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...Wiederholung

Letzte Vorlesung...

gt
oo

Bewegungsgleichungen: Impulsbilanz, fir x, y, z-Richtung % = —%ﬁp — fE X U — gE—I— aRr

Skalenanalyse: Abschatzung Gréenordnung Terme Bewegungs-Gleichungen; vereinfachte Balancen

Groldraumig (z.B. Hoch- / Tiefdruckgebiete)

—vertikal: Gleichgewicht zwischen Schwere- und Druckgradientbeschleunigung % = —pg

- hydrostatische Approximation
—horizontal: Gleichgew. zwischen Druckgradient- und Coriolisbeschleunigung  _ 1 9p  ~_ _1op

- geostrophischer Wind " pfox 7 pfoy

Eigenschaften geostrophischer Wind:

T Op
: : . Fp=———
— beschleunigungsfrei, parallel zu geradlinigen Isobaren; o p Oy

proportional zum Druckgradient Fo

— nimmt bei konst. Druckgradienten (= Coriolisbeschl. konstant) Richtung H
Aquator zu da (da sin ¢ abnimmt, muss Geschwindigkeit zunehmen);
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Agenda heute...

7 EinfUhrung in die Dynamik der Atmosphare
7.1 Newtonsche Axiome
7.2 Krafte/Beschleunigungen in der Atmosphare

7.2.1 Druckgradient-Beschleunigung
7.2.2 Schwere-Beschleunigung
7.2.3 Zentrifugal-Beschleunigung
7.2.4 Reibung

7.2.5 Coriolis-Beschleunigung

7.3 Bewegungsgleichungen
7.4 Skalenanalyse und vereinfachte Balancen

7.4.1 Geostrophischer Wind
7.4.2 Thermischer Wind

7.4.3 Gradientwind

7.4.4 Zyklostrophischer Wind
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7.5.2 Geostrophisches Gleichgewicht

® Fur beliebige Orientierungen: Betrag des geostrophischen Winds

Bokrey cpants 1S

V., = uz—l—fu2:>V[— 1 Op
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7.5.2 Geostrophisches Gleichgewicht

Beispiel vo__Lop
. : Y pfon
® Abschatzung Druckgradient:
O Ap 5hPa 500 Pa N R | o] TOUEY it |
I~ I~ I~ N ] e N e e .
on  An 40 450.000 m 4 ' X L

p~1,2kg m_3,f —107* s > Condupaeramdon

® Betrag geostrophischer Wind

1 500
Vo= 19 0 gsopop 2 = Y3m e
’ (-7 M %QS’VV\A
77
7’
%m/m’é@ﬂ
15 I{(t =7,7ms?
KmFaon ivd Q _
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7.5.2 Geostrophisches Gleichgewicht

Geostrophischer Wind als Funktion des Geopotentials

® Hohenwetterkarten: Darstellung Geopotential auf einer Druckflache
® Sinnvoll: Angabe geostrophischer Wlnd als Funktion des Geopotentlals
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200 hPa Geopotentlul [gpdam], Bodendruck [hF'cl] relative Topographie HSOCI H1D{‘rCI [gpdum]
Donnerstag, 19-01-2023 12 UTC {GFS) {MWittwoch 00 + 36} (@ www wetter3. de
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7.5.2 Geostrophisches Gleichgewicht

Geopotential und geopotentielle Hohe (siehe auch VL 1)

® Geopotential @ (m2s2): Arbeit pro Masseneinheit (ME), die gegen
Schwerfeld (= Gravitation + Zentrifugalkraft) zu verrichtenist, um ME ¢ =gz
von z = 0 auf Hohe z zu heben (~ potentielle Energie E,,: = mgh)

® Da g von geographischer Breite abhangt = Normierung mit g, (in 45°N) = 9.8 m s2; damit
|soflache mit gleicher Energie

