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13. Modelle zur Simulation der planetarischen Grenzschicht und der
Ausbreitung von Rauchfahnen in der Atmosphare

Die Modelle ,PBL" und ,SMOKE", entwickelt von Alfred K. Blackadar, wur-
den auf Disketten seiner Monographie ,Turbulence and Diffusion in the
Atmosphere*®, erschienen im gleichen Verlag, als lauffahige WINDOWS-
Versionen beigelegt und dort ausfuhrlich beschrieben.

Wichtiger Hinweis zur Installation:

Beide Programme wurden in den USA entwickelt und unveréndert tber-
nommen. Deshalb ist vor dem Programmstart im Betriebssystem des PC
die Landereinstellung auf Englisch/USA zu andern, um einen korrekten
Programmlauf zu sichern.

Das Modell ,PBL" ermdglicht eine anschauliche Prasentation der tagespe-
riodischen Veranderungen der meteorologischen Zustandsgrof3en in der
atmosphéarischen Grenzschicht, wahrend das Modell ,SMOKE* die Aus-
breitung einer Rauchfahne von einer Punktquelle mit Hilfe der Monte-
Carlo-Methode unter wahlbaren (atmosphéarischen) Umweltbedingungen
simuliert. Beide Modelle erganzen so nachvollziehbar sowohl die im Buch
zusammengefalRten empirischen Befunde als auch den theoretischen Ab-
ri tber die Modellierung. Das war der Anlaf3, diese Modelle mit freundli-
cher Genehmigung des Autors auch auf dieser CD dem Leser zur Verfu-
gung zu stellen. Die nachfolgenden Ausfihrungen wurden der oben
zitierten Monographie entnommen.
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13.1 Modell PBL (Planetary Boundary Layer)

Bei laufender Simulation zeigt der Bildschirm eine dynamisch sich verén-
dernde Darstellung der Lufttemperatur, des Taupunktes und der Windge-
schwindigkeit als Funktion der Ho6he vom Boden bis zu zwei Kilometern
Uber Grund. Die Darstellung wird alle zwei Minuten bezuglich der Simulati-
on aktualisiert und die stdndig angezeigte Ortszeit ermoglicht die zeitliche
Orientierung. Die Anfangsverteilung der meteorologischen Elemente und
die Startzeit werden einem der Datensatze entnommen, die vor dem Start
ausgewahlt werden missen. Diese Datensatze entstammen Feldexperi-
menten und in einigen Fallen auch den Beoachtungen aus Routine-
Radiosonden-Aufstiegen.

Die Ubrigen Elemente der Darstellung umfassen ein dynamisches Dia-
gramm von Komponenten der Energiebilanzgleichung der Erdoberflache
als Funktion der Zeit. Symbole markieren die relative Hohe der Sonne uber
dem Horizont, das Auftreten von freier Konvektion, die Obergrenze der
Konvektionsschicht, das Auftreten von Nebel am Boden und die H6he und
die Art von Wolken, falls sie sich bilden.

Der Nutzer hat verschiedene Optionen. Sie schlieBen die Aufzeichnung
sowohl der Lufttemperatur in der Grenzschicht, am Boden und im Bestand
als auch der Machtigkeit der freien Konvektion ein. Die Ablaufgeschwin-
digkeit der Modellsimulation hangt von der Geratekonfiguration des PCs
ab. Ist diese zu hoch, so kann der Nutzer entweder die Darstellung zu je-
dem Zeitschritt erneuern oder die Simulation so oft wie gewlnscht unter-
brechen.

Die Evolution der Grenzschicht im Tagesgang wird durch eine Fille von
Umweltvariablen und Parametern bestimmt wie Bodenfeuchte und -typ, die
Windverteilung in der freien Atmosphére und die Lufttribung, um nur eini-
ge zu nennen. Einer der bedeutenden Grinde fur das wissenschatftliche
Studium der Turbulenz ist die Schaffung einer Moglichkeit zur Analyse des
Stellenwertes von Umweltfaktoren und ihrer Wechselwirkungen in einem
ausgesprochen nichtlinearen atmosphéarischen System. Weil kontrollierte
Experimente im realen System nicht moéglich sind, ist man auf ein realisti-
sches Modell angewiesen. Das Experimentieren setzt dabei die Eigen-
schaft des Modells voraus, dal3 man ,an Knopfen drehen* und die Resul-
tate verfolgen kann und dal3 man das System auf verschiedene Weise
stéren und sehen kann, wie es reagiert. Deshalb gibt es in dem vorliegen-
den Modell eine Liste von 20 wichtigen Parametern, die wunschgemal ge-
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andert werden kénnen, bevor ein Simulationslauf beginnt. Die Beschrei-
bung eines jeden Parameter kann tber die Hilfe-Funktion erreicht werden.

