nur fur einen wolkenfreien Himmel giiltig. Bei der
Anwesenheit von Wolken, insbesondere von warmen tiefhdngenden Wolken dndert sich
der langwellige Strahlungsaustauch zwischen den Atmosphdrenschichten sowie zwi-
schen der Atmosphére und dem Boden entscheidend.
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Da die Quantifizierung des Strahlungsflusses unter diesen Bedingungen komplex ist,
wird die langwellige Strahlung am Modelloberrand bei Bewdlkung tiber einen einfa-
chen empirischen Ansatz parameterisiert (Oke, 1987):

RO = op(Tom)? {1 —c.exp (—d (273 — TZm)zﬂ (3.81)

Nges \?
REO(bew.) = REO <1+wges< 3 )) (3.82)

R{;S(bew.) ist die langwellige abwartsgerichtete Strahlung am Modelloberrand bei
Bewolkung, T, ist die Lufttemperatur in 2 m Hohe, fir die Konstanten gilt ¢ = 0.261
und d = 7.77-10~*. Der mittlere EinfluR der Bew6lkung auf die langwellige Strahlung
(wges ) ermittelt sich tiber die Beziehung:

0.22N¢ 4+ 0.185N;,, + 0.06Ny,
Nges

wobei N¢ N, Ny und N4sder Bedeckungsgrad mit tiefen, mittleren und hohen Wol-
ken bzw. der Gesamtbedeckungsgrad in Achteln ist (Bruse, 1995).

Wges =

3.4.1.1 Bestimmung der Erwarmung/ Abkihlung durch langwellige Strahlungs-
divergenz Die Divergenz der langwelligen Strahlung hat vor allem in windstillen
Wettersituationen eine erhebliche Auswikrung auf die vertikale Verteilung der Luft-
temperatur und wurde daher ab Version 3.0 in die Modellgleichungen aufgenommen.
Allerdings kommt hier nur ein sehr vereinfachtes Verfahren zum Einsatz, aus aus-
schlieBlich vertikale Strahlungsfliisse beriicksichtigt. Zudem wird von einer Isother-
mie der Atmosphére ausgegangen, welches zwar eine grobe Vereinfachung der realen
Verhdltnisse darstellt, die aber dennoch im Zusammenwirken mit den ibrigen Ansétzen
zur Strahlungsberechnung im Modell zu einem praktikablen Losungsansatz fihrt.

Die Verénderung der Lufttemperatur aufgrund langwelliger Strahlungsdivergenz ist
durch den eindimensionalen Ansatz

0] 1 0Ry,

Se

© Ot|,.q  Cpp 0z

gegeben, wobei 0R.,,/0z der vertikale Gradient der absorbierten langwelligen
Strahlung ist, der sich aus den Gradienten der aufwdartsgerichteten (R[W) und der
abwirtsgerichten Komponente (R|, ) zusammensetzt:

ORuw R}, 3Ry,

0z 0z 0z

Zur Bestimmung der abwaértsgerichteten Komponente R{W in der Hohe z kann (3.77)
analog angewendet werden. Fir den aufwértsgerichteten Strahlungsstrom ergibt sich:

z

Rl (z) = oT¢ (1—¢(0,2)) + L cT4(z/)%dz' (3.83)
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Hierbei bestimmt der erste Term auf der rechten Seite die vom Erdboden ausgehende
Waérmestrahlung abzuglich der Absorption in den unterhalb von z liegen Luftschichten
und der zweite Term die von eben diesen Luftschichten emittierte Wérmestrahlung,
wiederum unter Berlicksichtigung der Absorption in den nach oben anschieRenden
Schichten.

Wihrend diese Formulierung im eindimensionalen Randmodell ohne Probleme zu
I6sen ist, ist es flr das dreidimensionale Modell &uRerst kompliziert, eine ent-
sprechende Erweiterung zu finden, die modgliche Vegetationsschichten und Gebdude
beriicksichtigt. Aus diesem Grund wird die von Sasamori (1972, zit. in Pielke S. 199)
vorgeschlagene Annahme einer isothermen Atmosphéare verwendet. Hierbei treten als
Referenztemperaturen nur noch die Lufttemperatur in der betrachteten Hohe, die Ober-
flachentemperatur des Bodens und die Temperatur in einer Referenzhdhe H (Oberrand
des Modells) auf. Die entsprechenden Vereinfachungen flr die vertikalen Strahlungs-
fllisse lauten hierbei:

aR/{W (oJ3 4 4

oz "az(e (2)-T3)

R}, de| /a4 4
oz T "az(e (z=1)-0'(z))

Im dreidimensionalen Modell werden als Referenztemperaturen jeweils die entspre-
chende Oberflachentemperatur an einem Punkt verwendet sowie bis zu einer Hohe
z = Z (Oberrand des 3D-Modells) die entsprechenden Lufttemperaturen des Haupt-
modells. Oberhalb von z = Z bis z = H wird an jedem Punkt des Modells auf die
Werte des eindimensionalen Randmodells (8) zuriickgegriffen.

Die Bestimmung des Gradienten der Emissivitét erfolgt analog zu (3.77) mit

% _eg(m+Am)—eg(m)
azZ_ Z2 — 27

wobei m die Wasserdampfmenge zwischen der Ausganghéhe z, und der Hohe z4
ist. Das Niveau der Ausgangshohe richtet sich nach der betrachteten Strahlungsrich-
tung: Fur die aufwartsgerichtete Strahlung beginnt die Integration am Boden (z o = 0),
wahrend sie flr die abwértsgerichtete Komponente am Modelloberrand (z o = H) be-
ginnt. Das Niveau z; sollte mdglichst nahe bei z; liegen, da anhand dieser beiden
Werte die Diskretisierung d0e/9z vorgenommen wird. Da sich hier anbietet, die ohne-
hin vorhanden Modellschichten zu verwenden, erfolgt die Wahl von z; und z, ana-
log zu Gitteraufbau des Modells. Abbildung 3 veranschaulicht das Schema fir die
aufwartgerichtete (links) und abwaértsgerichtete (rechts) Integration. In der diskreten
Schreibweise ergeben sich fiir die Menge des ausféllbaren Wassers m bezogen auf
eine Schicht k fiir den aufwartgerichteten Strahlungsfluss die Formulierungen

k—1 _p(n) 0.85
miz k) = Z(TO) pa(n)Az(n)
n=1
p(n) 0.85
m+Am(zy, k) = Z(p—o) pq(n)Az(n)

n=1
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und fiir den abwartsgerichtenen Fluss

k+1 _p(n 0.85
mak) = Y (—) pa(n)Az(n)

n=HH 0
k p(n) 0.85

m+ Am(zy, k) = Z (—) pq(n)Az(n)
n=HH po

wobei HH fiir die oberste Modellschicht steht.

upward flux downward flux
z=H
2 =2(k)+0.5Az &(mAm)
k IAZ Kk
2 =2(Kk)-0.5Az £(m) )
£
gl 5
€ £
gl.F
S y
=z(k)+0.5A:
k E(m) #Az(K) Zz=§((k))+0.5/é
c(m+Am)
z=0

Abbildung 3: Vertikale Integration der Wasserdampfmenge zur Bestimmung der langwelligen
Strahlungsdivergenz. Links: aufwértsgerichtete Integration, Rechts: abwartsgerichtete Integra-
tion

3.4.2 Kurzwellige Strahlung

Die kurzwelligen Strahlungsflisse am Modelloberrand werden durch Integration der
Strahlungsintensitét der Sonne I, Uber den Wellenldngenbereich von A =0.29 um bis
A =4.0 um berechnet:

4.0
. J To(A) exp{—or (A)/m + atne (A)m) dA (3.84)
0.29

Der Energiegehalt in den einzelnen Wellenldngenbereichen kann aus den Tabellen von
Houghton (1977) entnommen werden. Die optische Luftmasse m ist eine Funktion der
Sonnenhdhe h:

e :wenn h > 10°
T 122 (S —049) jwemnh < 10° (3.85)

Die Koeffizienten fur die Rayleigh- und Miestreuung (g und ocp) sind

0.00816 - A%
am (N = AN T3By,

K

~

>
I
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wobei (3, der Trilbungskoeffizient nach Angstrbm ist. B, liegt im Bereich zwischen
0.0040 fur klare Luft und 0.1 bei triber Luft und kann aus Tabellen entnommen wer-
den. Der Einflul dieses Faktors auf das Endergebnis ist jedoch unter normalen atmo-
sphérischen Bedingungen gering.

Den absolute Betrag der kurzwelligen direkten Strahlung am Modelloberrand erhdlt
man nach Abzug der durch den Wasserdampf in der Atmosphére absorbierten Energie-
betrége:

ng,dir = thw - Rkw‘abs (386)

Fir Rkw. abs Qilt nach Liljequist (1979)

Rkw,abs =70+2.8- €orm - m

Hierbei ist e;,,, der Dampfdruck in 2 m Hohe in [hPa] und m wiederum die optische
Luftmasse. Der im Laufe des Jahres leicht variierende Abstand zwischen Erde und
Sonne wird bei der Berechnung der Strahlung vernachl&ssigt.

Bei wolkenfreiem Himmel kann die diffuse Strahlungskomponente nach Brown und
Isfalt (1974) wie folgt aus der direkten Komponente und der Sonnenhéhe h hergeleitet

werden:
Y(h) )

RRw,dif = Riww,air SiINR (
mit ]
Yh) = ——F—=—75=
() 1+ 8(sinh)0-7
Bei bewolktem Himmel verdndern sich die Strahlungsverhaltnisse, da sich der abso-
lute Energiebetrag verringert und die diffuse Strahlung einen grofieren Anteil an der
verbleibenden Strahlungsenergie erhdlt. Der WolkeneinfluB wird tiber das \Verfahren
von Taesler und Anderson (1984) in die Modellrechnung integriert. Fiir die direkte
Komponente ergibt sich hiernach die Beziehung

N es
R%w,dir(bew') = R%w,dir <1 - g ) (3.88)

Die Veranderung der diffusen Komponente gestaltet sich komplexer, da hier auch Re-
flexionen zwischen dem Erdboden und der Wolkenunterseite zu beriicksichtigen sind.
Hier ergibt sich nach Taesler und Anderson (1984) die Beziehung

RO .. sinh as—1 .
ng‘dif(bew.)—< ‘;Wjﬁh) )(a - _1)Rﬁw‘dir(bew.)smh (3.89)

Die Albedo der verschiedenen Wolkenschichten a,,, wird wie folgt gemittelt:

0.75N¢ 4+ 0.45N;, + 0.40Ny,
a,, = N
ges

Fir die Albedo des Bodens a¢ wird ein tber das Modellgebiet gemittelter Wert ver-
wendet.
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3.4.3 Modifikation der Strahlung durch Vegetation

Der StrahlungsfluR innerhalb und unterhalb von Vegetationsschichten ist durch die Ab-
schwéchung der kurzwelligen Strahlung und eine generelle Modifikation des lang-
welligen Strahlungsflusses charakterisiert. Zu den in diesem Abschnitt behandelten
Veranderungen des Strahlungsflusses durch Vegetationselemente addieren sich die im
ndchsten Abschnitt dargestellten Einfliisse aufgrund von Geb&uden.

Die Verédnderung der Strahlung beim Durchqueren von Vegetationsschichten ist ein
auBerst komplexer Vorgang. In dieser Modellversion soll zunéchst ein sehr einfaches
Verfahren Verwendung finden, das spéter gegen komplexere Methoden (z.B. Rotenberg
et al., 1998) ausgetauscht werden kann.

Stellt man sich die Vegetation vereinfacht als ein triibes Medium vor, so kann der Grad
der Modifikation o beim Durchqueren der Vegetationsschichten in Anlehnung an das
Beer’sche Gesetz (iber eine exponentielle Funktion dargestellt werden. Dabei ersetzt
der durchstrahlte Blattflaichenindex LAI die optische Wegladnge des gedachten Strahles
und der F ist ein von der Blattstellung abhdngiger Extinktionskoeffizient (Oke, 1987).

Bei einem unmodifizierten Strahlungsverlauf ist ¢ = 1 und nimmt mit zunehmender
Abschirmung ab, bis ein Wert von ¢ = 0 eine véllige Abschirmung anzeigt. Fir die
verschiedenen Strahlungsfliisse in einer Hohe z ergeben sich unterschiedliche Fakto-
ren:

Kurzwellig direkt: Okw dir(z) = exp (—F - LAT'(z)) (3.90a)
Langwellig abwarts: G{W(z, zp) = exp (—F - LAI(z,zp)) (3.90b)
Langwellig aufwaérts: GIW(O, z) =exp (—F - LAI(0,z)) (3.90c)

Die Veranderung der diffusen Strahlung durch Vegetation wird nicht beriicksichtigt, da
hierfiir kein einfaches Modell entwickelt werden kann. Ein Teil der direkten kurzwel-
ligen Komponente wird durch Mehrfachreflexionen im Vegetationsbestand in diffuse
Strahlung umgewandelt, wodurch ein Teil der abgeschirmten diffusen Himmelsstrah-
lung ersetzt wird.

Bei der vertikalen Integration der lokalen Blattflaichendichten LAD zum Blatt-
flachenindex LAI sind bei den einzelnen Strahlungskomponenten unterschiedliche In-
tegrationsgrenzen zu verwenden. Im Fall der direkten Komponente wird der optische
Pfad der Strahlung durch das Modellgebiet Giber ein spéter beschriebenes iteratives
Verfahren bestimmt. Beim abwaértsgerichteten langwelligen Strahlungsfluf ist der Be-
reich oberhalb des Untersuchungpunktes z bis zur Hohe der Vegetation z = z,, zu
integrieren, wahrend fiir die aufwértsgerichtete langwellige Strahlungskomponente der
Bereich unterhalb von z bis zur Bodenoberfldche z = 0 relevant ist.

Die absoluten Strahlungsfliisse in einer Héhe z kdnnen nach Bestimmung der Modifi-
kationsfaktoren wie folgt berechnet werden:

Riw,air(z) = Ukw,dir(Z)ng,dir (3.91a)

Riw,aif(z) = Ri aif (3.91b)
4

R (2) = ot (z,2,)RE + (1 — o, (z, zp)> efoTe,  (3.91c)

Rl (2) = 01,(0,2)es0Tg + (107, (0,2)) esoTe_  (3.91d)
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v dir Riw ais Und R%:0 beziehen sich auf die nach Abschnitt
3.4.1 und 3.4.2 bestimmten Referenzwerte der Strahlungskomponenten am Modello-
berrand. T¢, und T¢_ sind die mittleren Temperaturen der nach oben (+) und nach
unten (—) anschlieenden Vegetationsschichten, T ist die Temperatur der Bodenober-
flache.

Die Referenzwerte R

Der Faktor F ist abhdngig von der Ausrichtung der Blatter und kann fur zuféllig orien-
tierte Blatter gleich 0.5 gesetzt werden (Watanabe, 1994).

Der durchstrahlte Blattflachenindex LAT und LA ist eine Funktion der lokalen Blatt-
flachendichte in den einzelnen von der Strahlung durchquerten Gitterboxen. Bei der
langwelligen Strahlung wird davon ausgegangen, da3 die Strahlung zunéchst nur ei-
ne vertikale Abhangigkeit zeigt, so daB sich der Blattflichenindex aus dem vertialen
Integral der Blattflachendichten zwischen den Héhen z und z * ergibt:

*

LAI(z,z%) :J LAD(Z) dZ’

z

Der abschirmende EinfluR von Vegetation seitlich des Untersuchungspunktes in Bezug
auf die langwellige Strahlung bleibt hierbei unberiicksichtigt, da das Verfahren sonst
eine unangemessene Komplexitét erreichen wiirde.

Bei der direkten Komponente hingegen wird der optische Weg und somit der relevante
Blattflichenindex in Abh&ngigkeit von der Einfallsrichtung der direkten Sonnenstrah-
len bestimmt. Hierdurch variieren die vom Strahl durchquerten Gitterboxen und der
zu berticksichtigende Blattflachenindex mit dem Sonnenstand. Der von einem theore-
tischen Sonnenstrahl durchquerte Blattflachenindex lait sich als Weg zwischen dem
Anfangspunkt a(x,y, z) und einem Endpunkt A(x,y, z) mit der Lange 1 darstellen:

A
LAI'(a) :J LAD(X',y’,2') dl (3.92)

a

Der Anfangspunkt a entspricht hierbei dem Modellgitterpunkt, fir den die Strahlung
bestimmt werden soll. In einem dreidimensionalen Modell mit beliebiger Verteilung
der Vegetation kann der durchstrahlte Blattflichenindex LAI’ fiir die direkte Strahlung
nur mit einem geometrischen Verfahren bestimmt werden. Ausgehend vom Startpunkt
a wird hierzu ein Vektor in Richtung der Sonne konstruiert, der den Verlauf eines Son-
nenstrahls reprasentiert (Strahlvektor). Dieser Vektor wird in n-finite Teilstlicke mit
einer vorgegebenen Hohendnderung Az zerlegt. Die Endkoordinaten des n-ten Teil-
segmentes dieses Vektors sind durch folgende Zuordungen gegeben:

Zn = z4+Az-m
Xn = X+Ax-n
Yn = Yy+Ay-n

Die Positionsdnderung des Ende des Strahls in der horizontalen Projektion pro
Hohendnderung Az ist eine Funktion des Sonnenazimuts ¥ und der Sonnenhdhe h.:

Ax = sinYAxy
Ay = cosYAxy
Az
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Wie man erkennen kann, ist dieses Verfahren empfindlich gegeniiber sehr niedrigen
Sonnenstdnden. Um hier keine Gitterpunkt zu tiberspringen, muB3 Az hier recht klein
gewahlt werden. Ein Wert von Az = 0.1 m hat sich hierbei als hinreichend genau
erwiesen.

Das Blattflachenintegral in (3.92) kann nun durch die Teilsegmente des Strahlvektors
dargestellt werden und somit numerisch geldst werden:

A N
J LAD(X,y,Z)dl' = ) LAD(xn,Un,zn) VA2 + Ay + A2 (3.93)

n=1

Der letzte Term auf der rechten Seite entspricht der Lange 1’ des Vektorsegmentes im
Raum. Zur Ermittlung der lokalen Blattflichendichte LAD wird der aktuelle Endpunkt
Xn, Yn, zn dem zugehdrigen Gitterpunkt zugeordnet und die Blattflichendichte, soweit
dort vorhanden, ausgelesen. Ausgehend vom Untersuchungspunkt wird der Strahlvek-
tor in jedem Rechenschritt um ein Segment verlangert. Der Endpunkt A ist nach N
Strahlverlangerungen erreicht, wenn keine weitere Modifikation der direkten Kompo-
nente mehr eintreten kann, das Strahlende also oberhalb des hochsten Vegetationsele-
mentes liegt oder das Modellgebiet seitlich verlassen hat.

Eine Besonderheit im Rahmen dieses Verfahrens stellen die Gebdude dar, die im fol-
genden Abschnitt noch gesondert betrachtet werden. Trifft der Strahlvektor bei seiner
Durchquerung des Modellgebietes auf ein festes (also undurchstrahlbares) Hindernis,
S0 wird oy, air SOfort auf Null gesetzt, da der betreffende Ausgangspunkt im Schatten
liegt.

AbschlieBend sei bemerkt, daf dieses Verfahren in der eindimensionalen Betrachtungs-
weise in den von Watanabe (1994) vorgeschlagenen Ansatz

Ow = exp (—F - LAI(z) - cos~' (90 — h))

Ubergeht.

3.4.4 Modifikation der Strahlung durch Gebaude

Die Modifikation der kurzwelligen und langwelligen Strahlung durch Geb&ude hat in
Stddten einen erheblichen EinfluR auf die lokale Energiebilanz. Die Abschattung der
kurzwelligen direkten Strahlung wurde bereits im vorangehenden Abschnitt kurz ange-
sprochen: Wird bei der Analyse des Modellgebiets ein Schnittpunkt des Strahlvektors
mit einem Gebdude gefunden, so wird die direkte Strahlungskomponente auf Null ge-
setzt. Dieses Verfahren liefert somit automatisch auch die Modifikationsfaktoren fir
die kurzwellige direkte Strahlung im Bezug auf Geb&ude.

Bei den tbrigen Strahlungskomponenten wird zur Beschreibung des Verhéltnisses
zwischen Flachenabschirmung und freier Himmelssicht fiir jeden Modellgitterpunkt
zundchst der Himmelssichtfaktor (Sky-View-Faktor o, ¢) ermittelt. Hierzu wird das
schon im vorangehenden Abschnitt verwandte geometrische Verfahren in leicht mo-
difizierter Form verwandt, um die maximalen Abschirmungswinkel « in der Raum-
richtung 7t zu ermitteln. Der Himmelssichtfaktor ergibt sich dann aus dem gemittelten
Abschirmungswinkel aus allen Teilrichtungen:

360
Osvf = 325 7; cos (1) (3.94)
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Geht man vereinfachend davon aus, daR sich die diffuse Strahlung isotrop Uber den
Himmel verteilt, so ergibt sich fiir die Reduzierung der kurzwelligen diffusen Strahlung
aufgrund der Horizontabschirmung die Beziehung

Riaw,dif(2) = Osv (2)RD, aif (3.95)

Durch die Horizonteinschréankung wird jedoch ein Teil der direkten Strahlung im Sys-
tem durch Reflexion ,,gefangen®. Hierdurch erhoht sich die diffuse Komponente je nach
den Reflexionseigenschaften der Umgebung zum Teil erheblich. Dieser Effekt kann
durch die erweiterte Beziehung

Rkw,dif(z) = O-SVf(Z)ng,dif + (1 - Gsvf)ng,dir -a (396)

beriicksichtigt werden. Die Umgebungsalbedo a wird als mittlerer Wert tber alle im
Modell vorkommenden Gebdudewdnde und den Bodenoberflachen ermittelt.

Die Berechnung der langwelligen Strahlungsfliisse in der Ndhe von Gebduden gestaltet
sich kompliziert, da hier nicht mehr vereinfacht von eindimensionalen Verhéltnissen
ausgegangen werden kann. Je nach Konstellation der Gebdude und in Abhédngigkeit
von den Oberfldchentemperaturen stellt sich ein komplexes dreidimensionales System
aus Emission, Absorption und Reflektion der langwelligen Strahlung ein.

Zur Beriicksichtigung der Warmestrahlung der Gebdude wird vereinfachend ein
zusétzlicher horizontaler Strahlungsfluf? in Abhéngigkeit von der mittleren Fassadeno-
berflachentemperatur T,, definiert:

Riy(2) = (1 — 04vi(2)) ewop T (3.97)

In diesem Ansatz wird der Himmelssichtfaktor nicht nach Teilsektoren differenziert, so
daB es keinen Unterschied macht, ob ein Punkt von einer kilhlen Nordfassade oder ei-
ner heilen Siidfassade abgeschirmt wird. Da die Reflexion der langwelligen Strahlung
in diesem Ansatz nicht beriicksichtigt wurde, wird zur Berechnung der langwelligen
Strahlungsbilanz an der Bodenoberfldche und an Fassaden ein modifiziertes Verfahren
verwendet, das diesen Aspekt beriicksichtigt.