— Definition geopotentielle Hohe Z s(z) 1 [
— Einheit: geopotentielle Meter (gpm); in Wetterkarten Z = o /0 gdz
wird als Einheit oft geopot. Dekameter (gpdam) verwendet
® Geopotentielle H6he entspricht der normierten Arbeit und ist &hnlich zur geometrischen
HOhe (in 45°N/S = geometrische HOhe)
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7.5.2 Geostrophisches Gleichgewicht

Geostrophischer Wind als Funktion des Geopotentials

® Geostrophischer Wind als Funktion des horizontalen
Druckgradienten

® Definition Geopotential

® Hydrostatische Approximation

® Geostrophischer Wind als Funktion des Geopotentials
(keine Dichte)

® ...als Funktion des geopotentiellen Meters 7 = L2 o o= Zgo

go
® ...und in Normalenrichtung

§(}4
N
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7.5.2 Geostrophisches Gleichgewicht

Beispiel

® Abschatzung Gradient Geopotentlal
, 3960 8640

02 ~AZ 320 gpm 320 gpm
on An ~ 3,5° 380 km

go=9,8m s 2 f=10"*s""!
® Betrag geostrophischer Wind

4320 —1
V,=9,8-10 R

=82,0m st
:160kn \/—aw»@fwm_ASSW

o lodls Jon Paidsumpndarde CORO qemag )

20 hPa Wind [kn] horizontale Divergenz in Einheiten won 1 W@V\mﬂ/g{g& (v a?dw

Donnerstag, 18-01-2018 Q0 UTC {GFS)  {Analyse)
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vV - el \: 2
Condndsening %% 1. .

7.5.2 Geostrophisches Gleichgewicht Ug = —k X Vpp

® Einfluss von Reibung

— Reibung reduziert Windgeschwindigkeit und damit Corioliskraft

— Ageostrophische Windkomponente in Tiefdruckzentrum hinein
— Stromungskonvergenz am Boden
— Fuhrt prinzipiell zum Auffullen eines Tiefs

— Richtungsablenkung in planetarer Grenzschicht um bis zu 45°

T Beobachtete Windrichtung (je grof3er
Reibung desto grof3er Winkel)

Druckgradientbeschleunigung Neues Gleichgewicht bei

QNW% Reibung Reibung
7 Lo~oh
o A S | ‘ . .
Bub:  © g ke w%d&_ Coriolisbeschleunigung
isoen velan /B2 H wird geringer, da v geringer!
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7.5.2 Geostrophisches Gleichgewicht

Windfelder in Wetterarten
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wobrodung e = nsepen T -

oo -, /Q ( wso~
Fragen iiber Fragen... i L”@?fdéﬂr S

® Wie andert sich der horizontale DruEkgradient mit der
Hohe bel einem horizontalen Temperaturgradienten?

® Wie andert sich der geostrophische Wind mit der HOhe,

wenn Im Tief die Kaltluft, im Hoch die Warmluft
liegt? ~t ¥ (e e

B Wie nennt man die daraus resultierenden

. . =
anmde. o %@ﬁj M
QW N
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7.5.3 Thermischer Wind

® Was ist, wenn neben einem horizontalen Druckgradient auch ein horizontaler
Temperaturgradient vorherrscht (z.B. im Bereich eines Bodentiefs)?

horizontal vertikal (Idealisierung: kein Druckgradient am Boden)
/ 1000 4
& & Warm Front Po-4Ap
C;;.'d\ Joome A A coidFront
ir }
\ \ L \B Precipitation Po 3Ap
= - ..Z..=.990.SI-....,! .............. Pe-2Ap > GOt - m&«g\o&
. —
\\\ : kalt /./ warm Wend @
o e Po-1Ap
Warm Air Po
.......................................................... g gL INN, (Q\NLQa(

— In Gebieten mit einem horizontalen Temperaturgradienten andert sich der horizontale
Druckgradient mit der H6he
= Anderung des geostrophischen Winds mit der Hohe: thermischer Wind
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7.5.3 Thermischer Wind

