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...Wiederholung
Letzte Vorlesung...

® Energiebilanz: Strahlungsbilanz Q, Bodenwarmestrom B, flhlbarer Q+B+H+E=0

Warmefluss H, latenter Warmefluss E; ausgeglichen im Mittel
— Global und Uber den meisten Bdden ist E > H; trockene Béden/Wiste: H > E

@ Reflexionsgesetz  Brechungsgesetz Snellius Totalreflexion
97‘ — 91 1 S1n 91 = N9 S1n 92 sin 0, = n_j

W Dispersion: kurzere Wellenldngen werde starker gebrochen als lange \ —

® Regenbogen: Brechung + Totalreflexion + Dispersion ey

von der Sonne kommenden
Strahl und dem am Wasser:

[ o

tropfen reflektierten und \ /./ “

gebrochenen Strahl betrégt \ y /
aqe { =17 (Violett) /

+1° (Rot) 3
\

— Primérer Regenb. ~ 42° Beobachtungswinkel
— Sekundarregenbogen ~51°

® Haloerscheinungen: untersch. Strahldurchgange durch
Plattchen und Saulen
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,Alle Wettersysteme sind mit Wind verbunden*
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7.1 Newtonsche Axiome
Lex Prima

»,EIn Korper bleibt in Ruhe oder bewegt sich geradlinig mit konstanter
Geschwindigkeit weiter, wenn keine aul3ere resultierende Kraft auf ihn wirkt"

At = const. At

A7 = const. AT

\4

® Beharrungsvermogen: Tragheit

® Bewegung ~ Impuls f: mu (Masse x Geschwindigkeit)

—

— Impulserhaltungssatz: I = mv = const.

-
'S
R

Sirlsaac Newton-
' (16"42_71726)
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6

7.1 Newtonsche Axiome

Lex Secunda

,Die Anderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft
proportional und geschieht in die Richtung, nach welcher jene Kraft wirkt"

At Kraft At

AR / ATy £ AP

W Gultig far Inertialsysteme: Koordinatensystem, in dem sich kraftefreie
Korper geradlinig und gleichformig bewegen; in Ruhe gegenuber
Fixsternhimmel

dI  d .
— Impulssatz — = —(m?) =ma = Z )
dt — dt _ o
1 oo .
Sir'lsaac Newton.
(1642-1726)
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7.1 Newtonsche Axiome

Lex Tertia

,Krafte treten immer paarweise auf. Ubt ein Korper A auf einen anderen Korper
B eine Kraft aus (actio), so wirkt eine gleich grol3e, aber entgegen gerichtete
Kraft von Korper B auf Korper A (reactio)”

actio
I >I‘
reactio

-

3

Sir\lsaac Newton
(1642-1726)
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Einschub: Vektorrechnung

® Gradient eines Skalars = Vektor 1000 hPa 1020 hPa
— gibt Betrag und Richtung an, z.B. Druckgradient: \V/
_g,_ 9Py 0Pz Opp
grad p = Vp = (%z-l— 8y‘7 + azk
B Divergenz eines Vektors - Skalar = = rebung, #0/7 - i Divergenz J—
— negative Divergenz = Konvergenz Konvergenz —
— Windfeld: Richtungs- /Geschwindigkeits-Divergenz —)  — —
divi=v. =28 & v —  — —
- - Ox Oy 0Oz am ok 2 R
den onlen gagom Alo
. _ Y. 24 > < A= rch Grd I (REC)
® Rotation eines Vektors - Vektor e
— gibt Betrag und Richtung an y
—

— beschreibt z.B. rotierende Stromungen "X
e ow 0Ov)\ - ou Ow\ - ov  Ou) - @
rot ' =Vxtv=——-—]i+|————|7j+|=——-—=— ]k
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Fragen uber Fragen...

® Welche Krafte/Beschleunigungen wirken auf ein

Luftvolumen in der Atmosphare?

® Welche Krafte sind Scheinkrafte? Was sind tberhaupt

Scheinkrafte?