3.5 Bestimmen der Gitterweite im eindimensionalen Randmodell

Ab Version 2.0 wird die vertikale Gitterweite im eindimensionalen Randmodell inte-
rativ anhand des aktuellen Oberrandes der Kernmodells Z, der vertikalen Aufldsung
der obersten Schicht im Kernmodell Az(Z) und der Gesamthdhe des eindimensionalen
Modell H bestimmt.

Hierdurch soll fiir jede Hohe Z eine gleichmédRige Aufweitung der Schichtdicke er-
reicht werden.

Die Schichtdicke Az(i) der i-ten Schicht des eindimensionalen Modells berechnet sich
nach .
Az(i) = a1 Az(Z)

wobei a ein zu bestimmender Spreizfaktor ist, mit dessen Hilfe man in h Schichten
unter Verwendung der vorgenannten Rechenvorschrift den Modellrand H erreicht.

V2.0
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Die zu Uberbriickende Distanz AH ist
AH =H — (Z+ 0.5Az(Z)

wobei berlicksichtigt wird, das H und Z jeweils im Zellmittelpunkt definiert sind.
Die mit einem Spreitzfaktor a tiberspannte Distanz ergibt sich aus:

h
AG(a) =) (a""'Az(Z)) — 050" Az(Z)
i=1

Mittels Regula-Falsi Methode wird nun der Spreitzfaktor a so bestimmt, daf? die Be-
dingung
0=AG(a)—AH

hinreichend genau erfiillt ist.



59

4 Das Boden- und Grenzflachenmodell

Das Bodenmodell beschreibt die hydrologischen und thermodynamischen Prozesse in
den Bodenschichten von z = 0 m bis zur Tiefe z = —1.75 m. In dieser Tiefe kann da-
von ausgegangen werden, dal3 die tageszeitlichen Schwankungen der Temperatur und
Feuchte vernachldssigbar klein sind. Fir jeden Gitterpunkt kann eine eigene Bodenart
bzw. ein eigenes Versiegelungsmaterial gewahlt werden, wodurch diverse Bodenstruk-
turen im Modell nachgebildet werden.

Im Boden wird ein eindimensionales nicht-aquidistantes Rechengitter mit 14 vertikalen
Rechenpunkten verwendet (siehe Tabelle 3). Die Auflésung betragt Az = 0.015 man
der Oberflache und weitet sich bis zu einer Gitterweite von Az = 0.5 m in den tiefen
Bodenschichten auf.

Tabelle 3: Aufbau des vertikalen Gitters im Bodenmodell

Layer | z (Mitte) | z (Unterkante) | Az
1 0.005 0.01 0.01
2 0.015 0.02 0.01
3 0.025 0.03 0.01
4 0.035 0.04 0.01
5 0.05 0.06 0.02
6 0.07 0.08 0.02
7 0.09 0.10 0.02
8 0.15 0.20 0.10
9 0.25 0.30 0.10
10 0.35 0.40 0.10
11 0.45 0.50 0.10
12 0.75 1.0 0.50
13 1.25 15 0.50
14 1.75 2.0 0.50

Zur Glattung der Oberflachentemperaturen wird der Warmeaustausch am ersten Git-
terpunkt des Bodenmodells unterhalb der Oberfldche dreidimensional berechnet.

Die Aufgabe des Grenzflachenmodells besteht in der Bestimmung der aktuellen Ober-
flachenfeuchte und -temperatur des Bodens, der Gebdudewande sowie der Décher. Das
Grenzflachenmodell stellt somit die im Atmosphérenmodell bendtigten thermodyna-
mischen und hydrologischen Randbedingungen zur Verfiigung.

Als Sonderfall behandelt das Bodenmodell ab Version 2.0 auch Wasserflachen. Da hier
einige Besonderheiten gelten ist ihnen ein eigener Abschnitt gewidmet.

4.1 Hydrologischer Komplex des Bodenmodells

Das hydrologische Teilmodell simuliert den volumetrischen Wassergehalt n in einer
Gitterbox als eine Funktion hydrologischer Ausgleichsprozesse. Die Hauptaufgabe des
Hydrologiemodells im Bezug auf das Gesamtmodell besteht in der Bereitstellung der
Feuchte der obersten Gitterbox zur Bestimmung der Grenzflachenfeuchte sowie der
Bilanzierung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers.



60 Das Boden- und Grenzflachenmodell

4.1.1 Die Grundgleichungen

Der vertikale WasserfluB j3, . in einem wassergesdttigten Boden unter dem EinfluR der
Gravitation laRt sich tiber das Gesetz von Darcy beschreiben:

355 = —PwKn,s V¥s — p Kn s Z — Sy (4.1)

Hierbei ist K;, s die hydrologische Leitfahigkeit und W ist das Matrixpotenial eines
wassergeséattigten Bodens. Z ist der Einheitsvektor in entgegengesetzter Richtung zur
Gravitation und S, ein lokaler Senkterm zur Beriicksichtigung des Wasserverlustes
durch Pflanzenwurzeln, der vom Pflanzenmodell (siehe Kapitel 5, S.73 ff.) bereit-
gestellt wird. Der mittlere Term auf der linken Seite beschreibt gravitationsbedingte
Veranderungen im Wasserhaushalt eines Bodensegmentes hervorgerufen durch unter-
schiedliche Durchléssigkeiten der nach oben und unten anschlieBenden Bodenschich-
ten und den damit verbundenen Wasserverlust bzw. das Aufstauen von Sickerwasser in
den Bodenschichten.

Zur Ldsung der Gleichung wird als abgeleitete Kenngrof3e die hydrologische Diffusitét

des Bodens definiert als:
ov

"o (4.2)

D, =K

Im nicht-wassergesdttigten Bereich lassen sich die bendtigten Werte fir ¥, K., und Dy,
aus empirischen Formeln herleiten (Clapp und Hornberger, 1978):

b
vo— oy, (”—) (4.3)
n
n 2b+3
Ky = Kus (—) (4.4)
s
b+3
D, = 7M (l) (4.5)
n M,

Die Modellkonstante b und die Werte fir n,¥s und K, s sind fir unterschiedliche
Bodenarten aus den Tabellen von Clapp und Hornberger (1978) zu entnehmen (siehe
Tabelle 4). Innerhalb von Versiegelungsschichten giltn =¥ = 0.

An der Ubergangsstelle zwischen natiirlichen Béden und Versiegelungsschichten kann
ebenfalls kein Wassertransport stattfinden, deswegen gilt hier D, = K, = 0. Hierdurch
wird festgelegt, daf sich tiber Versiegelungsschichten das unter Graviatationskraft aus
hoherliegenden Schichten abflieBende Wasser komplett staut.

Der instationdre lokale WasserfluB j3, an einem Punkt leitet sich aus (4.1) unter Ver-
wendung der hydrologischen Diffusitét D, nach (4.5) her:

i%, = —pDn VN — p, KnZ — p,, Sy (4.6)

Die benétigte prognostische Gleichung fiir den volumetrischen Wassergehalt ergibt
sich nun aus der Raum-Zeit Ableitung von (4.6):

m 1 9’n  9’n ' 0
a—_av]w—Dn <W+ay—2+@ +&Kn_sﬂ (4.7)
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Tabelle 4: Hydrologische und thermodynamische Parameter verschiedener natiirlicher Béden
und Versiegelungsmaterialien. Zusammengestellt nach Clapp und Hornberger (1978) und Kuch-
ling (1991).

ng= Séttigungsfeuchte, m;.=Feldkapazitit, m,,;,,=permanenter Welkpunkt, W;=Matrixpotential bei
Séttigung  Kiy,s= Hydrologische Leitfahigkeit bei Séttigung, b=Clapp und Hornberger Konstante,
p; ci =Volumenwarme des Materials (ohne Wasser), A = Warmeleitfahigkeit (soweit konstant)

Ns Nfe | Mwitt Ws Kn,s b PiCi A
Natlrliche Materialien
Sand 0.385 | 0.135 | 0.0068 | -0.121 | 176.0 | 4.05 | 1.463
lehmiger Sand 0.410 | 0.150 | 0.075 | -0.090 | 156.3 | 4.38 | 1.404
sandiger Lehm 0.435 | 0.195 0.114 -0.218 34.1 4.90 1.320
schlammiger Lehm 0.485 | 0.255 | 0.179 | -0.786 7.2 530 | 1.271
Lehm 0.451 | 0.240 0.155 -0.478 7.0 5.39 1.212
sandig-lehmiger Ton 0.420 | 0.255 | 0.175 | -0.299 6.3 7.12 | 1175
schlammig-lehm. Ton 0.477 | 0.322 0.218 -0.356 1.7 7.75 1.317
lehmiger Ton 0.476 | 0.325 | 0.250 | -0.630 25 852 | 1.225
sandiger Ton 0.426 | 0.310 0.219 -0.153 2.2 10.40 | 1.175
schlammiger Ton 0.492 | 0.370 0.283 -0.490 1.0 10.40 | 1.150
Ton 0.482 | 0.367 | 0.286 | -0.405 13 11.40 | 1.089
Torf 0.863 0.395 -0.356 8.0 7.75 0.836
Versiegelungsmaterialien
Zementbeton 2.083 | 1.63
Mineralbeton 1.750 | 2.33
Asphalt mit Kies 2214 | 1.16
Asphalt mit Basalt 2.251 | 0.90
Granit 2.345 | 461
Basalt 2.386 | 1.73

Einheiten: [N, M¢cl, Myire] = m3m ™3, [Wl = m,[Kn,s] = 107 ms ™!, [pyei] = 108 m 3K~ T,

Al =Wm 'K™!
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Da die hydrologischen Ausgleichs- und Sickerprozesse in den oberen Bodenschichten
fast ausschlieflich in vertikaler Richtung verlaufen, muR das hydrologische Modell nur
eindimensional ausgelegt werden. Es gilt somit:

Verwendet man auflerdem anstelle der absoluten Tiefe z die in den Boden gerichtete
Normalkoordiante n mit n = —z , so erhélt man aus (4.7) die eindimensionale Pro-
gnosegleichung fiir den Bodenwassergehalt im ungeséttigten Bereich:

on 0%n 0
3t~ Dngnz g S “®)

4.1.2 Randbedingungen des hydrologischen Teilmodells

Der Wassergehalt und der Gradient der hydrologischen Leitfahigkeit am unteren Mo-
dellrand bei z = —T wird Uber die Bedingungen

K,

a_n
0z

= = O
Ot lz=—T7

z=—T

—f(n(Z=-T)) und

beschrieben. Hierbei ist f eine extern vorzugebene Funktion, die den Wasserverlust der
untersten Bodenschicht durch Drainagevorgange beschreibt. In den meisten Fallen ist
die einfache Beziehung f = 0 hinreichend genau.

Am oberen Modellrand wird eine Null-Gradient Bedingung fiir das Feuchtefeld ange-
nommen
on

=0
0z |, ,

. ges

Die an der Grenzfldche berechneten Wasser- und Wasserdampffliisse j "y setzen sich
aus den Verdunstungs- bzw. Kondensationsfliissen an der Bodenoberflache J ., o und
dem eventuell von iiberliegender Vegetation abflieRenden Tropfwasser P 1 zusammen:

9% = —pJy o+ P “.9)

Diese werden Uber einen zusdtzlichen Quell-/Senkterm Q, o in das Bodemodell inte-
griert:

1. 1
Qo= =Ivon, (4.10)
w -

Dieser Term wird zu gleichen Teilen auf die obersten beiden Bodenschichten verteilt.
Hierdurch wird berticksichtigt, daR die Bodenoberflache uneben ist und somit nicht
nur die oberste Bodenschicht an der Verdunstung beteiligt ist. Auf diese Weise wird
verhindet, daf die oberste Schicht unrealistisch schnell austrocknet.

Die Oberflache selber tritt aufgrund ihrer fehlenden rdumlichen Ausdehnung in der
Wasserbilanz nicht in Erscheinung, so daB hier angenommen wird:

Kn(z=0) =Dp(z=0) =0
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Sind Gitterboxen mit Versiegelungsmaterialien belegt, so entféllt in diesen Zellen die
Bestimmung des Wassergehaltes und fiir die angrenzenden nicht-versiegelten Gitter-
zellen wird eine Nullgradientbedingung verwendet. Ist auch die Oberflache versiegelt,
so entfallt der zusétzliche Grenzflachenquellterm, da keine hydrologischen Austausch-
prozesse an der versiegelten Grenzflache stattfinden kdnnen. Der Spezialfall, daB von
der Vegetation abtropfendes Wasser sich auf versiegeltem Boden sammelt wird in die-
ser Modellversion nicht weiter behandelt.

4.1.3 Initialisierung

Zur Initialisierung der Bodenfeuchte ist eine realtive Feuchtigkeit in Bezug auf
den Sattigungswert 1 explizit vorzugeben. Der volumetrische Wassergehalt in einer
Schicht z kann dann {iber den bodenspezifischen Sattigungswert 11  berechnet werden:

TI(Z) = frel,s 'ns(Z) (4-11)

Das Modell unterscheidet 3 Bodenzonen, fiir die jeweils ein unterschiedlicher Startwert
fiir die Feuchte vorgegeben werden kann:

Obere Bodenschicht: 0 - 20 cm, Layer 1 - 8, Mittlere Bodenschicht 20 - 50 cm, Layer
9 bis 11, Untere Bodenschicht: unter 50 cm, Layer 12 - 14 (jeweils in Bezug auf die
obere und untere Zellwand)

4.2  Thermodynamischer Komplex des Bodenmodells
4.2.1 Die Grundgleichungen

Die thermodynamischen Eigenschaften des Bodens sind eng mit den hydrologischen
Verhdltnissen in den einzelnen Bodenschichten gekoppelt. In diesem Modell wird ver-
einfachend davon ausgegangen, daB sich Warme wie eine skalare GréRe verhélt, die je
nach den aktuellen Bodeneigenschaften mehr oder minder schnell transportiert werden
kann. Hierdurch werden Effekte wie Warmetransporte durch erwédrmtes Wasser oder
Wasserdampf sowie Phasenumwandlungen nicht beriicksichtigt. Die Beschreibung ei-
ner umfassenderen kombinierten Methode findet man beispielsweise in Asaeda und
Thanh Ca (1993).

Die Losung der Gleichungen des hydrologischen und thermischen Komplexes er-
folgt nacheinander. Die prognostizierten hydrologischen GréRen dienen hierbei als
Eingangswerte fiir die Berechnung der thermodynamischen Parameter des gleichen
Zeitschrittes. Aufgrund der sehr langsam ablaufenden Vorgénge handelt es sich hier-
bei um ein numerisch stabiles System, so daf} durch die Aufsplittung der Rechen-
schritte hinsichtlich der erlaubten Zeitschritte bei der Simulation keine relevanten Ein-
schrankungen entstehen.

Zur Berechnung der Temperaturaustauschvorgdnge ist zundchst die spezifische
Waérmekapazitét und Dichte (Volumenwérme) p (¢, eines Bodensegmentes zu bestim-
men, die sich aus der Volumenwérme des eigentlichen Bodenmaterials p ;ci (vrgl. Ta-
belle 4) und des in den Bodenporen eingelagerten Wassers p,,,c,, zusammensetzt:

PsCs = (1T —mg) pici +1 - PCw (4.12)
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Hierbei ist flir n der aktuelle volumetrische Wassergehalt in der betrachteten Gitterbox
einzusetzten. Innerhalb von Versiegelungsschichten ist n = 0 und die resultierende
Volumenwérme des Versiegelungsmaterials wird explizit vorgegeben.

Die Warmeleitfahigkeit A s des Boden—Wasser-Gemisches kann tiber das aktuelle Ma-
trixpotential €™ in cm (=100¥;) nach Tjernstrom (1989) wie folgt parameterisiert
werden:

_ cm . : em| <5,
s_{419exp [(log [¥§™| +2.7)] ; wenn log[W§™| < 5.1 (4.13)

0.172 ; wenn log [W$™| > 5.1

Innerhalb von Versiegelungsschichten kann die Warmeleitfahigkeit wiederum direkt
aus den entsprechenden Tabellen entnommen werden.

Die Temperaturleitfahigkeit ks ergibt sich aus dem Quotienten aus Volumenwarme
pCs und Warmeleitfahigkeit A:

A
Ks = 4.14
f= o (414)

Der molekulare Warmestrom j 7 im Boden ohne interne Wéarmequellen kann mit der
Fourier-Gleichung beschrieben werden:

i5 = —AVT (4.15)

Wie beim hydrologischen Teilmodell, so wird auch beim Warmeaustausch davon aus-
gegangen, dal3 die horizontalen Warmefliisse im Allgemeinen vernachlassigt werden
kodnnen:

Il
Il
o

c)|o)
x| -
&1

Hierdurch erhdlt man aus (4.15) und mit —z = n als eindimensionale prognostische
Gleichung:

oT 10, 02T
9 o7 4.16
ot pecp 0zt om2 (4.16)

Um eine realistischere raumliche Verteilungen der Oberflachentemperaturen zu errei-
chen, werden die Austauschvorgdnge am ersten Gitterpunkt unter der Oberfldche drei-
dimensional berechnet. Hierdurch wird gewéhrleistet, daf zu grof3e Temperaturgradi-
enten zwischen benachbarten Oberflachen ausgeglichen werden.

4.2.2 Randbedingungen des thermodynamischen Komplexes

Am Oberrand z = 0 ist das Bodenmodell uber die Grenzflaiche mit dem Atmo-
spharenmodell gekoppelt. Hier gilt die berechnete Grenzflichentemperatur T als ge-
meinsame Randbedingung fiir beide Systeme. Am Modellunterrand z = —T wird die
Temperatur auf dem Anfangswert T_+ zeitlich festgehalten.
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Zusammengefal3t ergeben sich als Randbedingungen:

T(z=0) = Tp
T(z=-T) = T_t =const

An der Grenze zwischen natiirlichen Boden und Versiegelungsmaterialien ist keine
gesonderte Behandlung der Temperaturaustauschprozesse notwendig. Die Tempera-
turleitfahigkeit an der gemeinsamen Zellflache wird durch Interpolation zwischen den
beiden angrenzenden Temperaturleitfahigkeiten gewonnen.

4.2.3 Initialisierung

Zu Beginn der Modellrechnung wird die Temperatur in allen Bodenschichten auf den
Anfangswert Tgiqrt s geSetzt:

T(z) = Tstart,s (4.17)

4.3 Behandlung von Wasserflachen

Wasserflachen bzw. der gesamte Wasserkdrper bendétigen eine gesonderte Behandlung
im Modell, da die zugrunde liegenden physikalischen Prozesse erheblich komplizierter
sind als bei festen Boden.

Da sich im Wasser der Absorptionsbereich fiir kurzwellige Strahlung, in Abhdngikeit
von der Wassertriibung und dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen, (iber mehrere Me-
ter (bis zu 10 m, in Extremféllen in den Tropen bis zu 1000 m (Oke 1984)) erstrecken
kann, muB die thermodynamische Gleichung um eine interne Warmequelle erweitert
werden:

oT 0T

Zudem wird anstelle der Temperaturleitfahigkeit des Bodensubstrates die Temperatur-
leitfahigkeit k., von Wasser verwendet. Dieser Ansatz kann so nur auf unbewegte Was-
serkdrper angewandt werden, da nur molekulare Prozesse und keine advektion durch
Stromung berticksichtigt werden kann.

Die intere Warmequelle Q.. wird definiert mit;

_ 1 oRp,
QW_ CpPw on

wobei n. wie bereits eingefiihrt, fir die in den Boden gerichtete z-Achse steht.

Die kurzwellige Strahlung im Wasser in der Tiefe n kann {iber ein einfaches Beer’sches
Extinktionsgesetz angendhert werden:

Rﬁvw(n) = Rﬁvw,net : e*i,n

V2.0
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wobei Ry, net die Nettostranlung an der Wasseroberfliche ist und & ein
gewadsserabhdngiger Triibungskoeffizient, der bei kleineren Gewéssern in der Regel
zwischen 0.5 (Friihjahr) und 0.6 (Herbst) m ~' liegt. Je nach Gewdsserart und Bio-
massenproduktion kann & jedoch auch deutlich anderer Werte annehmen. Als obere
Randbedingung geht nicht die komplette an der Oberflache verfiighare Strahlung nach
(4.39) ein, sonderen nur ein Teil. Wie in Abschnitt 4.4.5 erlautert, werden ca. 45 %
der Strahlung bereits in der ersten diinnen Wasserschicht absorbiert, so dal nur der
verbleibende Rest R} gemal dem Beerschen Gesetz transmittiert wird:

kw,net

Riw net = 0.55Rxw net

4.4 Bestimmung von Temperatur und Feuchte an Boden- und
Gebaudeoberflachen

Zur Losung der prognostischen Modellgleichungen werden die Temperatur und die
Feuchte an der Bodenoberflache sowie an den Wand- und Dachfldchen der Geb&ude
bendtigt. Die Bestimmung der Grenzflachenzustinde erfolgt explizit getrennt von den
tibrigen Modellgleichungen. Die prognostizierten Oberflachenwerte werden jeweils so-
lange als konstant angesehen, bis eine neue Bestimmung erfolgt.

4.4.1 Temperatur der Bodenoberflache

Die aktuelle Oberflachentemperatur T, ergibt sich aus der Bilanzierung der turbulenten
und molekularen Grenzfldchenstrome sowie der Strahlungsfliisse an der Grenzflache:

0= Rkw,net + le,net(TO) - G(TO) - H(TO) - I—E(TO> qO) (419)

Riwmnet ISt die eintreffende kurzwellige Nettostrahlung, Ry, net die langwelli-
ge Strahlungsbilanz, G der Bodenwéarmestrom, H der sensible und LE der latente
WarmefluR in die Atmosphére. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen,
dal im Modell ENVI-met, abweichend von anderen Modellen, unter der Grenzflache
nur der reine Boden, nicht aber etwaiger Pflanzenbewuchs verstanden wird.

Die kurzwellige Nettostrahlung Ry net berechnet sich mit
Riw,net =1{€0SB" - Ry, air(z = 0) + Riw,aif(z = 0)} (1 — ay) (4.20)

Riw,dir UNd Ryyw ai¢ Sind die aktuellen direkten und diffusen Anteile der kurzwel-
ligen Strahlung an der Oberflache (siehe Abschnitt 3.4 S. 48 ff.) . B ™ ist der Win-
kel zwischen der einfallenden direkten Sonnenstrahlung und der Oberfldchennormalen
(Lambertsches Cosinusgesetz).

