
Detektion interner Shwerewellen in der stabilenGrenzshiht mitttels akustisher FernerkundungA. Kni�ka, A. Ziemann, I. Chunhuzov, S. Kulihkov, V.PerepelkinZusammenfassungDer Ein�uss interner Shwerewellen (IGW) auf die untere Atmosphäre bei stabiler Shih-tung wurde mittels einer Kombination zweier akustisher Fernerkundungsmethoden un-tersuht. Im Juli 2005 wurde in Zvenigorod, Russland ein gemeinsames Experiment durh-geführt, an welhem sowohl eine Arbeitsgruppe des Oboukhov Institute of AtmospheriPhysis (OIAP) als auh des Leipziger Instituts für Meteorologie (LIM) teilnahmen. Beider Feldkampagne wurde die sogenannte aousti pulse sounding method des OIAPs unddie akustishe Laufzeittomographie des LIM eingesetzt, SODAR und RASS Messungenkontrollierten dabei ständig den Zustand der Atmosphäre bezüglih der Wind- und Tem-peraturpro�le. Die internen Shwerewellen wurden anshlieÿend mittels Kreuzkorrelati-onsanalyse der Zeitserien der gemessenen akustishen Parameter (hier: Laufzeiten) de-tektiert. Die Empfängersysteme waren an vershiedenen Stellen im Messgebiet verteilt.Deswegen konnten zwei vershiedene Detektionsmethoden angewendet werden. Erstensdie Detektion entlang gebrohener Shallstrahlen in der Nähe deren Umkehrpunkte zwi-shen 50 m und 100 m und zweitens die Detektion von nahezu horizontal verlaufendenShallstrahlen welhe Sender/Empfänger-Paare verbinden. Somit konnten sowohl verti-kale als auh horizontale Informationen über den Zustand der Atmosphäre während desExperiments erfasst werden.SummaryThe e�ets of internal gravity waves (IGWs) on the lower atmosphere under stable ondi-tions were studied by using a ombination of di�erent aousti remote sensing methods.In July 2005 a joint experiment was performed at Zvenigorod (Russia) whih was ondu-ted by the two groups, Oboukhov Institute of Atmospheri Physis (OIAP) and LeipzigInstitute for Meteorology (LIM) During this ampaign the OIAP group's aousti pulsesounding method and the aousti travel time tomography of the LIM group were em-ployed simultaneously with SODAR and RASS measurements used for monitoring thestate of the lower atmosphere whih were wind and temperature pro�les. The internalgravity waves were deteted by means of a ross-oherene analysis of the time seriesfor the measured aoustial parameters (travel times). The aoustial reeivers were pla-ed at several loations distributed within the measurement �eld. Therefore two methodsould be employed for deteting the gravity waves: �rst the detetion along refratingray paths with turning points in the atmosphere between 50 m to 100 m and seond the
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detetion of almost horizontal ray paths that onnet pairs of soure and reeivers. In thisway both horizontal and vertial information of the atmosphere's state ould be gatheredthroughout the experiment.1 EinleitungInterne Shwerewellen sind ein wihtiger Energie- und Sto�austaushmehanismus fürdie stabil geshihtete Grenzshiht (siehe z.B. Finnigan et al., 1984, Chimonas, 2002).Diese räumlih und zeitlih organisierten Strukturen können Wind- und Temperatur-�uktuationen auf einer Zeitskala von einigen Minuten bis Stunden bzw. auf horizontalenSkalen von hundert