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Mwy\%+whw = Mpounprend.

Vorhersage: Ensembles
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...Wiederholung
Letzte Vorlesung...

B Newtonsche Axiome:

—

— Lex Prima: Tragheitsgesetz I = mv = const.

— Lex Secuda: Beschleunigung infolge von Kraften 4 E(mﬁ) =ma = Z :

— Lex Tertia: Actio = Reactio S —
ff/jf /% ff/j
® Gradient, Divergenz, Rotation gradp=Vp= Opz, Op= Opp
’ : aIIJ 8y 82 Divergenz -
Konvergenz —
V, — — —
dwﬁ:v.gza’“ Ov | Ow —

ot = (0O (Pu_ w2 (on 0w g
e o dy 0z ‘ 5. ox)’ Jdr Oy
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Fragen iiber Fragen... Y 2
CRENY kel fugald | B | RPug | Duudkgraditantt
® Welche Krafte/Beschleunigungen wirken auf e%r;@@%

Luftvolumen in der Atmosphare?

9 2ol dion e chlgpd

® Welche Krafte sind Scheinkrafte? Was sind tberhaupt
Scheinkrafte? coid, Lieningest

® Welchen Effekt hat die Reibungskraft auf die

Stromung in der Atmosphare?
Aol opurodn

(oW QoS-
!

W9
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7.2 Krafte/Beschleunigungen in der Atmosphare

dl d, | . =
Impulssatz (aus Lex Secunda) P E(m’v) = ma = Z i

1

Ubertragen auf die Atmosphare:

— Bewegungen (Beschleunigungen) sind das Resultat von Kraften, die auf ein Luftteilchen
(Volumen) wirken

W Krafte in der Atmosphare und ihre Richtungen:

» Druckgradientkraft

F» Schwerkraft @ == A o @
» Reibungskraft Fean] "
%

- . . . |
» COfIO.|ISkI’af'[ (nur im Relatlvsystem.) ) — =y 2
» Zentrifugalkraft* (nur im Relativsystem!) ‘ Teal

L * aufgrund Erdrotation (¢ Ry g X1y

® In Bewegungsgleichungen meist Angabe Kraft pro Masseneinheit = Beschleunigung

10 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7-2.1 Druckgradient-Beschleunigung

Druckgradient: Ursache der Luftbewegungen | #rommrsen

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

dz
Druckgradientkraft in X-Richtung 5
Op
dx ox
v
® Kraft linke Seite: p dydz
Op Op
® Kraftrechts:  — (p n %da dy dz gl dydz = —=dV = dlFpe
xT
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7-2.1 Druckgradient-Beschleunigung

Druckgradient: wichtigste Kraft fur Luftbewegungen D

Druckgradientkraft in Y/Z-Richtung dzl Op
P+ o
o . / Y

AFpy = =5, AV dFyz = =2V

® Insgesamt also:

p// dx
dF, = — (@H @h @E) A% V

Oor Oy 0z

1, 7, k : Einheitsvektoren in X, y, z-Richtung 1 P+ @dz
0z

® Damit folgt fur Druckgradientkraft pro Masseneinheit (= Beschleunigung)

ﬁp 1 (Op> Op- Op- 1
m

1
— —— (8—24— N + —k) = ——grad p=——Vp
p \O0Z y p P
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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 Falll) 3 vod Skals ( gm ofsron Skolo vt abonz & Lad -t MM@

® Halbierung der Strecke der Druckdifferenz verdoppelt Druckgradient-Beschleunigung

1000 hPa 1010 hPa 1020 hPa
Vp
—_—
13 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére
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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 FAN A : :
zu Druckgradient (Annahmen geo- [0 e” s e mf Rk B
strophisches Gleichgewicht und T e
konstante geographische Breite)

Bequfort

12
14
13
12
11
10
9

&
7
5
5

- Fam A
10 m Spitzenboen [km/h, Bft] (Modellvariable)
Sonntag, 13—01-2823 00 UTC {GFS] {Donnerstag OO + 72) () wow wetterd de
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7.2.2 Schwerebeschleunigung

Vertikale Beschleunigung eines Luftpakets infolge Gravitation (Schwerkraft)