Die Albedo der Oberfldche (a ) wird fir Versiegelungsmaterialien aus Tabelle 4 vor-
gegeben. Fiir natiirliche Boden kann sie nach Idso et al. (1975) aus dem Zenitwin-
kel der Sonne Z und dem Wassergehalt der obersten Bodenschicht n,_; und der
Séttigungsfeuchte n, bestimmt werden:

as =a, +ay (4.21)
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a. = [exp(0.003286-Z'°) —1] /100

031 —0.341E=—1 - \ywepn 1= < o5
aW - s Tl_s 1

0.14 - wenn % > 0.5

Die Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Oberfldche gestaltet sich kom-
plex, da hier potentielle Einfliisse von tiberliegenden Vegetationsschichten und abschir-
menden Geb&uden beriicksichtigt werden miissen. Die Gesamtbilanz des langwelligen
Bereichs wird hierzu in zwei Komponenten gesplittet:

le,net(TO) = o‘sva{zveﬁlet(TO) + (] - Usvf)R{IVE?Tfesfh(TO) (422)
R{ret ., ist die Strahlungsbilanz fiir den nicht von Gebauden abgeschirmten Anteil des
Himmels und R,0%sc™ die Bilanz fiir den abgeschirmten Himmelsteil. Die hier ver-
wendeten Modifikationsfaktoren o, und oy, wurden bei der Berechnung der Strah-
lungsfliisse in den Abschnitten 3.4.3 und 3.4.4, S.54 ff. eingefiihrt. Fir die Komponen-
ten der Strahlungsbilanz ergibt sich:

R ei(To) = 01,,(0,2,)(RES — e50Ty) (4.23a)
1—ob (0,2,)— 5 (6TF—oT4
+( O ( ’Zp))sf—l—es—efes(g f—0Ty)

RADOSSN(To) — WIS (max(oTy,,oT¢) —oTd)  (4.23b)

Ew T €5 — Enwés

Bei der Berechnung der Strahlungsbilanz des nicht abgeschirmten Teils (4.23a) ist zu
berilicksichtigen, dal sich iber der Fldche Vegetationsschichten befinden kénnen, die
den Himmel abschirmen und die langwellige Strahlungsbilanz maRgeblich beeinflus-
sen. Dieser Teil der Bilanz ist dem nicht-abgeschirmten Bereich zuzuordnen, da der
Sky-View-Faktor in der hier verwendeten Form nur die Abschirmung durch Geb&dude
berticksichtigt.

Der Strahlungsaustausch zwischen der Oberflache und den Vegetationsschichten ist
kompliziert, da es hier zu Reflektionen zwischen beiden Elementen kommt. Die
in (4.23a) verwendete Formulierung wurde von Deardorff (1978) Gibernommen und
berlicksichtigt unter anderem die Tatsache, daB3 die Pflanzen und die Oberflache einen
unterschiedlichen Emissionsgrad aufweisen kdnnen (e ¢ und ¢ ). Der Abschirmungs-
faktor c{wwird als Wichtungsfaktor zwischen der atmospharischen Gegenstrahlung
und der Warmestrahlung von Vegetationsschichten verwendet.

Ahnlich ist das Vorgehen bei der Bestimmung der Strahlungsbilanz fiir den von
Gebauden abgeschirmten Teil der Oberflache (4.23b). Hier ist der Strahlungsaustausch
zwischen der Oberflache und den Wénden der Geb&ude zu berechnen. Fir die Wand-
temperatur T,, wird ein Uber das gesamte Modellgebiet gemittelter Wert verwendet.
Es muR sichergestellt werden, dal’ die verwendete Wandtemperatur nicht unterhalb
der aktuellen Oberflachentemperatur liegt. Ist dieses der Fall, so tritt die Reflektion der
Warmestrahlung an den Wanden als mal3geblicher Faktor in den Vordergrund, wodurch
ein Teil der langwelligen Strahlung im System gefangen wird. In beiden Gleichungen
wird wiederum der Ansatz von Deardorff (1978) zur Beriicksichtigung unterschiedli-
cher Emissionsgrade vom Boden und Wandflachen (¢ ¢ und ,,) angewandt.
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Die turbulenten und molekularen Energiestrome an der Grenzfldche sind

G(To) = Jjho (4.24)
H(To) = pcp-Tno (4.25)
LE(To,q0) = L(To)p-Jv,0 (4.26)

Die turbulenten Stréme von sensibler Wéarme und Wasserdampf (J o und J o) erge-
ben sich aus dem im letzten Zeitschritt prognostizierten Zustand der Atmosphére am
ersten Prognosepunkt Uber der Grenzfldche (0«—1, qx=1) und den turbulenten Aus-
tauschkoeffizienten K%/V an der Grenzflache:

oT To — Ox=1
o T _yoTo— Ok 4.27
]h‘o h oz o h O.SAZk:] ( )
9q qo — Q=1
0 0
= koY —godo— Gk=1 4.28
IV,O v oz o v O.SAZk:] ( )

Die zur Verdunstung benétigte Energie L berechnet sich nach

L(To) = (2.501 — 0.00237 (To — 273.13)) 10°

Der Bodenwarmestrom j;, , ergibt sich analog aus der Differenz zwischen der Grenz-
flichentemperatur und der Bodentemperatur am ersten Bodengitterpunkt Ty—_q:

. oT To — Tk——1
S\, — Ak = 1) k=T
Tho =% 50, s v

(4.29)
Zur Bestimmung der Grenzflachentemperatur wird das sogenannte Regula-Falsi-
Verfahren verwendet, bei dem die Temperatur und die abhéngigen Energiestrome so-
lange iterativ variiert werden, bis die Energiebilanzgleichung (4.19) erfiillt ist.

4.4.2 Temperatur der Dach- und Wandflachen

Als zusétzliche Randbedingungen fiir die Temperaturprognose in der Atmosphéare wird
die Temperatur der Dach- und Wandfladchen der Geb&dude benétigt. Sie ergeben sich
wiederum aus der Energiebilanz der jeweiligen Oberflache, wobei in dieser Modellver-
sion die Wéarmespeicherung im Mauerwerk nicht beriicksichtigt wird.

Die Energiebilanz einer Dach- oder Wandoberflache ist:

0= Rkw‘net + le‘net(Tw) - HW(TW) - QW(TW) (430)

Die Berechnung der kurzwelligen Strahlungsstrome gestaltet sich analog zu (4.20),
wobei anstelle von z = 0 durch die Hohe der Oberflache z,, einzusetzen ist. Damit
unterschiedliche Dach- und Wandmaterialien und Farben simuliert werden konnen, ist
es maglich, die Werte fiir die Albedo a.,,, frei zu wahlen.

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Oberflachen
im langwelligen Strahlungsbereich unterscheidet sich die Berechnung der langwelligen
Strahlungsbilanz bei Dach- und Wandflachen.
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Da in der beschriebenen Modellversion Dachfldchen ausschlieRlich horizontal ausge-
richtet sind, entspricht die Strahlungsbilanz des Daches der Formulierung (4.22). Ver-
einfachend wurde hier das Verhiltnis der verschiedenen Emissivitdten vernachldssigt
und der Tatsache Rechnung getragen, dal oberhalb der Dachflache keine Vegetation in
der gleichen Gittersdule mehr vorkommen kann. Hierdurch ergibt sich fiir die langwel-
lige Strahlungsbilanz die Formulierung

—4
le,net(Tw) = Gsva%‘y,S + (] - 0-svf)ewo:rw - SWO-ij (431)

Fir senkrechte Hauserwénde hingegen stellt sich die Situation etwas anders dar:
Aufgrund der vertikalen Ausrichtung empféngt die Flache zusétzlich einen Teil der
Warmestrahlung des Bodens. Da bei der Ermittlung der Himmelssichtfaktoren die
Flachenneigung sowie der Boden nicht mit berticksichtigt wird, werden fiir Fassadeno-
berflachen folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

1. aus den unabgeschirmten Himmelssektoren empfangene langwellige Strah-
lung setzt sich jeweils zur Halfte aus der Himmelstrahlung und der mittleren
Warmestrahlung der Bodenoberfldchen zusammen

2. aus den abgeschirmten Sektoren empfangene Wéarmestrahlung besteht zu 2/3
aus der Warmestrahlung anderer Fassadenflichen und zu 1/3 aus der mittle-
ren Warmestrahlung des Bodens. Diese Annahme soll beriicksichtigen, dai3 die
Wiérmestrahlung des oft warmeren Bodens an den Fassaden reflektiert wird.

Die langwellige Strahlungsbilanz der Wandoberflache kann wie folgt dargestellt wer-
den:

_4
Ruwnet(Tw) = 0uur (05 e,0To +05-REYD) (4.32)

+(1 — osvf) (0.33 . SSO'T?) +0.67 - swcﬁw - EWGTC‘V

Zur Berechnung der Wérmestrahlung des Bodens (e ¢ chg) und der umgebenden Wande

(ewcﬁ,) werden jeweils Uber alle Gitterflichen gemittelte Werte verwendet, da der
Himmelssichtfaktor keine Informationen lber die Richtung aus der die Abschirmung
kommt liefert. Eine Erweiterung des Konzeptes auf richtungsabhéngige Sichtfaktoren
ist durchaus mdglich, wurde aber aus Speicherplatzgriinden in dieser Version nicht
realisiert.

Die horizontale Warmeabstrahlung wvon  Vegetationsschichten  wird  nicht
berlicksichtigt, so daf fiir Dacher und Wéande die unmodifizierte langwellige Gegen-
strahlung R{;Sals Referenzwert fiir die abwartsgerichtete Strahlung zu verwenden
ist.

Der sensible Warmeiibergang H,, zwischen der Oberflache und der Umgebungsluft
kann aus dem Austauschkoeffizienten an der Oberfldche K3V (siehe Abschnitt 3.3.5,
S.40), dem Gradienten zwischen der Oberflachentemperatur und der Lufttemperatur
0,41 am nachsten Prognosepunkt in Richtung i der Flachenexposition (siehe Abbil-
dung 2, S.46) bestimmt werden

T T — Toos 1

Huw = cppKyy 3 = K= (4.33)
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Aufgrund der geringen vertikalen Erstreckung des Kernmodells kann auch fiir Flachen
mit z # O die absolute Temperatur T parallel zur potentiellen Temperatur 6 verwendet
werden.

Der in (4.30) benotigte WarmefluR Q. durch die Wand bzw. durch das Dach berechnet
sich aus:

Qw = ?\w/d (Tw - Tw,i) (434)

Hierbei ist A,, die Warmeleitfahigkeit und d die Dicke der Wand bzw. des Daches. Die
Temperatur auf der Innenseite der Wand T,, ; ergibt sich aus der stationédren Energie-
bilanzgleichung ohne Warmespeicherung im Mauerwerk:

0= Aw/d (Tw - Tw,i) + o4 (Ta,i - Tw,i) (435)

Tq i ist die Lufttemperatur im Inneren des Gebdudes und o; ist der sensible
Wiérmellbergang an der Wandinnenseite. Da der Wérmeflu® durch die Wand nicht
simuliert werden soll, braucht T,, ; nicht gesondert bestimmt werden. Anstelle der
Warmeleitfahigkeit wird zur Berechnung von Q,, der Warmedurchgangskoeffizient
oder k—Wert verwendet, der neben der reinen Wéarmeleitung durch die Wand auch den
sensiblen Warmeaustausch mit der Luft an der Wandinnenseite (« ;) und an der Wan-
daulenseite (g beriicksichtigt:

11,1,
kK o & Aw

Der WarmefluB W kann dann direkt aus der Oberflachentemperatur und der
Gebaudeinnentemperatur bestimmt werden:

W =X (T — Tas) (4.36)

Der im k—Wert implizit enthaltene Warmeiibergang o, auf der Aulenseite
der Wand wird in dieser Formulierung allerdings nicht benétigt, so dal der
Warmeiibergangskoeffizient etwas hoher zu veranschlagen ist, als in Tabellen ange-
geben. Einige Werte sind exemplarisch in Tabelle 5 zusammengestellt. Das Modell un-
terscheidet in der vorliegenden Version zwischen dem Wérmedurchgang bei Wénden
und bei Dédchern, es kdnnen jedoch nicht fiir verschiedene Gitterpunkte bzw. Wandseg-
mente unterschiedliche k-Werte vorgegeben werden. Dieses kann in spéteren \ersionen
jedoch problemlos integriert werden.

4.4.3 Feuchte an der Bodenoberflache

Die Bestimmung der Grenzflachenfeuchte q ¢ erfolgt tiber einen sogenannten 3-Ansatz
nach Deardorff (1978), der bei geringem Rechenaufwand eine gute Ubereinstimmung
mit gemessenen Werten liefert (Mihailovic und Rajkovi¢, 1994). Fiir die Ober-
flachenfeuchte gilt:

qo =B'q*(To) + (1= B")qr=1 (4.37)

Hierbei ist g* die Séttigungsfeuchte bei einer gegebenen Grenzflachentemperatur T,
und qx—1 die spezifische Feuchte am ersten Prognosepunkt in der Atmosphére.
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Tabelle 5: Warmedurchgangskoeffizienten k fir verschiedene Materialien in Wm~2K~" nach
Kuchling (1991)

Wanddicke d (cm)

Wande 24 30 39 49
\ollziegel 2.00 | 1.78 | 145 | 1.22
Kalksand-Lochsteine 1.85 | 1.57 | 1.37 | 1.10
Kalksand-Vollsteine 228 | 197 | 1.74 | 143
Gasbeton-Steine

p =600 kgm—3 1.12 | 0.94 | 0.80 | 0.62

p = 1000 kgm—3 138 | 1.17 | 1.01 | 0.79
Leichtbeton-Vollsteine

p = 1200 kgm—3 150 | 1.30 | 1.10 | 0.87

p = 1400 kgm—3 172 | 1.48 | 1.29 | 1.02

p = 1600 kgm—3 197 | 1.71 | 150 | 1.21
Leichtbeton-Hohlblocksteine

p = 1400 kgm—3 145 | 1.27

p = 1600 kgm—3 159 | 1.38

03 |1

Glas 58 | 56
Déacher
Ziegeldach ohne Fugendichtung | 12
Ziegeldach mit Fugendichtung | 6

Der 3’'-Faktor ergibt sich aus der aktuellen Bodenfeuchte am ersten Prognosepunkt im
Boden ny.__; und der Bodenfeuchte bei Feldkapazitdt n ;. (siehe Tabelle 4, S.61):

B’ = min (1,“—"_1)
Nte

Besteht die oberste Bodenschicht aus einem wasserundurchléssigen Versiegelungsma-
terial, so ist o = 0 und die Berechung des latenten Warmestroms entfallt.

4.4.4 Bestimmung der Feuchte an den Dach- und Wandflachen der Geb&ude

Da mit der vorliegenden Modellversion keine Dach- oder Fassadenbegriinungen si-
muliert werden konnen, entspricht die Feuchte an den Gebaudewénden und Déchern
immer der Feuchte der Luft am ndchsten Prognosepunkt iber der Flache, so daf kein
WasserdampffluR stattfinden kann:

dw = dw+1 (438)

4.45 Bestimmung der Oberflachentemperatur von Gewassern

Die Bestimmung der Temperatur der Gewésseroberflachen kann im Prinzip analog zur
Bestimmung der Temperatur der Bodenoberflache erfolgen. Anstelle der Albedo des

V2.0
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Bodens a; in (4.20) wird die Albedo a., qir einer unbewegten Wasserfldche, die eine
Funktion des Sonnenstandes ¢ ist, verwendet. Nach Pielke (1984) gilt: :

- _ J —0.0139 +0.0467tan(90 — ¢) ;wenn ¢ >5
Gw,dir =9 g - sonst

Die gleichzeitige Behandlung der direkten und der diffusen Strahlung in (4.20) bringt
allerdings einen gewissen Fehler mit sich, da die starke Abhédngigkeit von der Son-
nenhodhe nur fiir die direkte Komponente zu beobachten ist. Fir den diffusen Anteil ist
der Wasserkorper relativ unabhéngig von der Sonnenhéhe ein guter Absorber mit einer
Albedo fiir diffuse Strahlung (a, qif) im Bereich von 0.1 (Oke, 1984). Aus diesem
Grund wird die kurzwellige Nettostrahlung getrennt nach diffuser und direkter Strah-
lung berechnet:

Riw,net =108 ™ - Ry, dir(z = 0)} (1 — aw,air) + Riw,aif(z = 0) (1 — aw,aif)
(4.39)

Die kurzwellige Nettostrahlung an der Wasseroberflache tragt jedoch nur zu kleinen
Teilen zur Energiebilanz der obersten Wasserschicht bei, da ein groRer Anteil trans-
mittiert wird. Im Allgemeinen wird in der ersten diinnen Wasserschicht ein Anteil von
45% der Strahlung absorbiert, so daf fiir die Energiebilanz gilt

*
kw,net — 0-45Rkw>net

Die verfiigbare Feuchte an der Oberflache entspricht immer der Sattigungsfeuchte bei
der zugehdrigen Wassertemperatur, also B/ = 1.

Die ubrigen Gleichungen werden analog zur Bodenoberflache verwendet, wobei die
Bezeichnung "Bodenwéarmestom” fiir G hier natirlich nicht mehr zutrifft.
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5 Das Vegetationsmodell

Die Integration von Vegetation in mikroskalige Gitterpunktsmodelle wie ENVI-met er-
fordert einige Erweiterungen des Modellkonzepts. Im Gegensatz zu den bisher definier-
ten Oberflachen, bei denen im wesentlichen die lokalen atmospharischen Rahmenbe-
dingungen den Zustand der Oberfldche und die Austauschprozesse mit der Umgebung
steuern, ist bei Pflanzen das biologische Verhalten des Organismus ein zusétzlicher
Steuermechanismus. Es ist deswegen nicht mdéglich, die einzelnen Gitterboxen mit \Ve-
getation getrennt voneinander zu betrachten, sondern es mul? der Bezug zur jeweiligen
Pflanze als Individuum erhalten bleiben.

Neben den Schnittstellen, die alle Objekte in ENVI-met mit der Umgebung besitzen
stellt das Vegetationsmodell folgende Informationen zur Verfiigung:

e Temperatur der Blattflachen

Turbulenter Austausch sensibler Warme zwischen Atmosphére und Blattober-
flache

WasserdampffluB (Transpiration und Evaporation bzw. Kondensation) an der
Blattoberflache

Wasserbedarf der Pflanze (entspricht der Wasseraufnahme im Wurzelbereich)

Interzeption von flussigem Wasser im Blattwerk sowie Abtropfen von
tiberschissigem Wasser auf die Bodenoberfldche

5.1 Vegetationsparameterisierung im mikroskaligen Modell

Das entwickelte Vegetationsmodul abstrahiert eine Pflanze als eine eindimensionale
Séule mit normierter Hohe bzw. Tiefe an. Der Bereich von z/z,, = [0, +1] beschreibt
hierbei den oberirdischen Teil der Pflanze, wahrend der Bereich z/z,. = [—1, 0] unter-
halb der Erde liegt. Die wichtigste KenngroRe zur Beschreibung der realen Pflanzen-
gestalt ist neben der absoluten Pflanzenhohe z,, und der Wurzeltiefe -z, die Dichte-
verteilung der Blatter, bzw. die Dichteverteilung der Wurzeln im Boden. Die Blattver-
teilung wird iber die Blattflichendichte (Leaf Area Density LAD [m? Blattoberfliche
pro m3]) dargestellt. Im Boden wurde dieses Konzept analog tibernommen, so daf
hier die Wurzeloberflachendichte (Root Area Density RAD) als Definitionsgréfie zum
Einsatz kommt. Die Dichtekennwerte sind an je 10 Stutzpunkten z/z,, = 0.1,0.2..1.0
und z/z¢ = —0.1,—0.2.. — 1.0 innerhalb der Pflanzensaule definiert und werden un-
ter Berticksichtigung der in der Konfigurationsdatei vorgegebenen tatsachlichen Pflan-
zenhohe und Verwurzelungstiefe auf die korrespondierenden Gitterboxen im Modell
verteilt. Bei groBen Pflanzen wie z.B. Bdumen wird so ein Datenpunkt im normier-
ten Pflanzenprofil mehreren Modellgitterpunkten zugeordnet, bei sehr kleinen Pflanzen
wie z.B. Gras fallen mehrere Datenpunkte auf eine Gitterbox und die dort zugeordne-
ten LAD-Werte werden gemittelt. Um die Auflosung kleiner Pflanzen zu verbessern
wird die unterste Gitterbox des Atmosphdrenmodells in 5 Teilboxen mit Az = 0.2Az
aufgesplittet. Durch dieses Verfahren ist es moglich, sowohl sehr kleine als auch grofe
Pflanzen mit einem einheitlichen Modellschema zu behandeln.

Neben der generellen Pflanzengeometrie miissen fir jeden verwendeten Pflanzentyp
eine Reihe von physiologischen Parametern angegeben werden.
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Hierzu zahlen:

e minimaler Stomata-Widerstand 15 min

e Art der Pflanze (Laubbaum, Nadelbaum, Gras) zur Bestimmung der Blattgeo-
metrie

o Albedo der Blatter im kurzwelligen Bereich a ¢

Andere Faktoren, wie die Emissivitdt der Blatter und der Anteil der durch das Blatt
transmittierten Strahlung wird konstant gesetzt. Alle pflanzenbezogenen Parameter
sind in einer Datenbank zusammengestellt und werden beim Start der Simulation mit
der vorgegebenen Untersuchungskonfiguration verbunden. Tabelle 6 zeigt eine Aus-
wahl verschiedener Vegetationsarten: Bdume (T1-T7), Hecke (H) und Grass (G). Die
Daten wurden den Arbeiten von GroRB (1991) und Mix et. al. (1994) entnommen oder
geschétzt. Das Profil der Wurzelflachendichte wird in der Datenbank mangels besserer
Informationen bei allen Pflanzen in allen Tiefen auf 0.1 gesetzt. Wie bereits angedeu-
tet, enthalten diese Daten noch keine Information tiber die Hohe der jeweiligen Pflanze.
Die absolute Hohe wird fiir die verschiedenen Pflanzen als zusétzliche Information in
der Datenbank gespeichert.

Tabelle 6: Zusammenstellung verschiedener im Modell verwendeter Vegetationstypen. Verandert
nach Grof} (1991) und Mix et al. (1994).

2lz,

ID | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Art D KIS
T1 | 0.04 006 007 011 013 015 014 013 010 000 LB m )
T2 | 010 014 018 027 033 037 036 033 025 000 LB d o
T3 | 008 008 0.08 008 025 115 106 105 092 000 LB d .
T4 | 015 015 015 015 065 215 218 205 172 000 LB sd .
T5 | 000 000 015 015 065 215 218 205 172 000 LB sd .
T6 | 040 060 055 050 045 040 025 020 015 010 NB m S
T7 | 000 000 001 008 025 115 106 105 092 000 LB d .
H | 1.00 200 200 200 200 200 200 200 200 200 L sd

G | 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 G m

Art: LB=Laubbaum, NB=Nadelbaum, L=Laubgehdlz, G=Gras, D: m=mitteldicht, d=dicht, sd=sehr dicht, K/S: o=keine
Differenzierung in Stamm- u. Kronenraum, e= Differenzierter Kronenraum

5.2 Bestimmung der turbulenten Flusse an der Blattoberflache
5.2.1 Turbulenter Impulsaustausch
Der Impulsverlust an Blattern wurde bereits im Strémungsmodell durch zusdtzliche

Senkterme berticksichtigt. Auf der Seite des Vegetationsmodells ist keine weitere Be-
handlung des Impulsflusses notwendig.