Metern bis einigen Kilometern induzieren. Diese Fluktuationen er-zeugen eine Variabilität in den Parametern akustisher Signalen, wie zum Beispiel derLaufzeit eines Signals, dessen Amplitude oder der Ankunftswinkel. Dieser Umstand wirdin der akustishen Laufzeittomographie sowie der sogenannten �aousti pulse soundingmethod� zur Detektion und Charakterisierung der internen Shwerewellen ausgenutzt.Das Ziel dieser Studie ist die Untersuhung der statistishen Kenngröÿen dieser akusti-shen Parameter, um den Ein�uss der internen Shwerewellen auf turbulente Regimes ineiner stabilen Grenzshiht besser harakterisieren zu können.2 MesssystemeSpeziell um mesoskalige Windgeshwindigkeits- und Temperatur�uktuationen in der At-mosphäre zu messen, wurde die �Aousti pulse sounding method� entwikelt (Chun-huzov, 2002; Chunhuzov et al., 2005). Hierbei werden stabile akustishe Signale durhDetonation einer Luft-Propan-Mishung generiert. Räumlih angeordnete Empfänger mes-sen die akustishen Impulse im Abstand von einigen Kilometern vom Generator. Dieseakustishe Tomographiemethode der stabilen GrenzshihtDer dabei anwendbare Akustishe Tomogra�ealgorithmus innerhalb einer stabilenGrenzshiht basiert auf der Annahme der Existenz von einem akustishen Wellenlei-ter nahe der Erdober�ähe infolge Temperaturinversion und vertikaler Windsherung.In einer stabil geshihteten Atmosphäre �ndet die Shallausbreitung entsprehend demBrehungsgesetz auf gekrümmten Shallpfaden in einem Shallwellenleiter innerhalb derInversionsshiht statt. Da sih die Umkehrpunkte der Shallwege in a. 50 bis 300 m Höhebe�nden (bei Entfernungen von 1 bis 4 km zwishen Shallquelle und Empfänger), könnendie Shallgeshwindigkeits�uktuationen aus gröÿeren Höhen von Mikrofonen in Bodennä-he sondiert werden und so Informationen in vertikaler Rihtung über den Zustand derAtmosphäre gewonnen werden. Eine zweite Messmethode ist die akustishe Laufzeitto-mographie. Diese Tehnik nutzt die Abhängigkeit der Shallgeshwindigkeit von Tempe-ratur und Windvektor aus, um die horizontale Verteilung dieser Gröÿen im Messgebietzu bestimmen (Arnold et al., 2004; Ziemann et al., 2002). Hierbei werden relativ kurzeShallausbreitungsstreken (hier a. 300 m Länge) benutzt (Arnold et al., 2005), weshalb
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Abbildung 1: Links: Shallquelle, ein Signal wurde alle 60 s ausgesandt. Rehts: Messmikrophondes LIM-Messsystems.eine annähernd geradlinige Shallausbreitung angenommen werden kann. Das Messsystembesteht aus mehren Lautsprehern und Empfängern, welhe im Feld innerhalb oder umdas zu vermessende Gebiet verteilt sind. Messungen der akustishen Laufzeit der Shallsi-gnale können somit für die Berehnung einer horizontalen Verteilung der Temperatur- undWind�uktuationen in der Messhöhe von a. 2 m genutzt werden. Der bodennahe Ein�ussvon Wellenstrukturen ist damit in der stabilen Grenzshiht nahweisbar und vershiede-ne Wellenparameter, z.B. Ausbreitungsgeshwindigkeit und Ausbreitungsrihtung, könnenbestimmt werden (Arnold et al., 2005, Kni�ka et al., 2006).3 Messkampagne in Zvenigorod im Juli 20052005 fand ein gemeinsames Experiment in Zvenigorod statt, an dem die Messverfahrenvom Leipziger Institut