® Welchen Effekt hat die Reibungskraft auf die
Stromung in der Atmosphare?

7 Einfuhrung in die Dynamik der Atmosphéare



7.2 Krafte/Beschleunigungen in der Atmosphare

10

dl d
Impulssatz (aus Lex Secunda) — = 2 (m) = md = ZF

Ubertragen auf Atmosphére:

— Beschleunigung und damit Bewegungen in der Atmosphare sind das Resultat von Kraften,
die auf ein Luftteilchen (Volumen) wirken

B Krafte in der Atmosphare und ihre Richtungen:

» Druckgradientkraft
» Schwerkraft @ / O—

» Reibungskraft

» COFIO.|ISkI’af'[* (nur im I_?elaﬂvsystem!) ] < =y
» Zentrifugalkraft* (nur im Relativsystem!) ‘

* aufgrund Erdrotation x/y

® In Bewegungsgleichung meist Angabe Kraft pro Masseneinheit = Beschleunigung
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7-2.1 Druckgradient-Beschleunigung

Druckgradient: Ursache der Luftbewegungen

® Betrachtung differentielles Volumenelement dV = dxzdydz
® Es sei p = p(z,y, z); Druck = Gewichtskraft / Flache

Druckgradientkraft in X-Richtunqg

dz :
A G ) | %dw
/ "
dx
® Kraft linke Seite: p dydz ;
W Kraft rechts: _ (p + %dm) dy dz _%dfc dy dz = _8_];0“/ = dFp .
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7-2.1 Druckgradient-Beschleunigung

Druckgradient: wichtigste Kraft fir Luftbewegungen D
Druckgradientkraft in y/Z-Richtung 1 Op
P¥3,
Op Op /
dF, , = ——=—dV, dF, , = ——dV 5
>y dy P 0z dz
® Insgesamt also: p//
_ op-» OJdp- Op- |
dF, = — | =—1+ — —k | dV
, (a;c”ay“az ) / dy
Z, 7, L - Einheitsvektoren in X, y, z-Richtung dr -+ %dz
z
® Damit folgt fur Druckgradientkraft pro Masseneinheit (= Beschleunigung)
F 1 /dp- Op- Op- 1 il
£ == —pi+—pj—|——pk = ——grad p=—-Vp
m p \Ox Oy 0z 0 0
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7-2.1 Druckgradient-Beschleunigung

W Beachte: Gradient zeigt stets in Richtung des grél3ten Anstiegs; wegen neg. Vorzeichen ist ﬁp

vom hohen zum tiefen Druck gerichtet

® Ohne weitere Krafte wirde Luft vom hohen zum tiefen Druck stromen (aber: wegen
Corioliskraft ist das nicht der Fall!)

® Halbierung der Strecke der Druckdifferenz verdoppelt Druckgradient-Beschleunigung

1000 hPa 1010 hPa 1020 hPa 1000 hPa 1010 hPa 1020 hPa
Vp F’
= P
—_—
Fp

1000 hPa 1020 hPa 1040 hPa

N

;

pd
~
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7-2.1 Druckgradient-Beschleunigung

Beschleunigung eines Luftpakets infolge eines Druckgradienten

® Wenn Druckgradient zwei (oder drei) Komponenten aufweist, kann der Betrag des
Druckgradienten bestimmt werden durch den Normalenvektor

F, 1 > , 1 6‘p2 8p2 Fon  10p
m_m\/Fp"”_'_Fp’y_ p\/(ax) i o0y T m p on

1000 hPa 1010 hPa 1020 hPa 1000 hPa 1010 hPa 1020 hPa
F, b,y
F, p,x
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7-2.1 Druckgradient-Beschleunigung

Beschleunigung eines Luftpakets infolge eines Druckgradienten

® Windgeschwindigkeit proportional R o
zu Druckgradient (Annahmen geo- L :
strophisches Gleichgewicht und
konstante geographische Breite)

Beaufort

12
14
13
12
11
10
a

&
.
=
)

D

: w03
10 m Spltzenl:--::-en [krm. /b, Bft] (Madellvariable)

