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25 kt

Annahernd gesattigte Luft bis 900 hPa
— Hochnebeldecke

Starke Inversion zw. 900 und 800 hPa
— Bei Durchmischung: Tgogennan ~ 18°C

Windanderung mit der Hohe:

Vot

— Zunahme Windgeschwindigkeit
— Kaltluft im Bereich des Tiefs

— Drehung Windrichtung nach rechts
— Warmluftadvektion; beschrankt
auf Hohen oberhalb 550 hPa

thek 5375, 15 kt NNO vodh Ny =

Temperaturgradient trocken(adiabatisch): 0,98 K/100 m
= konstante potentielle Temperatur 0 (grine Linien)
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Letzte Vorlesung...

...Wiederholung

Tornado: kleinraumiger Wirbel, Entstehung meist in Verbindung mit rotierender

Mesozyklone (Superzelle); Rotation als Resultat von vertikaler Windscherung

(v.a. Richtungsscherung = Anderung Windrichtung mit Hohe), Kippen Rotation

(Tilting) und Streckung (Drehimpulserhaltung); Wichtig: Wirbel (Vorticity) des Abwinds
Vlepchus - A~

U r’:cwé.

Zyklostrophischer Wind (kleinraumige Bewegungen, z.B. Tornado): V_2 n 1dp —0
Gleichgewicht Druckgradient- / Zentrifugalkraft R pon

Geopotential / Geopotentielle Hohe: @ = gz Z = qbg(z) = gif gdz
0 0J0

07
Geostrophischer Wind als Funktion der geopotentiellen Hohe (in Richtung Normalenvektor): Vs = 70 n

Druck-

Reibung (Wind in Grenzschicht): Verringerung Geschwindigkeit, damit gradientkraft
Verringerung Coriolisbeschleunigung, damit Drehung Wind in Richtung Tief =7 _, Geostro.
Reibung Coriolis” ™
@ kraft
G L ICgL
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Agenda heute...

7 Einfahrung 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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7.5.3 Thermischer Wind — Bfferannprseliden

® 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 A
B & Warm Front p0'4Ap

c:_m\ / ooz %® A_A_ coidFront
ir B
\ L \B Precipitation i Po 3Ap

EEEEEEEEEEEEENANEEEEEEEEEEEEEENI] pO_ZAp

Po-1Ap

Po

v

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

W Differenzenvektor des geostrophischen Winds: Thermischer Wind

oV, g OT 4
Vi=—2Az~ -2 ——A
ATy - Tf on . Po-4Ap
Gpodns <

B res N ,
® proportional zum horizontalen Po-3Ap

Temperaturgradienten /‘
® je grol3er der horizontale Temperaturgradient, Po-2Ap

umso starker nimmt die Windgeschwindigkeit kalt /./ warm

mit der H6he zu (parallele Isobaren / Isotherme!) Do-1AD

R

Po

v
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7.5.3 Thermischer Wind

® Windanderung abhangig von Anordnung Hoch / Tief relativ zur Temperatur

(a) Zunahme horizontaler Druckgradient mit HOhe ® Wwindstarke
Po-4Ap
T K Po-3AP
gOO nPa >
2000 hia = > Dg-2Ap
’ Po-1Ap
HW /‘ warm i
kalt
Po
Zunahme Windgeschwindigkeit mit der HOhe /

v

Windrichtung bleibt gleich
T H
Puncdkgrad vevn Redon v then Ui ser el

Q21 T
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7.5.3 Thermischer Wind

® Windanderung abhangig von Anordnung Hoch / Tief relativ zur Temperatur

(b) Abhahme horizontaler Druckgradient mit Hohe ® Wwindstarke
T W P52
Po-4Ap
%ggonﬁgaa > Po-3Ap
Po-2AP
H K warm
kalt Po-1Ap
Abnahme Windgeschwindigkeit mit der Hohe Po
Windrichtung bleibt gleich ! >
H T
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7.5.3 Thermischer Wind