für Meteorologie (LIM) und vom Obukhov Institute for Atmosphe-ri Physis (OISAP) die Atmosphäre in horizontaler und vertikaler Rihtung vermaÿen.Während des Experiments 2005 wurde für beide Systeme dieselbe Shallquelle (Detonationeines Luft-Propan-Gemishs alle 60 s) genutzt und die Laufzeitdi�erenzen des ausgesen-deten Signals infolge von untershiedlihen Ausbreitungswegen und Refelektionshöhen anvershiedenen Beobahtungspunkten aufgenommen. Die LIM Messungen fanden mit dreiMessmikrofonen in a. 2,2 km Entfernung von der Shallquelle auf einem Wiesenstandort
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Länge [36°+min]Abbildung 2: Messaufbau des Experiments von Juli 2005 in Zvenigorod, 3 OIAP und 1 LIM-Empfängernetzwerke mit jeweils 3 Empfängern, sowie die Shallquelle waren aufgebaut.statt (siehe Abb. 2). In der Nähe befand sih ein Mikrofonnetzwerk der OIAP-Gruppemit weiteren 3 Mikrofonen. 2 Netzwerke lagen auÿerdem in nahe gelegenen Wäldern inuntershiedlihen Rihtungen von der Shallquelle, um Mit- und Gegenwindsituationen zuerfassen. Die akustishen Laufzeitsondierungen wurden mit mehreren Empfängerkonstel-lationen mit untershiedlihen Abständen zwishen a. zehn und einigen hundert Meternausgewertet, um interne Shwerewellen auf untershiedlihen räumlihen und zeitlihenSkalen zu studieren. Die akustishen Messungen wurden in den Nahtstunden bei stabilgeshihteter Atmosphäre durhgeführt, um Shallausbreitung in einemWellenleiter zu ge-währleisten. Das Auftreten von Wellenleitern in der Nähe der Erdober�ähe zur Messzeitwurde kontrolliert anhand des Wind- und des Temperaturpro�ls (Brunt-Vaisala Frequen-y) in der atmosphärishen Grenzshiht, welhe kontinuierlih beobahtet wurden mittelseines SODAR/RASS und eines meteorologishen Masts.4 ErgebnisseEin Beispiel des Signals, welhes vom Impulsgenerator erzeugt wird und in einiger Entfer-nung empfangen wird, ist in Abb. 3 dargestellt. Abhängig vom Abstand zwishen Quelleund Empfänger, dem Azimut der Shallwelle und der atmosphärishen Shihtung empfan-gen die Mikrophone untershiedlihe Ausprägungen des übertragenen Signals. Das Signal(OIAP Wiese in Abb. 2) im mittleren Graphen teilt sih in einen Satz von Bestandtei-len A, B, C und D infolge von Wellenleitung in der gegebenen azimutalen Rihtung auf.Dasselbe Signal empfangen am Punkt OIAP Wald mit einem anderen Azimut zeigt keine
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Abbildung 3: Eines der akustishen Signale empfangen am 12.07.2005 um 00:11:55 Uhr Ortszeitin vershiedenen Abständen bzw. Rihtungen von der Shallquelle: nahe der Quelle im oberenGraphen, und in a. 2 km Entfernung, einmal in Mitwindrihtung (mittlerer Graph) und gegenden Wind (unten). Auf der vertikalen Ahse ist der akustishe Druk in Pa dargestellt.Aufsplittung. Dies wird von der niht wellenleitenden Ausbreitung des Signals gegen denWind bedingt (Chunhuzuv et al., 2005). Diese Aufteilung des gemessenen Signals ent-steht durh die Ausbreitung des Shalls auf vershiedenen Pfaden durh die Atmosphäre,was sih in Analogie zur geometrishen Optik mittels Shallstrahlen darstellen lässt. Je-der Shallstrahl breitet sih je nah Abstrahlwinkel und je nah Luftzusammensetzungauf einem bestimmten Pfad aus, bei