5.2.2 Turbulenter Austausch sensibler Warme

Der Temperaturflu® zwischen der Blattoberflache und der umgebenden Luft ist eine
Funktion der Temperaturdifferenz und des aerodynamischen Widerstandes der Blatto-
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berflache r. Dieses Konzept entspricht dem in Abschnitt 3.3.5 S.40 verwendeten An-
satz nach Monin-Obhukov. Zwischen dem aerodynamischen Widerstand r , und den
Dragkoeffizienten besteht die lineare Beziehung:

1
Tqg= — 5.1
Ca - Upw+1 6.1)

Bei einer gegebenen Blattoberflachentemperatur T erhdlt man fir den turbulenten Fluf}
sensibler Warme die Formulierung:

Jen = 1LIr (T — Ta) (5.2)

Der Widerstand r, 18Rt sich nach Braden (1982) als eine Funktion der Windgeschwin-
digkeit Wy an der Blattoberfldche und zweier vegetationsspezifischer Kennwerte A
und D darstellen:

D

max (W, 0.05) (53)

Ta =A

Fiir Laubbdume und Graser ist fiir A=87 /sm~', bei Nadelblattern A=200 /sm !
anzusetzen, D steht fur einen durchschnittlichen Blattdurchmesser und ist 0.02 m bei
Nadelgeholzen und Grasern sowie 0.15 m bei Laubbdumen (Schilling, 1990; Naot und
Mahrer, 1989).

Bei Windstille ist r, nicht definiert, so dal die minimale Windgeschwindigkeit auf
0.05 ms—! festgesetzt wird. Eine Formulierung fiir freie Konvektion an Vegetations-
elementen ist zur Zeit nicht verfiigbar.

5.2.3 Turbulenter Wasserdampffluf3

Die Berechnung des Wasserdampfaustausches zwischen Blattoberfliche und der Luft
gestaltet sich wesentlich komplexer als die Bestimmung des Wérmetiberganges, da sich
der WasserdampffluB in einen Verdunstungsterm J ¢ ¢ qp uUnd einen Transpirationsterm
J¢ trans aufsplittet:

If,v = ]f,evap + If,t‘rans

Hiervon ist ersterer nur von der Feuchtedifferenz zwischen der Blattoberflache und der
Umgebungsluft abhéngig, wahrend letzterer zudem durch komplexe pflanzenphysiolo-
gische Vorgange beinfluit wird.

Beide Terme lassen sich wiederum tiber Transferwiderstdnde parameterisieren. Fiir die
Evaporation bzw. Kondensation ergibt sich der Ausdruck
] _ fwAq ;wennAq > 0 (Verdunstung) (5.4)
fievap = Ta 1 Aq : wenn Aq < 0 (Kondensation) '

Der hier verwendete aerodynamische Widerstand r 4 entspricht dem nach (5.3) berech-
neten Widerstandswert.
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Der TranspirationsfluB wird zusétzlich durch die Blattstomata reguliert. Hier ergibt sich
die Formel:

_ (ra+ rs)’1 (1—~w)Aq ;wennAq > 0 (Transpiration)
If trans — (55)
’ 0 ;wenn Agq < 0

In beiden Féllen ist die Feuchtedifferenz Aq zwischen der Sattigungsfeuchte q . bei
gegebener Blattemperatur T¢ und der Feuchte der Umgebungsluft q , zu berechnen:

Aq = q.(T¢) — qa

Der Anteil der feuchten Blattfldchen (f.,) an der Gesamtblattfliche wird, Deardorff
(1978) folgend, berechnet nach:

2/3
fw _ ( Wdew ) (56)

Wdew,max

Diese Funktion berticksichtigt, da® sich auf den Blattoberflichen vorhandenes Was-
ser Wqew aufgrund von Tropfchenbildung nicht gleichmaRig auf der zur Verfligung
stehenden Oberflache verteilt, sondern daR sich unterhalb der Séttigungsfeuchte
Waew,max (& LADAz-0.2 kgm~2) sowohl benetzte als auch trockene Stellen bilden.
Die Verwendung von f,, in (5.5) sorgt dafiir, dafl Verdunstung nur von dem feuchten
Anteil der Blattoberflachen erfolgt, wéhrend Transpiration nur beim trockenen Teil ein-
treten kann.

Der stomatare Widerstand rs beschreibt den regulierenden EinfluR der Schlie3zellen
auf den Wasserdampfaustausch mit der Luft. Der tatséchliche Wert von r¢ zu einem
bestimmten Zeitpunkt ist eine komplexe Funktion aus verschiedenen EinfluRgréRen
wie Sonnenstrahlung, Wasserangebot, der Zusammensetzung der Luft oder dem allge-
meinen physiologischen Zustand der Pflanze (vergl. Mihailovi¢ und Rajkovi¢ , 1994).

Im Vegetationsmodell wird dieses EinfluBspektrum vereinfachend auf drei Faktoren
begrenzt: die aktuelle kurzwellige Sonnenstrahlung, das Wasserangebot im Boden und
den generellen Grundzustand der Pflanze. In spéteren Versionen wird dieses Teilm-
odul gegen komplexere Ansétze ausgetauscht, die das Verhalten der Stomata genauer
beschreiben kénnen (Jones, 1992).

Der aktuelle stomatare Widerstand kann wie folgt berechnet werden (siehe z.B. Dear-
dorff, 1978):

Rkw max
. » fo 4 o 5.7
Ts = Ts,min O-O3Rkw,max T Riw + s + Twite (5.7

Hierbei ist 15 min ist der minimale stomatare Widerstand, der von Pflanze zu Pflanze
und von Jahreszeit zu Jahreszeit variiert. In Tabelle 7 sind exemplarisch einige Wider-
standwerte fiir verschiedene Vegetationsarten zusammengestellt. Im Vegetationsmodell
wird angenommen, daf3 ¢ min NUr von der Pflanzenart abhdngt und keine jahreszeitli-
che Schwankung besitzt.
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Tabelle 7: Albedo und minimaler Stomatawiderstand verschiedener Vegetationstypen (nach Tj-
ernstrom, 1989)

Vegetation Albedo as g min
Getreide (jung) 0.30 200
Getreide (alt) 0.25 400
Zuckerrohr 0.2 200 bis 400
Nadelwald 0.15 600
Laubwald 0.25 400

Grass allgem. 0.2 200

Sumpf 0.2 200

5.2.3.1 EinfluB der Strahlung auf r; Die maximal verfiigbare kurzwellige Ein-
strahlung Ry, max ist im Modell definiert als jene Strahlung, die zur Mittagszeit auf
ein unbeschattetes, zufallig orientiertes Blatt einféllt. Ry, ist die zum jeweiligen Zeit-
punkt tatsachlich auf das Blatt einfallende kurzwellige Strahlung und somit abhéngig
von Sonnenstand und Schattenwurf.

Diese Strahlungsparameterisierung kann nur das ungeféhre Verhalten der Blattschlief3-
zellen wiedergeben. Speziell bei Bléttern, die immer im Schatten liegen oder aber ex-
tremer Sonnenstrahlung ausgesetzt sind, werden die SchlieRzellen in der Realitét ein
anderes Verhalten zeigen.

5.2.3.2 Einflul der Jahreszeitauf r;, Der Faktor f4 beschreibt grob, ob die Blatter
noch aktiv am Wasseraustausch teilnehmen oder aufgrund des allgemeinen Zustandes
der Pflanze nicht mehr transpirieren. Wéhrend der Wachstumszeit ist f ;=0, im Herbst
bzw. bei Grasern im Spatsommer wird f ¢ gleich 1 gesetzt.

5.2.4 EinfluB des pflanzenverfligbaren Bodenwassers auf r

Einen weiteren wichtigen EinfluB auf die Transpiration der Pflanze (bt das im Ver-
wurzelungsbereich verfligbare Wasser aus (f,.i1¢). Nahert sich der Wassergehalt des
Bodens dem permanenten Welkepunkt, so wird es fiir die Pflanze immer schwieriger,
dem Boden durch osmotischen Saugdruck Wasser zu entziehen, so daf} die Transpira-
tion mangels Wassernachschub verringert werden muf3. Die Parameterisierung dieses
Zusammenhangs erfolgt Uber das Verhéltnis aus dem aktuellen Bodenwassergehalt i
und dem permanenten Welkepunkt 1 ;-

Hierbei wird ein gewichtetes Mittel tber die gesamte Verwurzelungszone berechnet:

-
fwite = N Z

Als Wichtungsfaktor wird hierbei der Anteil der Wurzeloberflache im Layer n an der
Gesamtwurzeloberflache der Pflanze verwendet. N ist die Zahl der Bodenschichten
innerhalb der Wurzelzone und RAT ist der Wurzelflachenindex mit

(5.8)

RAD(MAz(M) (M) )
RAI ( n(n) )

0
RAI = J RAD(zZ')dZ'
.
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Da Pflanzen nur als vertikale Sdulen interpretiert werden, ist es auch zuléssig, Vege-
tation Uiber versiegelten Oberflachen zu definieren. Hierdurch kdnnen beispielsweise
ausladende Baumkronen simuliert werden. In diesen Féllen wird die Verwurzelungs-
zone unterhalb der Versiegelungsschicht angesetzt und entsprechend verschoben.

5.2.5 Sonderfall Dachbegriinung

Ab Version 2 ist es mdglich, Pflanzen auch auf Dachern zu definieren. Da in diesen
Fallen kein repréasentatives Bodenmodell verfugbar ist und die Wasserverfligbarleit
meist von externer Bewasserung abhangt, mul der Faktor f,i1¢ hier anders festgelegt
werden.

Hierzu wird ein externer Bewasserungsfaktor ., e definiert, der zwischen 1 (volle
Bewdsserung) und kanpp tiber 0 (extreme Trockenheit) liegen kann.

Die Einbindung in das Modell erfolgt durch die Zuweisung

Mwie(n=-T)
water 'Tls(n = _T)

fwite =

Hierbei wird die fiktive Bodenfeuchte im Falle einer vollstdndigen Bewésserung qter
gleich der Sattigungsfeuchte des Substrats 1, der untersten Box im Bodenmodell ge-
setzt. Die Wahl der Bezugsbox ist im Prinzip bliebig, da auch die Feldkapazitdt n,,;
anhand dieser Box bestimmt wird. Es muf3 lediglich sichergestellt werden, daB in der
gewdhlten Box kein Versiegelungsmaterial definiert wurde, was in der tiefsten Boden-
schicht am wahrscheinlich immer gegeben ist.

5.2.5.1 \Verteilung des flissigen Wassers auf der Pflanze Die in (5.6) benétigte
aktuelle Wassermenge W 4. auf den Blattoberflachen kann sich im Laufe der Simula-
tionszeit durch Abtrocken, Taubenetzung oder Abtropfen von Wasser verdandern. Es ist
somit nétig, den Anteil des fliissigen Wassers auf den Blattoberflachen in regelméaBigen
Absténden zu aktualisieren.

Der Wasserhaushalt einer eindimensionalen Pflanzenschicht mit der Dicke Az ergibt
sich aus der Bilanz aus dem Wassergewinn durch Wasserdampfkondensation und zu-
gefiihrtes Tropfwasser P+ (Regenwasser oder ablaufendes Wasser aus hoheren Ve-
getationsschichten) abziiglich des Wasserverlustes durch Verdunstung oder in tiefere
Schichten ablaufendes Tropfwasser P .

LAD(Z/)]f,evapodZ/ + Pl - Pl (59)

aWdew _ _szJrAz
ot

z

Ubersteigt der Wasseranteil auf den Bléttern einer Box den Maximalwert W gev, max;
50 Wird Wyew = Waew,max gesetzt und das lberschiissige Wasser wird lber den
Tropfwasserterm P an die tiefer liegenden Vegetationsschichten weitergeleitet. In der
untersten Vegetationsschicht wird der verbleibende Wasserrest der Bodenoberfldche
zugefihrt.
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5.3 Bestimmung der Blattoberflachentemperatur

Die Energiebilanz eines einzelnen Blattes &Rt sich schreiben als
0= Rkw,net + le,net - Hf - LEf + Qs (510)

Der sensible und latente Wérmeflu? an der Blattoberflache ergibt sich aus (5.2) sowie
(5.4) und (5.5):

He = cpplin (5.11)
LE¢ pL(Tf) (]f,trans + If‘evap) (5.12)

Zur Bestimmung der Energiebilanz des Blattes missen zunéchst die kurzwelligen
Strahlungsflisse in einer Hohe z wie in Kapitel 3.4 S. 48 ff. beschrieben ermittelt wer-
den.

Die an der Blattoberfldche absorbierte kurzwellige Strahlung R« net ist:

Rkw,net(z) = (F ' Rkw,di‘r(z) + Rkw,dif(z)) (1 —af — trf) (513)

wobei tr¢ der Strahlungsanteil ist, der durch das Blatt transmittiert wird. Nach Oke
(1984) kann hier 0.3 als gemittelter Wert tiber alle Wellenldngen angesetzt werden. Der
Faktor F beschreibt den EinfluR der Blattausrichtung auf die Menge der absorbierten
Strahlung und wird fiir zuféllig ausgerichtete Blatter gleich 0.5 gesetzt. Die langwellige
Strahlungsbilanz des Blattes ist:

Ruw,net(z, Tr) = €¢Ri,, (2) + €¢R],, (2) — 2e¢0T¢ + ¢ (R3,(2) — (1 — Ouf) OT7)
(5.14)

Die verschiedenen Komponenten der langwelligen Strahlung wurden bereits in den
Abschnitten 3.4.3 und 3.4.4 eingefiihrt und beriicksichtigen, je nach Situation, auch
den Strahlungsaustausch mit nach oben und unten anschlieBenden Vegetationsschich-
ten und/ oder abschirmenden Geb&uden.

Die Emissivitét der Blatter ¢¢ wird mit einem mittleren Wert von 0.96 (Pielke, 1984)
konstant gehalten. Die Albedo a ¢ der Bléatter variiert von Pflanze zu Pflanze und wird
aus der Datenbank ausgelesen (siehe Tabelle 7).

Als letzter unbekannter Term in (5.10) verbleibt die interne Energiespeicherung im
Blattkormus Q. Inclan et al. (1996) stellen fest, daf die interne Warmespeicherung
des Blattes je nach Pflanzenart vor allem beim Sonnenauf- und untergang eine wichtige
Komponente der Energiebilanz ist. Allerdings existieren hierfiir noch keine geeigneten
Parameterisierungen und der Einflu auf das Gesamtergebnis erscheint gering, so daf}
vereinfachend

Qs =const =0
angenommen wird.

Numerische Studien am Modell haben gezeigt, dal die Berechnung der Blatt-
oberflachentemperatur sensibel auf unterschiedliche Strahlungsparameterisierungen
reagiert. Vor allem die Berechnung der langwelligen Austauschprozesse zwischen
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Gebduden, der Vegetation und der Atmosphére wéhrend der Nacht hat sich als sehr
anféllig gegentiber marginalen Verédnderungen gezeigt, so dal} letztendlich hier jene
Parmeterisierungen vorgestellt wurden, mit denen die plausibelsten Ergebnisse produ-
ziert worden sind.

5.4 Koppelung mit dem Atmospharenmodell

Der Wérme- und FeuchtefluB an der Blattoberfldche wird (ber die Quellterme Q gund
Qg4 mit den prognostischen Gleichungen des Atmosphdrenmodells gekoppelt.

Fir die prognostische Temperaturgleichung ergibt sich:

QG(X,%Z) = LAD(Z) ! If,h = I—AD(Z) : ]']Tg1 (Tf - e(X,%Z)) (515)

Der Quellterm fiir den Wasserdampffluf ist

Qq (X>y> Z) = LAD(Z) ' (If,t‘rans + ]f,evap) (516)
bzw.

{(1 ) (Ta 1) ety ! } Aq :wennAq >0

Q (vavz’) = LAD(Z) :
g Aq ;wenn Aqg < 0

5.5 Koppelung mit dem Bodenmodell

Das von der Pflanze transpirierte Wasser mufl dem Boden entzogen werden. Hierzu
verfligt der hydrologische Teil des Bodenmodells tiber die lokalen Senkterme S ,,. Die
Gesamtmenge des von der Pflanze transpirierten Wassers ergibt sich aus dem vertika-
len Integral der in den verschiedenen Vegetationslayern prognostizierten Transpirati-
onsfllisse

Zp
j?‘etians = pJO LAD(Z)]f,trans(Z)dZ (517)

Nach Hillel (1980) wird maximal 1% des transportierten Wassers innerhalb der Pflan-
ze eingelagert, so dal3 davon ausgegangen wird, daf3 ein Gleichgewicht zwischen dem
transpirierten Wasser und der Wasseraufnahme durch die Wurzeln besteht. Der Was-
serentzug im Boden wird wie schon in (5.8) mit der jeweiligen Wurzeloberflache in
der Tiefe —z gewichtet. Als zusétzlicher Wichtungsfaktor wird nach Pielke (1984) die
hydrologische Diffusitdt des Bodens D+, in der jeweiligen Tiefe beriicksichtigt. Der
gesuchte Wasserentzug S, in der Tiefe —z ist dann:

S.(z) = if rans RAD(—z)Dy(—z)Az 1 (5.18)
" Pw  \[°, RAD(—2)Dy(-z)dz) Az
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6 Numerische Verfahren in ENVI-met

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Darstellung der verwendeten
Losungsverfahren fir die verschiedenen im Modell verwendeten Differentialgleichun-
gen. Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Gleichungen beschréankt sich die-
ser Teil auf die Darstellung der allgemeinen Ldsungsschritte und, soweit nétig, die
Erlauterung der Vorgehensweise bei einigen speziellen Termen.

Die universelle Ausgangsform der zu I6senden Differentialgleichungen fiir eine GroRe
¢ lautet:

b = (00} + (00)y + (00): + 0) + Ry

Hierbei stehen die Operatoren (0¢) i—x . flr die advektiven und diffusiven Teilterme
der Differentialgleichung in der Raumrichtung i:

o= a2 2 (1, 29)

axi aXi i a_xl

Da in diesem Kapitel die bisher verwendete allgemeine Schreibweise in der Einstein-
Summation (u; = u,v,w miti = 1,2, 3) parallel zu den Koordinatenindizes 1,j, k
verwendet wird, steht im Folgenden in den Differenzengleichungen das hochgestellte 1
fiir eine der drei Raumrichtungen x, y und z, wahrend ein tiefgestelltes 1 die Koordinate
der x-Richtung bezeichnet.

Der Ausdruck f(¢) steht stellvertretend fiir einen von ¢-abhdngigen Term oder eine
Funktion, die implizit in das Gleichungssystem integriert werden soll, also vom ge-
suchten ¢ abhangig ist (implizites Adjustment oder impliziter Rest).

Der Term Ry, beinhaltet die restlichen Teile der Gleichung, die explizit bekannt sind
(explizites Adjustent oder expliziter Rest). Dieses sind im Wesentlichen die lokalen
Senk- und Quellterme von ¢ sowie die verschiedenen Randbedingungen, die explizit
in das Gleichungssystem eingearbeitet werden. Fiir den Austauschkoeffizienten K ist
der fiir die betrachtete GroRe jeweils zustdndige Koeffizient also z.B. K, fiir Impuls
oder Ky, fiir Warme einzusetzen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese Ko-
effizienten im Folgenden nicht mehr unterschieden.

6.1 Diskretisierung der Differentialgleichungen

Zur Lésung der Differentialgleichungen ist es notwendig, sie in Zeit und Raum an de-
finierten Punkten zu diskretisieren. Hierzu wird im Raum ein rechtwinkliges Gitternetz
konstruiert, in dem alle BerechnungsgrdéRen an eindeutigen Punkten definiert sind. Je-
der Rechenpunkt ist somit représentativ fiir den mittleren Zustand des von den Gitter-
linien (=Zellflachen) begrenzten Volumenelementes. Aufgrund des unterschiedlichen
physikalischen Charakters der PrognosegréBen sind diese an verschiedenen Stellen im
Rechengitter definiert (gestaffeltes Rechengitter), wodurch bei Berechnungen zwischen
den GrofRen stets das zugrundeliegende rdumliche Konzept beriicksichtigt werden muR.
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6.1.1 Aufbau des Rechengitters und Bezeichnungen im Gitter

6.1.1.1 Struktur des Rechengitters Fast alle Modellvariablen sind im geometri-
schen Mittelpunkt der dreidimensionalen Gittervolumina definiert, lediglich die drei
Strémungskomponenten sind an der jeweils zum Koordinatenursprung gerichteten lin-
ken (w), vorderen (v) und unteren (w) Zellwand definiert. Die Temperaturen der Hin-
dernisoberflachen TX, Ty, und TZ, sind ebenfalls auf den Zellflachen definiert, gehen
jedoch nur explizit als Randbedingung in die Lésung der Differentialgleichungen ein,
so daR sie hier nicht weiter betrachtet werden miissen.

Damit die Diffusions- und Advektionsgleichungen numerisch einheitlich geldst wer-
den konnen, ist es erforderlich, daf die betrachtete GroRe zentriert im Rechengitter
vorliegt. Dieses ist fur die im Gitter zentriert liegenden Groflen automatisch gege-
ben, die im folgenden zusammenfassend mit dem Symbol x dargestellt sind. Bei den
Strdmungskomponenten ist es hingegen notwendig, Hilfsgitter zu konstruieren, deren
Geometrie sich aus dem Hauptgitter des Modells ableiten. Die so entstehenden Re-
chengitter sind gegentiber dem Hauptgitter um einen halben Gitterpunkt in der Rich-
tung der Normalen der Strémungskomponente verschoben. Aufgrund des nicht immer
aquidistanten Abstandes der Prognosepunkte mul} die GroRe der einzelnen Hilfsgit-
terzellen aus der GroRe der jeweils beteiligten Hauptgitterboxen ermittelt werden. Die
Hilfsgitter treten im Modell explizit nicht mehr in Erscheinung, erleichtern aber die
Transparenz der in diesem Kapitel zum Teil sehr weit abstrahierten Rechenmethoden.
Hierdurch wird eine symbolische Herleitung der Rechenverfahren moglich, die alle
notwendigen Informationen enthdlt, sich aber dennoch kompakt darstellen 143t.

AXH

Se AX, S
7S 2

v+

pa
o

i+1

D Gitterzelle Hauptgitter ‘ Strémungskomponente u

Gitterzelle Hilfsqitter X u/v-Komponenten auf der Zellflache

Abbildung 4: Lage und Aufbau des Hilfgitters bei nicht-zentrierten PrognosegrofRen. Beispiel u
im x — y-Schnitt.

In Abbildung 4 ist am Beispiel der Stromungskomponente u die Lage der verschiede-
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nen GitterkenngrolRen zueinander dargestellt.

Als weiteres Symbol wird die Variable a im weiteren Verlauf fiir diejenige Komponen-
te der dreidimensionalen Gitterpunktkoordinaten i, j, k verwendet, die variabel in der
betrachteten Raumrichtung 1 ist. Fiir i = x steht a somit fiir die Koordinatenkompo-
nente ,,i“, bei i =y flr ,,j* und fiir i = z fiir ,.k".

