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Vergangenes Wetter: Tornado
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Vergangenes Wetter: Tornado
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Definition
® Tornado: rotierende Windgeschwindigkeiten

am Boden > 105 (EFO0) bis > 500 km h-1

® Nicht unbedingt mit sichtbarem funnel
(Wolkenschlauch);

B Auftreten in Verbindung mit Superzellen
EFO-EF5 oder Gewitterlinien EFO-EF2

B Durchmesser: 50 -1500 m
B Lebensdauer: Sek. bis Y2 Stunde

Tornado
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Haufigkeiten Tornados Europa
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2m Temp (°C)

Vorhersage: Ensembles

® Modell GFS (Global Forecast System) des amerik. Wetterdienstes NOAA
® 30 Ensemble Laufe
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Thermosphire ="

Letzte Vorlesung...
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-~ Druck

(hPa)

Mesosphare: Abnahme Temperatur bis ca. 80
km; im Sommer kalter als im Winter
(Dynamik: Zirkulation vom Sommer- zum

Y
L@sopause
~N

| ™

Winterpol, Hebung Gber Sommerpol); Mesesphére
Mesopause: Leuchtende Nachtwolken ? .
Strat:)pause ,)! -

4

Tropopause: konstante Temperatur oder

geringe Zu/Abnahme; HoOhe abhangig von /

Temperatur ! L
Tropopause- S -
Trop:)sphére e
Troposphare: Wettersysteme; Temperatur- T e e T e

abnahme mit der HOohe 80 -60 -40 -20 0 | 20 °C

W Stratosphare: Chapman-Zyklus Entstehung + Abbau Ozon; Abbau
durch freie Radikale (Cl) wenn an PSC aktiviert (nierige Temp.!)

® Hydrostatisch: Gleichgewicht zwischen Schwerkraft

und (vertikale) Druckgradientkraft Ap

0z
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Thermosphare: Temperatur-zunahme bis ~ 1000
K; Temperaturdefinition schwierig

Polarlichter (Aurora Borealis und Aurora
Australis), Entmischung (Ende Homosphare;
Abnahme molare Masse)

Stratosphare: Temperatur-zunahme bis 60 km
auf ~0°C; bestimmt v.a. durch Ozonchemie;
Stratospharenwirbel kann Einfluss haben auf
Stromung in Troposphare (v.a. SSW)

Planetare Grenzschicht: Ekman-Schicht,
Prandtl-Schicht, Laminare Unterschicht
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4.3 Modellatmosphadren

Verlauf Luftdruck in der realen Atmosphére

® Luftdruck: Gewichtskraft der Atmosphéare oberhalb von z
® Auf Meereshdhe ca. 10° Pa ~ 104 kg (Normalbedingungen: 1013.25 hPa, 0°C)
® Exponentielle Druckabnahme mit der Hohe wg. Kompressibilitdt von Luft = moxigesrmn)
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4.3 Modellatmospharen

Modellatmospharen

dp

5, — P9 p=pRrT
hydrostatische Zustandsgleichung
Approximation fur ein ideales Gas

(a) Homogene Atmosphare (isochor; p = const.)
(b) Isotherme Atmosphare ( T = const.)

T
(c) Polytrope Atmosphare (Temp-Abnahme M = const.)

15 21.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphéare

p: Druck

z: Hohe

p. Dichte

g: Schwerebeschl.

T: Temperatur

R, : Gaskonstante fur Luft
(trocken)
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4.3.1 Homogene Atmosphare

Homogene Atmosphare: p = const.

® Herleitung Uber hydrostatische Approximation (substantiell)

Anrabuma_ - © o ~oon 2 o dp/
o —pg = const. (1) Tremwrg Souoken

2

Sdp = —pgd? (2)
p z
= / dp’ = —pg / dz' (3)
Po z=0

= [plh, = P—po=—pglzliog = —pyz (4)

p(2) = po — pyz

® Lineare Druckabnahme mit der Hohe in der homogenen Atmosphéare
— z.B. fUr einfache Abschatzung Druckanderung in untere HOhen; Faustformel: ~1 hPa/9 m

® Homogene Atmosphare hat eine Obergrenze (Auflésung von Gleichung (4) nach z, p=0 ergibt
mit typischen Werten H ~ 8 km) = Ubung

16 21.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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Fragen uber Fragen...

