UBER DAS VERHALTNIS ZWISCHEN DRUCKKRAFT
UND WIND

VON
TH HESSELBERG

(Manuskript am 20. Oktober 1931 eingeliefert.)

Das barische Windgesetz iiber dic Beziehung zwischen Luftdruck und Wind in der
Nihe der Erdoberfliche kann in folgender Weise ausgedriickt werden:

1. Auf der nordlichen Halbkugel erscheint die Luftstromung nach rechts abgelenkt
um einen Winkel, dessen Wert im allgemeinen 90° nicht erreicht. Auf der siidlichen
Halbkugel geschieht die Ablenkung nach links (Buys-Ballotts Gresetz),

2. Die Windgeschwindigkeit wichst mit der Griosse des Gradienten und ist dort
am grossten, wo die Isobaren am engsten aneinanderriicken. :

Diese Regeln sind durch die Wetterkarten so gut bestitigt worden, dass es keinem
Ziweifel unterliegen kann, dass sie in den Hauptziigen die Beziehung zwischen Luftdruck-
gradient und Wind richtig wiedergeben.

Es wurde aber schon vor lingerer Zeit von Cl. Ley'), Loomis?) und Hoffmeyers)
gefunden, dass der Ablenkungswinkel ¢ fiir die verschiedenen Windrichtungen im Mittel

verschieden ist. Auch das Verhiltnis % zwischen Windgeschwindigkeit und Druck-

gradient wurde fiir die verschiedenen Winde verschieden gefunden.?) Diese Ergebnisse
sind spiter von einer Reihe von Verfassern bestitigt worden.?)

. . : . v
Die von den verschiedenen Autoren gefundenen Verteilungen von @ und — nach

G

den Windrichtungen sind sehr verschieden. Trotzdem ist eine gewisse Gesetzmissigkeit
nicht zu verkennen. Das Maximum von ¢ findet man beinahe iberall fiir die Wind-
richtungen N bis SW, wihrend das Minimum auf die Windrichtungen S bis NE entfilt.

Schon Cl. Ley sah die Ursache der geringen Ablenkung der SE-Winde in dem
Umstand, dass sie beginnende Winde sind, Luftmassen, die durch das herannahende Mini-
mum erst in Bewegung gesetzt werden und deshalb noch einer geringeren Ablenkung
unterliegen, wihrend die N W—VVinde~ auf der Riickseite der Depression schon von weiter

) Cl. Ley, Resunilts of an Inquiry into the mean Inclination of Wind towards the lower Isobarics.
Journal Scottish Met. Soc., Vol. IV, 1873, S. 66, ]

*) Loomis, Results of an Examination of the United States Weather Maps for 1872 and 1873. Amer.
Journ. of Science and Arts, Vol. VII, 1874,

%) Hoffmeyer, Die Verteilung des Luftdiuckes iiber dem nordatlantischen Ozean wihrend des Winters,
und deren Einfluss auf das Klima von Europa. Osterreich. Zeitschr. f. Meteor. Bd. XIII, 1878.

Y) Cl. Ley in «Quarterly Journ. of Roy. Met. Soc., Vol. VIII, 1872» und Sprung in <«Archiv der
Deutschen Sewarte 1879».

) Vergl. Hann, Lehrbuch der Meteorologie. Dritte Auflage. Leipzig 1913/14, S. 512—516 und S.
761 und 762, '
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herkommen und daher eine grossere Ablenkung erfahren haben. Dieser Gedanke is von
Koppen') weitergefithrt und mathematisch ausgedriickt worden. Spiter habe ich das Pro-
blem behandelt und nachgewiesen, dass die Verteilungen von ¢ im inneren Teile der
Zyklonen und Antizyklonen durch die Triigheit der Luftmassen erkléirt werden konnen. %)
In einer zweiten Abhandlung®) habe ich mehr allgemein gezeigt, wie die Triigheit der
Luftmassen bewirkt, dass der Wind nicht allein von dem Durckgradienten abhingig ist,
sondern auch von den Gradienteniinderungen, denen die Luftmassen ausgesetzt werden.
Im folgenden sollen diese Untersuchungen weitergefihrt werden, wobei wir uns auf die
Verhiltnisse in Erdbodennshe beschrinken.

§ 1. Die Beziehung zwischen Druckkraft, Wind und Beschleunigung.

Wir gehen von den Bewegungsgleichungen in folgender Form*) aus:

dvy
0 aGy — i + cv, —
a@, dvy + Wy + cv,

wo die Buchstaben bedeuten:

o = spezifisches Volumen

G» = X-Komponente des Druchgradienten
= Y-Komponente der Druchgradienten

v, = X-Komponente der Geschwindigkeit

v, = Y-Komponente der Geschwindigkeit

t = Zeit
e und ! = Konstanten.
Fiir die Komponenten der individuellen Beschleunigung hat man®):
d'l)x avw avx
dv, v, 9vy 3vy
q@ ot TV Ty

Wir werden ein paar einfache Fille (F‘all 1—2) behandeln, bevor wir mit Hilfe der
Gleichungen (1) den Einfluss der Trigheit auf den Wind im allgemeinen Fall ableiten
(Fall 3).

Fall 1. Wir setzen zuerst voraus, dass der Wind iiberall im Felde derselbe ist,
und dass er sich nicht mit der Zeit andert. In diesem Fall hat man:

dv,  dy,
dt dt

und die Gleichungen (1) reduzieren sich auf:

=0

aGuy = cv, — ly,

- aGyw =, + cv,.

1) W. Koppen, Uber die mechanische Ursache der Ortsverinderung atmosphirischer Wirbel, Osterr.
Zeitschr. f. Met.,, Bd. XV, 1880, 8. 41.

%) Th. Hesselberg, Uber die Beziehung zwischen Luftdruch und Wind im nichtstationdren Fall, Veroff.
des Geoph. Inst. der Univ. Leipzig, Zweite Serie, Bd. I, H. 6.

% Th. Hesselberg, Uber eine Beziehung zwischen Druckgradient, Wind und Gradienteninderung. Versff.
des Geoph. Inst. der Univ. Leipzig, Zweite Serie, Bd. I, H. 7.

4 Th. Hesselberg und H. U. Sverdrup, Die Reibung in der Atmosphére. Veroff. des Geoph. Inst. der
Univ. Leipzig, Zweite Serie, Bd. I, H. 9, S. 308. ' ’

8y Th. Hesselberg und A. Friedmann, Die Grossenordnung der meteorologischen Elemente und ihrer
rdumlichen und zeitlichen Ableitungen. Versff. des Geoph. Inst. der Univ. Leipzig, Zweite Serie,
Bd. I, H. 5, S. 165.
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Aus diesen Gleichungen findet man leicht:
l v 1
tgl/J_--c— und(;G——ZV:sz_*—?) ‘
wo y der Winkel zwischen dem Druckgradienten Gy und dem Wind v ist. (Siehe
Fig. 1) Den Wind in diesem beschlennigungslosen Fall werden wir den Normalwind
nennen und den dazu gehérigen Druckgradienten mit dem Index N (Xﬁ,
kennzeichnen.

Fall 2. Wir nehmen jetzt an, dass der Wind im Felde
iiberall derselbe ist, dass er sich aber mit der Zeit findert. Wir
haben dann:

dvs, __ 0v, dv, v,
dt — ot’ dt — o’

und die Gleichungen (1) lauten:
' v, Fig. 1.

Wenn wir hier:
Gy = v, — ly,

aGyy = vy, + v,
einfithren, so bekommen wir:

avz .
—t 8_t + an'N

aG,
o
aGy - % + aGy'N
oder:

’ 5
OZG:—;Z)—I—O!GN

In Fig. 2 ist ein Fall dargestellt, in dem der Wind etwas retardiert und nach links
G i gedreht wird. Man sieht, dass der Wind in diesem Fall schwach
o W relativ zur Gradientenkraft ist, und dass der Ablenkungswinkel

ﬁ_ gross ist.

Fall 3. Wir betrachten jetzt den allgemeinen Fall, in dem
g‘ der Wind sowoh1 ortlich wie zeitlich verinderlich ist. Wenn
U In wir dann wieder:

aGyy = v, — ly,
aly.y = W, 4 cv,

einfilhren, so bekommen wir aus den Gleichungen (1):

d
aG:%-{—aGN.

Fig. 2. ‘ Wenn die Beschleunigung in die Richtung von o fillt
(Richtung - I in Fig. 8), so ist der Wind wenig von dem Gra-

dienten abgelenkt und relativ schwach. Wenn wir die Richtung der Beschleunigung
sukzessive dndern,. ihre Grisse aber unverindert bleiben lassen, so wird die Pfeilspitze
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des Vektors %} den in Fig. 3 eingezeichneten Kreis beschreiben. Aus der Figur findet

man dann leicht folgendes Schema fiir den Ablenkungswinkel ¢ und fiir das Verhiltnis
zwischen Wind und Druckkraft. '

Richtung von Anderung der Bewegung v

dv A
b auf Fig. 3 der Luftmasse 7 | «@

I' Richtung 1 Zunahme der Geschwindigkeit |klein |klein

» 11 | Rechtsdrehung klein | gross
» III | Abnahme der Geschwindigkeit |gross|gross
> IV | Linksdrehung gross | klein

Man sieht auch, dass die Ablenkung am kleinsten iét,
wenn man Rechtsdrehung und Geschwindigkeitszunahme
hat, wihrend das Maximam der Ablenkung bei Linksdreh-
ung und Geschwindigkeitsabnahme auftritt. Der Wind ist
am kriftigsten relativ zum Gradienten bei Rechtsdrehung
und Geschwindigkeitsabnahme und am schwichsten bei Linksdrehung und Geschwindig-
keitszunahme. :

Es muss aber hervorgehoben werden, dass diese Regeln fiir die Anderungen der
Bewegung der individuellen Luftmasse gelten, und dass diese im allgemeinen von der
v v
at <ot
Wind an Ort und Stelle abnimmt, wihrend die Geschwindigkeit der individuellen Luft-
masse zunimmt,

Dieses kompliziert die Verhiltnisse, und es ist nicht leicht die oben gegebenen ein-
fachen (leichungen und Regeln auf wirkliche Fille, z. B. auf den Wind in Zyklonen und
Antizyklonen, anzuwenden. Man kann nur ganz qualitativ seben, dass z. B. dic SE-Winde auf
der Vorderseite einer heranriickenden Zyklone relativ schwach und wenig von dem Gra-
dienten abgelenkt sein miissen, weil die Luftmassen hier eine Zunahme der Geschwindig-
keit erleiden (Fall 1 in Fig. 3).