® Gravitationsbeschleunigung zum Erdmittelpunkt gerichtet: F___me
— =9 Y RZ
y Gravitationskonstante, mg Masse Erde, R; Radius Erde, g* Schwerebeschleunigung
® Schwerebeschleunigung (Kraft pro Masseneinheit) als Resultat
der Gravitation =

=0-i+0-j—gxk=—gxk

i : Einheitsvektor in z-Richtung /
a=—g

e, -
m

® Schwerebeschleunigung ist abhéangig von H6he Z (Abstand vom
Erdmittelpunkt) und geografischer Breite @ (Abplattung Erde) i

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

16 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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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 12.01.2023 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)

12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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Ist die Erde rund oder eine Kartoffel?!?

Erdschwerefeldes flir GFZ 96

s=25fiMREEENE00 215000 res=0,25°

qfz96,coeff lmax=360

[__On

{c) wolfkRafz-potsdam,de
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10 000-fache Vergrof3erung

Schwereanomalien:

Masse in der Erdkruste (Gebirge,
Kontinentalplatten) und im Erdmantel und
-kern ist nicht gleichmaliig verteilt

Quelle: http:/lwww-app2.gfz-potsdam.de/secl3/animated-potato-d-
cms.html

Vorlesung Allgemeine Meteorologie A\‘(IT

WS 2022/23 Korrin s of Trelogs



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)

20 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére
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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
Grenzschicht (Prandtl-Schicht)
r S
T [] X
> >
—> X

»
»

Sordtor Gunng . aRIG Qs AT

y 4

, Scherstromung Il: Horizontales Windfeld
Bereich Jetstream

N~
L\~ ,
n —~ .
N\

»
»

S 00 [t Hauppuvedie Gir Fugpeneolotwid (Broidit eig Lo son 98 i clugfuels , dam ol WOuvd ALO° gl
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22

Fragen lber Fragen...
® Woher resultiert die Corioliskraft? «d=eten

® Was sind die Folgen der Corioliskraft fur die

» Nod - vadh aedn
Stromung? ol

® Wo ist die Corioliskraft am grof3ten? ©=-
® Welchen Wert hat sie am Aquator? ©

B Gibt es tropische Wirbelstiirme am Aquator?

W

s ¥ S° WLOAW\

7 Einfuhrung in die Dynamik der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
WS 2022/23 e e s



7-2.5 Coriolisbeschleunigung

23

Resultat der Rotation der Erde

® Meridionale Bewegung ohne Rotation Erde

geografische Breite

@ @ +Ap

Teilchenbahne
(Trajektorien)

12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

® Meridionale Bewegung mit Rotation Erde
® Newtonsche Axiome giltig im Intertialsystem (unbeschleunigt, fest ggu. Fixsternhnimmel)
® Ubertragung auf rotierendes System Erde = Scheinkrafte
— kdnnen keine Arbeit verrichten, also keine Beschleunigung
— fUhren zur Ablenkung der Stromung
® Wichtigste Scheinkraft (in Atmosphare): Corioliskraft

Rotationsgeschwindigkeiten
nach Osten durch Erddrehung

v, < vy V4

Nord-Halbkugel

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

® Teilchen in A besitzt Rotationsgeschwindigkeit v, durch Erddrehung
— Weg nach Norden - Gebiet mit geringerer Rotationsgeschwindigkeit v,
— Aus Tragheitsgrinden versucht Teilchen v, beizubehalten
- Ablenkung nach Osten, nach rechts in Bewegungsrichtung

Rotationsgeschwindigkeiten
nach Osten durch Erddrehung

@ @ +Ap V, < vy 1y

Nord-Halbkugel
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

2T 2T
B Geschwindigkeiten durch Rotation: v1 = t—R CoOsp Vg = t—*R cos(p + Ap) ?

b S 9

. 2m .
R : Erdradius tx* = — :Umdrehungsperiode

Q)
2T 2T 5 _ , .y :
Q= o %616ds 7,292-107° s~ Winkelgeschwindigkeit Erde
® Strecke B —C: As = Av- At = (v; — va) At = ZZ R(cos ¢ — cos(p + Ap)) At
At: Zeit, um von ¢ nachg +Ap zu kommen