® Windanderung abhangig von Anordnung Hoch / Tief relativ zur Temperatur
(c) Druckgradient andert Richtung mit H6he WWATW
E\.\ po-4Ap
\.\ Po-3Ap
T Po-2Ap

e

Wind dreht mit der Hohe nach Rechts

Windgeschwindigkeit bleibt gleich
A echtD

7 ginan \s anaports 16 Sidh
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noaundrneak & pBectvn vsQe HRNE . Ruadegoh

7.5.3 Thermischer Wind Bouran wian osaliln T iAol Beusagon sich eunkCong Jokamn
Gt st el (. Rt Jebrsiram
® 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
300 hPa 300 hPa > 5 1. W= 0
== g it

H K gt 7 H W

T T

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

W B S K K _8BB=— W

H H
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7.5.3 Thermischer Wind: Jetstream

® Frontalzone: begrenztes Gebiet mit starker Temperaturdifferenz
(horizontal)

= Starkwindband (Jetstream) in Hohe Tropopause (~200 hPa)

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

Polar-Jet und subtropischer Jet

Subtroplscher Jet -
b s iz ,Polarjet \

/- o " Ferell Zelle:
Polar Zelle /

Nordpol 60°N 30°N
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7.5.3 Thermischer Wind: Jetstream

17

W Beispiel Sturmtief Frie

-

P ’ ’ &

dhelm (07.12.2011)

10411 b
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11
14
9

&
.
&
o

10 m Spitzenboen [km/h, BH] {Modellvariable}
Donnerstag, 08-12-2011 12 UTC {GF3] {Analyse) (T} www, wetterd.de
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7.5.3 Thermischer Wind: Jetstream

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

g=9.81ms . 9 AT CAZ N A
f=104s? VtNTfAnAZ Vo= 0z Az = TanAZ
T =288 K
Az =10 km 9. 81 20
Vi® Sss 10 Tsopl0 e S S msT Disegusy
Ptz

N0 Wind + Divergenz |
300 hPa

AL N

emperaturgradient £
20 K/ 7°N (=800 km
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Fragen uber Fragen...

® Wo ist die Windgeschwindigkeit bel gleichem

Isobarenabstand grol3er: im Hoch oder im Tief? .
K /\V

B Was folgt daraus beim Ubergang von einem Trog zu wa

einem Rucken (wieder gleicher Isobarenabstand)?
® Kann es in einem Hoch zu grol3flachigen

Windgeschwindigkeiten mit Sturmstarke kommen?
New ( redweniodh 2gigem’)
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7.5.4 Gradientwind

® Bewegungsgleichung Horizontalkomponente U (V)

d 10
d_QtL — _;a—i + 2Qusingy — 2Qwcos ¢
U - ~ W
T p L
10 _4 103
1_()5le : %=10—3 1073 107°% ms?

Bei gekrimmten Isobaren (Beschleunigung): Gleichgewicht zwischen
— Druckgradientkraft F

— Corioliskraft Fo  (witk di g R G )

— Zentrifugalkraft F, (horizontal aufgrund Krimmung Isobaren)

20 26.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik

U,V 10 m st
W 102 m st
L 10° m
T=L/U 10°s

H 104 m
AP 10° Pa
P, 105 Pa

P 1 kg m3
2Qsing 104 st

Fre Fry Fry Oms?