Um .quantitative Resultate zu erhalten, werden wir Fille wiihlen, die in einfacher
Weise analytisch behandelt werden koonen, und die die Verhiltnisse in der Natur so
genau wie moglich wiedergeben.

Windinderung an einem Ort abweichen . Es kann z. B. vorkommen, dass der

§ 2. Ein lineares Bewegungsfeld, das sich ohne Anderungen fortpflanzet.
Wir setzen voraus, dass ein lineares Bewegungsfeld:
vy == Ax -+ By -+ C,
vy=Dx+ Ey+ F,
wo 4, B, C, D, E und F Konstanten sind, sich ohne Anderungen mit einer Geschwin-
digkei v fortpflanzt. Wir erhalten dann das Bewegungsfeld:
@ { Ve =A (. — ut) 4 By — u,t) + C,
vy =D (x — ut) + E{y — u,t) + F.
Um das entsprechende Druckfeld zu finden, fithren wir diese Werte von v, und v,
in die Bewegungsgleichungen (1) ein und erhalten:
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a@, = (A% + BD — 1D + cA)(x — ust) + (AB + BE — IE + ¢B) (y — u,t)
' 4 (A0 + BF —IF + ¢C— Au, — Bu,),
a@, = (4D + DE + 14 + ¢D)(z — ust) + (BD + E* + 1B + cE)(y — u,t)
+ (CD + EF + 1C + ¢F — Du, + Eu,)
Indem man hier: _
L =A% - BD—1ID -+ cA
M= ADB 4 BE—IE + ¢B
M=AD + DE+ 14+ ¢D
®) N=BD 4+ E* LIB+ cE
O = AC + BF —IF + ¢C — Au, — Bu,
P = CD + EF + IC + ¢F — Du, — Eu,

setzt und ferner:

. op 0
aGw:—a%, aGy-———ocl

einfiithrt, bekommt man:

-—aggzL(x——u,t)—l—M(y—uyt)—l— 0

—ag—izM(x—uzt)—l—N(y—uyt)—l—P
Hieraus findet man durch Integration, wenn a als Konstante betrachtet wird:
[ —ap =14 Lix—udt) + M@ —usd) (y —ut) +
l + 3 Ny —ut)? + 0@ — ust) + Py — ut) + €
wo ¢ eine Integrationskonstante ist.

Dies ist die Gleichung einer Fliche zweiten Grades, die sich mit einer Geschwin-
digkeit % ohne Anderungen fortpflanzt. Diese Fliche gibt das Druckfeld, das dem Be-
wegungsfeld (2) entspricht.

Wir haben:

(4)

M= AB + BE—1E + ¢B
M=AD + DE+ 14 + ¢D
gesetzt oder:
(5) " AB 4+ BE—1E4 ¢B= AD + DE + 14 + ¢D.

Dieses ist die Bedingung dafiir ein Druckfeld finden zu konnen, dass dem Be-
~wegungsfeld (2) entspricht. Nur wenn die Koeffizienten 4, B, D und E der Gleichung
(5) geniigen, ist das Bewegungsfeld (2) dynamisch moglich.

Wenn ein Bewegungsfeld (2) gegeben ist, das die Bedingungsgleichung (5) erfiills,
ist es sehr einfach die Koeffizienten L, M, N, O und P mit Hilfe der Gleichungen (3)
zu bestimmen, und Gleichung (4) gibt das entsprechende Druckfeld.

Wenn das Druckfeld gegeben ist, so muss man mit Hilfe der Gleichungen (3) die
Koeffizienten 4, B, C, D, E und F bestimmen, und die Gleichungen (2) geben dann
das Bewegungsfeld. Diese Aufgabe ist aber eine schwierige, weil es sehr miihsam ist,
die Koeffizienten 4, B, C, D, E und F mit Hilfe der Gleichungen (3) zu bestimmen.
Man kann indessen durch ein Drehen des Koordinatensystems eine gewisse Vereinfachung
erhalten. Man kann das Koordinatensystem so wihlen, dass M = O wird. Das Druck-
feld wird dann:

(6) —ap=3L(x—utl +3Ny—ut)4 O (r —uidt) + Py — ut) + Q.
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Wenn dieses Druckfeld gegeben ist, hat man zur Bestimmung der Koeffizienten 4,
B, D und E die Gleichungen: '
L=A*4+ BD—ID + c4
) 0= AB + BE—IE+ ¢B
@ 0=AD+ DE 414+ ¢D
\ N=BD + E*+ 1B+ cE
Wenn man aus diesen Gleichungen A, B, D und E bestimmt hat, so geben die
zwei letzten Gleichungen (3):
e+ A+ B+ (=B +D)
(¢c+ 4)(c+ E)+ (A—B)(+ D)
Die oben entwickelten Gleichungen konnen jetzt in verschiedener Weise benutzt
werden.

(8)
7!

1°. Man wihlt ein Druckfeld (6), das sich so gut wie mdoglich einem wirklichen
Druckfeld anschmiegt. Da man fiir ¢ = z = y = 0 folgende Beziehungen hat:

2 2
L=—~aa—23, N:—a%
) : 0 oy
. op . op -
0——aTx’ P———a@;Q—‘—*ap,

so konnen die Koeffizienten L, N, O, P und @ so gewihlt werden, dass die Fliche
zweiten Grades (Gleichung 6) in Origo die ersten und zweiten Derivierten mit der wirk-
lichen Druckfliche gemeinsam hat, und sich somit in der Nihe von Origo eng an diese
Druckfliche anschmiegt. i

Wenn dass Druckfeld (6) auf diese Weise gewihlt worden ist, findet man mit
Hilfe der Gleichungen (7) und (8) die Koeffizienten des Bewegungsfeldes (2).

2°. Man wihlt ein Bewegungsfeld (2), das so nahe wie moglich mit einem wirk-
lichen Bewegungsfeld iibereinstimmt. Da man fir =2z =y =20

0V, 0y

(10) A= B=gy 0=
_% __314, .
D—ax’ —W,F—vy

hat, kann man die Konstanten 4, B, C, D, E und F so wihlen, dass die Geschwindig-
keit und ihre erste Derivierte in Origo dieselben werden wie in dem wirklichen Be-
wegungsfeld. In dieser Weise bekommt man eine gute Ubereinstimmung ‘zwischen dem
Bewegungsfeld (2) und dem wirklichen Bewegungsfeld in der Nihe von Origo.

Wenn man in dieser Weise das Bewegungsfeld (2) gewihlt hat, findet man mit Hilfe
der Gleichungen (3) die Koffizienten des Druckfeldes (4). :

§ 3. Das Bewegungsfeld in der Niihe eines singuliiren Punktes im Druckfeld,
der sich ohne Knderuugen fortpflanzt.

Wenn man in den Gleichungen (2):

C=— Aa— Bb, F— — Da— Eb,
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oder:
__BF— CE b_CD—AF
"= AE—BD’’T AE=BD

einfiibrt, bekommt man:

vy = D@ — (a + u.t)) + E(y— (b + u,d)).

Wenn
AE z BD

ist so hat das Bewegungsfeld einen singuliren Punkt (@ - ust, b + u,f), der im End-
lichen liegt?) und sich unveréindert fortpflanzt. Wir haben ein Windzentrum, das sich
ohne Anderungen fortbewegt. Ein Punkt in dem der Druckgradient Null ist, werden
wir entsprechend ein Druckzentrum nennen.

Wenn wir die in den Gleichungen (11) gegebenen Werte von v, von v, in die Be-
wegungsgleichungen (1) einfiihren, bekommen wir wie im vorhergehenden Paragraphen

ein Druckfeld:
~ap =3 L(x—ut)® + M(x— ust)(y — u,t) + I N(y — u,t)* +
O(x —ust) + Ply —ut) + @,

L =A4*4+BD—1ID +c4
M= AB + BFK—IFE +¢B
M=AD + DE + 14 + ¢D
N =BD+ E*+IB + ¢E

WO

ist, und weiter findet man:
0= —La— Mb— Au, — Bu,
P= — Ma— Nb— Du, — Eu,
Wir géhen jetzt von einem Druckfeld aus, wo Origo zur Zeit ¢t = 0 im Druck-
zentrum liegt, und wo die Achsen so gedreht sind, dass M = 0 wird. Wir haben dann
M= (0= P =0 und folglich das Druckfeld:
(13) —ap =Ll —wl) + 3 Ny —ut? + Q.
Zur Bestimmung von 4, B, D und E hat man dann die Gleichungen

L =A*4+ BD—1ID+ cA

O= AB + BE—IE + ¢B

O=AD + DE + 14+ ¢D

N = BD + E* 4 1B + cE,

wahrend @ und b durch die Gleichungen: |
1 1

7 (Auz + Bu,), b= — w (Duz + Eu,)

(12)

(14)

(15) a=

geben sind.

Da das Druckzentrum in Origo liegt, bedeuten die Gleichungen (15), dass das Wind-
zentrum (@, b) von dem Druckzentrum entfernt ist, wenn das System sich fortpflanzt,
wihrend die zwei Zentren zusammenfallen, wenn das System stationar ist (u, = u, = 0).

) Th. Hesselberg und H. U. Sverdrup, Das Bewegungsfeld bei einfachen Luftbewegungen. Versff. des
Geoph. Inst. der Univ. Leipzig. Zweite Serie, Bd. I, H. 4.
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§ 4. Die Luftstromung im inneren Gebiet einer kreisformigen Antizyklone oder
Zyklone, die sich forthewegt ohne ihre Gestalt zu #ndern.')

Wenn man in Gleichung (13):
L=N=kF

setzt, so bekommt man:

(16) —oap =% k(x — ut)? + L k(y — u,t)} 4 @

Wenn man der Grdsse % einen passenden positiven Wert gibt, so hat man hier die
Gleichung einer Druckfliche, die anniherend den Verbiltnissen nahe am Zentrum einer
kreisformigen Antizyklone entspricht, wihrend die Gleichung fiir negative % das innere
"Gtebiet einer Zyklone darstellt. ‘

Zur Bestimmung der Koeffizienten 4, B, D und F geben die Gleichungen (14):

k= A4+ BD—1ID + cA
0=AB -+ BE—IE + cB
0=A4D 4+ DE + 14 + ¢D
k=BD + E* + B+ ¢E

In diesen Gleichungen tritt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht anf. Sie gelten
also auch fiir den Fall, dass diese Null ist, und dann muss die Bewegung um das Be-
wegungszentrum symmetrisch sein. Wir haben in diesem Fall (siehe Fig. 4), dass v, fiir

Vo Y . x=r7r,y=0 gleich v, fiir x =0, y = und dass v,

" fir x=7, y=0 gleich —uv, fir x =0, y = r sein
\ muss. Dieses gibt:

E=A4 und D= —30B.

