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@ Turbulente Transport in der atmosphirischen Grenzschicht = Uberlagerung von
Luftwirbeln verschiedener Grofien

& unter stationiren Bedingungen - Superposition von Schwingungen mit
unterschiedlichen Frequenzen auffassen

< Analyse der Schwingungen = Spektralanalyse

% von einem Messsystem kann jedoch nur eine bestimmte GroBBenordnung von
Luftwirbeln und somit nur ein bestimmter Frequenzbereich erfasst werden

& durch die unvollstindige Erfassung = spektralen Dampfung

& spektrale Dampfung = Superpositionierung verschiedener (durch
Systemkomponenten verursachter) Hoch- und Tiefpassfilter

(1) Wie kann man Schwingungen (Frequenzen) des maf3igebenden Transports/ der
mafBigebenden Turbulenz bestimmen und darstellen - Spektralanalyse

(2) Beschreibung von Spektren mit Modellen
(3) Praktische Beispiele
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- Beschrinkung auf Fourier- Transformation (Fourieranalyse)
Alternativen: Wavelet- Analysen, LOMB- Scargle- Algorithmus, Autokorrelation)

Fourier- Transformation: Darstellung einer Zeitreihe durch Superpositionierung
von Sinus-Funktionen

-> unterschiedliche Frequenz
- unterschiedliche Phase

-> unterschiedliche Amplitude

Daten-/ Originalbereich |:> Bild-/ Spektralbereich
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Direkte Fourier-Transformation (DFT)

Daten-/ Originalbereich |:> Bild-/ Spektralbereich
n—1 n—1 .
Tk e ( [ - 2mc- Ej X, = ZTFT (c) exp(l -27rc-kj
k=0 1 n =0 n

X,... k-te Element der Datenreihe
n... Anzahl der Elemente
c... Wellenzahl im Bildbereich

=> DFT sehr rechenintensiv - Fast Fourier- Transformation (FFT)
—> Anzahl der Datenpunkte beschrinkt auf 2* (Originaldatenreihe kiirzen !)

Euler- Notation: p exp(i (0): P (cos(¢)+ [ sin(@)): Re+11Im

=> Ergebnis: Imaginire Zahlen
- Betrag p = Amplitude der Schwingung

> Winkel ¢ = Phase
-> Wellenzahl ¢ — Frequenz
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Umrechnung Wellenzahl - Frequenz
C, f,;... Frequenz im Originalbereich

C
— _k —
f k n | f M n-T T,;... Messintervall im Originalbereich
M c,... k-te Wellenzahl im Bildbereich

f.... k-te Frequenz im Bildbereich

1 1
Af = f il f P = f u = 7 Af... Spektrale Auflosung (Bildbereich)
hn n-dy, n... Anzahl der Elemente

KEINE Auflosung von Frequenzen > f,,/2 = Nyquistkriterium

ny+++ Nyquist-Frequenz

KEINE Auflosung von Frequenzen < f,,/n
¢ = 0 - Mittelwert der Datenreihe (~ Offset der Schwingungen)
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e Phase fir viele meteorologische Anwendungen nicht benotigt

o Amplitude (Betrag der Imaginiren Zahl) - Energie-/
Powerspektrum E(c)
n geradzahlig: E(c):2-‘TFT( )‘ fuir 1<c<5—1 und E( ) ‘ ' c){ fiir C_g

n ungerade: £ ) 2- ‘TFT(){ fiir lécgg

= Summe des Energiespektrums = nicht biaskorrigierte

Varianz ot 2
2 =%)
Glfiased (x) = =0 = ZE Ck
=1

= Normierung mit Messfrequenz/ Spektraler Auflésung 2>
Energiedichtespektrum g, \_ ) _p. ) 1 _py,. 7

Af Ju

Sy

O psed (X) = (Z)Af°Sx(f)—> [s.()dr="[r-s.(fHlogf
f(e=1

lim f—0 lim £ —0
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Rechenbeispiele (1)

y Imax(ly|), y=f(x)=1.253n(3x)+0.759n(8X) E(C) /o2
1.0 ] i o 1.00]]
J a o J
0.5 0.75'_
Og (]
D -
0.0 7 oot B 0.507
- D 1
[m] 0o 0
~0.5 1 i nf 0.25-
] i o o ]
[m]
1 1]
_10 T T T = T 1
0 0.57 1.0 1.57 2.0 0
X

5

10 15
wave number ¢

Superpositionierung von Schwingungen (Bsp. 1), links: Zeitreihe, rechts
normiertes diskretes Energiespektrum