Nord-Halbkugel

26 12.01.2023 7 Einfiihrung in die Dynamik der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie A\‘(IT
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

Resultat der Rotation der Erde

@ Konstante Beschleunigung (W-O Richtung): As — la(At)z g 2As
o — A2
fiir Strecke A — B gilt: Ap-R=v/At < At — RAy
’U,

®m daraus folgt ,_ Amcosp —cos(p + Ay)

—  tx Ap

Nord-Halbkugel

As = 2Z R(cos ¢ — cos(p + Ap))At

27 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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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): Asg — la(At)z =g = 2AA§
2 t
: ™ RA
fir Strecke A — B gilt: Ap-R=vAt < At = U,‘P

®m daraus folgt _ dmcosp —cos(p + Ay)

a

tx Ap
' — A
® _.mit 02T PN 628(90 +Ay)
ok ¥
® ...Ubergang zu Differentialen (Ayp — dy) — 900 35Y _ 90/ qﬁféﬁi&
S e TR L e o)

- Coriolisbeschleunigung (hier flr y-Komponente): (massenspezifische) Scheinkraft, die
auftritt bei Bewegung relativ zur rotierenden Erde

28 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

29

Resultat der Rotation der Erde

® W-O Bewequnq bel rotierender Erde (Nordhalbkugel)

— Teilchen in P, das sich mit Geschwindigkeitu nach Osten bewegt, hat absolute
Geschwindigkeit: u, = u + Qr

2 2 2
U u -+ Qr U
—“’:( ) = O0%r +2uQ) + —

r r r
0?%r wirkt auf alle Teilchen Erdoberflache

(Abplattung Erde; bereits in g* enthalten)

— Teilchen erfahrt Zentrifugalbeschleunigung:

N

/,Q QUQ&COS ©

\

r P Ay EUQ “_2 Zentrifugalkraft bei W-O Bewegung;
r  betragmalig sehr klein, wird i.d.R.

29 _ vernachlassigt (~ 10° m s2)
.. UL L S111
Aquator L v 2uf) Zerlegung in y/z Komponente

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

Horizontalkomp.: 2uf2 sin ¢

- Rechtsablenkung bei W-O Bewegung

12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

30

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

12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7-2.5 Coriolisbeschleunigung

® Coriolisbeschleunigung steht senkrecht auf Geschwindigkeitsvektor
= Rechtsablenkung der Stromung auf der Nordhalbkugel

® Auf Tangentialebene: Aufspaltung Rotationsvektor in Komponenten:

QO = 0i+ Qcosgof—i— QsincpE
= [tk
— Am Wichtigsten, da relevant fir horizontale Komponenten Corioliskraft:

f=2Q0sing; f(45°) ~107*s™1

31 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7.3 Bewegungsgleichungen

Impulsbilanz

m 2. Newtonsches Axiom: ,In einem Intertialsystem ist die individuelle zeitliche Anderung des

Impulses gleich der Summe der angreifenden Krafte® (hier: Beschleunigungen)

] d 19
® X-Komponente & e 22 L 20wsing — wegdp) + ane
dt p Ox
y-Komponente dv 10p :
— — _;8_,7; — 2Qusin ¢ + agy

Z-Komponente dw 1 9p
— = ——— 4+ 2Qu0sp — g + ar.
dt p 0z

Beschleunigung TCorioIisbeschleunigng Reibung

Druckgradient-Beschleunigung  Schwerebeschleunigung

32 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére
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7.3 Bewegungsgleichungen

Impulsbilanz

m 2. Newtonsches Axiom: ,In einem Intertialsystem ist die individuelle zeitliche Anderung des

Impulses gleich der Summe der angreifenden Krafte® (hier: Beschleunigungen)

@ X-Komponente C;_”: — _%g_z + fu+ apy [ =2Qsinp
y-Komponente dv 1 0p
@~ poy  Jutem
Z-Komponente dw 1 0p
&t T por IR

Beschleunigung TCorioIisbeschleunigng Reibung

Druckgradient-Beschleunigung  Schwerebeschleunigung

v 1o B, )
W “VUp— fExT— gk +dn
dt o,

® In Vektorschreibweise
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Fragen uber Fragen...