%zhadbw‘— ;Lq"\z Qsdpran
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7.5.4 Gradientwind

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

zyklonal antizyklonal = D v Frgn
e == Fo=Fy+F,

\

p2 o FZ p2

Nordhemisphare
— da k.~ v, musswt}?pell gleichem Druckgradient v+, geringer sein als v,

— zyklonal: subgeostrophische; antizyklonal: supergeostrophische Geschw

21 26.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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7.5.4 Gradientwind

® Divergenz im Bereich von Rlcken / Troge

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

supergeostrophisch:
hoher als geostrophisch

\
Konvergenz der Horizontalstrémung
in der H6he fuhrt zu Absinken unterhalb

Divergenz der Horizontalstromung
in der HOhe fuhrt zu Hebung unterhalb

Geopotential subgeostrophisch:
in 300 hPa geringer als geostrophisch
T\rg[ugqxﬂlw‘?
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7.5.4 Gradientwind

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

<€ DIV > >KONE€
—> KON €— € Dly—>
e e
= Druckfall am Boden = Druckanstieg am Boden

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

= rsakge WeHoumoume i dor
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7.5.4 Gradientwind

W Beispiel Sturmtief Friedhelm (07.12.2011)
\ NN/ )

S }//
N

ggg Aandes @ wagon
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-
Pt . b, 4
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'l ;
=
y ey :
L . " =
L . f
2 S s
3 . - iy i °g -
- . L F - i
-_. - 5 [y oF> | iy =~
- - . [l
0 : = ! i - e

e : : Sy 480
500 hPa Geopotential [gpdm], Bedendruck [hPa], relative Topographie HEOO—H1080 [gpdm]
Donnaerstag, O8—-12-2011 06 UTC {GFS] {Aanalysa) (C) www.wetterd.de
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7-5-4 Gradientwind nicht prifungsrelevant! AT &
Konv] Div/k

Multiple Jetsreaks a_ T EP-’
® Uberlagerung der Divergenzbereiche von zwei Jetstreams :
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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 prufungsrelevant!

29

W 26. Dezember, 00:00 UTC

- .
~a \\

[M. Kurz (DWD)]
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Orkantief Lothar 26.12.1999 nicht prufungsrelevant!

30

NI % {7771
N\ 00:00 UTC | =73

SN AL
Ny ‘-:"l'.yf"'

I “.’lf'_ 1 sy

| &,%?‘/
12 00 UTC

= starke Intensivierung: Ap = P—28 1
—-2 A w3 |/

» rasche Verlagerung: 110 km prq,
sl ko SSeadosg!
= auflesen oL@OTu,@a
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Orkantief Lothar 26.12.1999 nicht prufungsrelevant!

= 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

= verhaltnismaldig geringe raumliche
Ausdehnung

Zugbahn des Tiefdruckzentrums
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Orkantief Lothar 26.12.1999

32

nicht prufungsrelevant!

Gemessene Spitzen - Windgeschwindigkeiten in kmih
Orkantief "Lothar” am 26.12.1999 1156 CHEM NITZ1199ZHIWAL D
104+5CHLEIZ 17 3#EICHTELBERG
1% ASSERKUPPE e pa s
¥]HEI-E H1 12¢DEUSELBACH 101811 HEL =T RS URZBURG
1046THOLEY 1071 A RNHEIM 101¢MNURMBERG
184%WEINBIET
130%524 RERUICKERN 122%3HRINGEN NGROSSER ARBER
. 22«REGENSBUR
151#KARLSRUHE HM9ONEISIENBURG S
STUTTGART ) 122¢HARBURG L SURSUEYE
144w 176#5TOTTEN )
122¢FRELUDEMSTALT 1SgrURSTERZEL
14498 HR 108eLILM 13064 UGSBURE, oerDINGER MODS
1190 UHLDORF
1558 LIPPEMNECK
130FREIBURG
212¢FELDBERG 228 CHIEM NG
1730HOHENPE| SSENBERS
1420 MSTANT 2506 NEMBELSTEIMN
10867 GEPITZE
T2¢0BERSTDORF
Cluelle: DD
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Orkantief Lothar 26.12.1999 nicht prufungsrelevant!