S0 T Wenn <>i—y
a=4q ., ;wenn <>i_y
SKCTwenn <>,

Unter Verwendung der definierten Symbole lassen sich die Gitterweiten im Rechengit-
ter wie folgt definieren:

e Al =zentrierte Differenz, GroRe der Gitterbox a, in der die PrognosegréRe
in der Raumrichtung i zentriert liegt

o Alt=\orwartsdifferenz zwischen a und a + 1 in Richtung i
e Al~=Riickwartsdifferenz zwischen a — 1 und a in Richtung

Bei der Behandlung der Gleichungen und der Definition der Differenzen muf}
berlicksichtigt werden, daR Gitterzellen von undurchstrombaren Hindernissen belegt
sein konnen oder maéglicherweise von Hinderniszellen begrenzt werden. Neben Hin-
derniszellen verringert sich die Strecke, iber die zu differenzieren ist, um den vom
Hindernis belegten Zellanteil, wahrend innerhalb von Hinderniszellen oder auf Hin-
derniswénden die Bestimmung der PrognosegroRe innerhalb des Differenzialverfah-
rens entfallt, da sie entweder nicht ben6tigt werden oder explizit bekannt sind.

6.1.1.2 Definition der HinderniskenngréRen Zur effizienten Behandlung von in-
neren Hindernissen ist es tblich, zellflichenorientierte HinderniskenngroRen zu ver-
wenden (vrgl. Griebel et al., 1995; Sievers, 1995; Eichhorn, 1989). Hierzu wird eine
Kenngrolie 6 eingefiihrt, die Zellteile auf Hinderniswénden oder innerhalb von Hinder-
nissen kennzeichnet. Ist eine Gitterzelle i, j, k von einem undurchstrémbaren Hindernis
belegt, so werden alle sechs Zellflachen (5% mit{ € {,x“, ,.y*, ,z*}) und der Zellmit-
telpunkt (Y = ,,c*) dem Hindernis zugeordnet. KonventionsgemaR werden dabei die
in Richtung des Koordinatenursprungs orientierten Flachen der Hinderniszelle 1,5,k
zugeordnet, wahrend Flachen auf der abgewandten Seite bereits zu der in jeweiliger
Raumrichtung anschliefenden Zelle gehdren. Ein nicht durchstrombares Hindernis in
der Zelle i, j, k liefert somit folgende KenngroRen:

ok = O
?,Lk = )i(+1,j,k =0
6?‘j,k = 5?,j+1 kT 0
f‘j,k = 6iz,j‘k+1 =0

Fur freie Zellflachen werden die Kenngro3en gleich Eins gesetzt, wodurch die jeweilige
Differenzenstrecke unmodifiziert in das Gleichungssystem eingeht.
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Hilfsgitterzelle fur v(i,j+1,k) X v-Komponente auf Hinderniswand

Abbildung 5: Differenzenbildung neben Hinderniszellen. Beispiel dv/9x im x — y Schnitt.

Abbildung 5 veranschaulicht die Situation in der Ndhe von Hindernissen am Beispiel
der v-Komponente differenziert in x-Richtung: Die Vorwartsdifferenz AX™ fiir vy j i
verkirzt sich auf den im Freien liegenden Anteil, da der ndchste v-Wert bereits an der
Hinderniswand definiert ist. Da die v-Komponente auf der y-Zellflache (Y = ,,y*) de-
finiert ist, ist als relevante HinderniskenngroBe 57, ; ; , zu verwenden. Gleiches gilt fiir
die Rickwartsdifferenz A, fir vi i, ; «. Die Werte auf der Hinderniswand vi 1 j x
werden nicht prognostisiert, da sie aufgrund der festgelegten Haftbedingung definiti-

onsgemal zu jeder Zeit gleich Null sind.

6.1.1.3 Definition der VegetationskenngrofRen Als weiterer Modifikationsfaktor
ist die Vegetation als por6ses Hindernis im Gleichungssystem zu beriicksichtigen.
Da diese Hindernisse frei durchstromt werden kdnnen, ist keine gesonderte Grenz-
flachenbehandlung notwendig. Die Lage der PrognosegréRen im Gitter dndert sich
nicht und die Kontinuitdt der Differentialgleichungen bleibt erhalten. Die Vegetati-
onskenngrofien werden analog zu den Hinderniskenngrof3en definiert, wobei der Po-
rositatsgrad, dargestellt durch die lokale Blattflichendichte LAD, tber den Grad der
Modifikation entscheidet. Eine Porositdtskennzahl P = 0 entspricht keiner Vegetation.
Liegt eine Zellflache zwischen zwei Gitterbox mit unterschiedlichem Porositatsgrad,
so wird der grofere der beiden Werte verwendet. Fiir die VegetationskenngréRRen ergibt
sich somit
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C
Pijx
X
Ty
Yy
Piix

z
Pix

LAD; j x

max(LAD; j x, LADi_1 )
max(LAD; j x, LADy,j—1,k)
max(LAD; j x, LADi j k—1)

6.1.1.4 Bestimmung der ZellgroBen Bei den zentriert vorliegenden Prognose-
groRen x entsprechen die Zellabmessungen den GittergrofRen des Hauptgitters. Hier
ergeben sich die Vorwaérts- und Rickwartsdifferenzen direkt aus den Abmessungen
des Hauptgitters unter Beriicksichtigung der HinderniskenngrofRen fir die jeweilige

Zellflache:

x-Zelle:

Afj(X) = Ax;
AYT 1 (X) = 0.5 (854 5 1 Axio1 + Ax;)
A?,er,k(x) =0.5 (AXi + 5ic+1 Yj>kAXi+1)

AE]’)k(X) = Ay;
A?,;,k(X) =05 (516,;'71 KAYj—1 + AU]')
A?‘T,k(X) = 0.5 (Ay; + 87 511, kAvj+1)

Lix(x) = Az
AZ (X) = 0.5 (875 1Az + Azy)
Af‘J]r)k(X) = 0'5 (AZk + 65,])k+‘|AZk+])

Fir die Stromungskomponenten ist zusatzlich die Verschiebung des Hilfsgitters ge-
geniiber dem Hauptgitter zu beriicksichtigen.

Fir die PrognosegréRe u ergeben sich exemplarisch folgende Zuweisungen:

u-Zelle:

Fi(u) = 0.5 (Axi + Axi 1)

AT (u) = Axi
AFT L (u) = Axg
A?,j,k(u') = Ay;

A?,;,k(u) =05 (5;(,;'71 KAy + AU]')
AYT (u) = 0.5 (Ay; + 8% 51 xAyj 1)

Dix(u) = Az
AT (W) = 0.5 (87 1Az 1 + Azy)
AZT (W) = 0.5 (Azi + 875 5 1A2k1)
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Die nicht aufgelisteten Differenzen fur die v- und w- Zellen ergeben sich analog
zur u-Zelle und sind im Anhang zusammengestellt. Bei der Prognose der jeweiligen
Strdmungskomponente in Richtung ihrer Normalen (u in x-, v in y- und w in z-
Richtung) entféllt die Behandlung der HindernisgréRen, da sich durch den geschachtel-
ten Gitteraufbau auch durch Hinderniswande keine Lageverdnderungen der Prognose-
groRen ergeben. Die Berechnungspunkte befinden sich entweder auf Hinderniswénden
oder aber die Differenzierungsstrecke liegt vollstandig im Freien.

6.1.2 Diskretisierung der Zeitableitung

Die Differentialgleichung wird implizit vorwdrts in der Zeit diskretisiert, wobei die be-
kannten Werte aus dem vorangehenden Zeitschritt t “generell mit ¢™ und die gesuch-
ten Werte zum Zeitpunkt t™+1 mit ™" bezeichnet werden sollen. Bei Verwendung
der Gleichungen im ADI-Verfahren (siehe Abschnitt 6.2.2) treten auBerdem die dort
bendtigten Zwischenldsungen ¢ *und ¢**auf.

" —o"

ot At (6.3)

Hierbei ist At der Zeitschritt, fur den das Gleichungssystem geldst wird und variiert
von Prognosegrofle zu Prognosegrofie. Die Zeitschritte sind definiert als

T =t 4+ At

6.1.3 Diskretisierung des Diffusionsterms

Der Diffusionsterm in Raumrichtung x; wird flir nicht-dquidistante Gitterweiten tber
zentrierte Differenzen mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung in Raum und Zeit wie
folgt diskretisiert:

0 oo
Ky, — A
aXi ( " 6xi> - (6 )
5_1;1') [ 'Ki+ q)rllj;]] _ ¢2+] _ 5C K17 ¢Tal+] _ q)zt:
Aia a+1™a A};r a—1"a AZ;

Die HinderniskenngroBe 8 unterbindet die Berechnung des Diffusionsflusses, falls
sich an der Definitionsstelle der Grolle ( = x-Fldche fur u, { = y-Flache fiir v,
P = z-Fldche fur w und { = c fiir zentrierte GréBen ) ein Hindernis oder eine
Hinderniswand befindet.

Die zusétzliche KenngroRe &€ ist nur bei zentrierten GroRen relevant, da hier der Mas-
senflull zwischen der Hinderniswand und der Atmosphare gesondert behandelt werden
muf.

Die Austauschkoeffizienten K*~ und Ki* sind auf den Flachen zwischen der betrachte-
ten Zelle und den in Raumrichtung i benachbarten Zellen definierten und miissen durch
raumliche Interpolation aus den im Hauptgitter zentriert liegenden Austauschkoeffizi-
enten gewonnen werden:
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AxiKio1 560+ Axi 1Ky 5k

K?,;T,k (Xi,j ,k)

x AxiKit1jx + Axip 1Ky
Ki,ink(Xi)j‘k) = 1Mt ]. . 1+1K45
AXI +AX1+1
i, Ay; K51k + Ay 1Kk
K%"]’)k(xijyk) = )Y : . j i
Ay5 + Ayjq
AY;Ki i1+ Ay Kk
K?‘?—»k(xi»i‘k) = ) IZ A J+HTNL5
Yj + AYj1
_ Az Kijx—1 + Az 1Ki 5k
K% . _ 3, S
1‘],k(X1)]‘k) AZk +A2k71
z+ A Ky H Az Ky
Ki,i,k(Xi,j,k) =
AZk+AZk+]

Durch den geschachtelten Gitteraufbau ergeben sich fiir die Strémungskomponenten
wiederum abweichende Formulierungen. Fir die Austauschkoeffizienten auf den Zell-
flachen der u-Gitterzelle erhédlt man beispielsweise:

KSxuiie) = Kicrjx

KET (i)

K e (uik)

Kijx
1
(Axi—1 + Axi) (Ayj_1 + Ay;)

X [(Kiz1j-1,kAy5 + Kio15,kAyj_1) Axq
+ (Ki5—1,1kAY5 + Ky 5,k Ayj—1) Axi_1]

1
(Axi—1 4+ Axq) (Ay; + Ayj41)
X [(Kiz15,kAY541 + Kiz1 j41,kAY;) Axyg
+ (Kij,kAYj41 + Ky j41,kAY;) Axi1]

1
(Axi—1 + Axq) (Azi—1 + Azy)
X [(Kiz1,5, =148z + Kio1 5 kAzg_1) Axy
+ (Kijk—1Azk + Ky 5 kAzg—1) Axi_1]

1
(Axi—1 4+ Axi) (Azi + Az 1)
X [(Kiz15,6A2zkq1 + Kist 5 er 1Az ) Axg
+ (Kij kAzig1 + Kij ke 1Az ) Axi—1]

Die Berechnung der (brigen GrolRen gestaltet sich analog hierzu und ist im Anhang
nochmals komplett zusammengestellt.

+
KEJ' )k(ui,j‘k) =

K e(uign) =

KiT e (uiin) =

Bei zentriert liegenden GréRen x ist weiterhin zu beachten, daB in eine oder meh-
rere Richtungen Hinderniswénde vorhanden sein kdnnen. In diesem Fall darf der
Austauschkoeffizient nicht durch einfache Interpolation gewonnen werden, da an
festen Oberflachen spezielle Randbedingungen gelten. Der benétigte Austauschko-
effizient K,, wird dann in Abhéngigkeit von der Fldchenorientierung, der tangen-
tialen Uberstromungsgeschwindigkeit sowie der thermischen Schichtung ber die
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Ahnlichkeitstheorie von Monin-Obhukov, wie in Abschnitt 3.3.5 S.40 ff. dargestellt,
berechnet:
K = KY(...)

Neben der verdnderten Berechnung des Austauschkoeffizienten muB in diesen Fallen
auch die Diskretisierung des Diffusionsterms verdndert werden. Durch die Verwen-
dung der HinderniskenngréRen fallt der Differenzenterm in Richtung der Hindernis-
wand automatisch aus der Differenzengleichung heraus. Die Austauschvorgénge an
der Hindernisoberfldche miissen somit explizit wieder in das Gleichungssystem inte-
griert werden, wobei als Randbedingung der vorbestimmte Grenzflachenwert ¢ ., der
jeweiligen GréRe zu verwenden ist. Bei den Stromungskomponenten vereinfacht sich
das Verfahren etwas, da hier die Grenzflachenwerte immer gleich Null sind.

Fir die Ruckwaérts- bzw. Vorwdrtsdiffusionsterme neben Hindernissen ergeben sich
somit folgende Formulierungen:

n+1 _ _ ayn+tl
WM bzw. wa - (6.5)
AL (A7) Ay (AW)
_¢2+1 .K _ LKW '(])W i
AL (Av)! AL (AW)*

Fir den Abstand (AW)'l zur in Richtung 1 liegenden Hinderniswand ist die halbe Git-
terweite der Untersuchungszelle in der betrachteten Raumrichtung einzusetzten. Durch
die Verwendung der HinderniskenngréRen bei der Bestimmung der ZellgroRen ent-
spricht A" automatisch der Vorwarts- bzw. Riickwaértsdifferenz zur jeweiligen Hin-
derniszelle. Der erste Term auf der rechten Seite von (6.5) wird implizit bestimmt,
wahrend der zweite Term (ber den Integrationszeitschritt konstant gehalten wird und
in den expliziten Restterm aufgenommen wird. Es ist ebenfalls numerisch zulassig, den
gesamten Ausdruck explizit auszuwerten und dem Restterm hinzuzufiigen. Grenzt eine
Gitterzelle in mehrere Richtungen an Hindernisse, so ist der Restterm die Summe aller
explizit bestimmten Diffusionsanteile.

Fir die Stromungskomponenten ist eine gesonderte Behandlung neben Hindernissen
nicht erforderlich, da dort, wie bereits erwdhnt wurde, die Prognosepunkte mit den
Hindernisflachen zusammenfallen.

6.1.4 Diskretisierung des Advektionsterms

Durch die eingefiihrte Gitterstruktur ist sichergestellt, dal jede GroRe ¢ immer im Mit-
telpunkt der Gitterzellen definiert ist. Durch die Zellflichen kann durch das transpor-
tierende Strémungsfeld ein advektiver Massenstrom stattfinden, der zu einer Anderung
der Konzentration der betrachteten GroRe filhrt. Die Diskretisierung dieser Transpor-
te erfolgt tber das sogenannt Upstream-Differencing oder Upwind-Verfahren. Hierbei
wird zur Berechnung des advektiven Flusses der jeweils stromaufwarts liegende Da-
tenpunkt herangezogen (einseitige Differenzen):

0p | uwid, —uld.

Mo Axi (6.6)
¢p ' wennul >0 ¢ swemnul >0
= - — a : 6.7
b { oaf1 swemnul <0 b ont! swennut <0 6.7)
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Hierbei ist w; die in Raumrichtung i transportierende Komponente des
Stromungsfeldes. Die GroRe u! steht fir die Transportgeschwindigkeit an der
linken (bzw. vorderen oder unteren) Zellwand und w’. fur die Transportgeschwindig-
keit am rechten (bzw. hinteren oder oberen) Zellrand (siehe auch 4, S. 82).

Wahrend flr zentrierte GrofRen x die Transportgeschwindigkeiten bereits auf den Zell-
flachen vorliegen, miissen sie fiir die Stromungskomponenten durch Interpolation aus
den Geschwindigkeitskomponenten der jeweils beteiligten Zellen ermittelt werden.
Hierbei geht der Gitterabstand des Hauptgitters als Wichtungsfaktor in die Mittelung
ein (Inverse-Distance-Interpolation).

Fir die u-Komponente ergeben sich folgende Beziehungen:

w (Wijk = 0.5(wi—1jx+uijx)

U (Wijx = 0.5 ((uijx+uiv1jx)

v Wik = AXiVi1 5k + AXi_1Vij
i Axi + Axi—q

VWi = AXiVio1 541 % F AXi—1Vi 41 .k
e Axi + Axi_1

wo (Wi = AXiWi_1 5k F AWy 5k
i Axi + Axi—q

Wi = AXiWi_1 5 k41 + DX 1Wi 5 k41
e Axi + Axi_q

Auch hier sind die fehlenden Komponenten nach dem gleichen Schema zu bestimmen.
Die Koordinatenindizes sowie die BezugsgroRen werden im folgenden aus Grunden der
Ubersichtlichkeit nicht mehr dargestellt, da sie aus dem Kontext eindeutig hervorgehen.

Um die in (6.7) enthaltenen Fallentscheidungen im Modell zu vermeiden, ist es tiblich,
die verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten tiber Betrdge zu formulieren, wobei die
nicht bendtigten Komponenten durch Multiplikation mit Null herausfallen (vrgl. Grie-
bel et al., 1995; Roache, 1984; Eichhorn, 1989).

Liegt eine der beiden Geschwindigkeitskomponenten auf einer Hinderniswand (u}* =
0), so ergibt sich bei den Strémungskomponenten als Advektionsgeschwindigkeit bei
aquidistanten Gittern automatisch die Halfte der Geschwindigkeit des freiliegenden
Punktes. Ist das Gitter nicht dquidistant, so treten die Gitterweiten als lineare Inter-
polationsgewichte auf. Da die Geschwindigkeit nahe der Gebdudekanten jedoch nicht
linear abnimmt, sollte um Ungenauigkeiten zu vermeiden, in der N&he von Hindernis-
sen ein dquidistantes Gitter verwendet werden. Das verwendete Upstream-\erfahren
erzeugt durch die Genauigkeit erster Ordnung jedoch ohnehin fiir eine Glattung aller
Gradienten, so dal3 der hier gegebenenfalls verursachte Fehler nicht signifikant ist. Bei
zentrierten GroRen ist durch das Upstream-Verfahren automatisch sichergestellt, dai3
durch Hinderniswénde wegen u}” = 0 kein MassenfluB stattfinden kann.

In allgemeiner Form kann die Diskretisierung der Advektionsgleichung wie folgt ge-
schrieben werden:
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610 5

> | 2A

“w L+ b ) o3 + (uf —ul]) 637]

— () ot - (u — ut ) gt

i
a

Die GroRe Al steht auch hier fur die ZellgroRe des Hilfsgitters in Raumrichtung 1,
also dem Abstand zwischen den beiden Zellwénden, durch die der advektive Transport
stattfindet. Die KenngroRRe 6;" unterbindet wie im Falle der Diffusionsgleichung die
Prognose flir Punkte in Hindernissen und auf Hinderniswénden.

Fir die Advektion von v im v-Feld ergibt sich so beispielsweise durch Einsetzten der
entsprechenden ZellgroRe in y-Richtung AL = A‘;"j)k(v) = 0.5(Ay; + Ay;—1) und
Prognoseflache 1 = ,,y* folgende Diskretisierung:

y
ov 505k

dy Ayj + Ayj_s

{vs 0 DL+ v =DV (68)

1 1
S\ V) R A (TR ) B

Durch die Bildung einseitiger Differenzen besitzt das Upwind-Verfahren nur eine Ge-
nauigkeit erster Ordnung in Raum und Zeit. Der hierdurch verursachte numerischer
Fehler wird als numerische Diffusion bezeichnet und fiihrt zu einer Glattung der ¢-
Verteilung, wodurch vor allem im Bereich starker Gradienten ein gewisser Fehler ver-
ursacht wird. Andere Advektionsverfahrenwie beispielsweise die Lagrange- und Semi-
Lagrange Verfahren (Staniforth und C6té, 1991) oder das Korrekturverfahren nach
Smolarkiewicz (Smolarkiewicz, 1984) verringern diese Diffusion, sind jedoch nur ex-
plizt anwendbar. Die in ENVI-met erforderlichen grof3en Zeitschritte wiirden mit die-
sen Verfahren eine unangemessen groRe Zahl von Advektionsteilschritten erfordern,
die mit der momentan zur Verfiigung stehenden Rechenleistung nicht bewaltigt werden
kann. Ein weiterer Vorteil des Upstream-Verfahrens ist, daB es ein positives Verfahren
ist und durch die Filterwirkung hochfrequente Wellen eleminiert. Dieses ist vor allem,
wie in Abschnitt 3.3.3, S. 35 ff. dargestellt, bei der Prognose der Turbulenzkenngrden
E und e wiinschenswert.

6.1.5 Diskretisierung der Ubrigen Terme

Neben den Advektions- und Diffusionstermen kommen in den Modellgleichungen eine
Reihe weiterer Terme vor, deren Diskretisierung hier kurz angesprochen werden soll.

Generell ist die Annahme einer linearen Abhdngigkeit zwischen den betrachteten Pro-
zessen innerhalb eines Rechenschrittes die Grundlage fiir die Losung der verwendeten
Differentialgleichungen. Bei explizit berechneten Prozessen ist diese Linearitét auto-
matisch gegeben, nicht jedoch notwendigerweise beim impliziten Adjustment, wie es
beispielsweise bei der e-Gleichung in der Turbulenzprognose vorkommt. Die implizite
Adjustmentfunktion f kann nur dann in das Gleichungssystem eingebaut werden, wenn
sie als von ¢ linear abhéngig darstellbar ist:
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d):11+1 — d)z —f. d)TL+1
At @

Diese lineare Abhéngigkeit kann durch eine Linearisierung in der Zeit leicht hergestellt
werden. Dieses ist in den meisten Féllen ohne Stabilitatsverluste des numerischen Ver-
fahrens durchfiihrbar und wurde fir alle nicht-linearen Terme im Modell angewandt.
Hierbei werden alle nicht-linearen Zusammenhénge tber die bekannten Variablenwerte
aus der vergangenen Zeitschicht ausgedriickt.

6.1.5.1 Bewegungsgleichungen Bei den Bewegungsgleichungen ist der EinfluR
pordser Hindernisse auf das Strémungsfeld in Form lokaler Senkterme in die Glei-
chung zu integrieren. Hier lautet die Beziehung wie im Stromungsmodul (Kapitel 3.1,
S. 13) hergeleitet :

Sui =LAD(2) -cap - W™ (ut)™" (6.9)
Die mittlere Windgeschwindigkeit W wird aus dem Windfeld des vorhergehenden
Zeitschrittes berechnet, so dal8 nur die jeweils neu zu prognostizierende Geschwin-
digkeitskomponente implizit tibrig bleibt und somit Linearitét gegeben ist. Unter Ver-
wendung der eingefiihrten PorositatskenngrofRen ergeben sich folgende implizite Rest-
terme:

fijcw) = =P -cap WH (6.10a)
fijx(v) = —PYj -cap W" (6.10b)
fijk(w) = —Pi;x-cap -W" (6.10c)

Existiert an der Untersuchungsflache kein pordses Hindernis, so ist f = 0, da hier
PP =0ist.
In der w—Bewegungsgleichung ist zudem der aus der Boussinesg-Approximation re-

sultierende Thermikterm zu diskretisieren. Hierbei ist die im Zellmittelpunkt definierte
potentielle Temperatur 0 auf die untere Zellflache k — 1/2 umzurechnen:

o’ Oijk—1/2—0k-1/2 (ei‘j,kl Az + 015 Az

RN > — —1 6.11
? 0 9 Ox_1Az + OxAzy_q ) ( )

Ox_1,2

Als Referenztemperatur dient die Temperatur © des eindimensionalen Randmodelles
in der entsprechenden Hohe z.