Setzen wir diese Werte von D und E in obige

n Gleichungen ein, so werden die erste und die vierte

/ng"g Gleichung identisch und ebenso die zweite und die dritte
X

Gleichung. Das Gleichungssystem neduziert sich dann auf:

o A* — B* 4+ IB+cAd=k
Fig. 4. (1o - _
24AB —l4 + ¢eB=0.
Wenn man 4 und B aus diesen Gleichungen bestimmt hat, findet man mit Hilfe der
Gleichungen (15):
_ Buy — Au,

_Aum—i—Bﬂ b

(18) a = k > ]C ’

und man kennt simtliche Konstanten des Bewegungsfeldes

e = Az — (a + ut)) + By — b + u,t)
| vy,=—B@— @+ ut)) + 4y — b + ).
Wenn man hier statt A und B zwei neue Konstanten %, und & einfiihrt:

(20) A="F cose, B=rFsine,

(19)

wo k, eine positive Grosse ist, so beckommt man:

Vs = ky €08 £ (. — (@ + w,t)) + kysine(y — (b + wu,b)
v, = —kysinelx — (@ + ut)) + ky cos e (y — (b + uyt)).

1y Vergl. Th. Hesselberg: Uber die Beziehung zwischen Luftdruck und Wind im nichtstationaren Fall.
Veroff. des Geoph. Inst. der Univ. Leipzig. Zweite Serie, Bd. I, H. 6, S. 182.
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Aus diesen Gleichungen ersieht man leicht (vergl. Fig. 5), dass der Winkel zwischen
dem Radiusvektor » vom Windzentrum Z, und @ iiberall ¢ ist, und dass:

v="hyr, wo k= L+ YVA*  B* y s
ist. Die Stromlinien sind folglich
logarithmische Spiralen um das
Windzentrum, und die Kurven
gleicher ~ Geschwindigkeit  sind
Kreise um dasselbe Zentrum.

Wenn die X-Achse lings
der Fortpflanzungsrichtung 1w ge-
legt wird, geben die Gleichun-
gen (18):

oder nach Gleichung (20):

k ko
a=—-Lcosecu, b= -Lsincu.

k k

Wenn die Zyklone oder Antizyklone stationiir ist, fallen Windzentrum und Druck-
zentrum zusammen. Der Ablenkungswinkel ¢ des Windes vom Gradienten ist dann
(vergl. Fig. 5) fiir eine Antizyklone:

P =28
und fiir eine Zyklone:
p="¢ —m.
Wenn man in die Gleichungen fiir @ und 5 den Winkel ¢ statt ¢ einfithrt, bekommt
man fiir eine Antizyklone:

a:—%compu,b:%sin(pu
und fiir eine Zyklone:

a—ﬁcos u b——ﬁsin

= P, b=—— QU

Da % bei einer Antizyklone positiv und bei einer Zyklone negativ ist, so ersieht
man, dass @ in beiden Fillen negativ ist und b positiv. Man bekommt sowohl fiir

Zyklonen als auch fiir Antizyklonen die Regel, dass das Windzentrum Z, eine Strecke:
L

k

vom Druckzentrum Z, verschoben wird u. zw. in einer Richtung, die einen Winkel:

R =

, w— @
mit der Fortpflanzungsrichtung bildet (Fig. 6).
Beispiel 1. Wir wihlen:

N ¢=1310~%1 =10-%, «— 800
\
VR E=—10-%, Q= —17600, u =10
4}: ) . im M. T.S.-System. Diese Zahlen entsprechen etwa den
| _(pr o a Verhiltnissen im inneren Gebiet einer Zyklone. Mit
A Z/L Hilfe der oben gefundenen Gleichungen findet man

Fig. 6. dann:
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Isobaren, die mit einem Intervall von 2.5 mb. gezogen worden sind. Die Spiralen sind
die Stromlinien, und die gestricbelten Kreise sind Kurven gleicher Geschwindigkeit. Es
sind fiir diese nur diejenigen von 5, 10, 15. ... m/sek gezeichnet worden. Der Masstab
der Zeichnung ist 1:10 000 000.
Beispiel 2. Wir wihlen:
¢c=1310"* 17 =10"*, a =800
F=0410-8, Q= — 80000, u = 10
und finden :
A =019810-*, B =0.11710-%, %, = 0.230 10—*
R =576 km, ¢ = 30°6.
In Fig. 8 ist diese Antizyklone in derselben Weise dargestellt wie die Zyklone in
Fig. 7.

§ 5. Die Luftstromung in der Niihe eines Sattelpunktes im Druckfeld, der
sich fortbewegt ohne seine Gestalt zu iindern.

Wir setzen in Gleichung (13):
L=—k, N=k,,

wo k. und k, positive Grossen sind und bekommen:

(21) —op=—3}k@— wt)®+ 3k (y—wt)+ @
Man hat hier zwei geradlinige Isobaren, die zur Zeit ¢ = 0 durch Origo gehen und durch
die Gleichungen

by - ks
— y——{—l/zy—a, undy——]/zy—x

gegeben sind. Die anderen Isobaren sind Hyperbeln. Wenn man passende Werte von
k. und k, wihlt gibt Gleichung (21) die Verhiltnisse in der Nihe eines Sattelpunktes
im Druckfeld wieder (Fig. 9).

Wir werden versuchen, ob man solche Werte von %, und %, wihlen kann, dass das
entsprechende Bewegungsfeld einen neutralen Y
Punkt hat, und der Einfachheit halber sollen
die Stromlinien gleichseitige Hyperbeln sein,
und die Geschwindigkeit soll dem Abstand J&)—[/{L

vom Windzentrum proportional sein. Wir \/

werden zuerst die Gleichungen dieses Be-

wegungsfeldes bestimmen.

Wenn die Stromlinien gleichseitige Hy- o g
perbeln sind, bildet nach einer bekannten Jw} j/,u/f' X
Eigenschaft der gleichseitigen Hyperbeln die
Geschwindigkeit ¥ einen Winkel — 24 mit
‘dem Radiusvektor » vom Windzentrum, wo

p der Winkel zwischen dem Radiusvektor und
der Ausstromungsachse ist. /\; / /
Die Koordinaten des Windzentrums seien Fig. 9

a und b und der Winkel zwischen der Aus-
stromungsachse und der X-Achse sei 6. Man hat dann (vergl. Fig. 10):

vy = kyr cos (0 + B — 28) = kyr cos (26 — (6 + B)
v, = kyr sin (6 4+ f— 2p) = kyr sin (20 — (0 4 B))
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oder: -
Ve = ky7 cos 26 cos (0 + B) + &, sin 28 sin (8 + B)

vy = kyr sin 26 cos (8 -+ f) — &y cos 20 sin (0 + p).
Fiibrt man hier:
x—a=rcos(d+ B
Yy —0b=rsin (6 4 f)

ein, so erhilt man:

Uz = ky €08 20 ( — a) + k, sin 26 (y — D)
vy = ky sin 20 (x — a) — k, cos 20 (y — b).

Ein Bewegungsfeld:

ve = A(x—(a + ud) + By — (b + uyt))
(22) vy =B (x— (@ + wt)) — A (y — (b + ),

in dem

| A=k cos20, B=rF, sin26, k, = J4* + B*

ist, stellt also ein Bewegungsfeld von den gesuchten FEigenschaften dar, das sich mit
einer Geschwindigkeit % forpflanzt.
Zur Bestimmung der Koeffizienten 4 und B, geben die Gleichungen (14):

—ky= A+ B*—1IB 4 cA
(23) ky=A*+ B*+ 1B —cd
0 =14 4+ ¢B
wobei die dritte und zweite Gleichung (14) einander identisch werden.
~Aus diesen Gleichungen findet man:

Fig. 10.

l
[ A:__}ﬁg(kx—%—ky), BZ%—(jg—_i_lg(km“l“ky)

24)
by = —Fk,— (¢*+ 1) + V(c® + 1) + 4k, (c® + B¥)
by=—Fk; + (@ + 1)+ V(E+ PBF — 4k, (c® - D).
Mit Hilfe dieser Gleichungen kann man A, B und %, finden, wenn %, gegeben ist, oder
A, B und %k,, wenn %, gegeben ist.
Die Gleichungen (15) geben:

I

(25) a= S (Aus + Bu,), b= — L (Bu, — Au,)
ks k,
oder, wenn die Werte (24) von A und B eingesetzt werden:
a——p et hy (otts — ), b=—F ks + F, (lu + cuy).

Yok, (2 + B) “ Dok, (@ + 1)

Wenn der Winkel zwischen % und der X-Achse y genannt wird, erhilt man weiter:.

(26) a=—"k,Kcos (¥ +y)u, b= — kK sin ( + y) u,
wo 1 der Ablenkungswinkel des Normalwindes ist (vergl. § 1, Fall 1), und wo
bz + &, ‘

Ok, VE LB

ist.
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Wenn man in den Gleichungen (26) #,, %, und u konstant hilt, den Winkel y aber
variieren lisst, so beschreibt der Punkt (2, 0) eine KEllipse mit den Achsen lings den
Koordinatenachsen und der Gleichung:

2 2

a i b =
(&, Ku) (kz Ku)
Da k, im allgemeinen grosser ist als k,, hat die Ellipse gewdhnlich die lange Achse lings
der X-Achse. Die Verschiebung des Windzentrums vom Druckzentrum ist also gewdhn-
lich am grossten, wenn sie lings der X-Achse geschieht, und am kleinsten lings der
Y-Achse.

Um das Windzentrum zu finden, kann man folgende Konstruktion benutzen (Fig. 11).
Man zeichnet die Ellipse (27) und schligt ausserdem um
das Druckzentrum einen Kreis mit dem Radius (%, Ku).
Von der Fortpflanzungsrichtung setzt man den Winkel
(% + ¥) ab. Im Schnittpunkt d mit dem Kreis fallt
man ein Lot auf die X-Achse. Dieses Lot schneidet
die Ellipse im Windzentrum Z,.

Wenn man diese Konstruktion fiir verschiedene
ausfithrt, findet man, dass die Richtung vom Druck-
zentrum zum Windzentrum einen Winkel:

7w+ ¢
mit der Fortpflanzungsrichtung bildet, wo & bald etwas

kleiner als v und bald etwas grosser ist.
Die Gleichungen (26) geben:

27 1.

b ks
— 7—E%W+ﬁ

Da man ausserdem:
b
=t
L =gkt
hat, so findet man, dass ¢ durch die Gleichung:
tgle+n =t +7)
4

bestimmt ist.

