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MetStrom

DFG Schwerpunktprogramm (SPP) 1276 MetStrom:

Skalenubergreifende Modellierung in der
Stromungsmechanik und Meteorologie

- Meteorologie - Stromungsmechanik - Angewandte Mathematik

- Konzepte fur modell- und gitteradaptive numerische
Simulationsverfahren in bi- oder tri-disziplinaren Projekten

u.a. Formulierung der Parametrisierungen bzw.
SchlieBungsmodelle fur die Effekte kleinskaliger, nicht
aufgeldster Prozesse auf dynamisch adaptiven Gittern

.

a) Grol3skalige Dynamik / Modelle

b) Turbulenz / LES }

c) Mehrphasenstromungen
(Wolken, Konvektion)
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Austauschprozesse zwischen Vegetation und Atmosphare,
Insbesondere an und um Inhomogenitaten wie Waldkanten

- Energie- und Stoffflusse:
(CO, Sequestration, Stoffdeposition, Stoffausbreitung, ...)

— Beeinflussung der an die Vegetation angepassten turbulenten
Grenzschicht (Quellflachenanalyse)

— Advektion von Stoffen

e Impulsabsorption an und nach Waldkanten
(Sturmschaden, Oberflachenrauigkeiten)
— Entwicklung von koherenten Wirbelstrukturen nach
Rauigkeitssprungen
— Entwicklung einer entkoppelten Stromung im Bestandesraum

— Uberlagerung und Wechselwirkung unterschiedlicher
Turbulenzskalen an der Grenzflache Bestand — AGS uber Bestand
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Bsp.: Advektive Energie- und StoffflUusse

e Aufgrund fehlender raumlicher Reprasentativitat konnen

meteorologische Messungen allein die advektiven Flisse nur
unzureichend erfassen.

e Bisher vorhandene Modelle sind nicht geeignet flr den
yoperativen® Einsatz, sie haben Schwierigkeiten in der

— Darstellung der Spannweite von naturlichen Ereignisse (zeitl. +
rauml.)

— ,.echtzeitnahe” Simulation von konkreten Situationen

Kombination verschiedener Messungen zur
Verbesserung von Modellsimulationen



Ziele und Methoden

e Erfassung der Waldkantenstruktur und der turbulenten
Stromung im Bereich der Waldkanten

e Parametrisierung der Inhomogenitaten und
Neubewertung der Messmethoden fur Fllisse von
Spurengasen

e Quantifizierung von Messunsicherheiten unter komplexen
Bedingungen

e Vergleich von Felddaten aus Simulation, Freiland und
Experiment

e Definition von Testfallen auf unterschiedlichen
Skalenbereichen

e Modellbildung und Validierung, Quantifizierung von
Unsicherheiten



Projektubersicht

Freilandmessung Windkanal
— Start: April 2008 — Start: November 2007
— Messungen und Analyse — Messungen und Analyse
bei realen Bedingungen am Modell

LES 1, 2D-GSM (HIRVAC 2D)

Vegetationsaufnahmen
- Start: August 2008

+¥ - Messungen der
Vegetationsstruktur
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Grenzschichtmodellierung Large Eddy Simulation
— Start: September 2007 — Start: April 2008

— 2D Stromungssimulation, — 3D Stromungssimulation,
4m/0.5m, 1s; gemittelt 1m, <0.1s; turbulenzaufl.






Vegetationsaufnahmen

Ziele- — Hochaufgeloste Vegetationsverteilung als Modellinput

— Charakterisierung des Bestandes (Dichteverteilung der
Vegetation, mittlerere Abstande ... )

— Aufnahme von Baumbewegungen (elastisch!)
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Terrestrischer Laserscanner Faro LS 880
(Reichweite: 800m, Scan Auflésung: 0.1°)

Animation der Punktwolke des Untersuchungsgebietes 10



Freillandmessung

Ziele:
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— Turbulenzmessungen (Skalare und Flusse), Aufbereitung eines

Vergleichsdatensatzes.

Charakterisierung der Stromung durch Frequenzanalyse,
Bestimmung von Reibungszahlen und Verhéaltniszahlen

Parametrisierung und Validierung der Modelle
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~Vegetation” (green): 20 Laser Voxel Space LVS denved by averafrng the y-dimension (depth) of the 3D LVS;
Black charts: mean measured wind speed; Blue charts: Change o

drag force per horizontal momentum



Windkanal

Ziele: — Stromungs- und Ausbreitungssimulationen als Referenz fur
numerische Modelle

— Vergleich der simulierten Stromung mit Freilandmessungen

— Messungen der Turbulenz und Windgeschwindigkeit im Nahfeld
von Einzelobjekten

Windkanal - AuBenansicht (Abmessungen 1.2m x 1.4m x 8m) Windkanal — Innenansicht mit Modell des Untersuchungsgebiets
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Large Eddy Simulation