6.1.5.2 Turbulenzgleichungen Die Struktur der prognostischen Gleichungen fir
die turbulente kinetische Energie und deren Dissipation filhrt zu recht komplizierten
Adjustmenttermen.

Fur die kinetische Energie sind auerhalb des Advektions-Diffusionsteils der Glei-
chung der mechanische Poduktionsterm Tp, der Thermikterm T+ sowie der Quellterm
an Vegetationselementen Q¢ zu diskretisieren (siehe Abschnitt 3.3, S. 29 ff.).
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Fir den mechanischen Produktionsterm sind die drei Stromungskomponenten nach
allen drei Raumrichtungen zu differenzieren. Stellvertretend fiir die ibrigen Kompo-
nenten wird hier die Diskretisierung fir die Stromungskomponente u dargestellt. Die
Herleitung der anderen Komponenten und des kompletten Produktionsterms ist hierzu
analog und wird nicht gesondert dargestelit.

Fir Punkte, die nicht von Hindernissen begrenzt werden, lauten die Diskretisierungen:

ou Wil g,k — Uijk
- g g

x Axy

ou 0.5 (U ;g5 +uf ) =05 (U +uf; 1)
oy Ay

ou 0.5 (uf; 1ep1 Fufy) =05 (uf; e +ufjus)
0z Az

Sind benachbarte Gitterzellen von Hindernissen belegt, so werden die entsprechenden
tangentialen Windscherungen tiber die Schubspannungsgeschwindigkeit v, ermittelt.
Die Diskretisierung dieser Randbedingungen wurde bereits in Abschnitt 3.3.6.3 S. 45
f. dargestellt.

Die Diskretisierung des Thermiktherms lautet:

g, 00 g 0.5(04,5,k+1 +0i,5,xk) —0.5(0¢j,x +0ijx-1)
~Kh=— ~Ki — — = oA
0 "oz - B Lk ( Azy

) (6.12)
Ist die nach oben oder unten anschlielende Zelle von einem Hindernis belegt, so wird
eine Null-Gradient Bedingung in Richtung der Hindernissflache angenommen. Der in
friiheren Versionen verwendete Ansatz, die Oberfldchentemperatur in die Berechnung
einzubeziehen fiihrte in der Praxis zu unrealistischen Turbulenzproduktionen und wur-
de ab Version 2.5 gestrichen.

Der Quellterm Qg wird, wie alle anderen Komponenten des Turbulenzsystems, explizit
bestimmt und kann tiber den Restterm in die Gleichung integriert werden.

Qe = ca,pLAD(z) - W3 —4cq LAD(2) - W™ - E™ (6.13)

Die Struktur der prognostischen Gleichung fir die Energiedissipation e entspricht
prinzipiell der Struktur der E-Gleichung. Allerdings treten hier vor jedem Term Koef-
fizienten der Form

€
CxE
in Erscheinung. Eine implizite Integration in das Gleichungssystem ist numerisch
maglich aber nicht sinnvoll. Numerische Experimente haben gezeigt, dal3 das E—e—K
System hierdurch sehr instabil wird und zum Teil nicht konvergiert. Der Grund hierfiir
liegt darin, daB die Losung der Dissipationsgleichung explizit mit der Ldsung der E-
Gleichung des gleichen Zeitschrittes gekoppelt ist, wobei das in den Koeffizienten maR-
gebende Verhéltnis e/E sehr empfindlich gegen Oszilationen einer der Grofen ist. Das
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Verfahren wird wesentlich stabiler, wenn zur Berechnung der Koeffizienten die Pro-
gnosegroRen aus dem gleichen Zeitschritt verwendet werden. Da die Energiedissipa-
tion den Betrag der kinetischen Energie limitiert, ist die e-Gleichung immer vor der
E-Gleichung zu I6sen, wodurch nur eine Diskretisation mit den e-Werten des letzten
Zeitschrittes maglich ist;

6.1.6 Besonderheiten im Rahmen des Bodenmodells

Die Gleichungen fiir die Temperatur- und Feuchteverteilung im Boden werden eindi-
mensional in der vertikalen Richtung gelést. Um unrealistische horizontale Tempera-
turgradienten zwischen benachbarten Oberflachen zu vermeiden, erfolgt die Tempera-
turprognose am ersten Gitterpunkt des Bodenmodells unter der Oberflache dreidimen-
sional. Da hier der EinfluR der Oberflachentemperatur noch sehr stark ist, kann durch
die dreidimensionale Berechnung eine realistische Glattung der Temperaturverteilung
ohne ibermé&Rigen Rechenaufwand erreicht werden.

Die Temperaturprognose in der x- und y-Raumrichtung erfolgt explizit, wéhrend die
Berechnung in z-Richtung im Rahmen der {blichen Prognoseroutine implizit durch-
gefuhrt wird.

Die zur Berechnung des Temperaturflusses in x- und y-Richtung benétigten Zusatz-
terme kdnnen somit tber den expliziten Restterm in das Gleichungssystem integriert
werden:

R = ic,j,l 6c K5 TlT}H J,—1 Tl] —1 55 K5 Tlnj —1 T1 1,5,—1
Axi \ PRI 5AX + Axigq) PITRIR 0 5(Axi_q + Axi)

+ f,],] KS Tlnj—H —1 T J,—1 (SC KS T J,—1 Tl] 1,—1

Ay; G “LIRO5(AY; + Ay ) W TRIRD5(AY; 1 + Ays)

(6.14)

Hierbei ist «* die Temperaturleitfahigkeit des Bodenmaterials. Unterhalb von
Gebéauden entféllt die Bestimmung der Bodentemperatur, ebenso wird neben Gebduden
der Austausch mit Gitterpunkten unter Gebduden unterdriickt.

Die Diskretisierung des Divergenzterms fir die kurzwellige Strahlung im Falle von
Wasserkdrpern erfolgt tiber eine klassische Zwei-Punkte Differenz:

ORkw  Rgw(n + 0.5An) — Ry (n — 0.5An)

on An0

mit n = —z und

Rkw(n) = Rkw,net . eian
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6.2 Numerische Losung der prognostischen Gleichungen

Zur Losung der im Modell verwendeten mehrdimensionalen Differentialgleichungen
bietet sich das sogenannte Alternating Direction Implicit (ADI) Verfahren auf Basis
der Arbeiten von Peacemen und Rachford (1955), Douglas (1955, 1962) und Douglas
und Rachford (1956) an.

Das ADI-Verfahren weist die fiir ein implizites Verfahren typische numerische Stabi-
litdt bei groRen Zeitschritten At auf und besitzt fur dquidistante und nicht-aquidistante
Rechengitter eine Genauigkeit erster Ordnung im Raum und zweiter Ordnung in der
Zeit (Douglas 1955, 1957).

Bei dem ADI-Verfahren wird die urspriingliche Differentialgleichung in Teilgleichun-
gen aufgesplittet, von denen jede die Austauschvorgédnge in einer der zu untersuchen-
den Raumrichtungen implizit berechnet. Diese Teilgleichungen werden nacheinander
geldst, wobei immer nur in einer Raumrichtung implizit gerechnet wird. Hierdurch
muB in jedem Rechenschritt nur ein tridiagonales Matrixsystem berechnet werden,
wofiir numerisch effiziente Algorithmen zur Verfiigung stehen.

Die Lésung der mehrdimensionalen Gleichungen mit dem ADI-Verfahren gliedert sich
fur n Raumrichtungen in n Teilschritte, wovon jeder Teilschritt eine Zwischenldsung
des Gesamtproblems liefert. Flir n = 3 Raumrichtungen erhélt man folgendes ADI-
Verfahren:

0 P @)t @07y + (@0 0 H Ry (6150)

(: T = (00™), — 4", (6.150)
. d)n+1 7¢** B N N

(1) ———— = (™). — (30")= (6.15¢)

Die Diskretisierung erfolgt vorwdrts in der Zeit, wobei n die bekannte aktuelle und
n + 1 die gesuchte zukiinftige Zeitschicht ist. ¢* und ¢** sind Zwischenldsungen des
ADI-Verfahrens und werden nach dem Verfahren nicht mehr benétigt.

In welcher Reihenfolge die 3 ADI Schritte abgearbeitet werden, ist grundsétzlich nicht
festgelegt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird daher das Prinzip x—y—z-Richtung
beibehalten. Fiir die Temperaturgleichungenwurde im Modell die Reihenfolge z—x—y
gewadhlt, da hier vor allem vertikale Gradienten zu finden sind, die durch die implizite
Berechnung in z-Richtung im ersten Schritt ein wenig besser aufgeldst werden kdnnen.

Die Ldsung der Gleichungen im Bodenmodell sowie im eindimensionalen Randmo-
dell erfolgt implizit eindimensional und entspricht somit dem ersten Schritt des ADI-
Verfahrens abziiglich der mehrdimensionalen Teilterme und wird nicht weiter geson-
dert erldutert.

6.2.1 Faktorisierung der Gleichungen

Damit die Gleichungen in einem Matrix-Verfahren gelést werden kénnen, miissen die
einzelnen Terme nach den unterschiedlichen Prognosevariablen aufgeltst werden. Fiir
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die verschiedenen Teilterme ergeben sich die im folgenden zusammengestellten Aus-
driicke:

Diffusionsterm:

51]) ) n+1 _ gn+l ) n+1 _ an+l
S <6z+1K‘J7¢“*‘Af“ — oKy Pe et (6.16)
a a a

Pge Ky n+1 n+1 Pge Ki{ n+1 n+1
= 8088 o (0t —on!) =8 (o2 —ou™)

ava+1 15 Ad aba—1",5 Ai—
ALAGT ALAY

:51]) c : Kic: ¢n+} _ <5II) c : Kic; _|_61|) c : K}1+. )¢n+1

a-a— AiaA}lf a— a”a— AEAZF ara+ Ai[lAth a

Pge KEF n+1

+6a a+1 Ai Ai+ q)a—H
afa

Advektionsterm:
Ausgehend von der Upstream-Formulierung

5v . . . . . .
g L D O () 08 — (ul ) o]
— (=l ) ot

bzw.

5y . . . . . .
e { = () oIt [ k) - (e ul )] o3
(- [ ent}

werden die Advektionsgeschwindigkeiten definiert als:

. ut + ut
advA} 72| |
@ 2
i |,
advCl = i 2|u+|

Hiermit ergibt sich fiir die Advektionsanteile der Differenzengleichung:

5y : . .
= (advA;q)gj} — advBLpnt! - advc;(pgj}) (6.17)

Die komplette implizite Differenzengleichung fiir die Raumrichtung i a8t sich nun
vereinfacht als Koeffizientengleichung schreiben:
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d)n—H o d)n . . .
(aom) - e —ALpl] +BLOLT Lol (619)
Die Koeffizienten A}, B, und C?, entsprechen den jeweiligen Koeffizienten im umge-
formten Diffusionsterm (6.16) und Advektionsterm (6.17). Entféllt das Adjustment, so
verkirzt sich die Gleichung entsprechend.

FaBt man die Advektions- und Diffusionsteile zusammen, so ergeben sich fiir die Ko-
effizienten folgende Zuweisungen:

v K&

i iég) c
Ag = advA — +5

aAh a—1%a ALA}; (6193)
&Y . Ki-
= = (adv/l\}1 +6¢ 4 f)
Aa Aa
. .Y Ki— Ki+
B = —ade;A—z — 55 8V o Z}; — 8%, i@ (6.19b)
511’ . 511) Ki— Kit
— 7A—‘;adefl - A—i‘ ( b A% + 8041 A%)
. 511) Ki+
_ a P a
C, = fade}IA—ia + 05 10g m (6.19c)
&Y . KLF
= A_’a (—ade}l + 6(cl+] E)
Nach Umstellen von (6.18) erhélt man
1 - ; 1 .
a0t = A e (<Ble g )entH (cchent 620

Hierbei stehen die bekannten GroRen ¢ ™ auf der linken Gleichungsseite und die ge-
suchten Werte ¢™ ' auf der rechten Seite. Wie aus der Gleichung hervorgeht, fiihrt die
implizite Berechnung der Differentialgleichung in eine Raumrichtung i nur zu einem
tridiagonalen Gleichungssystem.

Liegt eine PrognosegroRe auf bzw. innerhalb einer undurchstrombaren Hinderniszelle,
so ergibt sich wegen ¥ = 0 auch A* = B! = C' = 0 wodurch die prognostizierte
GroRe an dieser Stelle unmodifiziert bleibt; ¢! = ¢p™.

Die hier dargestellte Faktorisierung gilt selbstverstandlich auch fiir die explizite For-
mulierung der Differentialgleichung (3¢ ™);, wie sie im ADI-Verfahren zur Berech-
nung der Zwischenldsungen bendtigt wird. In diesem Fall kann die Gleichung direkt
durch Multiplikation der bekannten Ausgangswerte mit den jeweiligen Koeffizienten
ermittelt werden.

6.2.2 Formulierung der Gleichungen im ADI-Verfahren

Mit Hilfe der Grundgleichung (6.20) lassen sich die Teilschritte (1) bis (111) des ADI-
Verfahrens (6.15a) bis (6.15c) einfach in die Koeffizientenschreibweise iberfiihren.
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Die fiir die Matrixinversion bendtigten Koeffizienten sind der besseren Ubersicht hal-
ber in Klammern gesetzt. Das Adjustment wurde hierbei dem ersten Schritt des Ver-
fahrens hinzugefiigt, da die beiden hinteren Schritte als Korrekturschritte fur die im
ersten Schritt vorgenommene explizite Ldsung der Gleichung in y- und z-Richtung zu
interpretieren sind.

y Pk =Pk gen L aem), 4 ™), + fd* + Ry (6.21a)

At
= (Afj0) i1+ (BYa) &1+ (Chyu) bk
+ (A?,j‘k> cbl] 1,k + (Bl] k) q)‘L] k + (Cl] k) dﬁtj-&—],k

+( iz,j,k) CHERIE S (Bi,j,k) G+ ( i,j,k) GHE
+f * q);]')k + Rq)

d)l] k d);j,k

() = )y — (00", (6:210)

(0¢
= (A‘{"j,k> Gt <Bl] k) ¢t <C” k) P41,k
- <A?>jyk> d)?,jfl,k - < i,j, k> Cbl] k <C1{{j,k> d)?,]'Jrl,k

ntl
BLirZ Ok o). (oo (6210)
= (A1) ON ot + (B ) o8k + (Cjk) o8 ko

( i,j, k) d)l] k—1 " (Biz,]"k) d)i‘j,k - ( i,j‘k) d)?‘j,kJr]

(1)

Durch Umsortieren wie in (6.20) ergeben sich hieraus die bendtigten Eingangsglei-
chungen flr das Matrixsystem. Hierbei stehen wiederum die vor der jeweiligen Rech-
nung bekannten GolRen auf der linken Gleichungsseite.

z z 1
M <A¥,1k> G5+ (Al ) 1 + (BU et BU Kt ) $7; 1 (6.22a)

+ <C1i:,,j>k> GTi1x+ (CEik) O +Ro

* 1 * *
= (_A?l(,j‘k) bi15xt (‘ Lix—f+ E) ¢t (_C?f,j‘k) GHIRIEN

(n)< ) e (AL @81 = (BY ) 08 a = (Y50 ) 05 (6:22)

Kok 1 Kok
= (_A?‘j,k> b1t ( B, + At) OHAE ( Ci; k) GHETRI
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] * %k
00 (5 ) 90~ (A0 811~ (B 0T (CE1) 81 (6220

1
+1 +1 +1
= (A% 1) CHESERIE S (B%‘j,k + A_t) OHEEE (—Cix) DRSS

6.2.3 Korrektur der Advektionsgleichung im nicht-divergenzfreien Windfeld

Die numerische Ldsung der Advektionsgleichung in der massenerhaltenden Form, wie
sie in diesem Modell Verwendung findet, ist theoretisch nur in einem vollstandig di-
vergenzfreien Stromungsfeld zuléssig. Existiert in einer Gitterzelle eine Differenz zwi-
schen eintretendem und austretendem Massenstrom, kommt es notwendigerweise zu
einer unrealistischen Anderung der transportierten GroRe in der betreffenden Zelle. So
macht sich eine negative Divergenz (mehr Massenstrom in die Zelle hinein als heraus)
in einer physikalisch unbegriindeten Akkumulation der betrachteten GroR3e in der Zelle
bemerkbar, wahrend umgekehrt eine positive Divergenz zu einem Abbau fiihrt.

Es wurde bereits in Abschnitt 3.1 erldutert, daR das die im Rahmen dieses Modellver-
fahrens erzeugten Strémungsfelder meist nur divergenzarm, nicht aber divergenzfrei
sind. Je nach Gitterstruktur und Hinderniskonstellation verbleibt vor allem in der N&he
von Hinderniskanten und im Zentrum von Wirbeln eine nicht zu eliminierende Rest-
divergenz, die zu Fehlern im Advektionsverfahren fiihrt. Um eine langfristig stabile
Losung der Advektionsgleichung zu erhalten, wird die Differenzengleichung um einen
impliziten Korrekturterm erweitert, der den divergenzverursachten Massenverlust kor-
rigiert.

Im ersten Schritt des ADI Verfahrens werden implizit alle Gitterpunkte in x-Richtung
korrigiert:

1 I H . *
Cijx=diVUijx- &7

In den ADI-Schritten (1) und (111) erfolgt nochmals eine Korrektur implizit in y- und
z- Richtung, wobei hier nur die innerhalb des ADI-Verfahrens berechneten Korrekturen
der ¢- Konzentration beriicksichtigt werden:

11 1
Cili = divugji (075 — df )

I o . n+1 *
Cijx = divuijx- (‘bij,k - d)i‘i,k)

mit divu = 9u/0x + 0v/0dy + dw/0z.

Die Korrekturterme werden als zusétzliche implizite und explizite Restterme in das
ADI-Verfahren eingearbeitet. Die Diskretisierung flr den impliziten Anteil lautet fiir
alle drei ADI-Schritte

DI — froT = divug (6.24)

Fir den expliziten Anteil ergeben sich die Formulierungen
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RiI‘Ij)k = —div ui,]"kq);j,k (625a)

e = —divug;edil (6.25b)
Da im Upstream-Verfahren der advektive Massenflufl zwischen zwei benachbarten Zel-
len bestimmt wird, kann eine numerisch stabile Korrektur nur fiir alle Zellen synchron,
also implizit erfolgen. Innerhalb des ADI-Verfahrens ist es jedoch notwendig, im ersten
Schritt in y- und z-Richtung explizit zu rechnen. Hierdurch gehen die in diese Rich-
tung liegenden Zellen unkorrigiert in die Berechnung ein. Die nachfolgenden Korrek-
turschritte des Verfahrens kdnnen zwar den hierdurch verursachten Fehler beziiglich
des Differentialverfahrens korrigeren, nicht aber hinsichtlich der Divergenz-Korrektur.

Die auf den ersten Blick logische Folgerung, die Divergenzkorrektur erst nach dem
letzten ADI-Schritt durchzufiihren, scheitert, da der lokal verursachte Massenfehler im
dritten ADI-Teilschritt sich durch Advektion und Diffusion bereits auf andere Gitter-
zellen verteilt hat und nicht mehr reproduzierbar ist.

Durch diese gewissermalien explizite Korrektur kann der Berechnungszeitschritt nicht
mehr vollig frei gewahlt werden. Numerische Experimente haben gezeigt, dal’ dieses
Verfahren bei Zeitschritten At < 10 s humerisch stabil bleibt. Der erlaubte Zeitschritt
liegt somit trotz dieser Einschrankungen etwa um den Faktor 100 iiber den erlaub-
ten Zeitschritten eines expliziten Advektionsverfahrens und erscheint, vor allem in
Ermangelung eines besseren Ansatzes, als gangbarer Weg, um in der Praxis grofiere
Zeitabschnitte numerisch stabil zu simulieren. Fir kiinftige Modellversionen ist es er-
strebenswert, ein besseres Verfahren zur Eliminierung der Restdivergenz aufierhalb des
ADI-Verfahrens zu finden.

6.2.4 Formulierung der Randbedingungen

Die bisher hergeleiteten gekoppelten Gleichungen lassen sich nur l6sen, wenn die
Werte an den duBeren Punkten des Rechengebietes jederzeit bekannt sind. Das Re-
chengebiet selber sei in dieser Darstellung durch das dreidimensionale Gebiet Q
[1, 1] x[1, JIx[0, K] definiert, wobei die Randpunkte an den Koordinateni,j = 1,k = 0,
i=1,j = Jund k = K liegen. In der praktischen Anwendung kénnen die verschiede-
nen Raumrichtungen hiervon abweichende Randkoordinaten besitzen. So besitzen die
Stromungskomponenten aufgrund des geschachtelten Gitteraufbaus in Richtung ihrer
Normalen jeweils einen Prognosepunkt mehr. Dieses ist fiir die Lésung der Gleichung
jedoch unerheblich. Verallgemeinert sei hier wiederum die Raumrichtung i verwendet,
wodurch die Randwerte in einer Raumrichtung vereinfacht mit ¢ % _, und ¢ _, mit
A =({I, ], K} bezeichnet werden kénnen.

Zur Bestimmung der Randwerte in Differentialgleichungssystemen kommen fiir die
Modellierung mikroklimatologischer Prozesse zwei Bedingungen in Betracht:

o . o .
Bt lacon o0 A Dirichlet’sche Bedingung
GY0) . , .

o lacon OA Neumann’sche Bedingung

Bei der Dirichlet’schen Bedingung wird der Wert der &uf3eren Punkte Uber eine zeit-
liche Funktion aus den Randwerten des vorhergehenden Rechenschrittes bestimmt.
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Ublicherweise ist o« = 0, wodurch die Randwerte konstant gehalten werden oder vor
der Losung der Differentialgleichung aktualisiert werden. Die Neumann’sche Bedin-
gung driickt die Randwerte als Funktion des benachbarten inneren Rechenpunktes aus.
Hier ist die Null-Gradient Bedingung mit A = 0 eine {bliche Formulierung, um offene
Modellrdnder zu simulieren.