Wir haben bisher vorausgesetzt, dass die Achsen des Druckfeldes und des Be-
wegungsfeldes ihre Richtung wihrend der Fortpflanzung des Systems unverindert bei-
behalten.

Wenn man die entsprechenden Berechnungen fiir den Fall ausfiibrt, dass die Achsen

sich mit einer Geschwindigkeit aa—f wihrend der Fortbewegung drehen, so findet man,
dass die oben gefundene Regel fiir die Verschiebung des Windzentrums vom Druckzen-

einfiihrt.

. 00
trum auch in diesem Fall gilt, wenn man nur statt [ den Wert (l + 2~a—t

Beispiel. Wir wihlen: ‘
¢ =1310-*% 1=10"* =800, k, = 0410-°

20
Q= —79200,u =10, y= ?00’5?: 0
und finden:
k,= 05810—*, A=— 0237 104, B= 0.18210—*
k, = 0.29810%, v = 37°7, K = 1.287102

k, Ku = 64.7 km, k, Ku = 51.5 km,



16 ) " TH. HESSELBERG Geof. Publ.

In Fig. 12 ist dieser Sattelpunkt in derselben Weise dargestellt wie die Zyklone

‘18 987
e ’;"

‘ 995

/

1995

q §<

990 ‘ / 90
a ][

Fig. 12.

§ 6. Der Ablenkungswinkel ¢ und das Verhiiltnis a—UG im inneren Gebiet der Kkreis-

formigen Zyklonen wnd Antizyklonen.
Wenn die Zyklone oder Antizyklone stationir ist, fallen Druckzentrum und Wind-
zentrum zusammen, vergl. Gleichung (18), und man erhilt:
aG@ =kr,v="Fkr

und folglich:

vk VA+

G E Ok
Fir den Ablenkungswinkel hat man:

B
tg"P:Z

Wenn man in den Gleichungen (17) einen Wert von A wihlt, findet man leicht die
entsprechenden Werte von % und B und dann mit Hilfe obiger Gleichungen die ent-
v

sprechenden Werte von ¢ und prat

Wenn man verschiedene Werte von A wihlt, so

findet man in dieser Weise eine Reihe von zusammengehdrigen Werten von ik und %.
o

Y
aG
Antizyklonen dargestellt. Dabei ist vorausgesetzt worden, dass!=10—*und¢= 1.3 10-*ist.

In Figr 138 sind

und ¢ als Funktionen von % in sowohl Zyklonen als auch in
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Fiir diese Werte von ! und ¢ geben die in § 1, Fall 1, gegebenen Gleichungen fiir
den Normalwind:

v .
— 37°.6, —
P = 37 e

Aus der Figur ersieht man, dass dies eben diejenigen Werte von ¢ und L, sind,
«

die man in den stationi- ld"’l}’

ren Zyklonen und Anti- OTQT_ (P,
zyklonen erhilt, wenn & 06970 \
gegen Null geht. \K
In den ganz flachen N ' //?\n”
Zyklonen ist der Wind \>< h “\
stirker als der Normal- |
wind, sonst ist er schwi- : / 0551 50° AN

cher als dieser, und um | / N

so schwicher, je - steiler A
die Zyklonen oder Anti- 40" AN

zylonen sind. Ferner ist - ‘ , \
der Wind bei gleicher % N | ‘ ﬁ&
schwicher in der Anti- 015130— <
zyklone als in der Zyklone. \

Die Ablenkung ist ol 20° ' o

am kleinsten fiir die krif-
tigen Antizyklonen. Wenn-34 15 -10  -05 0 05 1.0 15 ka
% abnimmt, wichst die ‘Zf:zklO‘flt,ﬁ N am/{-vl/y'{do”w :
Ablenkung und néhert sich Fig. ?

der des Normalwindes, ,

wenn % gegen Null geht. Bei den Zyklonen wichst der Ablenkungswinkel mit dem
Zahlenwert von % d. h. er wird grosser, je kriftiger die Zyklone ist. '

Beispielsweise gibt Fig. 13 fiir & = — 1.0 10—8in der Zyklone ¢ = 56° ,—E = 0.563 10—%

Wenn man hier v = 5 m/sek wahlt, bekommt man aG = 8.8810~* und ¢ = 56
wihrend man fiir den Normalwind «Gy = 8 20 10—* und y = 37°.6 hat.
Diese Werte sind bei der Konstruktion von Fig. 14 benutzt worden. Aus dieser

4 dv Figur ersieht man, dass der Wind relativ schwach -und vom
AN _ Gradienten stark abgelenkt ist. Da man nach § 1, Fall 3:
dv
0(9,, 7 = aG — aGy

hat, so sieht man unmittelbar, dass dieses dadurch zu erkliren
ist, dass die Luftmassen im inneren Teil der stationiren

Zyklone retardiert und nach links gedreht werden.
In derselben Weise kann man zeigen, dass der Wind
—>4im inneren Teil der stationiren Antizyklone relativ schwach
Fig. 4.~ " yupd wenig vom Gradienten abgelenkt ist, weil die Luftmassen

hier akzeleriert und nach rechts gedreht werden (Fig. 15).

Wir gehen jetzt zu einer kreisformigen Antizyklone oder Zyklone iiber, die sich

fortbewegt. Um in bequemer Weise Werte fiir ¢ und &% hier berechnen zu konnen, legen

2
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wir Origo in einen Abstand », vom Druckzentrum Z, und die negative X-Achse nach
diesem (Fig. 16). Fir dass Druckfeld gibt dann Gleichung (6):

k k
—ap = 5 (@ — wt)’ + 5 (@ —wt)' + bry (& —wd) + Q.
oSy dar Wenn wir die Gleichﬁngen fiir das Bewegungsfeld
4t in der Form: '

vszx—}—By—{-C.
vy=—DBx -+ Ay + F

schreiben, geben die Gleichungen (8) fir den Wind in

Fig. 15. > Origo zur Zeit t = 0:
v, — (Au, 4 Bu, + kry) (¢ + A) — (Bu, — Au,) (| — B)
(28) (6 + A)2 + (l - B)2
o — = (Bu,— Au,)(c + A)— (4w, + Bu, + kr,)({—B)
Y (c+ 42+ (— B
Wenn wir hier sukzessive: Yy

Towe=1u, u,=0
I w, =0, uy,=u
Ir v, = — w, u,=.0
IV 4 =0, uy= —u
setzen, werden die Gleichungen (28)

- den Wind in einen Abstand r, vom
Druckzentrum

I auf der Vorderseite,
II auf der rechten Seite,
IIT auf der Riickzeite,

IV auf der linken Seite

der sich fortbewegenden Zyklone oder
Antizyklone geben (siehe Fig. 16).

Fig. 16.

Beispiel 1. Wenn wir
! e=1310"*%1=10"* k= —10-8, u =10, r, = 200 km
wihlen, so finden wir die in Tabelle 1 gegebenen Werte for v, und v, und dadurch auch

" und @. In der letzten Zeile der Tabelle sind die Werte for u, = u, = 0 (stationire

oG
Zyklone) gegeben.

Tabelle 1.

v
Ve Uy v 104m @
. Vorderseite . . . . . . . .| —5l1 12.3 134 0.67 68°
Innerer TeilJ Rochte Seite . . . . . . . .| —9.3 | 106 | 141 | 070 | 49°
der Zyklone | Riickseite. . . . . . . .. .| —7.5| 64 | 99 | 049 | 4I°
Linke Seite . . . . . Coe — 34 81 8.8 0.44 _‘67"
Stationire Zyklone . .| —63 9.4 11.3 056 56°
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Beispiel 2. Wir wihlen:
¢ = 1310, I = 10—*, & = 0.4 10—%, u = 10, r, = 200 km

und bekommen die in Tabelle 2 gegebenen Werte fiir o%} und ¢.

Tabelle 2.

v
Vs Uy v 104@ P
Innerer Teil { Vorderseite der Antizyklone. . 46 | —3.5 5.8 0.72 37°
der Anti- | Rechte Seite » > . 51 | —17 5.4 0.68 18°
zyklone | Riickseite  » » ..l 88 | —12 3.5 0.44 19°
Linke Seite » » .. 2.8 — 3.0 4.0 0.51 47°
Stationdire Antizyklone . . 4.0 —23 4.6 0.57 30°

Die in den Tabellen 1—2 gegebenen Verteilungen von — und @ lassen sich natiir-

aG

lich durch den Einfluss der Trigheit der Luftmassen auf ihre Bewegungen erkliren.
Wenn die Zyklonen und Antizyklonen sich fortbewegen, ist es aber nicht mehr so leicht
zu iiberschauen, welchen Beschleunigungen die individuellen Luftmassen ausgesetzt werden.
Einige grobe Ziige lassen sich aber leicht erkliren. :

Auf der Vorderseite der Zyklone muss z. B. die Geschwindigkeit abnehmen,
teils weil die Luftstromung gegen das Zentrum geht, und teils weil dieses sich dem
Ort nghert. Hier kann man also relativ kriftigze und stark abgelenkte Winde er-

warten, ein Resultat, das durch die in Tabelle 1 gegebenen Werte von ‘% und ¢ be-

stitigt wird.

Auf der Riickseite der Antizyklone muss andererseits die Geschwindigkeit zunehmen,
teils weil die Luftstrdmung sich vom Zentrum hinweg bewegt, und teils weil das Zentrum
sich vom Ort entfernt. Hier sollte man demnach relativ schwache wenig abgelenkte Winde
erwarten, was man in Tabelle 2 bestitigt findet.

§ 7. Der Ablenkungswinkel ¢ und das Verhilinis E%r—

formigen Zyklone.

im dusseren Teil einer kreis-

In Fig, 17 stellt die gestrichelte Kurve einen Vertikalschnitt durch die Druckfliche
einer kreisformigen Zyklone dar. Durch einen Punkt I' des idusseren Teils legen wir einen
oskulierenden Kreisbogen ST'U. Wenn
dieser Kreisbogen um die vertikale
Achse 0Z, die durch das Druckzen-
trum Z, gelegt ist, gedreht wird, bil-
det er einen Torus, der in der Um-
gebung des Kreises, der von dem
Punkt T beschrieben wird, sich der
7 wirklichen Driickfliche eng an-
™ T schmiegt. Der Radius TZ; des Kreis-

bogens sei m und der Abstand des
Zentrums Z7 von der Umdrehungsachse sei #. Der Torus hat dann die Gleichung:

22 = m? — (n— Yz + y?=

Fig. 17,
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Wir wihlen jetzt die Konstanten m und # so, dass man fiir x = 600 km, y = 0:
oz

0%z
_10—3 i —8
PP 10-3 und P 0410

bekommt, und finden fiir den Torus die Gleichung:

22 = (5.10~%) — (8.510—° — Va* + y?)

