Modul: Abgeleitete WindgrofRen (Divergenz, Vorticity)

Lernziel:

Ableitung und Verstandnis der fur die grof3skalige synoptische
Dynamik wichtigen raumlichen abgeleiteten Grolen des Wind-
feldes wie Divergenz, Vorticity und Deformation sowie deren
kinematische Beziehungen zum Jacobi-Operator.
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Wellen und Wirbel in der Atmosphare
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Anschauliche Ableitung der kinematischen GroRen
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Vorticity

Vorticity in kartesischen

Koordinaten:

_8vy_8vx

Vorticity ist flachen- und formtreu, beschreibt

= ox 0y

C>0 : zyklonale Rotation

<0 : antizyklonale Rotation

Vorticity in naturlichen Koordinaten:

Scherungsvorticity  Kriimmungsvorticity

Drehung:

im Gegenuhrzeigersinn

im Uhrzeigersinn

zyklonal

antizyklonal

Scherungsvorticity

Krimmungsvorticity
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Vorticity
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Divergenz

Divergenz in kartesischen
Koordinaten:

= _6vx+6vy

" ox Oy

D,>0: Divergenz
D,<0: Konvergenz

Divergenz : Flachenzuwachs,

Konvergenz : Flachenverringerung,

Divergenz in naturlichen Koordinaten:
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Deformationen

Streckungsdeformation

(a) in Translationsbewegung eingebettet
R AT rpeils ST T2 — Streckung entlang der Stromung
— Stauchung normal zur Stromung

(b) ohne Translation

=y

Scherungsdeformation - ] =
(a) in Translationsbewegung eingebettet (0]
— Streckung unter 45° Winkel links .
der Stromung * 7 f
— Stauchung unter 45° Winkel rechts s

der Stromung

(b) ohne Translation
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Jacobi-Operator

Welche Invarianten bestimmen den horizontalen Windvektor- A G
gradienten?

ov, O0v,
oy 0y
Eine kinematische Invariante des horizontalen Windvektor-
gradienten ist die Jacobi'sche Funktionaldeterminante J(vx,vy):
J )—l(D ‘+¢°-D 2) Jacobi-Operat
Ve, Vy) =7\ D C ef . acobi-Operator

mlt DefzzzDefSlr2+DefSch2

J(vX,vy) als nichtlineare kinematische Invariante vermittelt zwischen den invarianten
kinematischen GrofRen Divergenz, Vorticity und zusammengesetzter Deformation.

J(vX,vy) , Def, . nichtlineare Invarianten
¢,D, . lineare Invarianten

Ergebnis: Der horizontale Windvektorgradient wird durch 3 Invarianten bestimmt.
Zwischen den 4 Invarianten g,Dh,J(vX,vy),Debeesteht eine nichtlineare Beziehung.
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Jacobi-Operator

Im synoptischen Scale ist die Vorticity um eine GroRenordnung grofRer als die
Divergenz: ¢/D =10

Da D? << ¢* kann die Divergenz vernachlassigt werden.

Diskussion:

J>0:wennZ’>Def.”, d.h. wenn die Wirbeleigenschaften tiberwiegen

J<0:wennZ’<Def.”, d.h. wenn die Deformationen iberwiegen

Beispiele: in den folgenden Beispielen ,abgeschlossene Hoch- und Tiefdruck-
gebiete, ,Frontalzone“und ,Planetare Welle“ wird die synoptische Approxi-
mation des Jacobi-Operators verwendet.

%
# ©

Modul: Abgeleitete WindgréBen (Divergenz, Vorticity) Dynamik der Atmosphare |

Rt ]
-ra



Jacobi-Operator
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Abgeschlossene Hoch- und Tiefdruckgebiete

J>0:

J<O0:

und Rotationen uberwiegen in den
Zentren der Hoch- und Tiefdruck-
gebiete.

Deformationen Uberwiegen in den
Randbereichen

Jacobi-Oparatar Ja
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Jacobi-Operator

Geopoteriial
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Frontalzone

J>0:

Tiefdrucktrog.
J<O0:

Wirbelbewegungen Uberwiegen im
Zentrum von Hochdruckkeil und

Deformationen Uberwiegen im Einzugs-
gebiet und Delta einer Frontalzone.

Im Delta einer Frontalzone gibt es die

starksten zyklogenetischen Entwick-

lungen.

dacabi-Cperator Js
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Jacobi-Operator

Gaonotaniin
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Planetarische Welle

J>0: Wirbelbewegungen mit Rotationen
uberwiegen in den Zentren der starksten
Krummungen, d.h. in den Hochdruck-

keilen und Tiefdrucktrogen.

J<0: Deformationen uberwiegen im Rand-

bereich.

Jacobi-Goerator Js,
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Ubungen zum Modul

@ Leiteaus J(v_,v ):8vx ov, 9v,0v, diese im Modul angegebene Form
Y 0x 0y Ox Oy

des Jacobi-Operators her J(v_, vy)=%(Dh2+C2—D€fzz)

Hinweis: Benutze die Definitionen fur Divergenz, Vorticity, Streckungs- und
Dehnungsdeformation.

@ Auf dem Satellitenbild entdeckst du den Amboss einer Gewitterwolke. Einige
Zeit spater hat sich der Amboss vergrofert. Berechne die horizontale Diver-
genz unter der Annahme der Schirm ist
flach und liegt in derselben Hohe.
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Zusammenfassung / Merksatze

@ Der horizontale Windvektorgradient hat 4 Invarianten, davon sind 3
unabhangig: die Divergenz, die Vorticity und die zusammengesetzte
Deformation.

@ Die 4. Invariante ist die Jacobi'sche Funktionaldeterminante. Sie ist
funktional abhangig von den anderen 3.

@ Im synoptischen Scale gibt das Vorzeichen des Jacobi-Operators
Auskunft Gber Rotations- und Deformationseigenschaften der Stromung

J>0 : Uberwiegend Rotationseigenschaft
J<O0 : Uberwiegend Deformationseigenschaft
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