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Diffusionsfl uss innere Energie
Strahlungsfluss
Disslpation kinetischer Energie
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AusgangspunkH Eulergleichungen
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Dynamische Gleichungen von
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Flacsaneraltung

f, 4=1oder d=t-Ld

Daraus folgt
l n - l

p=pRdl I  +( f , -  1)q ' -  d- { l r
l ' * d l

Mrtuelle Temperatur
l p l

1=f r+{}-t){-d-{lr
\ ^ a l

. Zustandsgleichung
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i spannungstensor

/ Diffusionsfluss
f Quellen, Senken

x=d ffir trockene Luft, x=v für Dampf,
x=l für flüssiges Wasser, x=d für Eis, ..

L M - 3

Kontin uitä tsg le i c h u n g
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Kontinuitätsgleichungen für die Partialmassen
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Gleichung ftir die inneren Energie

ofi=p9.v*V41"+ft;+r lA
t

Zustandsgleichung

L 4n,{+R,öI.,+d*L{*...
o(r) qlo-)

I
Wird vemachlässigt

f'läherung für die Zustandsglelchung
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Dynamische Gleichungen vom LM '4

Bestimmung der Temperatur aus den 1. Hauptsatz in
Enthalpie-Form

H*E+pV

Totales Differential

dh=de-Pdo+Ldp
p  p '

Eingesef in 1. Hauptsatz ergibt

Numerischo Wettervorhorrage I

Temperaturgleichung

Einsetzen in linke Seite der Enthalpiegleichung

o ",ff= ff * 4l + t,f -9 4i"*ft l-I ",,7.9 T*,
Mit sensiblen Wärmefluss

i"=i,-Zh,i,
Umwandlungswärmen (temperaturabhängig)

I,=L"-(cn'c*X r- r;1
I"=L,-(c*-corx r- 4)
tFLrlcx-c) (r-41

Temperaturgleichung a us Enthalpie
h=h(7,p,{)=zn.d

Totales Differential

* =!H,. n o'*(#1,. 
"an.4!ff,, 

ar
Mlt der Annahme eines Gemisches idealer Gase gilt dabei

{#1,.0="=4'o''d

{#)""=o

,,1#t,=n'=hl,+cu.r(T-To)

Prognostische Gleichung für den Druck

Die Temperaturgleichung enthält noch eine zeitliche Ableitung des Drucks.
Dies würde dle Lösung des Gleichungssystems erheblich erschweren.
Mit Zustandsgleichung und Kontinuitätsgleichung kann das System
vereinfacht werden.

Ableitung der Zustandsgleichung nach der Zeit:

*=n#*'*nrff+onnl*aff
mit

o=tkalc'-d-d

Eliminieren der zeitlichen Ableitungen mit Temperatur- und Kontinuitäts-
gleichungen

Numerischo Wattonrorüersage 1
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Prognostische Gleichung ftir den Druck

(1 -( l+o)*l #=-9'o*t, +.a'fioo* s.
mlt Wärmequellen

e- lq+ fo-9.tJ,+il-I c-7.9 r+ t

und lIctfraEnhnrngnn tfu rth Phalcnrrmwandlungen

q* e a,ft* 
"-& 

r{/+ /t - n,rj' 7 - a, ri . 7

Zusamrrienfas!üng:

*=-|ov'un|-uo,+fto'

Zusammenfassung: Gleichungssystem von LM
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Schallwellen

0"ff*'9 o

fr=fc't'v
,"",X*#

lüracriah Wcttcnm*srago I

Schallwellen

o=Efr;;t
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Reynoldsmittelung der Gleichungen

Gleichungen beschreiben Kontinuumsmechanik

Approximation durch fi nite Differenzen
- Gitterpunktswerte repräsentativ frir Volumenelement und

Zeitschritt
Begriffe:
- Ensernble-Mittel
- Reynolds-Mittel
- Hessdberg-Mittel

Definition der Mittelungsoperatoren

Anwendun g Besch rei bu n g tu rbu lenter Strömungen
- Trennung zwischen mittlerer Strömung und turbulentem

Anteil
- Charakterisierung des turbulenten Zustands einer Strömung

durch Momente einer Erwartungsfunktion
- Ensemble-Mittel tiber vlele Realisierungen der Strömung
' Approximation des Ensemble-Miftels durch räumliche

und/oder zeitliche Mittelungsoperatoren

Numorische Wettenorhersage ISommerscmostcr 2006 Numerische Wottoworhcrsage I

Definition der Mittelungsoperatoren

. Anwendung: numerische Simulation der Strömung .,
- Trennung von (räumlich und zeitlich) aufgelösten und nicht

aufgelösten Skalen
- Mittelwerte und die davon abweichenden Fluktuationen sind

Funktionen des Ortes und der Zeit

Mittelungsoperdor
r+a vt+ Ä t

It v dv'dt'
r , l

Reynolds- und Hesselberg-Mittel

Reynolds-Mitlel: Anwenürng des Mitlelungsoperalots auf die Variabh:

Hesselberg-Miltel: Masse gewicfrtetes Mittel: O=ry

Es gift analog: r!*r "
v"=o

Anurendung auf Kontinuilässleichur€ fr*ilrWO
Rcynolds-Miltel,
Zedegung &rVariablen: p=p+p,.?=tr+t,

EineeEen in Kontinuitätsgeichung und Mittelung

W .W;W. w= ffi+g .rov\ +fi+ o
Altqmativ mit Nutzung des l-lesselborg-Mittelatevl*ffi"*o1@fr=Wffi