Hieraus findet man dann fir z = 600 km, y = 0: '
oz . 0% s 0%
i 0, o 0.168 108, a—x@_o.

Wir verlegen jetzt Origo in den Punkt x = 600 km, y = 0 und ersetzen den Torus
in seiner Umgebung mit einer Fliche zweiten Grades, die die ersten und zweiten Deri-
vierten mit dem Torus gemeinsam hat. Wir erhalten dann fiir die Koeffizienten der
Fliche zweiten Grades:

L=0410"% M=0, N= —0.168 108
O0=—10-8% P =0, @ =— ap,
Mit Hilfe der Gleichungen (7) findet man dann, weon I = 10—* und ¢ = 1310~* ge-
setzt werden:
A= 017810~%, B=0.06610—*% E= —0.09210-*, D= —0,12910—*

Mit Hilfe der Gleichungen (8) kdnnen wir jetzt den Wind in Origo zur Zeit 0
bestimmen. Indem wir verschiedene Richtungen von ¢ wihlen, wird sich Origo in ver-
schiedenen Teilen der sich fortpflanzenden Zyklone befinden. Setzen wir » = 10 und
variiert die Fortpflanzungsrichtung, so bekommen wir die in Tabelle 3 gegebenen Werte

2z

fiir v, uud v, und dann auch die Verteilungen von a—UG und ¢.

Tabelle 3.

v
U vy v 104@ | @
Ausserer | Vorderseite der Zyklone . . | —4.2 1.9 4.6 0.46 25°
Teil der {Rechte Seite »  » . .| —51| 29 5.9 | 059 | 30°
Zyklone | Riickseite » » . .| —47 | 45 65 | 065 | 44°
Linke Seite » » . .| —38 3.5 52 0.52 43°
Stationire Zyklone . . | — 4.5 3.2 5.5 0.55 36°

Wie zu erwarten war, finden wir, dass der Wind auf der Vorderseite, wo die
Luftmassen erst in Bewegung gesetzt werden, relativ schwach und wenig abgelenkt ist,
wahrend die absterbenden Winde auf der Riickseite relativ kriftig und stark abgelenkt sind.

§ 8. Die Luftstromung in der Niihe eines Hochdruckkeiles oder einer Tiefdruckrinne,
die sich fortbewegt ohme ihre Gestalt zu éindern.

Wenn man ein Bewegungsfeld:
vy = Az + By + C

v,= Dx + Ey + F
hat, wo:
BD = AE

ist, so ist das Windzentrum unendlich fern (vergl. § 3). Wenn man:
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D_E
A B
einfiihrt, wo f eine Konstante ist, so bekommt man folgende Gleichungen fiir das Be-
wegungsfeld :

v, = Az + By + C
v, = fAz + fBy + F.
Durch eine Drehung des Koordinatensystems konnen diese Gleichungen in einer Form:
v = AY(x — a)
vy = D' (x — a) + I
gebracht werden, in der 4%, D', F* und a Konstanten sind. Man sieht jetzt unmittelbar,
dass die Gleichungen ein Bewegungsfeld darstellen, wo man parallel mit der Y-Achse
eine singulire Gerade x = a hat, die eine Divergenzlinie oder eine Konvergenzlinie ist,
je nachdem der Koeffizient 4" positiv oder negativ ist.
Wenn das Bewegungsfeld sich ohne Anderungen mit einer Geschwindigkeit w fort-
pflanzen soll, so erhélt man:
vy = A (@ — (& + ui))
v, = D' (x — (& + ul)) | F*
oder, wenn man die Markierung der Buchstaben fortlisst:
Ve = A (x — (@ + ut))
vy = D (x — (a + ut)) + F.
Wenn diese Werte von v, und v, in die Bewegungsgleichungen (1) eingefiihrt wer-
den, so bekommen wir ein Druckfeld (4), in dem:

(29)

L =A42—1ID +cA
M=0
M=AD 1A +¢D =0
(30) N =0
O=—La—IF— Au
| P=c¢F— Du

ist. Hier ist die dritte Gleichung diejenige, die die Koeffizienten 4 und D erfiillen
miissen, damit das Bewegungsfeld dynamisch mdoglich sein soll.
Wir erhalten also eine Druckfliche:

(31) —ap=L (w—ulf + Olo—ut) + Py + @

Die Isobaren sind also Parabeln mit einer gemeinsamen Achse, die zur Zeit ¢ = 0
die Linie:

 ist.

Wenn man von dem Druckfeld ausgeht und das entsprechende Bewegungsfeld suchen
will, kann man das Koordinatensystem so wihlen, dass die Y-Achse zur Zeit ¢ = 0 mit der
Achse der Parabeln zusammenfsllt. Man hat dann ein Druchfeld:

k
(32) —ap =5 (@—ul—qy + Q

in dem % und ¢ Konstanten sind.
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Zur Bestimmung der Koeffizienten A, D, F und des Bewegungsfeldes geben dann
die Gleichungen (30):
k= A%—1ID 4 c4
0=AD + 14 4 ¢D
0=—Fka—IF— Au
—q =c¢lF— Du

(33)

Wenn man aus den zwei ersten dieser Gleichungen 4 und D bestimmt hat, geben
die zwei letzten Gleichungen:

F={Du—g)
(34)
4= lg  cd+1ID
T ck k"

Die letate Gleichung zeigt, dass die singulire Gerade des Bewegungsfeldes selbst
im stationiren Fall nicht mit der Achse der parabelférmigen Isobaren zusammenfillt, und
dass sie eine weitere Verschiebung erleidet, wenn das System sich fortbewegt. Wird die
erste Verschiebung a; und die zweite @, genannt, so hat man

4 =a, + au
(35) : lg cd + 1D
M=) Gg=—
ist.
Die Gleichung (32) gibt:
Gy = kx, oGy, = —q

Wenn man hier z = a, einfiibrt, bekommt man:
a@, = -%—q, 4@, = —q.

Hieraus ersieht man, dass man im stationiren Fall den Winkel vy (vergl. Fig. 18)
zwischen der singuliren Geraden und dem Druckgradienten hat. Das ist leicht verstind-
Y lich. Da sich die Luftmassen in der singuliren Linie
ohne jede Beschleunigung geradlinig bewegen, muss man
hier den Normalwind haben. ‘
Weiter sieht man aus Gleichung (35), dass a, posi-
tiv ist, wenn % und ¢ dasselbe Vorzeichen haben. In
diesem Fall haben die parabelférmigen Isobaren die Off-
nung in der Richtung der negativen Y-Achse, und g, ist
negativ. Da wir das Koordinatensystem so wihlen kon-
nen, dass die positive Y-Achse in die- Richtung der Iso-
barendffnung zeigt, brauchen wir nur diesen Fall zu
behandeln. Wir konnen uns somit auf den Fall be-
schrinken, in dem % und ¢ desselben Vorzeichens sind.
Wenn man einen Hochdruckkeil hat, so sind £ und ¢
X positiv, wogegen beide negativ sind, wenn das Druckfeld
L g eine Tiefdruckrinne darstellt. '
Fig. 18. Wenn man einen Wert von % wihlt, so kann man
mit Hilfe der zwei ersten Gleichungen (33) die ent-
sprechenden Werte von 4 und D finden, und die letzte Gleichung (35) gibt den
Wert von a,. Wenn man verschiedene Werte von % wihlt, bekommt man 4, D
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und a, als Funktionen von % (vergl. Fig. 19
worden ist).
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, wo und ! = 10-* und ¢ = 1.3 10—* gewihlt

Man sieht, das A4 dasselbe Vorzeichen hat wie %2 Wenn das Druckfeld einen

Hochdruekkeil darstellt (£ pos.), ist deshalb

die singulire Linie des Bewegungsfeldes eine

Divergenzlinie, wihrend man bei der Tiefdruckrinne eine Konvergenzlinie hat.

10*AT10 6,
10D
15103
1.0+:0.2
0‘5_-0'1 A/
20 -5 W <05 510 15 10k
D
-05+-01
o ‘K
o —
03— Jchdmckleil

ﬂn,fdw,dmmw « -154

Fig. 19.

Weiter sieht man, dass a, bei dem Hochdruckkeil negativ ist. Wenn das System
sich fortbewegt, ist also die Divergenzlinie nach hinten verschoben, relativ zu der Diver-

genzlinie im stationiren Fall.

Dasselbe gilt fiir die Verschiebung der Konvergenzlinie, wenn die Tiefdruckrinnen

relativ flach ist.
(ZZ_ 02)2
o2

weil a; positiv ist fir &< [ +2(*

Bei kriftigen Tiefdruckrinnen geschieht der Verschiebung nach vorn,

—02)] Wenn man hier ] =10-% und ¢ =

1.3 10-* setzt, so findet man die Grenze fir k = — 1.098 108

Beispiel 1. Wir wihlen:

¢ = 13104, = 10-
E=0410-%,g=410-*
Das Druckfeld (32) stellt dann einen stationiren Hochdruckkeil vor.

4 a= 800, ¢=—79200.
u = 0.

Man findet:

4=018510"*, D= —012510-*, F= —3.08

a, = 170 km, a,u =
Die Gleichung des Druckfeldes ist:
— ap = 0.2 1082 —
und die Gleichungen des Bewegungsfeldes s
ve = 0.185 10—* (z —

0, a=717.0 km.

4 10— y — 79200,
ind :
7.7 104

v, = —0.125 10—* (x — 7.7 10%) — 3.08.
In Fig. 20 ist dieser Hochdruckkeil in derselben Weise dargestellt wie die Zyklone

in Fig. 7.
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Beispiel 2. Wir wihlen
c=1310"*,7=10"*, ¢ =800 @ = — 79200.
k=10410"8, ¢=410"* » = 10.
Wir haben dann dasselbe Druckfeld wie im Beispiel 1, es soll sich aber jetzt mit
einer Greschwindigkeit von 10 m/sek in positiver Richtung fortpflanzen.
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Fig. 20.
Man findet in diesem Fall:
A=018510-%, D= —0.12510—%, F = — 4.04
a,=177.0 km, a; = — 0223 104, ¢ = 54.7 km.

Wir haben also ein Bewegungsfeld, das sich von dem Bewegungsfeld im Beispiel 1
durch einen konstanten Vektor unterscheidet, Durch diese Addition wird die Divergenz-
linie in negativer Richtung etwas. nach hinten verschoben.