® Differenzenvektor des geostrophischen Winds: Thermischer Wind

8V 8T A
V= Az —L A
T 9 T TTfon 0,-4Ap
® proportional zum horizontalen Po-3Ap
Temperaturgradienten /‘
W je grof3er der horizontale Temperaturgradient, Po-2Ap
umso starker nimmt die Windgeschwindigkeit kalt /‘/ warm
mit der HOhe zu (parallele Isobaren / Isotherme!) 0-1Ap
Po

v
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7.5.3 Thermischer Wind

® Windanderung abhangig von Anordnung Hoch / Tief relativ zur Temperatur

T K
a pO_4Ap
i
Po-3Ap
HW
Po-2Ap
Zunahme Windgeschwindigkeit mit der H6he ’
Windrichtung bleibt gleich Po-1Ap
kalt
/./po

v

T H

15 23.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik Vorlesung Allgemeine Meteorologie
p g y WS 2022/23 A\‘(IT



7.5.3 Thermischer Wind

® Windanderung abhangig von Anordnung Hoch / Tief relativ zur Temperatur

T W
Pa
== .
Po-4Ap
H K
-@__ Po-3Ap
Abnahme Windgeschwindigkeit mit der H6he ‘ Po-2Ap
Windrichtung bleibt gleich
kalt ‘ a1
\‘\po R
H T

16 23.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik Vorlesung Allgemeine Meteorologie
P 9 y WS 2022/23 é\.‘glt



7.5.3 Thermischer Wind

® Windanderung abhangig von Anordnung Hoch / Tief relativ zur Temperatur

T W T K

Abnahme Windgeschwindigkeit mit der Hohe Zunahme Windgeschwindigkeit mit der Hohe
Windrichtung bleibt gleich Windrichtung bleibt gleich
B2 —p b2 >
i > B =

H K HW

T T

Wind dreht mit der Hohe nach Rechts Wind dreht mit der H6he nach Links
Windgeschwindigkeit bleibt gleich Windgeschwindigkeit bleibt gleich

W B S K K = W

H H
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753 Thermischer Wind: Jetstream

® Frontalzone: begrenztes Gebiet mit starker Temperaturdifferenz
(horizontal)

— Starkwindband (Jetstream) in HOhe Tropopause (~200 hPa)

W Jetstream wichtig far
— Steuerung Tiefdruckgebiete
— Zyklogenese: Entstehung Tiefdruckgebiete

Polar-Jet und subtropischer Jet

SubtroplscherJet -
LA o iy Polarjet \

/_ : | " Ferell Zelle!
Polar Zelle

Polarzone gemassigte Zone
Nordpol 60° N

77
Tropische Zone _

Grafik
RAO

/,.,,...,,.,,.,. \

30

Aquator
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7.53T hermischer Wind: Jetstream

® Beispiel Sturmtief Friedhelm (07.12.2011)
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753 Thermischer Wind: Jetstream

® Beispiel Sturmtief Friedhelm (07.12.2011)
— Abschatzung Windgeschwindigkeit in 300 hPa bei Temperaturgradient 20 K/800 km

g=981ms 9 AT _ Wy g OT
f=104st VtNTfAnAZ Vt_azAZ_ Tf@nAZ
T =288 K
Az =10 km 0 .81 20

~ ’ I0ms '=8 ms !

L Frontalzoe (tstreak) -
&) ~300 km h <

00 hPa Wind [kn], horizontole Divergenz i Einhaiten von 10E—5/s, Geopatential [gpdm]

850 hPa Temperatur [Grad <]
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Fragen uber Fragen...

® Wo ist die Windgeschwindigkeit bel gleichem
Isobarenabstand grof3er: im Hoch oder im Tief?

® Was folgt daraus beim Ubergang von einem Trog zu

einem Rucken (wieder gleicher

® Kann es in einem Hoch zu grof(3f

SO

ac

parenabstand)?

nigen

Windgeschwindigkeiten mit Sturmstarke kommen?

Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik
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7.5.4 Gradientwind

® Bewegungsgleichung Horizontalkomponente U (V)

d 10
d_? — _;3_2 + 2Qusingp — 2Qwcos
U
A Y S ~ W
T p L
10,108 - _ :
105 = 10 1—06:103 107° 107° ms?

Beil gekrimmten Isobaren (Beschleunigung): Gleichgewicht zwischen
— Druckgradientkraft Fg

— Corioliskraft F

— Zentrifugalkraft F, (horizontal aufgrund Krimmung Isobaren)

22 23.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik

Bez

u, Vv 10 mst
W 10?m st
L 10 m
T=L/U 10°s

H 104m
AP 102 Pa
P, 105 Pa

o) 1 kg m3
2Qsin@ 104st

Fra Fryy FR; O ms?
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7.5.4 Gradientwind

W Effekt der Isobarenkrimmung: Gradientwind als Gleichgewicht zwischen
— Druckgradientkraft F
— Corioliskraft F

— Zentrifugalkraft F,
zyklonal antizyklonal

=l Fe=Fp+F,

p2 o FZ p2

— da F¢ ~ v, muss bei gleichem Druckgradient v+, geringer sein als v,
— zyklonal: subgeostrophische; antizyklonal: supergeostrophische Geschw

23 23.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7.5.4 Gradientwind

® Divergenz im Bereich von Ricken / Troge

— Annahme: konstanter Druckgradient (Breitenabhangigkeit der Corioliskraft sei
vernachlassigbar)

supergeostrophisch:
hoher als geostrophisch

\
Konvergenz der Horizontalstromung
in der H6he fuhrt zu Absinken unterhalb

Divergenz der Horizontalstromung
in der H6he fuhrt zu Hebung unterhalb

Geopotential subgeostrophisch:
in 300 hPa geringer als geostrophisch
24 23.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7.5.4 Gradientwind

® Wenn Divergenz/Konvergenz in der Hohe starker sind als bodennah:

< DIV > >KON€

_=—> KON €— €Dy —>
e oo oo

= Druckfall am Boden = Druckanstieg am Boden

- Divergenz / Konvergenz in Hohenstromung ausschlaggebend flr
- Vorzeichen + Starke Vertikalbewegungen
- Entwicklung Bodendruckfeld
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7.5.4 Gradientwind

=

. ‘: et .' \-.._ 2
E \7"; - <L ‘ \
500 hPa Geopetential [gpdm]. Bodendruck [hPal, Tapegraphie HSO0—H1000 [gpdm]

o, // :
;/'i'//-mz — A o \
druck [hPa), r opographie HEOU_H10G0 [gpdm]

N
500 hFa Geopotential [gpdm]. Boden
Mitbwech, 07-12-2011 18 UTC (GFS)  {Analyse) () wwmwetter3.de

Donnerstag, 08-12-Z011 00 UTC {GFS) {analyse) ©) www, wetterd.de

\\ \_}’f}//fk?//

Donnerstag, 08—-12—-2011 06 UTC {GFS) {analyse] @) www,wetlerd.de
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7-5-4 Gradientwind nicht prifungsrelevant! d_u . f’U
t a

d
4-Quadrantenmodell v
® Starke positive / negative Beschleunigung im Bereich — m—)  m— —)
des Jetstreams Beschleunigung Abbremsen

® Annahme: Bewegung auf Druckflachen (Erinnerung: geostrophischer Wind ist
beschleunigungsfrei, daher keine Komponente in Gleichung oben)

= Abweichung von geostrophischer
Balance A\-[/B

— ageostrophischer Wind v,

Beschleunigung: fva >0
Abbremsen: fva <0

= Konvergenz in A und B’

= Divergenzin B und A’
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7-5-4 Gradientwind nicht prifungsrelevant!