1‘//

WS 2022/23
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7.5.4 Gradientwind Ubung

Gleichgewicht Druckgradientkraft + Corioliskraft + Zentrifugalkraft

zyklonal Fc + Fz =Fp antizyklonal F¢ — Fz = Fp
v:_ _10p _ V2 _ _10p
fV + R ~—  pon fV R~ pon
_ Rf Rf\® Rop _ Rf Rf\° Rp
V= 2i\/(2> p on V= Qi\/(2) +p3n
dp . . ) | op pRf?
a = oy
Da 5 <0 folgt fur antizyklonalen Stromungen By o < | ;

— damit bleibt Lsung reell
™ R’ Lok

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

bone  Fowrunmfo@io
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Zusammenfassung: Balancen aus Skalenanalyse

Skalenanalyse: Bestimmung der relevanten Terme in Abhangig
Bewegungsgleichung)

35

- hydrostatische Approximation: abhangig vom Verhaltnis D/L

Beschleuni :
. Druck- Zentri- :
gung/ Coriolis ) Besonderheiten
gradient fugal
Balance
» beschleunigungsfrei
geostro- i
hisch X X - = geradlinige Isobaren
P » v ~ Druckgradient
— = gekrimmte Isobaren
Gra(_jlent X X X » Unterschied in v
wind :
zyklonal / antizyklonal
zyklostrophi ) L e
<ch X X kleinrdumig
26.01.2023 Kapitel 7: Einfihrung in die Dynamik
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Agenda
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Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen
8.1 Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik

8.2 Trockenadiabatische Zustandsanderungen
8.2.1 Adiabatische Zustandsanderungen
8.2.2 Vertikalbewegungen
8.2.3 Potentielle Temperatur
8.3.4 Trockenadiabatischer Temperaturgradient
8.3 Sattigungsadiabatische Zustandsanderungen
8.3.1 Pseudoadiabatischer Prozess
8.3.2 Pseudopotentielle Temperatur
8.4 Thermodynamische Diagrammpapiere: Stlive-Diagramm

8.5 Stabilitat und Labilitat einer Luftschichtung
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8. Thermodynamische Grundlagen

W Zustand eines Gases (thermodynamisches System) ist durch die Zustandsgleichung
f(p,T,V) = const. festgelegt

® Thermodynamisches System Energie, Masse
— offenes System: Austausch Energie, Arbeit, Masse = %4 o Arbeit
Mk
— (mechanisch) geschlossenes System: kein Massen- Energie Masse
T ’ = const.
austausch maoglich —
Arbeit
| ' - kej i Masse
- adlabatlsche"s System. kein Massen- und Energie- Arbeit viasse.
austausch moglich v tumwgoung —

W Zustandsanderungen im Volumen (=Luftpaket) durch Phasenlbergange, Energieaustausch
mit Umgebung, Arbeit am Volumen

z.B. Zunahme Kondensation
innere Energie

Kompression

innere

Absorption Energie
von Strahlung

38 26.01.2023 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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Fragen uber Fragen...
® Warum kuhlt sich ein Luftpaket ab wenn es gehoben wird?

® Wie grol3 ist die Abkuhlung bel Hebung ohne
Kondensation (=trockenadiabatischer
Temperaturgradient)?

® Was beschreibt der 1. Hauptsatz der Thermodynamik?

® Wie ist ein vollstandiges Differential definiert?
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8.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

1. H.S. fur (mechanisch) geschlossene Systeme, ideale Gase

o
*QM

du
5 oa
q :
Zufuhr von innere — du = (5(] + da
Warme Energie

® Anderung der inneren Energie du (pro Masseneinheit) durch Zufuhr/Abfuhr von Warme und
durch geleistete Arbeit (Annahme: keine Phasenanderungen oder chemische Reaktionen)

® Energieerhaltung fur geschlossene Systeme: Summe der Energiednderungen = const.
(Energie kann nicht vernichtet oder erzeugt werden)
— Anderung durch Umverteilung der Anteile (im System)

