Modul: Atmospharische Skalen in Raum und Zeit

Lernziel:

Erstes Einordnen der verschiedenen atmospharischen Prozesse
nach ihren charakteristischen GrofRenordnungen,
Definition der typischen dynamischen Skala in Raum und Zeit,

EinfUhrung charakteristischer MalRzahlen und dimensionsloser
Kenngrol3en.

Keywords: Skalendiagramm
Energiedissipation
Kolmogorov-Gesetz
Richardson-Gerade
Spektrale Energieverteilung
Dimensionslose Kennzahlen
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Beispiele atmospharischer Bewegungsformen

Staubteufel: Kleinraumige Turbulenz

Schwerewellen: Kelvin-Helmholtz-Wellen

Gewitterwolke: Konvektiver Scale

Tornado: Konvektiver Scale

Hurrican: Mesoscale und synoptischer Scale

Tiefdruckgebiet: Synotischer Scale

Stratospharischer Polarwirbel: Planetarischer Scale
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Skalendiagramm der Atmosphare
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Skalendiagramm der Atmosphare
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T=0,48"

Einordnung der atmo-
spharischen Bewegungs-
formen und Prozesse in
Raum und Zeit

» Kleinraumiger Scale
» Konvektiver Scale

* Meso-Scale

» Synoptischer Scale

* Planetarischer Scale

Raumskala und Zeitskala
sind nicht unabhangig
voneinander.

Die Bewegungsformen
ordnen sich angenahert
auf einer Geraden an.
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Zusammenhang von Raum und Zeit

Die diversen Bewegungsformen in der Atmosphare liegen nicht
etwa chaotisch verteilt in dem Skalendiagramm. Es gibt ein
Ordnungsschema. Je groRer die charakteristische Langenskala
umso grolder ist auch die charakteristische Zeitskala.

Dies liegt an der groReren Tragheit und Lebensdauer, die die
raumlich grolleren Phanomene in der Atmosphare haben. Wir
konnen diesen Sachverhalt zunachst durch die angenaherte
Konstanz einer charakteristischen Geschwindigkeit U ausdrucken.

Definition: Charakteristische Geschwindigkeit

L
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T sec

Ein genauerer Zusammenhang ergibt sich mit Hilfe der Energiedissipation!
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Kolmogorov-Gesetz der Energiedissipation

Kolmogorov: Die Energiedissipation ist Uber alle Skalenbereiche konstant und
bestimmt den Zusammenhang zwischen den atmospharischen
GrofRenordnungen in Raum und Zeit.

€ : Energiedissipation L : Charakteristische Langenskala
U = L/ T : Geschwindigkeit 7 : Charakteristische Zeitskala

-phé'rische Skalen Dynamik der Atmosphare |



Lebensdauer und Zeit der Vorhersagbarkeit

Die Lebensdauer der
Phanomene und die

Zeit der Vorhersag-
barkeit sind ungefahr

Lange Vorhersagezeit | Phanomen

Im 12's Turbulenzwirbel
10 m 1 min Staubteufel

100 m 5 min Cumuluswolke

1 km 20 min Schauer

10 km 1.5h Gewitter, Tornado
100 km 7.5h Land-See-Wind
1000 km 1.5d Zyklone, Hurrican
10000 km 7d

Planetarische Welle identisch!
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Turbulenter Diffusionskoeffizient

Gradient-Fluss-Beziehung

Je: Turbulenter Fluss der Eigenschaft e [ ]e: Gradient der Eigenschaft e

Vv : Transportgeschwindigkeit K : Turbulenter Diffusionskoeffizient
r (n® O
K=UL= Dimension: K = T [
T [$€C []
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Richardson-Gerade und turbulente Diffusion

L2 L2/3
Allgemein: K = f(L,T) = Kolmogorov: T =
T €

Entlang den Linien gleicher Energiedissipation ist der turbulente
Diffusionskoeffizient allein eine Funktion der charakteristischen
Lange der verschiedenen Bewegungsformen in der Atmosphare!
In dem doppelt logarithmischen Skalen-Diagramm ergibt sich
somit die sogenannte Richardson-Gerade mit der Steigung 4/3.
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Skalendiagramm der Atmosphare
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Skalendiagramm der Atmosphare
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Spektrale Energieverteilung in der Atmosphare

Spektr:ale Beispiel fiir ein zeitliches Energiespektrum der Atmosphare
Energiever-
Eﬁ:l;;sr;g Spektrale Energieverteilung des Winters in Abhangigkeit
- A B, * Von der Windschwankungsperiode / Brookhaven (USA - Ostkiiste)
5 —]
Synoptischer
Scale

Kleinraumige
Turbulenz

Konvektiver
Scale

Energie-Gap

30 10 5 1d 12 6 3 th 30 10 5 Tmin 30 10 5 sec

Schwankungsperiode
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Klassische Bereiche der Meteorologie

Synoptische Dynamik:

Dynamik der planetarischen Grenzschicht:

Konvektion / Schwerewellen
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Ubungen zum Modul

Schatzen Sie mit Hilfe der Energiedissipation die maximale
Vorhersagezeit eines Gewitters in den mittleren Breiten ab.

Die gesamte kinetische Energie der Atmosphare betragt 10 J,
der mittlere Druck der Atmosphare betragt 1013 hpa. Wie grol3
ist die Masse m der Atmosphare und welche charakteristische
Geschwindigkeit ergibt sich Uber alle Skalenbereiche der Atmo-
sphare hinweg?
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Zusammenfassung / Merksatze

@ Die konstante Energiedissipation bestimmt den Zusammenhang zwischen
der charakteristischen Langenskala und der Zeitskala atmospharischer
Prozesse.

@ Lebensdauer und Vorhersagbarkeit der atmospharischen Bewegungs-
formen sind von gleicher GroRenordnung.

@ Entlang den Linien gleicher Energiedissipation ist der turbulente Diffu-
sionskoeffizient allein eine Funktion der charakteristischen Lange der
verschiedenen Bewegungsformen in der Atmosphare.

@ Maxima der spekralen Energiedichte gibt es in der synoptischen Skala
und im Bereich der kleinraumigen Turbulenz, sowie raumlich und zeitlich
variabel im konvektiven Bereich. Bei 10 Minuten liegt das Energiegag.
Dies kann fur eine Mittelung der synoptischen Variablen genutzt werden.
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