Zur Losung der Gleichungen sind die Randbedingungen ebenfalls in die Faktoren-
schreibweise zu Uberfiihren. Fir die Dirichlet’sche Bedingung erhélt man:

n+1 n
d)a:o;A _ d)a:O;A
At

1 n+1 _an i
= Xo;A : d)a:O;A = d)a:O;A + (XO;AAt

Bei Losung der Neumann’schen Randbedingungen ist zugunsten der numerischen Sta-
bilitat die implizite Integration der Randwertvorgaben in das Gleichungssystem zu
wahlen. Um die Zahl der Prognosepunkte nicht zu erhdhen, wird die Randbedingung
Uber einseitige Differenzen zwischen dem letzten und vorletzten Punkt approximiert.
Die Neumann-Bedingung ist somit zwischen den beiden Randpunkten definiert. Diese
Formulierung besitzt nur eine Genauigkeit erster Ordnung im Raum, ist jedoch vollig
ausreichend, wenn man sich vor Augen hélt, dal die Annahme eines konstanten Gra-
dienten am Modellrand eine eher willkirliche Annahme ist. Fir den ersten und letzten
Gitterpunkt erhélt man somit folgende Ausdriicke:

¢n+1 _ d)nJr] ; 1
a=1 a=0 _ i n+ n+1 __ i Al—
AL - 0 = cI)a:O - d)a:] - _AOAa:1
a=1
d)ﬂ.Jr] _q)nJr]
a=A a=A—1 _ i n+1 n+1l _ Al Al—
A = A= —Paia 1+ PaaA =ARAL 2
A—1/2

Zwischen den Modellrdndern und dem ersten Hindernis sind mindestens zwei Git-
terzellen freizulassen, um eine sinnvolle Formulierung der Randbedingungen zu
ermdglichen. Dieses wird durch die Verwendung der Nesting-Zellen am Rand auto-
matisch sichergestellt, so daB eine Behandlung der KenngroRen & ¥am Rand nicht er-
forderlich ist.

6.2.5 Losung des Gleichungssystem durch Matrixinversion

Zur numerischen Losung ist das bisher entwickelte Gleichungsystem in die Vektor-
schreibweise zu Uberfiihren:
AxXx=Yy

Hierbei ist A die sogenannte Koeffizientenmatrix, der Vektor y enthélt die vor dem
Rechenschritt bekannten GréRen von den linken Seiten der Gleichungen. Der Vektor x
ist der gesuchte Losungsvektor, der nach der Matrixinversion durch Multiplikation von
A mit y bestimmt werden kann.

Die Koeffizientenmatrix A besteht aus A x A Elementen und enthélt, je nach ADI-
Schritt, die Koeffizienten des implizit zu I6senden Gleichungsteiles der zugehorigen
faktorisierten Gleichungen (Schritt I: i = x mit Gl. 6.22a, Schritt I1I: 1 = y mit Gl.
6.22b, Schritt I11: 1 = z mit Gl. 6.22c)
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Stellvertretend fiir den ersten ADI-Teilschritt (implizit in x-Richtung) ergibt sich fol-
gende Matrix fiir die inneren Punkte [2,1— 1] :

(b7)  (d3)  (d3)  (d2) (bro)  (d1q) ()
—Aj D3 —C3 0 0 0 0
Al — 0 —A% D3 -3 ... 0 0 0
0 0 0 0 T A DY, —Ct j k—comst
mit DX = —BX —f — <o + 1 /At
Der Ubersicht halber wurden die restlichen Koordinatenbezeichnungen (3, k) hier weg-
gelassen, da sie innerhalb einer Matrix konstant bleiben. Die Koeffizientenmatrix fiir
die Raumrichtungy und z ergeben sich analog hierzu. Die Variable f *°™T steht fiir den
impliziten Zusatzterm, der aus dem Divergenz-Korrekturverfahren stammt (6.24).
Der Vektor y unterscheidet sich bei den Einzelschritten des ADI-Verfahrens. Es gelten
in den einzelnen ADI-Schritten folgende Zuweisungen:
F Wl -
wi_,
yio") = :
i
Wﬂ:l*1 4j k=const
VIR
Wi,
yl (o™ ") = :
II.
L Wll:Ifl 4 i, k=const
[ owl
wil
Y (o™ b)) = a=2
IIi
L Wﬂ:K*] i,j=const
mit
1
Wik = (Aﬁ,j,k> b1 T (ALjx) oy + (Bﬁ,j,k +BGxt E) dajx
+ (Cg,j‘k> dair1 e+ (Chyk) o +Rola,j,k)
T -
WiI,Ia,k = (E) d)i,a,k - (A?,a,k) q)?,af])k - (B?‘a,k) d)?,a,k - (C?,a,k) q)?,a+1,k
+R1'I.,Ia,k
1 sk
Wija = (E) $ia = (Afja) Ola1 = (Bja) 98,0 = (Cja) d85,a1
+RHI

ija
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Die Terme R und R sind die expliziten Restterme des Divergenz-
Korrekturverfahrens (6.25a, 6.25b). Die noch fehlende erste und letzte Zeile des
Matrix-Vektorsystems ist je nach gewtinschter Randbedingung an den Réndern in der

untersuchten Raumrichtung zu wahlen.

Fir Dirichlet’sche Randbedingungen an beiden Modellréndern erhédlt man beispiels-

weise fiir den ersten ADI Schritt (i = 1und i = I):

(b7) (¢3) (¢3) (bz) (b1-2) (p1-1)
1 0 0 0 0 0
Al = _
0 0 0 0 0 0
und
T + oAt
yH (o™ = :
T + af At

j,k=const

Die Neumann’schen Randbedingungen erzeugen als Matrix-Vektor-System:

(d7) (¢3) ($3) (b3) (b1-2) (b1-1)
1 —1 0 0 0 0
Al =

0 0 0 o ... 0 2

und .

—AFAY

yH ™) = ;

AFAT

j,k=const

Werden verschiedene Randbedingungen verwendet, so ist eine entsprechende Kombi-

nation aus beiden Systemen zu verwenden.

Zur Lésung des Gleichungssystems ist die A-Matrix zu invertieren, welches aufgrund
der tridiagonalen Struktur ohne grof3en Speicherbedarf moglich ist. Im Modell ENVI-
met wird das Verfahren der LU-Decomposition mit Riickwértsersetzung (Press et al.,
1990) zur Invertierung der Matrix verwendet. Den gesuchten Ldsungsvektor x erhdlt
man nach der Matrixinvertierung durch die Multiplikation der inversen Matrix inv A

mity:
X=IinvA xy

Das komplette ADI-Verfahren stellt sich somit wie folgt dar:

* = invAl xyl(p™)
e inVAII X yII(q)n’ d)*)
XT‘L+1 — inVAIH % yIH(d)‘rL, d)**)

X
|

[

[

j,k=const

j,k=const
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Der Losungsvektor x enthélt die gesuchten Zwischenergebnisse bzw. nach dem dritten
Schritt die Prognosevariablen der gesuchten Zeitschicht n + 1

n+1
0

+1
Ok 1
+
n+l _ d)?

1
da

Mit einer Matrixinversion wird die L&sung synchron fiir alle Gitterpunkte [0(1), A]
in der jeweiligen Rechenrichtung mit den Koordinaten b = const und ¢ = const
ermittelt, wobei b und c jene verbleibenden Raumkoordinaten sind, fir die im jeweili-
gen Schritt nicht implizit gerechnet wird. So wird beispielsweise im ersten Schritt des
ADI-Verfahrens implizit in der x-Richtung gerechnet, wodurch die Punkte (i = [1,1],
j = const,k = const) synchron berechnet werden. Um die erste Zwischenlésung
fuir alle inneren Punkte des System zu erhalten, muf3 diese Matrixinversion fir jedes
j = 12,7 — 1] und jedes k = [1, K — 1] durchgefiihrt werden.

Bei den ubrigen Raumrichtungen in den ADI-Schritten 11 und Il ist hierzu analog
zu verfahren. Die an den Réndern nicht berechneten Werte werden nach dem ADI-
Verfahren geméaR der jeweils anzuwendenden Randbedingungen ersetzt.

6.3 LoOsung der Filterbedingung des Stromungsmodells

Zur Bestimmung des divergenzarmen Windfeldes ist die Filterbedingung

Vu=0

zu beachten. Das im Modell ENVI-met verwendete Splitting-Verfahren berechnet das
Windfeld zunachst durch prognostische Ldsung der verkiirzten Bewegungsgleichungen
(3.7a) bis (3.7¢) mit dem im vorhergehenden Abschnitt dargestellten ADI-Verfahren.
Im AnschluB daran ist zur Korrektur des Stromungsfeldes die Poisson-Gleichung

Vip = %Vum (6.26)

zu lésen. Hierbei ist u®** das aus der Losung der verkiirzten Bewegungsgleichungen
erhaltene vorlaufige Windfeld und p’ der dynamische Stérdruck. Das neue, divergenz-
freiere Windfeld u* kann nach der Lésung von (6.26) aus der loklen Divergenz des
Stordruckfeldes bestimmt werden:

At

u* =ur* — —vp’ (6.27)
Po

Die Bezeichung divergenzfreier deutet bereits an, dall das so ermittelte Windfeld zu-
meist nicht vollstdndig divergenzfrei ist, sondern lediglich divergenzfreier als das un-
korrigierte Windfeld.

Die Losung der Poisson-Gleichung kann sowohl direkt als auch iterativ erfol-
gen. Bei der direkten Lésung wird das dreidimensionale Problem durch Fourier-
Transformationen auf ein eindimensionales Problem abgebildet und nach der Lésung
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wieder zum dreidimensionalen Feld zurlick transformiert (vrgl. Schumann und Sweet,
1976) In diesem Modell wurde ein weniger aufwendiges iteratives Losungsverfahren
verwendet, das zwar zeitintensiver aber daftir numerisch stabiler ist. Bei diesem Verfah-
ren wird das Druckfeld solange variiert, bis das aus der aktuellen Druckverteilung re-
sultierende korrigierte Windfeld u* eine gewisse Restdivergenz unterschreitet. Ist diese
Bedingung erfillt, so wird angenommen:

Ut~ o (6.28)

6.3.1 Bestimmung des Stérdruckes p’
Fir ein gegebenes Strémungsfeld u®“* erhdlt man das Kkorrespondierende

Stordruckfeld p’ durch Lésung der elliptischen Poisson-Gleichung (6.26). In Kom-
ponentenschreibweise tiberfiihrt ergibt sich:

0 [op’ o (op’ 0 (0P"\  Po . aux
ax (ax> Ty (ay T3z (52 ) =~ agdvu (6.29)

Die Divergenz des Windfeldes in einer Gitterbox ist:

ox dy 0z (6:30)

Wird die Gitterbox von einem undurchstrombaren Hindernis belegt, entfallt die Be-
stimmung des Stordrucks.

divuaux _ (auaux N Jyaux N awaux>

Zur iterativen Ldsung von mehrdimensionalen elliptischen Differentialgleichungen ist
das Simultaneous Over-Relaxation Verfahren (SOR-Verfahren) ein allgemein akzep-
tiertes und numerisch effizientes Verfahren (vrgl. Wang und Takle, 1995; Eichhorn,
1989; Patrinos und Kistler, 1977).

Bei dem SOR-Verfahren handelt es sich um einen iterativen numerischen Allgorith-
mus, bei dem die in den néchsten lterationsschritt eingehenden Startwerte aus den Er-
gebnissen der letzten beiden Iterationsschritte gebildet werden, wobei die Resultate der
letzten Iteration starker gewichtet werden (over-relaxation). Hierdurch wird die Zahl
der notwendigen Rechenschritte im Verfahren drastisch reduziert.

6.3.1.1 Diskretisierung der Stérdruckgleichungen mit dem SOR-Verfahren
Die Gleichungen (6.29) und (6.30) lauten in der diskretisierten Form:

L 0 p}:H kT pi*‘j)k 0 pi*,j‘k - pttjﬂ]k (6.31)
Axi | PR 5 (Axi + Axigr) E1IR05 (Axi 1 + Axi) '
-l-]_ 59 p?jﬂ x—Plik _ 80, Pk~ p?jt]] K
Ay; | PTPR05 (Ays + Aysa) YT TR05 (Ays o + Ay
c U fso  Plikst PRk g0 Phik T Pijke
Az "V 05 (A + Aziyr) W05 (Az g + Az
= 0 givuawx

At VUL K
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mit
aux aux aux aux aux aux
divueys — Wit Yk n Viitik " Vijk n Wik — Wik
Lk Ax; ij Azy

Das Superskript ,,it* steht hierbei fir die Druckwerte aus dem vorhergehenden lterati-
onsschritt, wéhrend ,,it+ 1 fiir bereits berechnete Druckwerte des aktuellen Zeitschrit-
tes steht. Bei Berechnungen in Richtung der aufsteigenden Gitterpunktkoordinaten lie-
gen als bekannte Werte die in die Riickwértsdifferenzen eingehenden Punkte sowie die
Randwerte vor. Das Konvergenzverhalten des Verfahrens verbessert sich zusétzlich,
wenn die neuberechneten Druckwerte verwendet werden, sobald sie zur Verfuigung
stehen (sequentielle Iteration).

Zur Berechnung der Druckverteilung in z-Richtung wurde die auch in MISKAM (Eich-
horn, 1989) verwendete implizite Formulierung der Gleichung verwendet, wodurch
die Stordruckwerte einer kompletten vertikalen Luftsdule in einem Schritt bestimmt
werden. Die so berechneten Druckwerte p* sind Zwischenldsungen, die noch mit den
Druckwerten des letzten Iterationsschrittes gewichtet werden miissen.

6.3.1.2 Losung der Poisson-Gleichung Zur Ldsung wird die Poisson-Gleichung
(6.31) so umgestellt, daB sie mittels Matrixinversion geldst werden kann. Flr innere
Punkte ergibt sich:

AL xPLjx—1 T B Pl + Co Pl = (6.32)
o
At

x it+1 it+1
*Ai,

X it y y it i ..
ikPict i — ChixPivtgx — AL kPt .k — CijxPijrrc T+ divuij x

Die Koeffizienten sind :

Cc

Ai — a—1
© T 05AL (AL, tAL)
Ci — ((:1+1 :
“ = eaL(a rAL)
ik = — (A;]"k + Ok T AL O T AT Cij,k)

Die Ldsung des tridiagonalen Gleichungssystems liefert als Zwischenldsung die verti-
kale Druckverteilung p* einer Sdule [1..K] tiber dem Punkt i, j und ist fur jeden inneren
Gitterpunkt [2, T — 1] x [2, ] — 1] durchzufiihren. Die Werte fiir die Gitterpunkte an den
Seitenrdndern werden unter Verwendung der in Abschnitt 6.3.1.3 beschriebenen Rand-
bedingungen nach jedem Iterationsschritt dem inneren Druckfeld angepaft, wéhrend
des Iterationsverfahrens selber bleiben sie konstant.

Die Naherungsldsung p ™+ der Poisson-Gleichung erhilt man unter Verwendung des
SOR-Verfahrens aus der Zwischenldsung p* der Matrixinversion und dem Ausgangs-
feld ptt nach der Rechenvorschrift:

pt = wp* + (1 —w)ptt (6.33)
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Hierbei ist w der sogenannte Relaxationsparameter, der beim SOR-Verfahren im Be-
reichvon 1 < w < 2 liegt. Fir w = 1 ergibt sich das klassische Gauss-Seidel-
Verfahren, bei dem der Druckwert in jeder Zelle bei jedem Iterationsschritt unabhéngig
vom vorgehenden Schritt neu berechnet wird. Der optimale Wert von w hangt von der
Gittergeometrie und den verwandten Randbedingungen ab. Eine falsche Wahl des Pa-
rameters kann dazu fiihren, dal} das SOR-Verfahren nicht konvergiert und eine Rest-
divergenz nicht abgebaut werden kann. Allerdings ist ein optimaler Relaxationspara-
meter, der zu einer asymptotischen Annédherung an die Endlosung fihrt, nicht not-
wendigerweise ein optimaler Parameter Uber das gesamte Iterationsverfahren (Press et
al., 1990). Vor allem in den ersten Iterationsschritten kann das Verfahren beschleunigt
werden, wenn sich dem optimalen Parameter w langsam genahert wird und die ersten
Iterationsschritte die neue Druckndherung stdrker gewichten als die spéteren Schritte
(Chebyshev-Beschleunigung).

Fir ein zweidimensionales Gitter mit einer mittleren Gitterweite Ax, Ay und der Ge-
samtzahl der Gitterpunkte I, ] ist zundchst der Spektralradius der Gauss-Seidel Itera-
tion pgq..ss als MaB fiir das zu erwartende Konvergenzverhalten des Verfahrens zu
bestimmen:

—\2 2
cos & + (ﬂ> +cos %
I A ]
PGauss = yf > (6.34)
+(&)
Diese Berechnungsvorschrift kann auch im dreidimensionalen Fall angewendet wer-

den, da die wesentlichen Stérdruckgradienten horizontal ausgerichtet sind. Der opti-
male Relaxationsparameter kann aus dem Spektralradius ermittelt werden:

2

Wopt =
1+ V 11— PGauss

Fir die Chebyshev-Beschleunigung erfolgt die Berechnung von w innerhalb des Itera-
tionsverfahrens nach folgendem Schema (Press et al., 1990):

(6.35)

wit=0  —
W™= = 1/(1 - 0.5pg4uss)
it — gy (1 —0.250G ques - w“:“) . n=123..
witﬁoo —  Wopt

Nach jedem Iterationsschritt wird das Windfeld u®** mit der aktuellen
Naherungslosung pit*'neu korrigiert und die nun vorhandene Restdivergenz in
den Gitterboxen bestimmt.

6.3.1.3 Initialisierung und Randbedingungen des Stordruckfeldes Zum Start
der Berechnung wird der Stérdruck an allen Gitterpunkten auf Null gesetzt. Durch die
Losung der Poisson-Gleichung entwickelt sich das Stordruckfeld von Iterationsschritt
zu Iterationsschritt, wobei nicht die absoluten Betrdge von Interesse sind, sondern die
horizontalen und vertikalen Gradienten.



6.3 Losung der Filterbedingung des Strémungsmodells 107

In (6.31) treten ebenfalls wieder die HinderniskenngréfRen & in Erscheinung. Sie sorgen
dafiir, daf} neben festen Hinderniszellen der jeweilige Differenzenquotient verschwin-
det und die festgelegte Randbedingung

/

op
6xi

w

in das Gleichungssystem integriert wird.

Fur Gitterpunkte, die von Hindernissen belegt sind, entféllt die Bestimmung des
Stdrdruckes. Hier kann ein beliebiger Wert, tblicherweise der Vorgabewert 0, einge-
setzt werden, da keine numerische Kopplung mit den Nachbarzellen besteht.

Am Modelloberrand k = K und an der Grenzflache zum Boden k = 1 wurde, wie bei
den Hinderniswanden ein Nullgradient des Druckes angenommen:

op
0z

o

k=1 0z

=0
k=K

An den lateralen Modellrdndern muf? die Randbedingung

op’

axi lateral

=A

erfullt werden. Fur Gitterzellen am Einstromrand wird der Gradient A immer gleich
Null gesetzt. Am Ausstromrand bietet sich, wie bereits bei der Beschreibung des
Stromungsmodells in Abschnitt 3.1.5, S.17 ff. dargestellt, die Mdglichkeit, durch ge-
eignete Wahl der Randbedingungen einen mdglicherweise entstandenen Massenfehler
im Modell zu korrigieren.

Bei der Massenbilanzgleichung an den Ein- und Ausstromréndern werden die Integrale
durch Summation tber die Randzellen diskretisiert:
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Y 1z
my = PoJ J u(0,y,z)dy dz (6.36a)
0 Jo
J—1K—1
= po)_ Y (w;jAy;Az)
j=2 k=2
Y 1z
me = oo | ubuziyes (6.360)
0 Jo
J—1K—1
= poZ (ur,j,kAy;Azy)
j=2 k=2
X (Z
My = pOJ J v(x,0,z)dx dz (6.36¢)
o Jo
1-1K—1
= pOZ (vi,2, kK Ax{Azy)
i=2 k=2
X rZ
Mhi = Pp J'V(X,Y,Z)dXdZ (6.36d)
o Jo
1-1K—1
= Py (Vi) kAxiAzy)
i=2 k=2

Analog hierzu erfolgt die Berechnung der Gesamtoberfldche aller Ausstrémzellen

Y pZ Y pZ X pZ
Fius = J f11 (y,z dydz+J J "¢ (y,z) dydz+J J f¥O(x,z) dx dz
0 JO 0 Jo 0 Jo
Z
+J J 1 (x, z) dx dz (6.37)
0 JO
J—1K-—1 . J—1K—1 I-1K-1
= > ) (fYAuaz) + ) ) (f5AyAz) + ) Y (fi%AxAz)
j=2 k=2 j=2 k=2 i=2 k=2
I—-1 K-1
+ (fAxiAzy)
i=2 k=2

Die Funktionen f'*, f7¢ fv° und f™* legen die Ein- und Ausstrémzellen fest und sind
definiert als:

o —1 ;wennuy; <0 fre 1 ;wennugj >0
KT 0 swennug g >0 ok 0 ;wennup;jx <0
o _ —1 ;wennvi,x <0 g 1 ;wennvijx >0

ik 0 ;wennvizyx >0 0 ;wennvijx <0

Die unterschiedlichen Vorzeichen begrinden sich durch die Definition der
Strémungsrichtung im kartesischen Koordinantensystem.
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6.3 Losung der Filterbedingung des Stromungsmodells

Nach Bestimmung von F’éus und me, Mit

Merr = Mye — My + Mhi — Mo

gilt furr die gesuchten Druckgradienten:

_ ) 1T merr N
A= fi/J\kE FZ . ik (6.38)
Die Wichtungsfunktion @ ist:

Faus/Maus (6.39)

Dijx =
ST (1,5, K)

Fir die Modellréander ergeben sich unter Beriicksichtigung des geschachtelten Gitter-
aufbaus zusammenfassend die Randbedingungen:

a i
Rechter Rand: il =A
0x |i
/ !
PLikx “PI-15k  cre | merrq)l .
— = hxawm Q1
A}(,j,k hE AL Fgus
T m
/ / err .
Pijxk =Pr—1x+ fjr,ekE—Fz Q- Af
aus
. op’
Linker Rand: w =A
)
/ /
P2k ~Pijk fukl Merr gy
— - " )
A)Z(‘j,k P At Féus
1 1 mepr

!/ . ! X . xX—
Prin =Pk~ fap e Pk Az

aus
Die Randbedingungen fiir den hinteren und vorderen Modellrand ergeben sich analog
hierzu.
6.3.2 Anpassen des Windfeldes an das Druckfeld

Nach der Neuberechnung des Druckfeldes I4Rt sich eine neue Ndherungslésung des
Windfeldes fiir die inneren Gitterpunkte nach (6.27) ermitteln:

At op’ At Pl —Piorik
uk. = y&Wwx T o aux g%~ ), ), 6.40a
Lk Lk gy ax R TR 105 (Axg + Axi_1) (6.402)
At dp’ At Pl — Ptk
v, = youx - 7F _jaux _§Y T ) = 6.40b
bk T VR G gy TV T 05 (ay, +ay, ) ©4%)

At op’ At Pijx—Pijk-1
wi . = Wwowx TP 4yaux 5z ) ) 6.40c
i,j,k i,j,k o oz i,j,k i,j,k 0o 0.5 (AZk ¥+ AZk,1 )( )
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Liegen die Berechnungspunkte auf undurchstrémbaren Hindernisflachen erfolgt keine
Korrektur der Werte, da diese hier konstant Null sind. An den &uRReren Gitterpunkten
kann aufgrund der fehlenden Druckwerte das Windfeld nicht korrigiert werden, deshalb
werden hier nach Beendigung des SOR-Verfahrens die an den benachbarten inneren
Zellen berechneten Strémungskomponten tibernommen.