® Formulierung far intensive Grdof3en (massenspezifisch; Kleinbuchstaben)
— Einheit: J/kg = m?/s?
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8.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

1. H.S. fur (mechanisch) geschlossene Systeme, ideale Gase

® Anderung innere Energie du pro Masseneinheit (ME): :

bei ruhenden idealen Gasen allein durch
Molekularbewegung bestimmt — du ~dI" bzw. du= c,dT

® Anderung Warmezufuhr 8q pro ME: Erwarmung z.B. durch
Absorption von Strahlung im Volumen (Strahlungsflussdivergenz)

bei adiabatischen Systemen (Luftpaket!) & dhudowoth wic —0q =0
® Verrichtete Arbeit da pro ME: Kompressionsarbeit - Ay
Sp. TuUr X
Arbeit = Kraft x Weg: P ﬁ/
_ =
AA = —KAz = —pAyAzAz = —pAV K = pAyAz | 2
0A =—pdV bzw. da=—pdv v=V/m=p* i %
W1 HSI ' '
1. H.S im adiabatischen Fall du — Sa < @T’ + pdv =
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8.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

Spezifische Warme c,

® Warmemenge, die notwendig ist, um die Temperatur einer Masseneinheit (ME) eines
thermodynamischen Systems um eine Einheit (K) zu erhéhen — Sl-Einheit: J kg K-1

W FUr feste Korper, Flussigkeiten und Gase: nur sehr geringe Abhangigkeit von der Temperatur

W Es qilt:
Cp=¢Cy + R
spezifische Warme bei T Gaskonstante
konstantem Druck
(=isobar) spezifische Warme bei
konstantem Volumen (=isochor)
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Fur trockene Luft:

c, =1004 J kg~ ! K~*
cp =717 J kg1 K~}

R; =287 J kg=! K1
k=1L =0,286

p
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8.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik Kein Beitrag fiir
— A éﬁﬁﬁﬁﬂﬁfl Integral, da
Unvollstandige Differentiale ’ ‘ a v = const.
P @ >
B Arbeit im idealisierten Kreisprozess: /
_jg&zzj{pdv:pg(vg—vl)—l—pl('vl—Ug) #0 A/V
a b b
P1 = <
B Gesamte positive Arbeitsleistung ist = 0, Integral ist also | >

vom Weg abhangig

® Daher ist die Anderung der Kompressionsarbeit 0a kein totales (vollstandiges ) Differential und
damit keine ZustandsgroRe; gilt analog fur zugefiihrte Warme 6(

® Division durch T macht aus o( (und 0a) ein totales Differential und oq s

damit eine ZustandsgroRe: Entropie ds T

(historisch: erst spater konnte Boltzmann zeigen, dass
Entropie auch eine wichtige physik. Bedeutung hat ©)

43 26.01.2023 Kapitel 8: Thermodynamische Grundlagen Vorlesung Allgemeine Meteorologie
p y g WS 2022/23 "\X‘(IT



8.2 Trockenadiabatische Zustandsanderungen

Vertikalbewegungen eines Luftpakets (,,parcel theorie®)

® Betrachtung Temperaturanderung eines vertikal ausgelenkten Luftpakets

® Annahme adiabatische Vertikalbewegung: kein Energie- und Massenaustausch mit
Umgebung = geschlossenes System

B Quasistatische Annahme: Druck Luftpaket = Druck Umgebung

P - Aufsteigen: Paket gerat in
Umgebung mit geringerem Druck

- Ausdehnung Volumen, d.h. Arbeit
am Paket wird verrichtet

- Temperaturabnahme nach 1.H.S.

Paket vs Umgebung =

Kondensation ?