® Reale Stromungen in der Atmosphare
— Geschwindigkeitsdivergenz bei gekrimmten Strémungen Uberlagerung
— Richtungsdivergenz im Bereich Starkwindband

Divergenz durch Krimmung (Gradientwind)
185 Divergenz durch Beschleunigung im Jet

160 T

155

Eg A\/ <
140 /I/ ~

130 \\mmv ———— [Div
126 — 4

115
110
105
100
25
| - '-.___.-"'. - 0 fasmeess . -'. BS
= - \ . o 80 >‘¢: :’<
i e "-.____,. ' . ) ?D /_\
. -'-:: ', g "-._I . . L ‘ f 65 i
= ot o o | B0 Div Konv o))
TR FRIR DL (U vy 1 .
300 hPa wind [kn], horizontale Divergenz in Einheiten wven 10E—5/s, Geopotential [gpdm] ] \ P+AD
Maontag, 10—11-2008 06 UTC (GFS) {Freitag &6 + 72) @www,wetterlde A H !
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Z.E.ﬂ: Gradientwind nicht prifungsrelevant!

Multiple Jetsreaks

® Uberlagerung der Divergenzbereiche von zwei Jetstreams

300 hPa wind [kn], horizontale genz in Einhelten ven 10E-5/s, Geopot pdm]
Sonntag, 14-01-2047 00 UTC {GFS) {Analyse) ({1 www.wetter3.de
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Orkan Lothar nicht prufungsrelevant!

W 26. Dezember, 00:00 UTC
— Jetachse teilt sich

— Bodentief gerat in Bereich des multiplen
Jets der HOhenstromung

= Uberlagerung Divergenzbereiche
beider Jets

= explosive Entwicklung des Bodentiefs

[M. Kurz (DWD)]
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Orkan Lothar

nicht prafungsrelevant!

31

W 26. Dezember, 00:00 UTC

~ e

--Divergenz-300hP

N

[M. Kurz (DWD)]

Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik
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Orkantief Lothar 26.12. 1999

32

\{9 z N

00:00 UTC

lfF

nicht prufungsrelevant!

23.01.2023

N T

12 OO UTC

= starke Intensivierung: Ap = -28 | ..
= rasche Verlagerung: 110 km prd, .

Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik

Ap = +10 hPa: Tief fullt sich bereits auf

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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Orkantief Lothar 26.12.1999 nicht prifungsrelevant!

= 110 Tote
= 10 Mrd € Schaden
= 2.4 Mio Einzelschaden

= KA: 151 km/h
Orly (Fr): 173 km/h
Feldberg: 212 km/h
Wendelstein: 259 km/h

= verhaltnismallig geringe raumliche
Ausdehnung

Zugbahn des Tiefdruckzentrums
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Orkantief Lothar 26.12.1999 nicht prifungsrelevant!

Gemessene Spitzen - Windgeschwindigkeiten in km/h
Orkantief "Lothar" am 26.12.1999

ANA NNl I

*MNRMBERG
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7.5.4 Gradientwind Ubung

Gleichgewicht Druckgradientkraft + Corioliskraft + Zentrifugalkraft

zyklonal Fc + Fz = Fp antizyklonal F- - Fy, = Fp

Vi ==y V- =i

1 (CORT IR e A L
® Da % < 0 folgt fur antizyklonalen Strémungen 2% < ‘fﬂzfz

— damit bleibt Ldsung reell

® In Hochdruckgebieten kann der Druckgradient nicht beliebig grol3 werden
— Daher: nur im Tief kann der Wind sehr hohe Geschwindigkeiten bis Orkanstarke erreichen
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7.6 Skalenanalyse kleinraumiger Wettersysteme

Skalenanalyse lokal-skalige Wettersysteme und Phdnomene; Bsp. Tornados
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7.6 Skalenanalyse kleinraumiger Wettersysteme L s 8- oBvodua Ruday Alicp

GrdéRRenordnungen der einzelnen Variablen in SI-Einheiten

® Beispiel: Tornados

(Md%zgze/\‘r/wa)