Montag, O49—-01-2023 12 UTC {GFS] {Montag 05 + 06) () wow wetter3. de
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7.2.2 Schwerebeschleunigung

Vertikale Beschleunigung eines Luftpakets infolge Schwerkraft

| Gravitationsbeschleunigung zum Erdmittelpunkt gerichtet: L. gt = _7%
m E
7. Gravitationskonstante, mg: Masse Erde, R;: Radius Erde :
® Schwerebeschleunigung (Kraft pro Masseneinheit) als Resultat /
der Gravitation ;

F_T’ — — — —
—G:0-i+0-j—gk:—gk
m

k : Einheitsvektor in z-Richtung / l

® Schwerebeschleunigung ist abhéangig von Héhe Z (Abstand vom R
Erdmittelpunkt) und geografischer Breite @ (Abplattung Erde)

® Unterschiede der Schwerebeschleunigung aufgrund des inhomogenen Aufbaus der Erde
werden i.d.R. vernachlassigt
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7.2.3 Zentrifugalbeschleunigung

Gravitation vs Zentrifugalkraft

® Durch Rotation / Zentrifugalkraft: Modifikation der Gravitation

® Fuhrt zur Abplattung der Erde an den Polen und ,Aquatorwulst
Tangentiale Bahn

Kreishahn

0?2 Zentrifugalkraft
Fz = mE ~ Zentripedalkraft
R = Radius z
17 09.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére
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7.2.3 Zentrifugalbeschleunigung

18

Gravitation vs Zentrifugalkraft

® Durch Rotation / Zentrifugalkraft: Modifikation der Gravitation
® Fuhrt zur Abplattung der Erde an den Polen und ,Aquatorwulst"

2
® Bericksichtigung bei Gravitationsbeschleunigung: g=gq* — Iz = g* — Y

m R

B Tatsachliche (effektive) Schwerebeschleunigung als Funktion der Hohe Z (Abstand vom

Erdmittelpunkt) und der geografischen Breite @ (Abplattung Erde)

g(p, 2) = 9,80665 m s~ (1 — 0,0026373 cos 2+
0,0000059 cos” 2¢)(1 — 3,14 - 10" "z m™ 1)
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Ist die Erde rund oder eine Kartoffel?!?

Erdschwerefeldes flir GFZ 96

ofz96,coeff lnax=360 :zﬁim H=B00 B=15000_res=0,25°

10 000-fache Vergroferung

; Ry Schwereanomalien:

N Masse in der Erdkruste (Gebirge,

m 4 9 _ Kontinentalplatten) und im Erdmantel und
e o R -kern ist nicht gleichmaRig verteilt ist

Quelle: http:/lwww-app2.gfz-potsdam.de/secl3/animated-potato-d-
{c) wolfkRafz-potsdam,de view 3 30° BO° cms.html
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7-2.4 Reibungskraft

Negative Beschleunigung eines Luftpakets infolge von Reibung

® Reibungskrafte am Boden verursachen Schubspannung (Kraft pro Flacheneinheit parallel zur

Flache), die entgegen der Bewegung wirkt

® Analogon: Zwei Platten, obere Platte mit hoherer Geschwindigkeit; erfahrt ein Abbremsen

durch untere Platte wegen Schubspannung

Schubspannung (Reibung) entgegengesetzt zur Bewegung

‘l’ dm,

A u(z+dz/2) hohere
z| dz Geschwindigkeit
u(z-dz/2)  geringere
dm
> F,

- X 1‘
Schubspannung in unterer Platte entgegengesetzt
(3. Newtonsche Axiom actio = reactio)
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7-2.4 Reibungskraft

Negative Beschleunigung eines Luftpakets infolge von Reibung

® Mikrophysikalisch: Luftteilchen aus Bereichen mit hOheren Geschwindigkeiten Ubertragen
Impuls an Schichten mit geringeren Geschwindigkeiten v.a. durch turbulenten Austausch (abh.
von thermischer Schichtung); Reibung in Luft, nicht an Oberflache

— turbulenter Austausch >> molekularer Austausch
® Dadurch verliert die Stromung Impuls an die Oberflache

Z 4 Scherstromung I: vertikales Windprofil y 4 Scherstromung II: Horizontales Windfeld
Grenzschicht (Prandtl-Schicht) Bereich Jetstream
7 S 4N N
— || , L] \ T
SN i . T,
—> X X
21 09.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie

WS 2022/23 -\-\](IT

Karlsrunc Instinute of Tochnology



22

Fragen uber Fragen...
® Woher resultiert die Corioliskraft?

