Wie turbulent ist es an der Tropopause iiber dem Nordatlantik?
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1. Einleitung

Turbulenz an der Tropopause interessiert im Hinblick auf Stratosphiren-Troposphirenaustausch,
Ausbreitung von Schadstoffen aus den Triebwerken von Verkehrsflugzeugen und Belastungen von
Flugzeugen im Flug. Es ist bekannt, da8 der vertikale Diffusionskoeffizient fiir Spurenstoffe an der
Tropopause ein Minimum annimmt. Direkte Messungen der Turbulenz an der Tropopause gibt es nur
wenige. An der Tropopause nimmt die Stabilitdt der Schichtung der Atmosphire stark zu, was Tur-
bulenz dimpft. Allerdings werden hier gelegentlich starke Scherwinde, insbesondere in der Nihe des
polaren Strahlstroms beobachtet. Scherung und Schwerewellen konnen Turbulenz anregen. Im Ge-
gensatz zu Wellen fiihrt Turbulenz zu einer raschen Energiekaskade von groBen zu kleinen Skalen,
insbesondere im sogenannten Trigheitsbereich nach Kolmogorov. Dieser existiert, wenn die Turbu-
lenz in diesem Skalenbereich lokal isotrop ist und wenn die Skalen grofer sind als die Kolmogorov-
Skala 1 = (v¥/e)' (v = kinematische Viskositit, € = kinem. Dissipationsrate) und gleichzeitig kleiner
als die Ozmidov-Skala L, = (¢/N*)"2, mit N= Brunt-Viisild-Frequenz. Andernfalls wird der Trig-
heitsbereich durch viskose oder Auftriebskrifte unterdriickt.

2. MeBergebnisse

Im Oktober 1993 haben wir mit dem DLR-Forschungsflugzeug Falcon Messungen durchgefiihrt ent-
lang 80W, zwischen 56 und 60°N, in Hohen zwischen 9.4 und 11.3 km, ca. 1.4 km unterhalb bis 0.3
km oberhalb der lokalen Tropopause. Neben einer Reihe von Spurengasen wurden Schwankungen
der drei Geschwindigkeitskomponenten u’, v/, und w’ sowie der potentiellen Temperatur 8" im Ska-
lenbereich von 64 km bis 10 m mit einer Auflésung von 0.03 m s™', bzw. 0.03 K gemessen. Dies
reicht aus, um einen Trigheitsbereich bei diesen Skalen fiir € > 10 m® s™ aufzuldsen. Ergebnisse fiir
kiirzere Streckensegmente von ca. 11 km an drei Meftagen haben gezeigt (Schumann et al., 1995),
daB £ < 107 m? s7, w*/w™” =10, mit Anniherung an lokale Isotropie erst bei Skalen kleiner 20 m,
Ly<02m, n>5cm, also kein Trigheitsbereich. Die Messungen fanden statt bei Brunt-Viisili-
Frequenzen zwischen N=0.014 und 0.019 s™ und Scherungen des Windbetrages von §=0.001 bis
0.006 s, in den vertikalen Profilen bei 1.2 km vertikaler Auflosung, d.h. bei Richardson-Zahlen
Ri = N?*/S* zwischen 10 und 290. Bei den gemessenen Situationen war die Atmosphire in der Nihe
der Tropopause also praktisch frei von Turbulenz.

3. Vergleich mit Analysen und mit Messungen auf Linienflugzeugen

Um zu priifen, wie typisch die MeBwerte an diesen drei Tagen im Vergleich zu klimatologischen
Mittelwerten sind, haben wir weitere Auswertungen vorgenommen. Anhand von Level III ECMWF-
Analyse-Daten fiir den Nordatlantik (Hoinka et al., 1993) wurden Héufigkeitsverteilungen von N und
S im Jahresmittel in verschiedenen Hohen berechnet (Abb. 1). Sie zeigen Medianwerte von
N=0.018 s und S =0.002 s”'. D.h., die Messungen fanden bei typischen Werten von N und S statt.
Werte von S groBer als 0.005 s werden in weniger als 10 % der Analysen gefunden. D.h., die Ri-
chardson-Zahl an der Tropopause ist zumeist deutlich grofer als 1.

Vergleichswerte klimatologischer Art fiir Varianzen der turbulenten Schwankungen gibt es nur auf-
grund von Messungen mit den Trigheitsplattformen und Drucksensoren auf Linienflugzeugen bei
Frequenzen kleiner 0.25 Hz. Auswertungen von Nastrom et al. (1987) zeigen die Hiufigkeitsvertei-
lungen von "> und 6" auf 64-km-Segmenten iiber dem Pazifik, iiber dem mittleren Westen der USA
und iiber den Ebenen des Ostens der USA. Zum Vergleich haben wir dhnliche Auswertungen fiir alle
Messungen der fiinf Fliige am 14., 16., 17., 19. und 20. Okt. 93 iiber 50 Flugabschnitten mit 90 bis
190 km Linge mit 121 64-km-Segmenten (teilweise iiberlappend) ausgewertet. Abb. 2 zeigt die dar-
aus errechnete Hiufigkeitsverteilung. Die Werte fiir u’* lassen sich unmittelbar mit Fig. 3 von Nastrom
und Gage (1987) vergleichen. Sie stimmen bis auf ca. 10 % hinsichtlich der Varianz im Hiufig-