stabiler Shihtung der Atmosphäre und Shallaus-breitung in Windrihtung werden die Shallstrahlen gebogen und erreihen in gewisserEntfernung wieder den Erdboden (s. Abbildung 4). Die Laufzeiten sind je nah Weglän-ge und Ereignissen (z. B. Durhlaufen einer Internen Shwerewelle) entlang dieses Wegesuntershiedlih, wodurh die untershiedlihen Ankunftszeiten entstehen. Diese Abhängig-keit der Laufzeiten vom Zustand der Atmosphäre entlang des Wegs wird ausgenutzt, umvertikal aufgelöste Informationen über organisierte Wellenstrukturen zu erhalten. Aus deneinzelnen Messungen lieÿen sih einstündige Zeitreihen für jeweils einen Tag erstellen. Fürdiese Zeitreihen wurden die Kreuzleistungsspektren (Kij) und Multikohärenzfunktionen(K0) mit
K0 = (K2
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Abbildung 4: Modellierter Weg der Shallstrahlen durh die Atmosphäre am 13.07.2005, derStrahl mit dem höhsten Umkehrpunkt hat den kürzesten Weg und liegt aufgrund dessen imSignal an erster Stelle.berehnet (siehe auh Bendat and Piersol, 1986, Chunhuzov et al., 2005). Ein Indikatorfür das Auftreten von organisierten Wellenstrukturen innerhalb des betrahteten Zeit-intervalls ist gleihzeitiges Auftreten von 1 in der Multikohärenzfunktion und 0 in derSumme der Phasendi�erenzen. Die Kohärenzen und Phasenspektren für die Laufzeitdif-ferenzen wurden als Beispiel für drei Empfänger, welhe ein kleines Dreiek (R1, R2, R3)mit einer Seitenlänge von a. 30 m bildeten, berehnet, ebenso für ein gröÿeres Dreiek(L1, R2, P5) mit Seitenlängen von 135 m bis 400 m, welhe sih im Abstand von a. 2,5km von der Shallquelle in derselben Rihtung bezüglih des mittleren Windes wie daskleine Dreiek befanden. In Abb. 2 sind Beispiele der Kohärenzen und entsprehendenPhasenspektren für einen einstündigen Zeitabshnitt der ausgesuhten Dreieke zu sehen.Anhand der Phasenspektren ist zu erkennen, dass für das gröÿere Dreiek nur niederfre-quente Fluktuationen im Bereih von 1 - 2 · 103 Hz (dies entspriht Periodendauern von16 bis 8 Minuten) auftreten bei einer Summe der Phasen von 0 und einer Multiokohä-renzfunktion in der Nähe von 1. Die berehneten horizontalen Wellenlängen von solhenFluktuationen sind 2,5 bis 2,9 km, was vergleihbar mit der maximalen Abmessung desgroÿen Dreieks ist. Ihre horizontale Phasengeshwindigkeit liegt zwishen 3,5 und 4 m/s.Für das kleine Dreiek mit 30 m Seitenlängen wurden auh geringere Periodendauerngefunden, sie liegen zwishen 5,5 - 3,5 min und 2,5 - 2 min. Bedingt durh die kleinerenSeitenlängen des Dreieks können nur Fluktuationen mit kürzeren Wellenlängen von etwa150 bis 200 m und geringe Phasengeshwindigkeiten von weniger als 1,5 m/s bestimmt
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Abbildung 5: Kohärenz (oben) und Spektren der Phasendi�erenzen (unten)für Laufzeiten vom12.07.2005 für einen einstündige Zeitabshnitt. Auf der linken Seite sind die Ergebnisse für daskleine Dreiek mit 30 m Seitenlänge dargestellt (R1, R2, R3), auf der rehten die entsprehendenGraphen für das groÿe Dreiek mit Seitenlängen zwishen 135 m und 400 m (L1, R2, P5). Ma-ximale Kohärenz zusammen mit der Summe der Phasendi�erenzen gleih Null ist ein Anzeihenfür das Auftreten von IGW's.