® Was sind die Folgen der Corioliskraft fur die
Stromung?

® Wo ist die Corioliskraft am groldten?
® Welchen Wert hat sie am Aquator?

B Gibt es tropische Wirbelstiirme am Aquator?

7 Einfuhrung in die Dynamik der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
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7.2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

® Newtonsche Axiome nur gultig im Intertialsystem (unbeschleunigt, fest gegeniber
Fixsternhimmel)

® Ubertragung auf rotierendes System Erde: Einflhrung von Scheinkraften:
— kdnnen keine Arbeit verrichten, also keine Beschleunigung
— fUhren zur Ablenkung der Stromung

® Wichtigste Scheinkraft: Coriolisbeschleunigung/kraft

geografische Breite

1 QtAp

Teilchenbahne
(Trajektorien)

ﬂ'l
Nord-Halbkugel A
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

B N-S Bewequng bel rotierender Erde (Nordhalbkugel)

— Teilchen in A besitzt Rotationsgeschwindigkeit V,; durch Erddrehung
— Auf Weg nach Norden = Gebiet mit geringerer Rotationsgeschw V,

— Aus Tragheitsgrinden versucht Teilchen, Geschwindigkeit V, beizubehalten
- Ablenkung nach Osten, nach rechts in Bewegungsrichtung
Rotationsgeschwindigkeiten
geografische Breite nach Osten durch Erddrehung
7 @ +Ap Vo<Vp Vg
rotierend

Teilchenbahnen
(Trajektorien)

A
Nord-Halbkugel 2, geografische Lange
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

L : . 2w 21
® Geschwindigkeiten durch Rotation: v1 = t—*R Cosp V2 = t—*R cos(¢ + Ap)

: 27 _
R : Erdradius tx = — :Umdrehungsperiode

Q
B 2T o 2T . ‘ -5 -1 . . . .
()= o %616ds 7,292-107° s Winkelgeschwindigkeit Erde
: 2
® Verschiebung nach Ost: As = Av - At = t—ﬁR(cosgo — cos(p + Ap))At
*

At: Zeit, um von ¢ nachg +A¢p zu kommen
Rotationsgeschwindigkeiten
geografische Breite nach Osten durch Erddrehung

7 @ +Ap Vo<Vp Vg
rotierend

Teilchenbahnen
(Trajektorien)

ﬂ'l
Nord-Halbkugel A
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde As = 2Z R(cos ¢ — cos(¢ + Ap)) At
® Konstante Beschleunigung (W-O Richtung): As = la(At)Z & oa = _2AA‘29

2 — Af
fir Bewegung in N-S Richtung gilt: A / RAp

: w-R=vAt & At = "
W daraus folgt . 47 cosp — cos(p + Ayp)
= v

—  tx Ap

Rotationsgeschwindigkeiten

geografische Breite nach Osten durch Erddrehung
7 @ +Ap Vo<Vp Vg

rotierend

Teilchenbahnen
(Trajektorien)

A
Nord-Halbkugel 2, geografische Lange
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

® Konstante Beschleunigung (W-O Richtung):

far Bewegung in N-S Richtung gilt:
W daraus folgt

B ...mi 2
mit 0 T

Ttk

® ...Ubergang zu Differentialen (Ap — dy)