—> Abbildung ganzzahliger Wellenzahlen
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y Imax(ly]), y=f(x)=sn(3.5x) E() /o2
S o a _
107 By B g 4 1.00:
do o J
(] (m]
0.5 o o 0.757
- (] (m] )
0.0 7 O 0.507
. (] (m] -
(m] (m]
(m] (i
~0.5 0.25-
1 a a
o [ [ i o .
1.0 g v & 0.00]
0 0.5 1.0m 1.57 2.0m 0 5 10 15
X wave number c

Superpositionierung von Schwingungen (Bsp. 2), links: Zeitreihe, rechts normiertes diskretes
Energiespektrum

-> gebrochenzahlige Wellenzahl > NICHT abbildbare Wellenzahlen
Aufweitung des Spektrums - Rauschen
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y Imax(ly|), y=Ff(x)=an(8x)+0.25x-0.75 E(C) /52
- D -
1.0 | g 1.00 |
a
] g ]
0.5 I | a8 0757
o L | o
{8 O
(1] 0 |
0.0 7 o 0.507
4 O 1] 3 .
o o
{ g¥ 2| ;
0.5 B 0.25-
4 ] .
]
] o ]
-1.0] 8 - 000 L O
0 0.57 1.0 1.57 2.0m 0 5 10 15
X wave number ¢

Superpositionierung von Schwingungen (Bsp. 3), links: Zeitreihe, rechts normiertes diskretes Energiespektrum

- linearer Trend - Red- Noise (genauere Unterscheidung in Pink- [f'!] Noise und
in eine Brown- [f2] Noise)

-> Hochpassfilter (Mindestens Detrending der Datenreihe) !!!
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y Imax(ly{) E() /o2
1077 1.007]
0.5-: 0.75—:
y Imax(ly]), y=f(x)=an(8x), x<0.5x E(C) /o2 _ ]
1.0 ] D D 1-00_- 00—- O0000000000000000000000800000080800 050—:
i ] 70.5—: 0.25—:
0.5 0.75- _ ]
- i 1 o X o 0 B S
0 0.5 1.0m 1.5n 2.0m 0 5 10 15
| X wave number ¢
007 9 0 0 CEEOO0OO0SO0B8808080888808 () 5()-
—0.5 1 0.251
10l & o o 000)ese w0y L
0 0.5m 1.0m 1.57 2.0m 0 5 10 15
X wave number ¢

Superpositionierung von Schwingungen (Bsp. 4), links: Zeitreihe, rechts normiertes diskretes Energiespektrum

-> Leakage (Fehlende Daten/ nicht abgebildete Schwingungen) > White Noise
-> Datenliicken erginzen (ABER WIE ?)

- Messfrequenz muss zur Messwertauflosung passen !
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y /max(ly]), E() /o2
1.077 1.00]
| Q Q |
0.5 0.757
- (] (m] )
(] ]
m] g g m] ]
0.0 o mBeeafn 0.50
(] (] 7
(] (]
| () ()
054 | " ® | 0.25-
| a O
B Y o Yo o i N
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 5 10 15
X wave humber ¢

Superpositionierung von Schwingungen (Bsp. 5), links: Zeitreihe, rechts normiertes diskretes Energiespektrum
-> Ansteigen des Spektrums in hoheren Frequenzen - Blue Noise (genauere
Unterscheidung Azure- [f] und Purple- [f?] Noise)

—> Verschieden Ursachen: Instationaritit, nicht abbildbare hohe Frequenzen, Leakages,
nicht Einhaltung des Nyquist- Kriterium
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y Imax(ly]), y1=9n(28x), y2=-9n(4x) E(C) /o2
1.0] | | | 1.007]
0.0 ﬂ\ ’h th )1 1] [( /n !J 0_50—-
—0.5 0.254
i
1.0 NI llo00l o4
0 0.5 1.0m 1.5 2.0 0 5 10 15
X wave number c

Superpositionierung von Schwingungen (Bsp. 6), links: Zeitreihe, rechts normiertes diskretes Energiespektrum

-> Nicht Einhaltung des Nyquist- Kriteriums (2 Frequenzen oberhalb f,,/2 NICHT
abbildbar = werden durch niederfrequente Schwingungen interpretiert)
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y /max(|y|) E(c) /o2
1.0 ] ¥ 1.00]
0.5 0.75‘_
o () (m] a b
0.0 7 - DDDDD DDDDDDD DDDDDDD DDDDD 0-50-_
]
0.5 0.251
qo0l 000lsss e RRAREERAN
0 0.57 1.0m 1.5 2.0 0 5 10 15
X wave number c