Ziele:
— Simulation turbulenter Strukturen — Einfluss von Einzelobjekten
im Bereich der Waldkante (Baumstamme) auf die Anisotropie

— Vergleich gemessene und
modellierte Stromung, statistische
Interpretation der Messergebnisse

Simulation des Modells nach Shaw und Schumann
Ah?/{U}? = -0.4 fiir homogenen Wald, LAI = 2

Stammraumsimulation anhand eines Einzelzylinders:



Grenzschichtmodell

Ziele: | P

— Hochaufgeldste Stromungssimulation mit
strukturierter Vegetation

— Simulation von Stoff- und Energiefliissen
- Quantifizierung von advektiven und
lokalen Flissen

— Statistische Interpretation der
Freilandmessergebnisse

Validierung und
Parametrisierung durch

- Freilandmessungen
- Windkanalmessungen
- LES

600 650 700 750 800 850 900

X [m]
Anpassung der Vegetationsaufnahmen an Modellgebiet

(Mittelung iber 30 m breiten Streifen)
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Produkte

e Vergleichsdatensatz (Methoden zur Aufarbeitung von Daten)
— Freilandmessungen
— Windkanal
— LES
— Grenzschichtmodel

e Methoden zur Erstellung von hochaufgelGsten
Vegetationsmodellen

e Ansatze zur Parametrisierung von Stromungsmodellen auf
der Basis von hochaufgeldsten Vegetationsmodellen

e Methoden zur Bestimmung von Stoff- und Energiefliissen
aus der Kombination von Freilandmessung und Modell



Workshop



Problemstellung

Kombination unterschiedlicher Methoden zur Beschreibung
der Realitat?

Die raumliche und zeitliche Diskretisierung ist zwischen den
Ansatzen scheinbar vergleichbar

raumliche Zeitschritt Mittlungsintervall
Diskretisierung

Vegetationsaufnahmen 0.1 m...1m

Freilandmessung 0.2m 0.05 s (20 Hz) 1800 s

Windkanal 3mm=>1.35m 0.0008s => 0.36s 20 s => 150 min
Mafdstab (1:450) (1250Hz => 2.8 Hz)

Grenzschichtmodell 1m=>5m.. 10m 1...10s stationarer Zustand

Large Eddy Simulation |1 m <0.05s 2500 s

‘ Unterschiede in der Raum- und Zeitskale
der erfassten Prozesse



Diskussionspunkte

Vegetations- und Gelanderfassung:

Welche Auflésung der Vegetation (1D ... 3D, VoxelgréfRe) ist fur die Modellierung und die Interpretation
der Messungen sinnvoll?

Welche Vegetationsparameter (mittlere Dichte, Verteilung) werden bendtigt?
Verdeckung von Baumen — Ist das Beersche Gesetz anwendbar?

Wie sinnvoll ist die Kombination von ,airborne” und terrestrischen Laserscannerdaten fur die Zwecke
des Projektes?

Welche konkreten Verbesserungen in der Bestimmung des Stoff- und Energieaustausches ergeben sich
aus der Verwendung von terrestrischen Laserscannerdaten?

Messung:

vWie kann eine konsistente Bestimmung von Modellparameter aus Messunaen erfolaen (z.B. welcher
V

»  Wie kénnen sich die Methoden erganzen?
K
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«  Wie sind Unterschiede in den

v Ergebnissen zu bewerten?
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Wie kénnen mit Hilfe von Experimenten Rahdbedingungen sinnvoll gestaltet werden?
Welche Auflésung ist fur Stromungsmodelle 1. Ordnung noch sinnvoll und physikalisch vertretbar?

Wie kbnnen Parameter einer Modellklasse auf eine andere Ubertragen werden, bzw. was ist beim
Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Modelle zu beachten?

Was kann im Rahmen von Large-Eddy-Simulationen (LES) getan werden, um dem statistischen Charakter
der realen Stromung gerecht zu werden?

Wie sind die Perspektiven bei der Verbesserung von LES-Feinstrukturmodellen auf der Basis geeigneter
Messungen im Windkanal und ggf. auch Feldmessungen.

Integration:

Was geht an Messdaten in die Modelle wirklich ein, was wird von den Modellen gebraucht? Welche Daten
sind am besten fur den Vergleich mit Simulationen geeignet?

Liefern Modelle das was zur Ergdnzung von Messungen notwendig ist? Konnen Probleme bei der Messung
(z.B. SchlieBungslicke, raumliche Repréasentativitat) durch die Modellierung gelést werden?

Inwieweit kdnnen Modelle zur Optimierung von Messaufgaben genutzt werden (numerischer Messtisch)?

Ist eine Generalisierung der Ergebnisse, bzw. eine Ubertragung der fur den Impulstransport gewonnenen
Erkenntnisse auf andere Skalare moglich?
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