6.3.3 Ablauf der Windfeldberechnung

Die Prognose des dreidimensionalen Stromungsfeldes erfolgt quasi-prognostisch, d.h.
nach einem festgelegten Zeitintervall wird das Windfeld solange integriert, bis sich
ein stationdrer Zustand einstellt. Das so ermittelte Windfeld ist dann bis zur ndchsten
Aktualisierung gltig.

Die Berechnung gliedert sich in zwei Schleifen: In der &ueren Schleife wird das Wind-
feld vorwaérts in der Zeit prognostiziert, wahrend in der inneren Schleife das SOR-
Verfahren solange iterativ durchgefiihrt wird, bis eine Restdivergenz im Stromungsfeld
unterschritten wurde oder keine Verbesserung des Ergebnisses mehr erreicht werden
kann.

Der vollstdndige Allgorithmus lauft wie folgt ab:

1. Berechnung des Hilfsstromungsfeldes u®“* aus dem Startfeld u™ aus den
verkirzten Bewegungsgleichungen mit Hilfe des ADI-Verfahrens

2. lterationsstart: Anpassen des Stordruckfeldes an das neue Stromungsfeld p it —
pit+! mittels SOR-Verfahren

3. Berechnen eines korrigierten Stromungsfeldes u*aus p***'durch Einsetzen der
berechneten Stordruckwerte in (6.40a) bis (6.40c)

~

. Berechnung der maximalen Divergenz des Stromungsfeldes Vu *

(62}

. Uberpriifen, ob die Iteration abgebrochen werden kann, ansonsten Wiederholen
der Schritte ab (2). Die Schleife wird beendet, wenn

(a) Die maximale Windfelddivergenz einen Grenzwert unterschreitet: Vu* <
E.
Der Grenzwert ist dynamisch im Bereich von 10~% > ¢ > 107> definiert.

(b) Die maximale Veranderung der Druckfeldkorrektur zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Iterationsschritten einen Grenzwert unterschreitet, so dafd
nicht angenommen werden kann, dal} weitere Berechnungen das Ergebnis
verbessern kénnen:
|(|.pitf1 _pit| _ |pit72 —pit-T mmax <108
(Diese Bedingung geht davon aus, dal3 sich der Betrag der Druckfeldkor-
rektur in jedem Schritt stetig &ndert, was in der Praxis zutrifft)

(c) Eine festgelegte Zahl an Iterationsschritten tberschritten wird. In die-
sem Fall wird das Grenzwertkriterium fur die erlaubte Restdivergenz mit
enet — 1.25¢ gelockert, falls € den festgelegten Maximalwert von 104
noch nicht erreicht hat.

6. Ubernahme des korrigierten Stromungsfeldes als neues Strémungsfeld u* —
un+1
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7. Vergleich des neuen Strémungsfeldes u™* ' mit dem Ausgangsfeld aus dem letz-
ten Zeitschritt. Die Ldsung wird als stationdr angesehen, wenn die maximale
Anderung aller Stromungskomponenten den Betrag von 1 % der geostrophischen
Windgeschwindigkeit unterschreitet.

Ist dieses nicht der Fall, so wird u™*! — u™ und die Prognose wiederholt sich
mit Schritt (1).

8. Das Stromungsfeld ist divergenzarm und stationdr und wird bis zur néchsten
Aktualisierung konstant gehalten.

6.4 Wahl der Zeitschritte im Modell

Durch die implizite Formulierung der Differenzialgleichungen sind diese
Losungsverfahren im Prinzip unempfindlich gegeniiber groRen Zeitschritten. Dieses
trifft jedoch nicht auf das System zur Prognose der Turbulenz und das Verfahren zur
Bestimmung des Stromungsfeldes zu, da hier explizite Kopplungen vorgenommen
wurden.

6.4.1 Zeitschritte bei der Turbulenzprognose

Das Turbulenzsystem ist in mehrfacher Hinsicht von expliziten Kopplungen betroffen:
Zum einen ist der Betrag der Produktionsterme in beiden Gleichungen wesentlich vom
Austauschkoeffizienten K, abhédngig, der seinerseits wieder aus dem Turbulenzfeld
berechnet wird. Zum Anderen wurde das nicht-lineare gekoppelte E — e-System in
zwei unabhéngige Gleichungen gesplittet und linearisiert. Hierbei tritt vor allem das
Problem des wave folding (siehe Abschnitt 3.3.3, S.35 f.) auf, durch das unrealistische
Wellen im Modell erzeugt werden kdnnen.

Es ist unmdglich, exakt die Bedingungen zu spezifizieren, mit denen die Wellenerzeu-
gung verhindert werden kann. Hierzu miite zu jedem Rechenzeitpunkt eine Fourier-
Analyse des gesamten Modellfeldes durchgefiihrt werden, um alle vorhandenen Fre-
quenzen zu ermitteln. Es hat sich gezeigt, dal} die Stabilitédt des Verfahrens in Verbin-
dung mit dem Upstream-Advektionsschema meist gewéhrleistet ist, wenn die soge-
nannte Courant-Zahl im Bereich von 0.5 liegt (Pielke, 1984). Die Courant-Zahl C ist
im dreidimensionalen System definert als

v

AX lmax A‘y

C = At (’i

)

Fir den maximalen Zeitschritt Atmax bei C = 0.5 ergibt sich also

max

0.5
At = 6.41
"X = AR+ /Al T W/AZ (64

Allerdings ist dieses Kriterium bei schwachen Windgeschwindigkeiten (unter 1.0 m/s
in 10 m Hohe) nicht ausreichend, da hier zu grofRe Zeitschritte erlaubt wiirden. Liegt
die vorgegebene Windgeschwindigkeit unter 1.0 m/s, so wird unabhéngig von der Git-
terauflésung At = 0.1 s verwendet.
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Die minimal zuldssige Windgeschwindigkeit liegt, abhédngig von der Modellkonfigura-
tion, bei etwa 0.7 bis 0.8 m/s. Unterhalb dieser Geschwindigkeit wird das Turbulenz-
modell insgesamt ungultig. Bei groBen Gitterpunkten (Ax; > 10 m) wird der nach
diesem Kriterium zuléssige Zeitschritt ebenfalls zu groB, so dal im Modell der maxi-
mal zuldssige Zeitschritt bei der Losung des Turbulenzsystems relativ willkirlich auf
Atmax = 0.6s limitiert wurde.

6.4.2 Zeitschritte bei der Windfeldprognose

Die eigentlichen Stromungsgleichungen wurden implizit diskretisiert und sind somit
unempfindlich gegen groRe Zeitschritte. Als spezielles Problem stellt sich jedoch die
Tatsache dar, daB hier das transportierende Medium selber transportiert wird, wodurch
die Gefahr zufélliger numerischer Effekte mit wachsender Zeitschrittgrofe ebenfalls
waéchst. Dieses gilt jedoch nicht fiir das zur Erhaltung der Divergenzfreiheit verwandte
Splitting Verfahren. Durch das relativ feine Rechengitter lassen sich mit dem SOR-
Verfahren die hochfrequenten Anteile des Druckfeldes gut berechnen, nicht aber nied-
rigfrequente Druckwellen. Um diese auch bei groRen Zeitschritten erfassen zu kdnnen,
ware der Einsatz von Mehrgitterverfahren erforderlich (vergl. Griebel et al., 1995).

Wie auch bei der Turbulenzprognose kann die Konvergenz jedoch sichergestellt wer-
den, wenn mit einer Courant-Zahl unter C = 1 gerechnet wird. Im Modell wird auch
bei der Windfeldprognose mit C = 0.5 gerechnet, so dal? der maximal zuldssige Zeit-
schritt sich analog zu (6.41) ergibt.
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7 Uberblick tiber den Ablauf einer Simulation

7.1 Modulstruktur

Der folgende Ablaufplan gibt eine Ubersicht iiber die Struktur einer vollstandigen Si-
mulation mit ENVI-met

1. Allgemeine Vorbereitungen

(a) Einlesen der Konfigurationsdateien

(b) Aufbau der Gitterstruktur

(c) Verbinden der Datenbanken mit dem Modellgebiet
(d) Vorberechnung konstanter Faktoren

2. Initialisierung

(a) Initialisieren der vertikalen Ausgangsprofile

(b) Berechnung des stationdren eindimensionalen Randmodells

(c) Umsetzten der vertikalen Profile auf das dreidimensionale Hauptmodell
(d) Windfelddiastrophie

(e) Prognose der stationdren E — € — K-Verteilung (1)

(F) Prognose des stationdren Windfeldes (1)

(9) Prognose der stationdren E — e — K-Verteilung (1)

(h) Prognose aller anderen GroRen bis zur Stationaritat

3. Hauptprognose

(a) Prognose des eindimensionalen Grenzschichtprofils (alle Prognosegrofien)
(Zeitschritt Kat. A)

(b) Prognose des Temperaturfeldes im Atmospharenmodell (Zeitschritt Kat. A)
(c) Prognose des Feuchtefeldes im Atmospharenmodell (Zeitschritt Kat. A)
(d) Prognose der Bodentemperatur und Bodenfeuchte (Zeitschritt Kat. A)

(e) Berechnen der Temperatur und Feuchte der Bodenoberflache sowie der
Wand- und Dachflachen Berechnung der Austauschkoeffizienten am Bo-
den (Zeitschritt Kat. B)

(f) Berechnen der Strahlungsfliisse und Schattengrenzen (Zeitschritt Kat. C)

(9) Neuberechnung der pflanzenphysiologischen Parameter (Blatttemperatur,
Transferwidersténde etc.) (Zeitschritt Kat. D)

(h) Berechnung des stationdren Windfeldes und der Turblenzverteilung (Zeit-
schritt Kat. E)

(i) Ausgabe der Ergebnisse (Zeitschritt Kat. F)

4, Ende der Simulation
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7.2 Kurzbeschreibung der einzelnen Schritte
7.2.1 Allgemeine Vorbereitungen

(a) Die verschiedenen Konfigurationsdateien werden eingelesen und die
internen Datenbanken aufgebaut:

SOILS.DAT Datenbank mit verschiedenen Bodenarten
PROFILS.DAT Datenbank mit vertikalen Bodenprofilen
PLANTS.DAT Datenbank fiir verschiedene Pflanzen

<Name>.CF Basis-Konfigurationsdatei

<Name>. IN Definition der Hindernisse, Pflanzen und Bdden
SELECT.VAR  Auswahl der Ausgabevariablen im Atmospharenmodell
PMV.CNF Konfigurationsdatei fiir PMV-Wert Berechnung

(b) Anhand der aktuellen Konfiguration wird die Gitterstruktur aufgebaut.

(c) Die in (a) eingelesenen Datenbanken werden mit der real vorliegenden
Konfiguration verbunden. Es wird gepruft, ob fir alle im Modell verwen-
deten Bodentypen und Pflanzen Eintrége vorliegen.

(d) Zur Beschleunigung der eigentlichen Rechnung werden eine Reihe von
Konstanten vorberechnet. Aufgrund des limitierten Speicherplatzes wer-
den jedoch nur solche Variablen vorberechnet, die sehr haufig im Modell
Verwendung finden wie beispielsweise die Konstanten im SOR-Verfahren
zur Stordruckberechnung.

7.2.2 Initialisierung

(a) Aus den Konfigurationsvorgaben werden einfache lineare bzw. im Fall
des Windes logarithmische Ausgangsprofile berechnet.

(b) Die Ausgangsprofile werden bei konstanten Randbedingungen bis zum
quasi-stationdren Zustand integriert.

(c) Die in (b) berechneten vertikalen Profile werden auf das dreidimensio-
nale Modell Gibertragen.

(d) Die Windgeschwindigkeit wird an den undurchstrombaren Hinder-
nisflachen in drei Stufen (100%, 50% und 0% der ungestdrten Windge-
schwindigkeit) abgebremst und ein neues resultierendes Windfeld wird
berechnet. Hierdurch ist sichergestellt, da® immer ein divergenzarmes
Stromungsfeld zur Verfligung steht. Die Austauschkoeffizienten stammen
aus dem eindimensionalen Modell und beriicksichtigen noch nicht die rea-
le Hinderniskonfiguration.

(e) Aus dem ersten stationdren Windfeld mit Hindernissen nach (d) wird
das erste stationdre Turbulenzfeld mit den zugehorigen Austauschkoeffizi-
enten berechnet.

(f) Mit den neu berechneten Austauschkoeffizienten wird ein neues stati-
ondres Windfeld berechnet. Hierbei wird das Windfeld tiber 10 Sekunden
Modellzeit integriert, um eine realistische Ausgangsverteilung der Wirbel
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zu erhalten, die sich meist erst nach einigen Sekunden Simulationszeit ent-
wickeln.

(9) Anhand des neuen Stromungsfeldes erfolgt eine Neuberechnung der
Turbulenzverteilung.

(h) Alle tbrigen Prognosevariablen werden integriert, bis sich ein stati-
ondrer Zustand eingestellt hat. Danach beginnt die eigentliche instationére
Rechnung.

7.2.3 Hauptprognose

Die Berechnungen in der Hauptprognoseschleife des Modells erfolgen in verschiede-
nen Zeitintervallen. Die kleinste Zeitauflésung im Modell betrdgt 10 Sekunden und
entspricht der Zeitschrittkategorie A. Die Ubrigen Kategorien B bis F kdnnen frei defi-
niert werden, mussen aber ein Vielfaches von 10 Sekunden sein.

(a) Die Oberflachenwerte fiir das eindimensionale Randmodell werden aus
den zustandigen Randzellen ermittelt und das Grenzschichtprofil aktuali-
siert.

(b),(c) und (d) Prognose der Temperatur- und Feuchteverteilung in der
Atmosphére und im Boden unter Verwendung der aktuell giiltigen Rand-
bedingungen.

(e) Die Oberflachentemperatur- und feuchte wird an allen Gitterpunkten
anhand der aktuellen Rahmenbedingungen berechnet. Hierzu zéhlen auch
die Oberflachentemperaturen der Wand- und Dachflachen im Modell. Die
Werte bleiben bis zur erneuten Aktualisierung konstant und werden als
Randbedingungen in den weiteren Berechnungen verwendet.

(f) In Abhéngigkeit von der Tageszeit werden die Schattengrenzen neu be-
rechnet. Auerdem werden alle globalen Strahlungsfliisse, wie beispiels-
weise die mittlere langwellige Strahlung von den Fassaden, aktualisiert.

(g) Der Zustand der verschiedenen Pflanzen im Modell wird ak-
tualisiert. Hierzu gehdren neben der Neuberechnung der Blattober-
flachentemperaturen auch die Bestimmung der aerodynamischen und sto-
mataren Widersténde, auf deren Basis die lokalen Quellen/Senken fir
Wiérme und Wasserdampf berechnet werden.

(h) Die eigentliche Windfeld- und Turbulenzberechnung erfolgt quasi-
prognostisch. Das Windfeld wird solange neu berechnet, bis die maximale
Anderung zwischen den Zeitschritten weniger als 1 % der geostrophischen
Windgeschwindigkeit betragt. Ebenso wird die Turbulenzverteilung aktua-
lisiert. Wie bereits in den jeweiligen Kapiteln beschrieben wurde , wird bei
der Windfeld- und Turbulenzprognose ein wesentlich Kleinerer Zeitschritt
verwendet als im tibrigen Modell.

(i) Der aktuelle Zustand der verschiedenen Teilmodelle wird gespeichert.
Fir die Atmosphére kann die Zahl der ausgegebenen Variablen tiber die
Steuerdatei SELECT . VAR selektiert werden. Fir das Bodenmodell und
die Bodengrenzfldche ist aufgrund der wesentlich geringeren Datenmenge
diese Option nicht vorgesehen.
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Eine aktuelle Auflistung der von ENVI-met erzeugten Dateien finden Sie
im Handbuch zum Programm. Die prinzipielle Dateistruktur ist wie folgt
aufgebaut:

<xx>_AT <Zeit>.EDI/.EDT Zustand der Atmosphdre
<xx>_S0_<Zeit>.EDI/.EDT Zustand des Bodens

<xx>_FX <Zeit>.EDI/.EDT Zustand der Bodengrenzflache, Fliisse
<xx>1D.DAT Protokoll 1D-Randmodell

P <x,y> <xx>.1D Protokoll Uberwachungspunkt x,y

<xx> steht fiir die in der Konfigurationsdatei festgelegte Simulationsbe-
zeichnung, <zeit> ist die jeweilige Modellzeit, zu der die Datei erzeugt
wurde. Die Protokolldatei fiir einen Uberwachungspunkt wird nur ange-
legt, wenn diese Option in der Konfigurationsdatei ausgewahlt wurde. Ei-
ne nahere Beschreibung der Dateien ist in der Online-Dokumentation zum
Modell auf der CD zu finden.

7.2.4 Ende der Simulation

Das Ende der instationdren Simulation ist erreicht, wenn der in der Konfigurationsda-
tei (.CNF) festgelegte Zeitpunkt erreicht wurde. Die wahrend der Modellsimulation
ausgegebenen Mitteilungen werden in der Datei <xx> . LOG gespeichert.
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8 Zusammenfassung und Schlul3bemerkungen

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung und Anwendung des Modells ENVI-met zur
Untersuchung der Auswirkungen lokaler Umweltgestaltung auf das Mikroklima in
stadtischen Strukturen vorgestelit.

Durch die numerische Losung der verschiedenen thermodynamischen, hydrolo-
gischen und strémungsmechanischen Grundgleichungen mit einem hochauflgsenden
Differenzenverfahren erméglicht das Modell, das klimatologische Zusammenspiel
verschiedener Elemente und Oberflachen in urbanen Raumen zu simulieren. Fir jeden
Punkt im Modellgitter kann das Bodenprofil, die Oberflachenart und die Belegung
mit Gebduden oder Vegetation weitestgehend frei gewéhlt werden. Hierdurch ist die
Nachbildung auch von komplexen stadtischen Strukturen méglich. Die prognostische
Berechnung der Austauschvorgange ermdglicht die Simulation zeitlich und rdaumlich
instationdrer Prozesse, vor allem der Erwdarmung und Abkiihlung von Flachen, die mit
stationdren diagnostischen Modellen nicht méglich ist.

Anhand von drei ausgewdhlten Beispielen wurde gezeigt, wie das Modell ENVI-met
als Hilfmittel bei der Beurteilung unterschiedlicher mikroklimatologischer Frage-
stellungen im Bereich der Stadtplanung eingesetzt werden kann. Hierbei wurde
besonderes Gewicht auf die Beurteilung der Auswirkungen von Vegetation auf die
Temperaturverteilung und das Bioklima im Stralenumfeld gelegt. Die von ENVI-met
berechneten Ergebnisse erwiesen sich hierbei innerhalb des Modells als konsistent. Die
simulierten Auswirkungen auf das Mikroklima decken sich qualitativ und quantitativ
mit den allgemeinen stadtklimatologischen Beobachtungen. Ein konkreter \Vergleich
von Feldmessungen und Simulationsberechnungen konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht geleistet werden.

Ein zufriedenstellender Vergleich mit anderen Modellen konnte mangels vergleichba-
rer Modelle nicht durchgefiihrt werden. Ein Vergleich mit dem mikroskaligen Modell
MISKAM von J. Eichhorn (1989) ergab wesentliche Differenzen bei der Prognose
der Turbulenzverteilung, die auf die unterschiedlichen Berechnungsmethoden zuriick-
zufiihren sind.

Insgesamt erwies sich das Modell in der vorliegenden Version 1.0 als ein zuverlassiges
Werkzeug zur Beurteilung kleinklimatischer Prozesse in stadtischen Strukturen. Als
zukiinftige Forschungsziele sind an erster Stelle vergleichende Messungen aber auch
die Verbesserung und Erweiterung des Modells zu nennen.

Da das Modell ohne finanzielle Fremdmittel entwickelt wurde, besteht die Mdglichkeit,
tiber das Free-Source-Konzept das Programm tiber Netzwerke anderen Forschergrup-
pen unentgeltlich zur Verfiigung zu stellen. Der hierdurch erzielbare Zusatznutzen in
Form von Erweiterungen, Validierungen oder einfach nur von konstruktiver Kritik
kann bei keiner anderen Nutzungsweise erzielt werden.

Die jeweils aktuelle Version von ENVI-met ist un-
ter der Internet-Adresse www .geographie.ruhr-uni-
bochum.de/agklima/envimet/index.html zu finden.

Diese Arbeit ist als Grundstein fur die Entwicklung eines Modellbaukastens
ENVI-met zu sehen, der mit der Hoffnung auf internationale Anwendung und
Weiterentwicklung der Offentlichkeit zugénglich gemacht wird.
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Anhang

Berechnung der Gittergrolien des Hilfgitters

u-Zelle:

v-Zelle:

w-Zelle:

Fiku) =05 (Axi + Axi—1)
;(w;‘k(u) = AXi,]
A?,Y‘k(u) = AXi

A?,j‘k(u) = Ay;
A?;‘k(u) =0.5 (5)‘1(,]'71 KAy 1+ Avyj)
AT () = 0.5 (Ay; + 85511 1k Ayj 1)

iz,j,k(u) = Azy
iz,?‘k(u) =0.5(8% ;5 xk_1Azk—1 + Azy)
Afj‘k(u) =05 (Azk + 5§,j‘k+]AZk1 )

?,j,k(\’) Axi

AYE L (v) 0.5 (Axi + 8¢, Axitr)

Al v) 0.5 (Ay; + Ay;_1)

AT () Ayj_1

A‘{";k(v) Ay;

Lk (V) Azk

AT L) 0.5 (Azi + 8} 1 Azis1)
L k(w) Axi

AT (w) 0.5 (Axi + 8741 Axigr)

AV (W) Ay;

AYT L (W) 0.5 (Ayj + 8711 Ay;1)
fix(w) 0.5 (Azy + Azi—1)
Ty(w) Azk-1

AT (W) Az
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x-Zelle:

)i(‘j,k(X) = Axq
kX)) =0.5(88; kAxim1 + Axy)
AT (X)) = 0.5 (Axi + 8% 1 5 kAXi41)

AL s« (X) = Ay;
AYT L (x) = 0.5 (8Y;  Ayj_1 + Ayj)
AYT L (x) = 0.5 (Ay; + 85 4  Ayj 1)

iz,j,k(X) = Azy
iz‘;,k(X) =0.5 (5izyj‘kAZk7] + Alk)
ATS (X)) =05 (Azic + 875 1 1Azic 1)

Berechnung der Austauschkoeffizienten

u-Austausch
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v-Austausch
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X+
Ki,j ,k(Vi,J'
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x— Austausch

TixXisa) = 05(Kioijx+Kijx)
KifeXigu) = 05(Kijx+Kip1jk)
KY i) = 05 (Kij1x+Kijx)
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Berechnung der Transportgeschwindigkeiten
u-Transport
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v (W o Axivir e AX Vi
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w-Transport

x-Transport

u-—(w)ijx
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Vo (W)ijx
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