- T
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8.2 Trockenadiabatische Zustandsanderungen

Adiabatisch: keine Warmezufuhr / -abgabe durch Umgebung

® 1. H.S. fUr adiabatische Zustandsanderungen codT +pdv =0 (1)
... mit Enthalpie h=u+pv dh=cydl cpdl —vdp =0 (2)
P b R,
W Zustandsgleichung flr ideales Gas (trockene Luft) p=pRT & v= R;T
® eingesetzt in (2) & cpdT = ﬁdp
p
® Integration: - Poissongleichung: gibt Zusammenhang T, 2o \" R
zwischen Temperatur- und Druckadnderung bei T = (—) K= —
: : D Cp
adiabatischen Prozessen an
® Mit  po = 1000 hPa, Ty =40 g_ T (1000 hPa)"“ g
p

— Potentielle Temperatur 6
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8.2 Trockenadiabatische Zustandsdnderungen . ( pO)Rz/cp
p

Potentielle Temperatur 6

® Die potentielle Temperatur @ ist jene Temperatur, die ein Luftpaket annimmt, wenn es von
einer beliebigen H6he trocken-adiabatisch auf 1000 hPa gebracht wird

® Berlcksichtigt:
— thermische Energie
— potentielle Energie

® Damit: Vergleich Energiegehalt von Luftpaketen aus verschiedenen Hohen

® gist invariant gegenuber Vertikalbewegungen do

(bei trocken-adiabatischen Prozessen!) =0

dz Listtpale
®m Bsp: p=500hPa, T=-32,7°C
p=850hPa, T= 6,7°C > 0= 203K = 20°C - couk n 5 Faion quidn)
D=900hPa, T= 11,3°C
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8.2 Trockenadiabatische Zustandsanderungen ) (@ ) Ry/cp
p

Potentielle Temperatur 6

® Potentielle Temperatur 8 eines Luftpakets bleibt bei Hebung / Absinken konstant

100 - = B . . . o " NE e
- . ; N ',. ] . "L "t vt ‘\
- “\\ N \\k e S I S
S - \ \:\\&K\‘\\ .‘ . K \“ .: .“ ] .“ .‘1
- T ‘“‘\“\“ . ‘\\\‘ T \ ol
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% \\ \'\:i ‘., = T"‘\:‘\ ‘\ @\l\ \‘L\L\\\?\\'&h\
. 3 A . .y , E!\:\_‘ "‘ "" ":‘“ !. N \x:_
S o N EREE R I S A
- ] - . T L Pt L] - [Ny %
() _ NG _ NA _ . S Q.\'\\‘ th\ - \"\\\“\\ ‘\\
o P ! R e N NN SR R N
NSO NG =copstl
\\ \:‘ o ‘, : Py ‘\‘\.g\ '\" t'- l‘\\\"\_:‘ N "‘\:h\
e S Mo R N ] S Tl P
00 . =~ . . . \\‘.‘ v \\ \\\(\\' \‘t.\k'\“
. - SN S AN SN SR, N N e
N O -] N 3 « u, R N 3
Thermodynamisches | S\ St
Diagrammpapier - - RS . A AL kLL
. N *: [ by . : R
nach Stive 1000 — SN S i N I SR N . N
. —20 -70 —E0 —-50 =40 —-30 —-z0 -10 a 10 z0 30 40 C
Temperatur
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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: im Bereich eines hohen horizontalen Temperaturgradienten

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

— Bei gleichem Druckgradienten: hdhere Geschwindigkeit im Hoch (supergeostrophisch) gegenlber
Tief (subgeostrophisch)

— Folge fur 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 Hohenstromung des Jet; besonders bei multiplen Jets

1. H.S. Thermodynamik: Anderung innere Energie ist gleich Summe Anderung zugefiihrte Warme 8q und
Anderung Arbeit Sa (geschlossenes System) du = dq + da

adiabatisch: 6g = 0; kein Austausch Energie mit Umgebung c¢,dT" + pdv = 0
Spezifische Warmen ¢, = ¢, + R

Potentielle Temperatur: thermische + pot. Energie 9 =T (_1000 hPa,)

D
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