Numedschc Wetlowortretsaga 1



Sommersemester 2006

Diskussion

Hesselberg-M ittel fü h rt offensichtl ich zu ei nfach eren
Gleichungen
- Genauer: Vereinfachung beiAnwendung auf Produkte mit

Dichte und Geschwindigkeit und bei allen
massenbezogenen Größen

- Bei allen anderen Variablen wird Reynolds-Mittel
angewe{idet

- Anwendung d6 Hesselberg-Mittels ist hier notwendig, da
kdne Boussinesq-Approximation

Diskussion

Reynold-Mittel und Hesselberg-Mittel sind
experimentell nicht einfach zu unterscheiden,
Mittelungsoperator ist meist durch das angewendete
Messverfahren vorbestimmt.
- Bestimmung der Windgeschwindigkeit aus lmpulsfluss führt

in der Regelzu einem Hesselberg-Mittel (2.8. Schalenkreuz,
Staurohr)

- Direkte Messung der Geschwindigkeit ftihrt zu Reynolds-
Mittel (trägheitsfreie Messverfahren wie
Ultraschallanemometer

Unterscfieidung ist hier nicht weiter von Relevanz.

Numerische Wettervorhersage I

Anwend ung der M ittelungsoperatoren

Hesselberg-Mittel wird auf den
Geschwindigkeitsvektor und alle massenbezogenen
Größen angewendet

Reynoldsmittelwird auf alle übrigen Größen
angewendet wie Dichte, Druck usw., nicht jedoch auf
Temperatur, da diese proportional zur Enthalpie als
massenbezogene Größe ist

Gleichungen in Flussform

Um Hesedberg-Mittelungsoperator anwenden zu ktinnen, müssen die Gleicüungen
in Flussform gebra$t werden. Dazu wird die Kontinuitäb$eictung verw€ndet.

o (ffi +v'9 v\+ v {!r+9' oil=ff +9' pt,t', mit q =i1, T, (,..., v * p, p
-i-

Nac-h Anwendung auf alle Gleichungen und Mittelung ergibt sich
äziä'  
i  i  +V.n l0  +V. t i  "v '  8 . . .
d t

Der rechte Term ist die Divergenz des lurbulenten Flusses, der parametrisiert werden
muss.

Damit ergibt sich ein neuer Operatorfür die gemittelte totale zeitlicfie Ableitung:

Numerßche Wotten orheFage I Numerische Wetterrorhorsage I



Approxirnationen

. Geoid wird durch eine Kugefoberffllche angenähert

. Die Atmosphäre iet flach im Vorgleicfi zum Erdrdius
I "=a+z*a 

\

3_=3_
0r  0z

Wonn a derErdradiue ist

Koordinatensystem

Formulierung des Problems auf einer Kugel
- Polarkoordinaten

AueschnittEmodell ftir jedes beliebige Gebiet auf der
Erde anrvendbar
- Rcfriertos Koordinatenaystenr
- Aquatorim Modeltgebiet (LME: in der Mitte)
- Nullmeridian im Modellgobiot (LME: in der Mitte)

Nuaurtcchc ltrettenorhersage I

Transformation

Au*garqspa nlct karteEtschea Koordlnatansystem
. Z-Achse (0,0,2) ist die Drehachse der Erde
. (0,0,a) ist der Nordpol im kartesischen System

g#rrfcs $rsem
.l,lordpol l,o!,t!,al
. Rotation hat nur einen Einfluss auf die Coriolisterme

- Neudon'sehe Gesetze eind invariant gegen{iber
Verscfri$ungsr und Drefrungen

Gleichungssystem vm LM

Ssnanreacsa?(E6
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Coriolistenne i m g ed rehten Koord i n atensystem

Coriolisparameter

f= 2 o (cos (ef) cos(e) cos(^)+ sin(e)sin ( efl))

Umrechnungen der Koordinaten

Geographische Koordinaten in rotkäfib Koordinaten
9=arcsin{sinre;stntef;r*cosreorcosr<af;rcos(^r-ÄX}}

^-uo*rl 
cgst'Prsinrro-rf;r 

,,1"--' - *' 
Icosreorsintef;rcosrAo-Af;r-sinrerrcosref;rl

Umkehrung: rotierte Koordinaten in
geographische Koordinaten

oc-arusin{sin (p) sin (pf)*cos rer cosra rcosrrf;r}

Num€rischo Wett€rvorhersage I

Vertikalkoordinate

. Gelände folgend

. Vertikale Gittenrueiten als Tabelle vorgebbar

. Vorteil: einfache Formulierung der Randbedingungen
am Boden

. Nachteil: numerische Fehler bei steilem Gelände
- Glättung der
- (es gibt auch mit z-Koordinate)

Nuoatecho Wcttcrvorlrerrage 1

Umrechnung der Geschwindigkeitskomponenten

u-utcosrör+ /sinrör us- ucosrdl- ysinrdl
y=-ussinrdp r/cos(6) d.usinrdl" ysinrdl

Orograph i e erforderl ich
eine experimentelle Version

re

re

@

reffi

o-assx6l -, costglsintÄt -. 1
I cosr gilsin re)cos (l )-cos(plsinrel sintgir J



Verikalkoordinate

Darstellung der Erdoberfläche E=konst
Die Funktion m ,,dehnt" das Koordinatensystem, um
vertikal unterschiedliche Auflösungen zu erhalten
- Hohe Auflösung in Bodennähe in der Grenzschicht

. Operalionall: unterste Schicht oberhalb der Erdoberfläche in 10 m
über Grund

- Niedrigere Auflösung am Oberrand des Modellgebietes

Sommersemester 2006 Numerische Wettervorhersage 1