® Welche Krafte/Beschleunigungen sind bel
grolsraumigen Bewegungen (Wettersystemen)
entscheidend?

® ...und bel kleinraumigen Wetterereignissen?

® Andert sich die Rotationsrichtung zwischen Nord- und

Sudhemisphare bei:

— Tiefdruckgebieten
— Tropischen Wirbelstirmen
— Tornados?
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7-4 Skalenanalxse und vereinfachte Balancen

Wettersysteme und ihre Raum- und Zeitskalen

Zeitskala T
in sec
A
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107 —
6 _|
10 -+— Woche
10° 4 mesoskalige
Tag . Wolken-
~ cluster
104 — ’ ¢
T— Stunde ‘
R
103 — :
5 Cumulus
10 J— Min ,@(\g
&
1 km 1000 km <t
101 - I I I
0 | | | | | | E "
Raumskala L

10" 18F 18° 104 10° 10° 107 inm
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7-4 Skalenanalyse und vereinfachte Balancen

Skalenanalyse: Hintergrund und Ziel

® Bewegungsgleichungen (zusammen mit weiteren Grundgleichungen) beschreiben alle
dynamischen Phanomene

— Analyse und Vorhersage; unabhangig von Raum- / Zeitskalen
— Aber: keine analytischen Losungen (nicht-lineare partielle DGL 2. Ordnung)

® Vereinfachte Balancen:
— Verstandnis der Wirkung der Mechanismen / Terme

— Analytische Losungen fur: zese
— Geostrophischen Wind I
— Thermischen Wind 10° 3 ocne ﬁ;;sc&
— Gradientwind o . @
— Zyklostrophisches Gleichgewicht 0 <
® Vorgehen: Abschatzen der GroRenordnungen (Skalen) der " C‘
Terme der Bewegungsgleichung je nach Wettersystemen 10° 2-an e

1 _ | | |
10 [ I | I I | T
Raumskala L

10' 102 103 104 10% 108 107 inm
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7.5 Skalenanalyse / Balancen grofSraumiger Systeme
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7.5 Skalenanalyse / Balancen grofSraumiger Systeme

GroRenordnungen der einzelnen Variablen in SI-Einheiten

Horizontalgeschwindigkeit
Vertikalgeschwindigkeit
Lange

Zeit

Hohe

Luftdruckanderung
Bodendruck

Luftdichte
Coriolisparameter
Reibungskraft (-beschl.)
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7.5.1 Hydrostatische Approximation

® Bewegungsgleichung fur Vertikalkomponente W

d 10

d_tf = _Ea—z —g —20ucosp + agr;
|44 1 P,

T p H
10~2  1a—T 10° o 4  1n-3 )
wr — 0 o0 s me

W Balance vert. Druckgradientkraft und Schwerkraft: hydrostatische
Approximation

39 12.01.2023 7 Einfihrung in die Dynamik der Atmosphére

uU,Vv 10 mst
W 102 mst
L 106 m
T=L/U 10°s

H 10*m
AP 103 Pa
P, 10° Pa

P 1kgm3

2Qsin@ 104 st

-2
Are ARy @,  OMS

Vorlesung Allgemeine Meteorologie

WS 2022/23

Karlsrunc Instinute of Tochnology



7.5.1 Hydrostatische Approximation

® Balance zwischen
— vertikaler Druckgradientkraft (senkrecht nach oben gerichtet wegen neg. Vorzeichen)
— Schwerkraft (zum Erdboden hin gerichtet)

op
3. = — P9
0z

Druck-

gradient-

kraft y

X
g Schwerkraft
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Wir fassen zusammen...

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; fihrt 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

—

_ _ dv 1> - -
Bewegungsgleichungen (3 Komponenten) als Impulsbilanz  —- = —;Vp — fkxXU—gk+dr

Skalenanalyse fuhrt zu vereinfachten Balancen und analytischen Gleichungen in Abhangigkeit
von den Raum- und Zeitskalen

Vorgehen: Abschatzen der GrofRenordnungen (Skalen) der Terme der Bewegungsgleichung
abhangig von den Wettersystemen
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