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Ubergeordnete Thematik:

Prozessverstandnis der Physik der gesamten Atmosphare
vom Boden bis uber 100 km Hohe mit Schwerpunkt auf
Dynamik (= Stromungsmechanik der Atmosphare)



Vertikaler Aufbau der Atmosphare
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« dynamische Kontrolle
durch interne Schwere-
wellen

» dadurch weit weg vom
,otrahlungsgleichgewicht”

 Warmekraftmaschine
» Generierung von Wellen



,otrahlungsgleichgewicht® im Januar

equilibrium temperature Te (K)

altitude (km)
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altitude (km)

Klimasimulation fur Januar

zonal wind (ms™) and
temperature T (K) res. mass streamf. (10° kgs™)
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Vergleich mit ,Strahlungsgleichgewicht":

 sehr kalte Sommermesopause und inverser Temperatur-
verlauf zwischen ca. 70 und 95 km Hohe

« warme Winterstratosphare; Winterstratopause

» vollig veranderte zonale Zirkulation uberlagert mit einer
Querzirkulation
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A Strahlungshaushalt der Atmosphare
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Eindimensionales Strahlungsgleichgewicht
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Treibhauseffekt:

« Der Austausch von Warme-
strahlung zwischen Oberflache
und Atmosphare bestimmt die
Oberflachen- und Atmospha-
rentemperaturen, bei denen
Strahlungsgleichgewicht
herrscht.

* Eine hohere Treibhauskon-
zentration verschiebt das
Gleichgewicht zu einer
hoheren Temperatur.

* Der Treibhauseffekt nimmt mit
der Hohe ab und reicht maxi-
bis etwa 10 km.




Eindimensionales Strahlungsgleichgewicht
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Jahresgang der taglich gemittelten solaren
Einstrahlung am oberen Rand der Atmosphare

Daily mean solar insolation (Wm™)
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Strahlungsbilanz am oberen Rand der Atmosphare

(Simulation)
jahrlich gemittelte Strahlungsfliisse (Wm-2)
400 , | | | ‘
3507 absorbierte Sonnenstrahlung
300 -
250 -

Warmeabstrahlung
200 - in den Weltraum
150 -
100 -

50 -

-50- Netto-Strahlungsbilanz
—100 - der Atmosphare

-150 - - . . .
90S 60S 30S EQ 30N 60N 90N

geographische Breite




Breitenabhangige Verteilung der Energiebilanz
der Troposphare im Januar (Simulation)
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Wetterwirbel (Rossby-Wellen) in der Troposphare:
Warmeausgleich zwischen subtropischen und hohen Breiten und
Generierung der fur die Mesosphare wesentlichen Schwerewellen

Beispiel: 5 Modelltage (Bildinterval 45 Minuten) aus einer hochaufgelosten Simulation (Nordwinter)

temperature (K) and horiz. divergence (10™° s') and
streamfunction in ~2 km streamfunction in ~70 km
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Wetterwirbel (Rossby-Wellen) in der Troposphare:
Warmeausgleich zwischen subtropischen und hohen Breiten und
Generierung der fur die Mesosphare wesentlichen Schwerewellen

Beispiel: 5 Modelltage (Bildinterval 45 Minuten) aus einer hochaufgelosten Simulation (Sidsommer)

temperature (K) and horiz. divergence (107° s™') and
streamfunction in ~2 km streamfunction in ~70 km
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Was sind Schwerewellen?

kalt
warm

Schallwellen: \
Longitudinal; dispersionsfrei;
Energie- und Phasenaus-
breitung in derselben Richtung
(weg von der Quelle);
Ruckstellkraft: Kompressibilitat

& Phasen-, Impuls- und
Energieausbreitung
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Typische mittlere und momentane Temperatur- und Windprofile
Im Sommer (Simulation mit sehr hoher Auflosung)
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Die meisten Schwerewellen ,,brechen‘ bereits unterhalb von 50 km.

»ochwerewellenbrechen®“ im hochaufgelosten globalen Klimamodell:
Dynamische Instabilitat triggert turbulente Diffusion.




Warum brechen Schwerewellen, wenn sie sich vertikal ausbreiten?
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Schwerewellen brechen wegen:

1. Abhangigkeit der vertikalen
Wellenlange vom mittleren Wind

2. Amplitudenwachstum mit der Hohe

-

Turbulenz

Mittlerer zonaler (ostwartiger) Wind
in der Sommer-Strato- und Mesosphare

Phasen flacher und
vertikale Wellenlange kurzer,
grofldere Wind- und

warm

Phasenausbreitung
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Temperaturschwankungen
— Einsatz von Wellenbrechen
und Turbulenz
Impuls- und
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> horizontale Phasengeschwindigkeit der Welle



height (km)

Rossby-Wellen und Schwerewellen in der Sommerhemisphare
anhand der ostwartigen und vertikalen Windkomponenten
(hochaufgeloste Simulation, Januar, 54°S)
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height (km)

Planetare Rossby-Wellen und Schwerewellen in der Winterhemisphare
anhand der ostwartigen und vertikalen Windkomponenten
(hochaufgeloste Simulation, Januar, 54°N)
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Schwerwellen und planetare Rossby-Wellen
im Bereich der Sommermesopause

Temperatur und Stromfunktion in ~86 km Hohe aus einer hochaufgeldosten Simulation
(Bildinterval 45 Minuten): Diagnostik fur unterschiedliche Skalen

all resolved scales > 150 km only large scales > 1500 km

temperature (K)




simulierte Temperaturvariationen (K)
im Bereich der Sommermesospause (86 km, 60°S, Januar)
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Warum sind Rossby-Wellen
und Schwerwellen so wichtig?

* Diese Wellen transportieren Impuls und
Energie von der Troposphare in die oberen
Schichen.

 Wenn die Wellen brechen, werden Impuls und
Energie auf die globale Zirkulation ubertragen.

* Dadurch wird das globale Windsystem und
die globale Temperaturverteilung in der
gesamten Atmosphare oberhalb von ca. 5
km Hohe dynamisch gesteuert.



Sommer-Winterpol-Zirkulation bewirkt die extremen
Abweichungen vom ,,Strahlungsgleichgewicht*
in der Mesosphare

altitude (km)

temperature (K) and
zonal wind (ms™) res. mass streamf. (10° kgs™)
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Zusammenfassung

- Treibhauseffekt: Strahlungsgleichgewicht von Oberflache
und unterer Troposphare verschiebt sich zu hoheren Tem-
peraturen, wenn man die Konzentration der Treibhausgase
(Wasserdampf, CO2, ...) erhoht.

* Rossby-Wellen in der Troposphare:
Warmeausgleich zwischen subtrop. und polaren Breiten;
Erzeugung von Schwerewellen, die die Mesosphare
dynamisch kontrollieren

- extreme Abweichungen vom “Strahlungsgleichgewicht” in
der Strato- und Mesosphare durch Rossby-Wellen und
Schwerewellen

* Analog zur Troposphare bilden sich “Wetterwirbel” auch in
der kalten Sommermesopause. Ansonsten ware es dort
noch viel kalter.