Horizontalgeschwindigkeit
Vertikalgeschwindigkeit
Lange

Zeit

HGohe

Luftdruckanderung
Bodendruck

Luftdichte
Coriolisparameter
Reibungskraft pro ME
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U, Vv

W

L

T=L/U

H

AP

I:)O

P
f=2Qsing

aRx’ aRy’ a-Rz

100 m st

10 m st

108 m

10s
1km=10°m

10 hPa = 108 Pa
10° Pa

1 kg m3

104 st

Om s>
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z sse ienrgum
.6 Skalenanalyse kleinraumiger Wettersysteme

U, Vv 100 m st
® Bewegungsgleichung Horizontalkomponente U/V W 10m s
L 103 m
du 1 Op , T=LU 10's
i Bl oz + 2Qusingp — 2Qwcos ¢ ' 0
AP 103 Pa
Uu v 1 AP Po 10* Pa
T T p L v v W P 1 kg ms
2Qsing 104st
102 103 Arxs Aryr AR, 0Oms?
i =10 =10 10~2 107> ms?
& ooy edndMis
Yokl boond. -

® Gleichgewicht Druckgradientkraft und Zentrifugalkraft (~ 1/Radius): Reexion* Quadanimums in el

zyklostrophisches Gleichgewicht (Dudigrod.)
— Beschleunigung dvp _ _V_ﬁ v + L _ 0
in nat. Koordinaten: dt R R~ pon
q:orm: T, R = Radius n = Normalenvektor in Richtung Rotationszentrum

<
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7.6.1 Zyklostrophischer Wind

® Kleinrdumige Stromungen: zyklostrophischer Wind
— Gleichgewicht zwischen

— Druckgradientkraft F

— Zentrifugalkraft E;
— z.B. bei Tornados (oder Badewanne ©)
— Druckabnahme bei Rotation Ap = 1/2,01{3

—

z.B.V =100 m s1: Ap =50 hPa ! wm <

39 23.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik

Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn


Highlight


Zusammenfassung: Balancen aus Skalenanalyse

Skalenanalyse: Bestimmung der relevanten Terme in Abh:

40

(hier: Bewegungsgleichung)

- hydrostatische Approximation: abhangig vom Verhaltn

Beschle

unigung/ | Coriolis Drupk- ZEETIT- Besonderheiten
gradient | fugal
Balance
» beschleunigungsfrei
geostro- ) lini b
hisch X X - geradlinige Iso_ aren
P » v ~ Druckgradient
Gradient » gekrimmte Isobaren
) X X X = Unterschiedin v
-wind :
zyklonal / antizyklonal
2y - X X = kleinrdumi
ophisch g
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Wir fassen zusammen...

Thermischer Wind: Anderung geostrophischer Wind mit der Hohe; Anderung Windrichtung/—
geschwindigkeit je nach Lage der Isothermen relativ zu den Isobaren; Kaltluft im Tief: Zunahme
Windgeschwindigkeit mit der Hohe; Warmluftadvektion = Rechtsdrehung, Kaltluftadvektion =
linksdrehend

Starkwindband / Jetstream: Lage im Bereich eines hohen horizontalen Temperaturgradienten (z.B.
Frontalzone)

Gradientwind: Gleichgewicht Druckgradientkraft Fy + Corioliskraft F- + Zentrifugalkraft F,; Begrenzung
Druckgradient im Hoch (nicht Tief)

Bei gleichem Druckgradienten: hdhere Geschwindigkeitim Hoch (supergeostrophisch) gegeniber Tief
(subgeostrophisch)

Folge fir Hohenstromung (z.B. 300 hPa): Divergenz stromab von Trogen

- Hebung und Druckfall (wenn Konvergenz am Boden geringer); Konvergenz stromauf - Absinken,
Druckanstieg

Zyklogenese (Druckfall) unterhalb divergenter H6henstromung

KleinrAumige Bewegungen (z.B. Tornados): Gleichgewicht zwischen Druckgradient- und (horizontaler)
Zentrifugalbeschleunigung - zyklostrophisches Gleichgewicht
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