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Abbildung 6: Azimutwinkel am Mikrofonnetzwerk LIM Wiese, am 13.07.2005 zwishen 23:35und 00:35 Uhr Ortszeit.werden. Ein Vergleih beider Dreieke zeigt eine Abnahme der Phasengeshwindigkeit mitzunehmender Frequenz. Dies ergibt ergibt sih aus der Dispersionsrelation für die Wellen-bewegung in einem Wellenleiter (siehe Chunhuzov et al., 2007). Desweiteren weisen diebeobahteten wellenförmigen Strukturen bestimmte, frequenzabhängige horizontale Pha-sengeshwindigkeiten auf, welhe jedoh niht notwendigerweise mit der Windgeshwin-digkeit übereinstimmen, gleihes gilt auh für die Ausbreitungsrihtung der Wellen. Somitist die Gültigkeit der Taylor-Hypothese an dieser Stelle niht gegeben und die typishenhorizontalen Skalen für die Wellen können niht aus den Zeitskalen der Fluktuationenbestimmt werden.Ein weiterer E�ekt der Temperatur- und Wind�uktuationen, welhe von den IGW's ausge-löst werden, ist die Beein�ussung des Azimutwinkels, unter welhem das gesendete Signaleinen Empfänger erreiht (s. Abb. 6). Die Standardabweihung des Azimutwinkels vonseinem mittleren Wert innerhalb des betrahteten einstündigen Zeitintervalls liegt bei a.1 Grad. Damit lässt sih der zu erwartende Fehler bei der Lokalisierung von Shallquellenin einer stabil geshihteten Atmosphäre abshätzen.5 Diskussion und AusblikCharakteristishe Gröÿen von kleinskaligen internen Shwerewellen in der stabilen näht-lihen Grenzshiht konnten mit Hilfe von akustisher Laufzeittomographie und der so-genannten �aousti pulse sounding method� bestimmt werden. Erste Berehnungen derhorizontalen Gröÿenordnung der Laufzeit�uktuationen zeigten diskrete Spektren was mit
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der Existenz eines diskreten Spektrums von internen Wellenmoden in den Wellenleitern,welhe sih in der unteren Atmosphäre bilden, in Zusammenhang gebraht werden kann.Die Laufzeitmessungen mit einem Feld von räumlih verteilten Empfängern ermöglihtees, die Beziehung zwishen horizontalen und zeitlihen Skalen der Fluktuationen durhBerehnung ihrer Kreuzleistungsspektren und zugehörigen Phasenspektren zu bestimmen.In weiteren Analysen wird eine Generalisierung der erhaltenen Ergebnisse angestrebt, umden Ein�uss der IGW's auf die untere Atmosphäre zu harakterisieren. Damit können Pa-rametrisierungen für die Wehselwirkung zwishen internen Shwerewellen und Turbulenzfür Modelle der Grenzshiht oder auh Shallausbreitungsmodelle abgeleitet werden.LiteraturArnold, K., Balogh, K., Ziemann, A., Barth, Manuela, Raabe, A., Daniel, D., 2005: Deter-mination of meteorologial quantities and sound attenuation via aousti tomography.Forum Austium Budapest 2005, CD-ROM.Arnold, K., Ziemann, A., Raabe, A., Spindler, G., 2004: Aousti tomography and on-ventional meteorologial measurements over heterogeneous surfaes. Meteorol. Atmos.Phys., 85, 175-186.Bendat, J.S., Piersol, A.G., 1986: Random Data: Analysis and Measurement Proedures.J.Wiley & Sons In., New York, 566 S..Chimonas, G., 2002: On internal gravity waves assoiated with the stable boundary layer,Boundary-Layer Meteorology, 102, 139-155.Chunhuzov, I.P., 2002: On the high-wavenumber form of the Eulerian internal wavespetrum in the atmosphere. J. Atm. Si., 59, 1753-1772.Chunhuzov I., Kulihkov, S., Perepelkin, V., Ziemann, A., Arnold, K., Kni�ka, A., 2007:Aousti tomographi study of the mesosale oherent strutures in the lower atmos-phere. Part II: The mesosale variations of turbulene parameters indued by internalgravity waves in the troposphere. Meteorol. Atmos. Phys., in review.Chunhuzov, I.P., S. Kulihkov, A. Otrezov, V. Perepelkin, 2005: Aousti pulse propaga-tion through a �utuating stably strati�ed atmospheri boundary layer. J. Aoust. So.Am., 117, 1868-1879.Finnigan, J.J. F. Einaudi, Fua, D., 1984: The interation between an internal gravity waveand turbulene in the stably-strati�ed noturnal boundary layer. J. of Atmos. Si., 41,2409-2436.Kni�ka, A., Arnold, K., Barth, M., Ziemann, A., Chunhuzov, I., Kulihkov, S., Perepel-kin, V., 2006: Internal gravity waves in the lower atmosphere: spatial and temporal
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