Beispiel 3. Wir wihlen
c=1310"%71=10"%, k= —0410"8, g = — 4104, u = 10.
Das Druckfeld gibt dann eine relativ flache Tiefdruckrinne wieder, die sich mit

einer Geschwindigkeit » = 10 in positiver Richtung fortpflanat.
Man findet:

A=-—019910-4 D= 0181104, F — 4.47
a, = 77.0 km, a, =—0.150 10*, @ = 62.0 km.

Man sieht, dass die Geschwindigkeiten relativ zu den Gradienten hier grosser sind
als im Falle der Hochdruckkeile (Beispiel 2), und dass infolge der Fortpflanzung die
Konvergenzlinie weniger nach hinten verschoben wird als die Divergenzlinie.

Beispiel 4. Wir wihlen:

¢c=1310"%1=10"* k= —0410"4%, ¢ = —410—*, u = — 10.
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Das Druckfeld ist dann dasselbe wie im Beispiel 3, es soll sich aber jetzt mit einer Ge-
schwindigkeit 10 m/sek in negativer Richtung fortbewegen. Man findet dana:
A=—019910*, D =10.18110"*%, F=1.69
a, = 17.0 km, a, = — 0.150 10%, 2 = 92 km.

Die Konvergenzlinie ist also auch in diesem Falle infolge der Fortpflanzung nach
hinten verschoben relativ zur Fortpflanzungsrichtung.

Beispiel 5. Wir wihlen:

¢c=1310"%1=10"*% k= —10-8, ¢=610"%, » = 10.

Das Druckfeld ist dann eine kraftige Tiefdruckrinne, die sich in positiver Richtung
fortbewegt. Wir finden:

A= —048910-% D =0.60310"*, F=9.26
a, = 46.1 km, g, = — 0.025 10%, a = 43.6 km,

Die Verschiebung der Konvergenzlinie infolge der Fortpflanzung ist also hier
sehr klein, '

Beispiel 6. Wir berechnen fiir die in den Beispielen 1—5 gewihlten Hochdruckkeile
und Tiefdruckrinnen den Wind in einem Abstand von 200 km von der Achse des Druck-
feldes und finden die in Tabelle 4 gegebenen Werte. In der Tabelle wird eine Tief-
druckrinne, die sich mit der Isobarendffnung nach rechts bewegt, als retrograd be-
zeichnet ist.

Tabelle 4.
. v
‘ 108 |10%¢ | v 10‘45;6:y ¢
Stationirer Positive Seite . . . . 0.4 4 0| 51, 0.57 37°
Hochdruckkeil Negative Seite. . . . 0.4 4 0| 51| 0.57 31°
Bewegte Vorderseite . . . . . 0.4 4| 10, 64| 0.72 39°
Hochdruckkeil Riickseite . . . . . . 0.4 4| 10| 5.0| 0.55 18°
Bewegter Vorderseite . . . .. .| —04 |—4| 10| 75| 084 | .42°
Tiefdrackrinne Riickseite. . . . . .| —04 | —4 10| 52| 0.58 30°
Retrograd bewegte | Vorderseite . . . . .| —04 |— 4|-10| 68| 0.76 59°
Tiefdruckrinne Riickseite . . . . . .| —0.4 |—4|—10| 42| 047 33°
Bewegte Vorderseite . . . . .| —1.0 |—86 ] 10| 22.0| 1.07 50°
Tiefdruckrinne Riickseite. . . . . .| —1.0 |—6| 10| 131 0.64 41°

Aus dieser Tabelle sieht man, dass der Wind auf der Vorderseite der Konvergenz-
und Divergenzlinien relativ kraftig und stark abgelenkt ist, wihrend er auf der Riick-
seite relativ schwach und wenig abgelenkt ist. Nahe der Konvergenzlinie ist der Wind
unter denselben Bedingungen kriftiger und mehr abgelenkt als in der Nahe der Diver-
geuzlinje,

§ 9. Uber die Verriickung der singuliren Punkte und Linien des Windfeldes

relativ zu denjenigen des Druckfeldes.

In meinem frither erwihnten Aufsatz «Uber die Beziehung zwischen Luftdruck und
Wind im nichtstationiren Fall» habe ich die Verriickungen der Einstromungspunkte und
der Ausstromungspunkte des Windfeldes von den entsprechenden singuliren Punkten des
Druckfeldes untersucht. Ich habe die Wetterkarten des Weather Bureau der Vereinigtén
Staaten von Nordamerika untersucht und fiir das Jahr 1906 eine Reihe von Stromlinien-
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karten und detaillierten Druckkarten gezeichnet, Es war dann auffallend, dass jedes
Druckzentrum, selbst wenn es noch so wenig ausgeprigt war, eine entsprechende Singu-
laritit im Windfeld bedingte. Die singuliren Punkte des Windfeldes fielen aber selten
mit dem dazu zugehdrenden singuliren Punkt des Druckfeldes zusammen. Der Abstand
betrug gewdhnlich 50—100 km, konnte aber zuweilen bis zu einigen hundert Kilometern
betragen. v

Von theoretischen Uberlegungen geleitet, untersuchte ich ob ein Zusammenhang
zwischen diesen Verriickungen und der Fortpflanzung der Druckzentren nachzuweisen
wire. Der Winkel zwischen der Richtung vom Druckzentrum nach dem Windzentrum
und der Fortpflanzungsrichtung wurde gemessen, und in den durch diesen Winkel gege-
benen Richtungen wurden Vektoren von Linge eins abgesetzt. Dadurch wurde ein
mittlerer Winkel zwischen der Richtung vom Druckzentrum nach dem Windzentrum und
der Fortpflanzungsrichtung gefunden.

Fir Antizyklonen betrug dieser Winkel 142°, als Mittel von 11 Fillen (Fig. 21, A)
und fiir Zyklonen 130° im Mittel von 20 Fillen (Fig. 21, Z).

In § 4 dieser Abhandlung haben wir durch theoretische Betrachtungen gefunden,

yA dass das Windzentrum Zy vom Druckzentrum Z, in
_ einer Richtung verschoben wird, die einen Winkel
0 (# — @) mit der Fortpflanzungsrichtung 2 bildet. In
_ Beispiel 1—2 wurde ¢ fiir eine Antizyklone zu 31°,
Z Zn M(Z) fir eine Zyklone zu 56° bestimmt. Hieraus bekommt
man fiir die Antizyklone:
7 — @ == 149°
und fiir die Zyklone:
7 —p == 124",

Wie man sieht, herrscht eine ziemlich gute Ubereinstimmung zwischen der Richtung
dieser theoretisch abgeleiteten Verriickungen und der Richtung der durch Messungen auf
den amerikanischen Wetterkarten gefundenen Verriickungen (Fig. 21). Man muss berfick-
sichtigen dass das statistisch bearbeitete Material spirlich ist, und die verwendete Me-
thode zur Mittelbildung nicht ganz einwandfrei ist. Ausserdem sind die theoretisch abge-
leiteten Verrlickungen durch die Wahl der Werte von ¢, !, « und % beeinflusst. Durch
andere Wahl dieser Konstanten wiirden wir in den Beispielen 1—2 andere Werte fiir
(# — @) gefunden haben. Eine vollkommene zahlenmissige Ubereinstimmung kann man
unter diesen Umstéinden natiirlich nicht etwarten.

Um ein grosseres statistisches Material zu erhalten und um die Untersuchung zu
erweitern, so dass sie nicht nur die Verriickungen der Windzentrum der Zyklonen und
Antizyklonen umfasst, sondern auch die Verriickung des neutralen Punkts des Windfeldes
von dem Sattelpunkt im Druckfeld, die Verriickung der Konvergenzlinien des Strom-
feldes von der Achse der Tiefdruckrinne und die Verriickung der Divergenzlinien von
den Achsen der Hochdruhkkeile, habe ich die amerikanischen Wetterkarten fiir 1927
systematisch bearbeitet.

Es wurden Stromlinien in der Nihe der singuliren Punkte und Kurven des Druck-
feldes gezeichnet. Da die Richtung des Windes nur sehr ungenau angegeben ist und das
Stationsnetz ziemlich spirlich ist, kénnen die Stromlinien nur die Hauptziige der Luftbe-
wegung wiedergeben. Die Angaben von der Windgeschwindigkeit waren viel zu spérlich
um das Zeichnen von Kurven gleicher Gteschwindigkeit zu erlauben, Geschwindigkeits-
angaben fehlen nawlich regelmissig von der Mehrzahl der Stationen. Um den Einfluss
der Gebirge auf die Druckgebilde und die Luftstromungen zu vermeiden, wurden die
Untersuchungen auf die Ebenen beschrinkt.

Z v (A)

,b
Flg. 21,
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In Fig. 22—24 sind ein paar von diesen Stromlinienkarten wiedergegeben. Die
diinnen Kurven sind die Isobaren, wihrend die dicken Kurven mit Pfeilspitzen die Strom-
linien sind. Die gestrichelten Linien geben die zeitliche Ortsverinderung der Singu-
laritaten an.

In Fig. 22 ist ein Ausschnitt der Wetterkarte fiir 7. Dezember 1927 im Masstab
1:20000 000 wiedergegeben. Wir haben hijer 7
eine grosse Zyklone mit Zentrum im Punkt 7.
Zwolf Stunden frither war das Zentrum im
Punkt 4 und zwolf Stunden spiter im Punkt
B. Die gestrichelte Kurve ATB gibt deshalb ' 75
die Bahn des Zyklonenzentrums. Das Wind- 4 > B
zentrum ist etwa 90 km vom Druckzentrum / 5\/
verschoben u. zw. in einer Richtung, die einen .
Winkel von 130° mit der Fortpflanzungsricht- -
ung bildet. Weiter sieht man auf der Karte =T

|
!

zwei Konvergenzlinien, die beide von der Achse
der Tiefdruckrinne verschoben sind, 140 km
bzw. 110 km, in der Richtung, die man nach || N —>
den theoretischen Entwicklungen des § 8 er- } 7
warten konnte. \ /
In Fig. 23 ist ein Ausschnitt der Wetter- 7

karte fir 13. Dezember 1927 wiedergegeben,
Wir haben hier eine kleine Zyklone mit dem /
-Zentrum T, dessen Bahn durch eine gestrich- /7 ~\
elte Kurve gegeben ist. Nordlich der Zy- 1

klone hat man "einen Sattelpunkt S, dessen L4
Bahn auch durch eine gestrichelte Kurve an-
gegeben ist. Fiir die Zyklone findet man eine Verschiebung des Windzentrums vom
Druckzentrum von 140 km, in einer Richtung, die einen Winkel von 140° mit der Fort-
' pflanzungsrichtung bildet, wihrend der neutrale
Punkt 240 km vom Sattelpuukt in einer Rlcht-
ung verschoben ist, die einen Winkel von 200°
mit der Fortpflanzungsrichtung bildet. Die Ver-
riickungen geschehen also in naher Ubereins-
stimmung mit den in § 4—5 in theoretischer
Weise gefundenen Regeln.