Superpositionierung von Schwingungen (Bsp. 7), links: Zeitreihe, rechts normiertes diskretes Energiespektrum
-> Spikes > White- und Blue- Noise (nicht vorhandene Schwingungen werden
interpretiert)

-> Ausreilier- Tests ! (= Was ist Ausreifier? - Faustregel > 3 bis 10c; 5¢ 2
iterativer Prozess)
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Probleme bei der Fourier- Analyse realer Daten

- instationiire Daten - zeitliche Verinderung des Spektrums im Datensatz
(schon innerhalb einer %2 Stunde)

- Red-, White- und Blue Noise treten gleichzeitig auf

-> Nicht abbildbare Frequenzen = Frequenzkontinuum statt diskreter
Frequenzen

-> Datensatz nur Fenster des Spektralenbereichs (inverse Betrachtung)

-> Data- Windowing

-> fiir meteorologische Anwendung > nicht der einzelne Peak sondern
Verlauf des Spektrums interessant

- Glittung

14



TECHNISCHE ) )
@ UNIVERSITAT Data- Windowing
DRESDEN

-> Datensatz = Ausschnitt (Datenfenster) einer unendlichen Zeitreihe

- Fouriertransformation basiert auf Annahme - diese unendliche Zeitreihe
beschreibbar durch Aneinanderreihung des zugrunde liegenden Datenfensters

-> alle enthalten Schwingungen wiirden sich ins Unendliche fortsetzen

-> bei meteorologischen Daten kann eine Periodizitit - nur fiir einen
bestimmten (stationiren) Zeitbereich angenommen

-> Daten selbst verursachen ein Leakage mit den
entsprechenden Folgen

- Eindimmung dieses Problems > Schaffung eines kontinuierlichen Ein- und
Austritt in das Datenfenster

-> Multiplikation des trendbereinigten Datensatzes mit
einer Taper- Funktion (Window- Funktion)

-> Praktisch: haufig mit Verstirkung der Red- Noise verbunden ?!?

15
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Taper- Funktionen

Name der Taper- Funktion

Funktion

Cosine
t(k)=0.5-0.5-cos L-(k—ln S k<a-n
a-n 2
tk)=10 - a-n<k<(l-a)-n
t(k)=0.5-0.5-cos L-(n—k+lj —k>(1-a)n
a-n 2
Hannin
s t(k)=0.5+0.5-cos ﬂ-(%—ljJ
n
Hammin
s 1(k)=0.54+0.46- cos[ﬂ - (% - 1]]
n
Gaussian 2
<>[(_) J
Poisson
t(k):exp(—a- zn—k—lJ
Triangle (Barlett
Bl ) t(k)zl—%—l‘
Welch (Parzen I) 2
z(k):l—(zn—k—lj
Parzen (Parzen II) 2 3
t(k)=1—6-(%—lj 6Pl Sk<tnorkx3a
n n 4 4
3
t(k)=2- 1—%—1 — ln<k<§n
n 4 4

Daniell

5
()

16
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Taper- Funktionen

Datenfenster verschiedener Taper- Funktionen a) Cosine-, b) Hanning, ¢) Hamming, d) Gaussian, ¢)

Poisson, f) Triangle, g) Welch, h) Parzen, 1) Daniell- Taper
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Verlauf steht im Vordergrund - meist Peaks nebensichlich

- ABER: stehende Wellen durch Pumpen/ Ventilatoren z.B. im Ansaugschlauch
von Closed- Path- EC- Systemen?

Hanning- Glitter > wiederholte Anwendung |5- ()= i'(Sx (fia)+2:8.(fi)+S.(fi))
® nur geringe Verzerrung
$ Betonung von Peaks, Wiederholte Ausfiihrung
=> fiir kleine Datensatze oder fiir Untersuchungen spezieller Frequenzbereiche

b

Daniell- Glatter 5.06)=5— 28,05
© einfach (~ gleitendes Mittel), wihlbare Breite —
$ Verzerrung
=> fiir Untersuchung der Form/ von Anstiegen (Slopes) des Spektrum
(Methode der Wahl bei numerischen Analysen)

Blockmittel = Logarithmische- Klassenbildung

© einfach, gute grafische Darstellung moglich
¢ analytische Untersuchungen ?
= Visualisierung

18
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P*Sx(f) /o2 (x)
1.03 lower middle upper
- frequency domain
] e
r/ H T [y 1
0.17 / )
1.0e-02 e
1.0e-03 Lo I
1.0e-03 1.0e02 0.1 1.0 10.0 100.0

fzd)/ u

Vergleich von Daniell- Glatter und Logarithmischen Blockmittel
(Normiertes Spektrum des Vertikalwindes an der ASTW, 07.05.1998 16:30)
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Darstellung von Spektren

Stull R.B. (1988): An Introduction
to Boundary Layer Meteorology,
Kluwer Academic Publishers,
670 pp.