As = %—:R(cosgo —cos(p + Ap))At

1 5 2As

AS = ia(At) = a = A—tz
RA

Ap-R=1vAt & At = U,(‘O

4w cosp — cos(p + Ayp) o
ot Ap

cos p — cos(p + Ayp)
Ap

a

— 920 v

d cos @

— 200/
(% d(p

= 20 sin ¢

—> Coriolisbeschleunigung (hier fr y-Komponente):
Scheinkraft, die auftritt bei Bewegung relativ zur rotierenden Erde

27 09.01.2023
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7.2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

® W-O Bewequnq bel rotierender Erde (Nordhalbkugel)

— Teilchen in P, das sich mit Geschwindigkeit

— Absolute Geschwindigkeit:

— Teilchen erfahrt Zentrifugalbeschleunigung:

N

- /,Q QUQ&COS ©
- P A v \Q’UJQ
Aguator 1 2uflsin g

28 09.01.2023
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nach Osten bewegt

Uy = u + Or

2 0 2 2
uy _ (ut Sr) — 0%+ 20u + =
T T r

Q?r wirkt auf alle Teilchen Erdoberflache
(Abplattung Erde; bereits in g* enthalten)

02 Zentrifugalkraft bei W-O Bewegung;

o betragmallig sehr klein, wird i.d.R.
vernachlassigt (~ 10° m s?)

2uf) Zerlegung in y/z Komponente

Vertikalkomp.:  2uflcos¢
- ~3 GrolRenordnungen < als Gravitation

Horizontalkomp.: 2uf2 sin ¢

- Rechtsablenkung bei W-O Bewegung

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7.2.5 Coriolisbeschleunigung

29

Resultat der Rotation der Erde
B Corioliskraft ist ein 3-D Vektor mit den drei Komponenten Fo. = 2Q(vsinp — wcos )m
Fe,, = —2Qusiny m

Fe,, =2Qucosp m

® Vertikale Corioliskraft << Schwerkraft (3 Grofenordnungen), daher in Naherung
vernachlassigbar

® Corioliskraft ist linear abhangig von der Geschwindigkeit (u,v); bei ruhenden Teilchen ist
Corioliskraft =0

® abhangig von der geogr. Breite; da |F.| ~ sin ¢, nimmt die Corioliskraft zu hohen Breiten hin zu
® andert nicht die kinetische Energie der Stromung: Scheinkraft

® bei kleinraumigen Bewegungen dominieren andere Kréfte 90°
45° rioliskraft sehr

Corioliskraft mittel

Coriotiskraft="01
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7.2.5 Coriolisbeschleunigung

W Steht senkrecht auf Geschwindigkeitsvektor
= Rechtsablenkung der Stromung auf der Nordhalbkugel

® Auf Tangentialebene: Aufspaltung Rotationsvektor in Komponenten:

QO = OZ—i—Qcosgof—i—QsincpE
= i+ fk

— Am Wichtigsten, da relevant fir horizontale Komponenten Corioliskraft:

f=Qsing; f(45°) ~ 10" *s7!
— - ﬁc —
Als Kreuzprodukt: Yo _ _ofi x 4
m
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Wir fassen zusammen...

Newtonsche Axiome: 1. Tragheitsgesetz; 2. Beschleunigung durch einwirkende Krafte; 3. Actio =
Reactio

Druckgradientkraft: Ursache von Bewegungen in Atmosphéare; Beschleunigung linear
proportional zu Druckgradienten

Schwerkraft: Folge der Gravitation; da Schwerkraft entgegengesetzt zu Zentrifugalkraft ist, wird
I.d.R. effektive Schwerkraft bertcksichtigt

Reibungskraft: Reibung entgegengesetzt zu Bewegungsrichtung; Scherstromung; Reibung
sowohl Vertikal (Oberflache) als auch horizontal (Scherstrémung) relevant

Corioliskraft: Scheinkraft; flihrt zur Rechtsablenkung bei horizontalen Bewegungen (unabhangig
von der Richtung) auf NH (SH umgekehrt); F. ist direkt proportional zu |v|; wenn v = 0, folgt F, = 0;
F. ist am Aquator = 0, an den Polen maximal
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