Fig. 22.

Fig. 24 zeigt schliesslich einen Teil der
Wetterkarte fiir 15. Oktober 1927. Man hat
hier eine Antizyklone mit Zentrum im Punkt
A, einen Sattelpunkt S und eine Tiefdruckrinne
ST. Zwolf Stunden spiter ist das Zeutrum
der Antizyklone im Punkt A4', der Sattelpunkt
in 8 und die Achse der Tiefdruckrinne in
8 T'. Man sieht, dass die entsprechenden
Singularititen des Windfeldes auch hier in
Ubereinstimmung mit der Theorie verschoben
sind.
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Fig. 24.

§ 10. Ausmessungen auf den Wefterkarten.

Karten wie die, die in Fig. 22—24 wiedergegeben sind, wurden fiir jeden Tag
im Jahre 1927 gezeichnet, und verschiedene Messungen wurden ausgefiihrt.

Die Messungen wurden in allen Fillen gemacht, wo ich iiber der grossen nord-
amerikanischen Ebene  einigermassen einfache Druckgebilde fand, deren Fortpflanzung
sich bestimmen liessen.

In den Einzelfillen fand ich grosse Abweichungen von den in § 4—8 abgeleiteten
Regeln fiir die Verriickung der singuliren Punkte und ILinien des Windfeldes von den-
jenigen im Druckfeld. Die gemessenen Ablenkungswinkel und die gemessenen Werte des

Verhaltnisses e sind auch in den FKinzelfillen von denen sehr verschieden, die wir
a

theoretisch abgeleitet haben. Ftwas anderes ist auch nicht zu erwarten, den viele Ur-
sachen tragen dazu bei, Abweichungen in den Einzelfillen hervorzurufen.

Erstens sind die Druckgebilde und die Bewegungen in der Natur nie so symmetrisch
und unverinderlich, wie wir es in den theoretischen Ableitungen vorausgesetzt haben. Die
Zyklonen und die Tiefdruckrinnen haben gewohnlich mehr oder weniger unregelmissige
Formen, und in einigen Fillen vertiefen sie sich, wihrend sie sich in anderen Fillen
wihrend der Fortbewegung ausfiillen. Noch grosser sind die Unregelmissigkeiten bei
den Antizyklonen, Sattelpunkten und Hochdruckkeilen, und es zeigte sich deshalb auch,
dass die Abweichungen von den in § 4—8 gefundenen Regeln fiir diese Druckgebilde
am grossten sind.

Ferner bringt das Zeichnen von Isobaren und Stromlinien zwar eine Ausgleichung,
aber auch eine gewisse Willkiir hinein. '
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Weiter muss erwihnt werden, dass wir in der Theorie mit der groben Annahme
gerechnet haben, dass die Reibungskraft einen bestimmten Winkel mit der Windrichtung
bildet, und mit der Geschwindigkeit proportional ist (vergl. Gleichung (1) S. 4).
Schliesslich muss bemerkt werden, dass der Ablenkungswinkel und das Verhiltniss
O% theoretisch nur fiir gewisse Abstinde von dem Druckzentrum oder von der Achse des
Hochdruckkeiles oder der Tiefdruckrinne berechnet worden sind, und dass es bei den
Ausmessungen auf den Karten nicht moglich ist, immer die Messungen in diesen Abstin-

den auszufiihren. Ferner sind ¢ und Y nur fir bestimmte Werte von % berechnet. Bei

a@
anderer Wahl von % wiirden die absoluten Werte anders ausfallen.

Es sind also viele Griinde dafiir vorhanden, dass man in den Einzelfillen gewdhn-
lich nicht eine Ubereinstimmung mit den in den §§ 5—8 abgeleiteten Regeln und Werten
erwarten darf. Nur wenn die Druckgebilde einigermassen einfach und regelmissig sind,
wie z. B. in den Fillen, die in Fig. 22—24 Wledergegeben sind, findet man eine ziemlich
gute Ubereinstimmung mit der Theorie.

Durch zweckmissige Mittelbildung vieler Fille kann man aber einen grossen Teil
der oben erwihnten Griinde fiir Abweichungen beseitigen und somit eine Bestitigung der
theoretischen Resultate erhalten. Die wegen der Unregelmissigkeiten des Druckgebildes,
und der Fehler in der Zeichnung und in den Messungen auftretenden Abweichungen
haben alle einen zufilligen Charakter und kénnen durch Mittelbildung beseitigt werden.

Der Ablenkungswinkel des Windes.

Der Ablenkungswinkel ¢ des Windes von der Gradientenrichtung wurde in den
verschiedenen Teilen der Zyklonen und Antizyklonen und auf der Vorderseite und der
Riickseite der Tiefdruckrinnen und der Hochdruckkeilen gemessen.

In Tabelle 9 sind die arithmetischen Mittelwerte ¢ der gemessenen Ablenkungs-
winkel angegeben. Die Zahlen, die in Klammern stehen, sind die in Tabelle 1—3 ange-
gebenen, theoretisch abgeleiteten Ablenkungswinkel.

Tabelle 9.
g
vorn | hinten , rechts links
Inneres Gebiet der Zyklone 67° (68" | 28° (41%) | 46° (49°) | 60° (67°)
Ausseres »  » > 20° (25°) | 56> (44°) | 41° (30%) | 46° (439
Antizyklone . . 42° (379 | 21° (19°) | 27° (18%) | 49° (47°)
Tiefdruckrinne oder Hochdruckkell . 44° 38°

Aus dieser Tabelle sieht man, wie die Mittelwerte der beobachteten Ablenkungs-
winkel recht bedeutend von denjenigen abweichen, die wir in § 6—7 berechnet haben.
Anders konnte man es aber nicht erwarten, da wir hier nur ¢ fiir gewisse Abstinde vom
Druckzentrum und fiir gewisse Werte von ¢, [, % und u berechnet haben. Bei anderer
Wahl der Konstanten wiirden die absoluten Werte von ¢ anders ausfallen, der Sinn der
Variation von Gebiet zu Gebiet aber bewahrt bleiben.

Fiir die Tiefdruckrinnen und die Hochdruckkeile haben wir sogar keine theoretisch
abgeleiteten Zahlen angeben konnen, weil wir in Tabelle 4 verschiedene Ablenkungen
angegeben sind.
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Aus der Tabelle 4 sieht man, wie viel die absoluten Werte von ¢ von der Wahl
von % abhingig sind. In allen Fillen ist aber ¢ auf der Vorderseite grosser als auf der
Riickseite, ein Resultat, das durch die in Tabelle 9 gegebenen Mittelwerte der gemessenen
Ablenkungswinkel bestitigt wird.

Fir das innere Gebiet der Zyklonen ist sowohl fiir die Mittelwerte der beobachteten
Ablenkungswinkel als auch fiir die berechneten Werte die Ablenkung am grossten auf
der Vorderseite, etwas kleiner links, noch kleiner rechts und am kleinsten hinten. Ent-
sprechende Bestitigung fiir den Sinn der Variationen geben die Zahlen in Tabelle 9 fiir
die #usseren Gebiete der Zyklonen und fiir die verschiedenen Gebiete der Antizyklonen.

Schliesslich habe ich fiir die inneren Gebiete die mittleren Ablenkungswinkel ge-
. bildet, fiir diejenigen Zyklonen, die sich vertiefen und fiir diejenigen, die sich ausfiillen,
Die Mittelwerte sind in Tabelle 10 angegeben; zum Vergleichen sind auch die Mittel-
werte aufgefiihrt, die fiir alle Zyklonen gefunden sind (vergl. Tabelle 9).

Tabelle 10.
vorn hinten rechts links
Sich vertiefende Zyklonen . . . . . . | 64° 16° 44° 52°
Sich ausfiillende Zyklonen . . = . . . | 67° 52° 68° 75°
Simtliche Zyklonen . . . . . . . . . . 67° 28° 46° 60°

Diese Mittelwerte sind mit recht spéirlichem Material gebildet, geben aber eine Be-
stitigung eines Satzes, den ich friher') auf Grund theoretischer Uberlegungen ausge-
sprochen habe: «Wenn die Zyklone sich vertieft, ist der Ablenkungswinkel im inneren
Gebiet klein, wihrend er gross ist, wenn die Zyklone sich ausfiillts.

Das Verhiiltnis ewischen Windgeschwindigkeit und Druckkraft.

Die amerikanischen Wetterkarten gestatten nicht, wie erwihnt, Kurven gleicher Ge-
schwindigkeit einzuzeichnen, weil eine grosse Anzahl Stationen die Geschwindigkeit nicht
angibt. Die Werte % sind deshalb fiir die einzelnen Stationen berechnet worden, die
in dem betreffenden Gebiet vorkommen. Hatten mehrere Stationen in demselben Gebiet
Geschwindigkeitsangaben, wurde das aritmetische Mittel der Einzelmessungen von %
gebildet. Wegen des erwiihnten Mangels’ an Geschwindigkeitsangaben, sind keine Werte

von EPG_‘ in den inneren Gebieten der Zyklonen gemessen. Diese Gebiete decken nimlich
ein verhiltnismiissig kleines Areal, und man findet nur sehr selten innerhalb dieses
Areales eine Station, die die-Geeschwindigkeit angibt.

In Tabelle 11 sind die Mittelwerte der auf den Karten gefundenen Werte des Ver-

héltnisses £ gegeben. Die in Tabelle 3 angegebenen, theoretisch abgeleiteten Werte

von 2 sind in Klammern hinzugefiigt.

oG

) Th. Hesselberg: Mogliche Luftbewegungen an der Erdoberfliche. Geof. Publ. Vol. TII, Nr. 7
Oslo 1924. 8. 22,
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Tabelle 11.
—4 v
10 pra
vorn ’ hinten | rechts links
Ausserer Teil der Zyklonen . . . .. 1039 (0.46) | 0.54(0.65) | 0.49 (0.59) | 0.82 (0.52)
Tiefdruckrinne oder Hochdruckkell .. 1051 0.46

Fiir die Tiefdruckrinnen und die Hochdruckkeile haben wir auch hier keine theo-
retisch abgeleiteten Werte angegeben. Aus der Tabelle 4 wiirde man niamlich recht ver-
schiedene Werte erhalten, je nach der Wahl von 4. In allen Fillen findet man bei den
bewegten Hochdruckkeilen und Tiefdruckrinnen einen grosseren Wert von a—vé auf der
Vorderseite als auf der Riickseite, ein Resultat, das durch die in Tabelle 11 gegebenen

Mittelwerte der beobachteten % bestiitigt wird.
a

Auch fiir die #usseren Gebiete der Zyklonen gibt Tabelle 11 eine vollkommene Be-

stitigung des Sinnes der theoretisch abgeleiteten Werte von ‘%.