Vergleich mit Modell

Normierung der y-
Achse nach f S(f)/c?

c2... Varianz

—~—
Normierung der x-
Achse nach f (z-d)/u

Z... Messhohe
d... Nullpunktverschiebung

u... Windgeschwindigkeit

i

(b) 1500

i
504 ]

-] o s L
0 R -l ‘ ,
0 .002 .ou4'.oos 008 \Q
(d) .
g - = ranges
2 A5 - -15% K/
= F % .| /q::,
‘U_j i v . o

05 8 g4 O .05l A ~ 62
0 . : q? 0 __——qE;;;;Einnhq
0 02 .c;c .l;t ,l;s S .0001 .utln ,1;1 { 3 1 10

S(f)

A’

(®) 000, (f) 1
800y 5 - ranges
104 //
EE: 4 | E; At __;i
o il @ al 3
0014
0001 . : 4 : 1 001 " . ' ; .
0001 .001 .01 I 1 10 0001 .001 .01 .| 1 10
f
(@ Dimensionslose
£ o) o1 / Darstellung

(zje)os7
0014 5 " M "
W 1 10 100 1000
Z

—=!  Z... Grenzschichthohe

u . . .
€... Dissipationsrate
Fig. 8.9

Different presentations of the same spectrum (see text for details).

Darstellung von Spektren
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Modelle basierend auf Kansas- und Minnesota- Boundary- Layer- Experiments
(Kaimal et al. 1972, 1976) > NICHT unumstritten Massman and Lee (2004)

Coy g - - =-=u=0.50m/s
u=1.00ms . . . .
0.1 — u=2.00m/s Modell des Kospektrum fiir stabile Schichtung in
u=4.00 m's Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit u und
0.01 Stabilitat { (am Beispiel der ASTW) !
f*COunlf)
1.0_
1.0e-3 ]
1.0e4
106-5 T T T T T T
1.0e4 1.0e-3 0.01 0.1 1.0 10.0

f [Hz]

1 Modell des Kospektrum fiir labile Schichtung
in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit u
(am Beispiel der ASTW) = Kein Einfluss
Stabilitat

ABER: praktisch u > 2.5 m/s
- neutrale Schichtung
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u[m/g —— mean
8.0 — 0%
7_0_; undable | dable c= (z - d)/L
6.0
5.0
] Verteilung verschiedener Schichtungszustiande
0 | and der ASTW !
3.07
501 | 100.0 %
] | 90.0 %
107 | 80.0 %
0.0
70.0 %

25 20 15 1.0 05 00 05 10 15 20 25
sability ¢ 60.0%

///////\\\\
\\\\/ 7 7// \\\\\\\\\
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\\\:\\\7//I%//////§ \\\\
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WY Z 2 NN

1 Zusammenhang Windgeschwindigkeit und 50.0 %
Stabilitdat an der ASTW 40.0 %
30.0 %
20.0 % [77
v V7 4
10.0 %3/ 7} ) ///
0.0% T T T T T T T T T T 1
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 overall
N H N U
£<-1.0  ¢<-0.1 £<-0.01  £<0.01 £<0.1 £<1.0 ¢ >1.0
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Gemessene Spektren

FS(UyVar(U)

1.000F

0.100k

0.010

U= 358
@dyL= 0.28
0.001 Leut Ll
0.001 0.010
FSUYVar(U)

1.000F

0.100k

0.010F

0.001 Lw

U= 299
(zdyL= 0.01

0.100

1.000 10.000
frequency f [Hz]

0.001

VGL gemessener Spektren (horizontal Wind u) mit Modellspektren

0.010

0.100

1.000 10.000
frequency f [Hz]

FSUyVar(U)
1.0000F

0.1000F

0.0100F

0.0010F

U= 315
(zdyL= 0.49
0.0001 Lt Ll Ll Ll M|
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
frequency f [Hz]
FSUvar(U)

1.000F

0.100k

0.010F

U= 259
(zdyL= 0.38
0.001 Leeut Ll Ll Ll Ll

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

frequency f [Hz]

(Daten ASTW, Mai 1998)
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