keitsbereich 1 bis 90 % mit den iiber dem Pazifik und den westlichen Ebenen der USA gefundenen
Werten iiberein. In seltenen Fillen (weniger als 8 %) zeigen die dort gefundenen Werte etwas grofere
(Faktor 3) Varianzen an. Dies belegt, da3 die Falcon-Messungen bei Situationen stattfanden, die fiir
90 % aller Tage an der Tropopause typisch sind.

4. Schlulfolgerungen

An der Tropopause iiber dem Nordatlantik ist die Atmosphére zumeist in einem nicht turbulenten
Zustand. Man findet geringe Varianzen, die vorwiegend wellenférmiger Natur sind mit sehr kleinen
Dissipationsraten. Spurenstoffe werden in vertikaler Richtung durch diese Turbulenz nur sehr langsam
vermischt. Emissionen aus dem Luftverkehr werden in vertikaler Richtung daher in den ersten Mi-
nuten durch die vom Flugzeug induzierte Wirbelschleppe vermischt. Danach erlischt die vertikale
turbulente Vermischung. Die horizontale Vermischung erfolgt in den ersten Minuten nach Abklingen
der vom Flugzeug erzeugten Turbulenz aufgrund quasi zweidimensionaler ,,Turbulenz® mit einer
turbulenten Diffusivitit von typisch 5 bis 20 m* s™'. Nach Zeiten von ca. 30 bis 60 Minuten bestimmt
die Scherung des mittleren Windes die weitere horizontale Ausbreitung.
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Abb. 1. Kumulative Wahrscheinlichkeit, d.h. Abb. 2. Kumulative Wahrscheinlichkeit (oben
Integral der Héufigkeit der Brunt-Viisild Fre- ) und Hiufigkeitsverteilung (unten) von Vari-
quenz N (oben) und Scherrate S (unten) in anzen im Mittel {iber 121 Segementen von 64
Hohen z = 8.0 (kurz gestrichelt), 9.6, 10.9 und km Linge an 5 Meftagen.

12.6 km (lang gestrichelt) sowie im Mittel
dieser Hohen (volle Kurve).
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FAN '93, Flights 2110, 2112-2115, 64-km segments:

Correlation of variances with wind direction
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FAN '93, Flights 2110, 2112-2115, 64-km ségments:
Correlation of variances with wind speed

variance (K?)

- o

= o Q
b o o o
TITrT 11 | LALLARL L ‘IIIIIII T
- +

+ 4+

— +1H ++¢_F|-
- +4 ++
- +

o +4H*++¢ g’l‘jﬁ%j +*‘¢

a2

IIIIIIII 1 Illlllll I |I||l

I
— + —
__. ; ++ + + _:
C e 7]
b + -
n +F 3
= A =
2 it
—I IIIIIIII 1 IIIIIlIl | Illll ]
R o o

o

N o wiF &
= HET + _
[ '+ -
—H-_,Hi- %E -
e gt .

1 llllllll 1 llllllll 1 lllllll
5 = B
- g =3
s 2 a AR, s
B R i
P + _
g + & i

-
e R
. .i""+¢+"i'+"'+ o
—I Illlllll 1 Illlllll 1 ||||ll—
o
G S,W) 8ouBLEA

0 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 70

wind speed (m/s) wind speed (m/s) wind speed (m/s)

wind speed (m/s)



variance (K?)

= S
-~ =) o =)
+|ll | LLER UL LA Illlllll 1
_c —
i - )
P . HE HEHHEH HHE
et
C " _
> H A
g) B H+ i
q) — [ | Illlllll 1 Illlllll 1
w g) 1 Illlllll I-HJIIIIIlI 1 IIIIIII
£ -z %
< HHHH
< c i 7]
Con = | I
o >
- O - H o+ .
- O
ol 2 FH
N m 1 |||I||l| 1 llllllll 1 Illllll
™ .: - - - - -
- ~
N C;S _+—+;l-+++ﬂ+|m-+e g 3
o B g AHE A+ |
—
C
| 4 HEHH _
o 9 N
(D e
N «© B + HH A HH .
o
D = — 7
E 8 1 Illlllll 1 IIII]IIl 1 Illllll
oo} [T S
o — 3 =
+
<ZE = i
I -
™ + + + H++ _
B H -
. Ter _
1 llllllll 1 IIIIIIII 1 Illllll

~— ~—

o

0,01

(5-S,w) @doueLEA

11000
height (m MSL ISA)

11000 9000 10000 11000 9000 10000 11000 9000 10000
height (m MSL ISA) height (m MSL ISA) height (m MSL ISA)

10000

9000