Eine eigenstdndige Version des Programms (unter DOS lauffahig) ist frei
verfugbar (public domain) und befindet sich in Files, die im Meni ange-
zeigt werden konnen. Die Files konnen miteinander verbunden und mittels
eines QuickBasic Interpreters oder Compilers ausgefuhrt werden.

Die vorliegende Version des Programms realisiert ein eindimensionales in-
stationares Simulationsmodell der planetarischen Grenzschicht. Das Mo-
dell wurde an der Pennsylvania State University mit Unterstutzung der U.S.
Environmental Protection Agency entwickelt. Dreidimensionale Versionen
des Modells werden gegenwaértig im Penn State - NCAR Mesoscale Model
und im U.S. National Acid Deposition Model genutzt.

Um das Programm von dieser CD-ROM zu installieren, klicken Sie auf
.installation starten®”.
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13.2 Modell SMOKE

Das Modell ,SMOKE" simuliert die Ausbreitung einer Rauchfahne in der
Atmosphare mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode und ermdglicht in einer
beispielhaften atmospharischen Umgebung dem Nutzer, die Effekte ver-
schiedener (atmospharischer) Umweltparameter auf die Form und das
Verhalten von Rauchfahnen oder individueller Rauchwolken aus einer
Quelle entweder in der Hohe oder am Boden zu verfolgen. Unter Nutzung
des Menus fir die Voreinstellungen kann der Nutzer das Modell seinen
speziellen Wiinschen anpassen. Obwohl das Modell auf dem derzeit ver-
fugbaren Wissen Uber atmospharische Prozesse aufbaut, wurde es nicht
fur einen operationellen Einsatz vorgesehen; daher kann nicht vorausge-
setzt werden, dal3 die Modellresultate den einschlagigen gesetzlichen Vor-
schriften zur Ausbreitungsrechnung gentigen.

Die Rauchpartikel verlassen sequentiell eine Quelle, deren Hohe Uber
Grund vom Nutzer festgelegt werden kann. Die Position eines jeden Parti-
kels ist jeweils in zwei Ebenen zu sehen: erstens in der Projektion auf die
x-z-Ebene und zweitens in der Projektion auf die x-y-Ebene (die x-Achse
ist in die Richtung orientiert, wohin der Wind weht). Jedes Partikel bewegt
sich mit dem mittleren Windvektor (der eine Funktion der Hohe ist) und be-
sitzt auRerdem eine eigene Geschwindigkeit relativ zum mittleren Wind.
Die letztere wird bestimmt durch einen Zufallsprozel3, der auch als ,drun-
kards walk* (torkelnde Bewegung eines Betrunkenen) bezeichnet wird. In
dem Zufallsprozel3 wird der individuelle Geschwindigkeitsanteil in jedem
Zeitschritt neu bestimmt, wobei keine Korrelation zum vorhergehenden
Zeitschritt besteht. Im Fall des ,drunkard walk” hat das Partikel einen Teil-
betrag der vorhergehenden Geschwindigkeit noch ,im Gedachtnis* und es
wird jeweils der zufallig erzeugte Geschwindigkeitsbetrag ersetzt, um den
Gesamtbetrag zu bestimmen. Dieser ist so determiniert, dal’ die Varianz
der Partikelgeschwindigkeiten den Forderungen aus der Monin- Obukhov-
Theorie und aus dem Mischungswegansatz genugen.

Die Rate an ,Gedachtnisverlust® wird durch die Lagrangesche Korrelati-
onszeit bestimmt, die eine Funktion der Stabilitatsklasse darstellt. Mit der
Klasse der hdchsten Instabilitat sind die grof3ten Korrelationszeiten und die
Tendenz zum Erzeugen der gréf3ten und langandauerndsten Wirbel in der
Rauchfahne verbunden. Das Modell verwendet die von Hanna angegebe-
ne Formel zur Bestimmung der Lagrangeschen Korrelationszeit.

|' |_-




= = &

Die Anfangswerte der Partikelgeschwindigkeit werden auf &hnliche Weise
berechnet.

Im Modell ist eine Simulation der Auftriebseffekte auf die Aufstiegshdhe
der Rauchfahne implementiert, die auf einer empirischen Beziehung nach
Briggs basiert. Die entsprechenden Parameter konnen vom Nutzer einge-
stellt werden.

Weitere Optionen betreffen die Darstellung der Trajektorien der Rauchfah-
nen-Partikel und der Konzentrationsverteilung an der Erdoberflache im Lee
der Quelle.

Um das Programm von dieser CD-ROM zu installieren, klicken Sie auf
.Installation des Programms*.
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