Die Verriickung der Windzentra von den Druckzentra.

In § 4 haben wir die Regel gefunden, dass in bewegten Zyklonen und Antizyklonen
das Windzentrum eine Strecke: )
k.

= |2
R_k

vom Druckzentrum verschoben ist u. zw. in einer Richtung, die einen Winkel:

=9
wit der Fortpflanzungsrichtung w bildet (Fig. 6).

Mit Hilfe der Gleichungen (20) und (17) kann man %, als Funktion fiir % finden
und bekommt:

R = f{&) u.

Fir die Werte von %k, die auf den Wetterkarten gewdhnlich vorkommen, % zwischen
— 1.010~% und 0.510-5, findet man Werte von f(k) zwischen 0.56 10—* und 0.61 104
und kann mit guter Anniherung:
R =0.610*u
setzen.

In § 5 haben wir die Regel gefunden, dass das hyperbolische Punkt im Windfeld
eine Strecke:

Ry L,
R=Vid + b — 275
* Sk, VAL

von dem Sattelpunkt im Druckfeld verschoben ist u. zw. in einer Richtung, die einen
Winkel
7w+ ¢

mit der Fortpflanzungsrichtung ¢ bildet.
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Fir die Werte von %, und %,, die auf den Wetterkarten gewdhnlich vorkommen,
kann man mit hinreichender Genauigkeit:

R=0610%u
setzen,
Wir haben also denselben Formel fiir die Verriickung R wie im Falle der Zyklonen
und Antizyklonen und kénnen dann die zwei Regeln in eine zusammenfassen :
Das Windzentrum ist eine Strecke:

(35) B=0610tu

vom Druckzentrum verschoben u. zw. in einer Richtung, die bei den Zyklonen und Anti-
zyklonen einen Winkel (w — ¢) und bei den Sattelpunkteh einen Winkel (7 + ¢) mit der
Fortpflanzungsrichtung « bildet. '

Diese Regel findet man zuweilen sehr gut bestitigt durch Ausmessung auf den
Wetterkarten, gewohnlich findet man aber grossere. oder kleinere Abweichungen von der
Regel. Es gibt auch Fille, wo diese Abweichungen so gross sind, dass man sagen muss,
dass die Verriickung nicht in Uebereinstimmung mit der oben gegebenen Regel stattfindet.

Um eine Verifikation der Regel zu finden, muss man deshalb durch Mittelbildung
die zufélligen Fehler wegschaffen. Die zufilligen Fehler konnen in den Einzelfillen die -
relative Lage des Windzentrums und des Druckzentrums in irgend eine Richtung ver-
schieben. Wenn man das Vektormittel der Verrtickungen bildet, bekommt man aber
dann einen Mittelwert, der mehr oder weniger von diesen zufilligen Abweichungen be-
freit ist, je nachdem das Mittel von vielen oder wenigen Fillen gebildet ist.

In Fig. 25 ist das Vektormiddel der auf den Wetterkarten gemessenen Verriickun-

Fig, 25.
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gen des Windzentrums von dem Druckzentrum gebildet, fiir die Zyklonen mit Z, fiir die
Antizyklonen mit 4 und fiir die Sattelpunkte mit S bezeichnet. Aus der Figur ersieht
man umittelbar, wie viel grosser die Unregelmissigkeiten bei den Antizyklonen und den
Sattelpunkten sind als bei den Zyklonen. '

Fig, 26 gibt die in dieser Weise gefundenen mittleren Verriickungen R, fir die
Zyklonen (Z), die Antizyklonen (4) und die Sittel (S). Diese Figur zeigt, wie die Ver-
riickung im Mittel ungefibr in der theoretisch 7 (Z)
gefundenen Richtung geschieht. "

Tabelle 12.
7oA
| R, | | B, |
Vm U, -
km 10%,,
SN
Zyklone . . 605  127° | 139 | 0.45 > >
Antizyklone| 415 | 135° | 9.9 | 042 *
Sattel . . .| 583 | 197° | 131 | 044 205/
J— Fig. 26.

In Tabelle 12 ist in der ersten Kolonne | R, | in km gegeben, in der zweiten Ko-
lonne der Winkel p,, zwischen R, und der Fortpflanzungsrichtung w. Es ist auffallend,
dass die mittlere Verriickung bei den Autizyklonen viel kleiner ist als bei den Zyklonen
und Sitteln. Nach Gleichung (35) sollte die Erklirung hierfiir sein, dass die untersuchten
Antizyklonen in Mittel eine kleinere Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben. Diese Annahme
wird durch die in der dritten Kolonne der Tabelle gegebenen mittleren Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten bestitigt. Die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der untersuchten
Antizyklonen war 9.9 mjsek, wihrend sie fiir die Zyklonen 13.9 m/sek und fiir die Sittel
13.1 m/sek betrug.
| B |
10%4,,
sind zwischen 0.42 und 0.45. Diese Werte stimmen gut mit einander iiberein, sind aber

In der vierten Kolonne der Tabelle ist schliesslich angegeben, und die Werte

bedeutend kleiner als den Wert 0.6 den Formel (35) fiir angibt. Die Erklirung

R
10%
“hierfiir muss in der Hauptsache diejenige sein, dass man durch Bildung der Vektormittel
eine relativ kleinere Verriickung bekommt als in den Einzelfillen.

Die Verriickung der Konvergenzlinien von der Achse der Tiefdruckrinne und der
Divergenzlinten von der Achse des Hochdruckkeiles.

Nach Gleichung (35) in § 8 hat man fiir diese Verriickung:
a=a, -+ azu,

cd + 1D
- ck

wo.
l :
a = — —Z— und g, =
ist.
Mit Hilfe der zwei ersten Gleichungen (33) konnen A und D als Funktionen von

k berechnet werden, und man bekommt dass a, eine Funktion a,(%) von k ist. Man be-
kommt dann fiir die Verriickung a:

(36) ' a=a,k,q + a,(k)u.
Durch Ausmessungen auf den Wetterkarten findet man zuweilen eine sehr gute
Bestiitigung dieser Formel, in anderen Fillen konnen aber auch recht grosse Abweichungen
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zwischen der direkt gemessenen Verriickung und der durch Formel (36) berechnete Ver-
riickung. Um eine wirkliche Bestitigung der Formel (36) zu finden, muss man deshalb
Mittel bilden.

Man misst in den einzelnen Fillen & und ¢ auf der Wetterkarte und findet dann
mittels Gleichung (36) einen Wert a. Das aritmetische Mittel dieses ¢ sind in Tabelle 13
mit a,, bezeichnet. '

Andererseits misst man in den einselnen Fillen die wirkliche Verriickung. die wir
@ nennen werden. Das aritmetische Mittel dieser &' sind in Tabelle 13 mit @', bezeichnet.

Tabelle 13.

a’m am
km _km
. 102 | 104

Wie man sieht hat man hier eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mittelwerten
der gemessenen und der berechneten Verriickungen.

Schlussbemerkung.

Im ganzen muss man sagen, dass die Bearbeitung der amerikanischen Wetterkarten
fiir 1927 eine gute Bestiitigung fiir alle die Resultate gegeben hat, die oben in § 4—8
durch theoretische Betrachtungen abgeleitet sind.

Uberall haben wir empirische Bestitigung der theoretisch abgeleiteten Resultate ge-
funden. Man kann aber daraus schliessen, dass die Grundlage unserer theoretischen
Ableitungen, nimlich die von Sverdrup und mir aufgestellte bequeme Form der Be-
wegungsgleichungen (1) fir die Bewegungen nahe am Erdboden annihernd giiltig ist.

7 %) durch einen Vektor R er-

In diesem Gleichungen ist die Reibungskraft a%

setzt worden, der der Windgeschwindigkeit v proportional ist und einen konstanten Win-
kel f mit — v bildet (Fig. 28); Die obigen Untersuchungen bestiitigen also, dass dieses -
in Mittel mit ziemlicher Gtenauigkeit gemacht werden kann.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass der Wind in der unmittelbaren
_____________ ~ Nihe des Erdbodens zuerst rasch und in grosseren
< Hohen langsamer mit der Hohe zunimmt. Diese

R ) Zunahme ist um so grosser, je kriftiger der Wind
Fig. 28. ist. Ausserdem dreht der Wind etwas nach rechts
mit zunehmender Hohe und der Reibungskoeffizient 5 nimmt rasch mit der Hohe zu.

Diese Charakteristika, die die Reibungskraft a a—i— (17 5;) bestimmen, findet man in

den erdniichsten Luftschichten, unabhingig davon ob der Wind in grosseren Hohen nach
rechts oder nach links dreht oder ob er zunimmt oder abnimmt. Deshalb kann auch die
Reibungskraft in Anemometerhdhe, wo man noch ziemlich nahe am Erdboden ist, mit
ziemlicher Genauigkeit durch einen Vektor ersetzt werden, der unabhingig von dem Wert
von 7 ist und unabhingig davon ist, wie der Wind sich in grosseren Hohen andert.
Dieses gilt jedoch nur mit einer gewissen Anniherung. Wenn der Austausch- -
koeffizient gross ist, hat man einen lebhaften Austausch von Luftteilchen zwischen der
Luft in der Héhe und der Luft nahe am Erdboden. Diese letztere bekommt dann mehr
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Bewegungsenergie von der Héhe und wird deshalb kriftiger und mehr von dem Gradi-
enten abgelenkt als in dem Fall, wo % klein ist.

) Aus diesem Grund sollte man z. B. erwarten, dass der Wind auf der Riickseite im
dusseren Teil der Zyklone relativ kriftig und stark abgelenkt sein sollte, wihrend er auf
der Vorderseite, wo die Luft gewohnlich stabiler geschichtet ist, relativ schwach und
wenig von dem Gradienten abgelenkt sein sollte. Diese Hauptziige in der Windverteil-
ung sind genau dieselben wie die, die wir in der Natur finden und die wir oben dadurch
erklirt haben, dass der Wind auf der Riickseite absterbend ist, wihrend man auf der
Vorderseite beginnende Winde hat. Die Trigheit der Luftmassen und die Reibungsver-
hiltnisse tragen also beide dazu bei, die charakteristischen Unterschiede der Windver-
haltnisse auf der Vorderseite und auf der Riickseite im #usseren Teil der Zyklonen
hervorzarufen.
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