17

In welcher Luftmasse nimmt der Druck mit der Hohe schneller
ab: In warmer oder infkalter Luft?

Was passiert dynamisch, wenn warme Luft horizontal an kalte
Luft angrenzt? — &  —acii | owsgeder

— LO-M’\":&S/&M sdnlon Lsavum ¢ 3= L), racids USeugen schuwalion WA wn L—553

Wodurch kommt die Land-Seewind Zirkulation zustande?
Und wodurch der Jetstream (Starkwindband im Bereich der
Tropopause)? |

Prinzipiell befinden sich kalte Luftmassen im Norden, warme
Luftmassen im Stden. Wieso kommt es nicht zum

Temperaturausgleich durch direkte Stromung? ot dud Krsdun g
Gorvdiobrofft Gwdio

Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie \\‘(IT
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4.3.2 Isotherme Atmosphare

Isotherme Atmosphare: 1" = const.

@ Herleitung Uber hydrostatische Approx. und Zustandsgleichung

hydrost. Approx. dp’ = —pgd (keine Integration mégl. da p(2)) (1)
/
Zustandsgleichung p = pR;T & p= P (2)
R;T
g .,
i dp’ = — dz
2)in () p 1%~
P dp P g z B
& / — = / dlnp' = ———= / dz’' T Schichtmitteltemperatur
Po p Po FiL%j z=0
D gz T emdouts | a
< Inp —In = ln— = ———= [ (rwseansfrad) [ |00 Ina—Inb=1n -
b po Do R T g‘—\ b
Vertikaler Druckverlauf . gz a=e" < ha=ux
isotherme Atmosphare © p(2) = poexp " RT < exp(lna) =a=¢e"
-2 W YUK exzporantiel Al
barometrische R.T . po RiT . m
) z = In Az = In
Hohenformel g p(z) g Do
18 21.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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4.3.2 Isotherme Atmosphare

Isotherme Atmosphare: T = const.

19
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p(z) = po exp (—

0°C

p(Z)T:273,15 K

1000 hPa
882,4 hPa
778,6 hPa
687,1 hPa
606,3 hPa
534,9 hPa
472,0 hPa
416,5 hPa
367,5 hPa
324,3 hPa
286,1 hPa
252,5 hPa
222,8 hPa

gz
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4.3.2 Isotherme Atmosphare

p(z) = po exp (— gz—)

Isotherme Atmosphare: T = const. RLT
® Bsp: Berechnung Hohendifferenz 4 Hohe z
_ 200 hPa
T
Az = R In P
9 P2 400 hF_>a
p1 = 1000 hPa T T o Bt
po = 850hPa / -
Az = 4,7546-T m _ L e s -
Kalt warm_ = 1000 hPa _
Breite x St O Pundegoction
Ar - 1370m bei T =288,2K (¥ = 15°C)
- 1299m bei T =273,2K (J =0°C)

—> je hoher die Temperatur, umso grof3er ist der vertikale
geometrische Abstand zweier Druckflachen

w0 in Bollen Ligi droungdln st ghe. tadsaron ”
20 21.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphéare
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4.3.2 Isotherme Atmosphare

W Relative Topographle 500 — 1000 hPa splegeItMltteItemperatur In dieser Schicht wider

NG

wolt + Redandndd

BTN T T T TTTTTTTTT]
4o fo o e f= LR CRLNCN LAON
OO iD= — b
0 e 0PI T e D03 T 2 e

2o R Tepeqofhl | agsh -venT

500 hPa GEC;FIDtEI'It-IE” [gpd"-:lrn]. Bodendruck [hF'G] relutwe Tnpogruphle H5O0— H1DGCI [gpdum] L> Ry - 2w N0 21W o
Montag, 21—11-2022 12 UTC {GFS) {Montag 00 + 12) () wow wetterd de SMUA*WM-{CWP
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4.3.2 Isotherme Atmosphare R.T . pr
_ In ==

Az =
g D2

Isotherme Atmosphare: 1" = const.

W Barometerreduktion: Ergebnis isotherme Atmosphéare lasst sich auch fur nicht-isotherme
Verhaltnisse anwenden, wenn fur T der Mittelwert zwischen zwei H6henniveaus Az verwendet
wird

® Ergebnis wird immer genauer, je geringer die Schichtdicke zwischen den zwei HOhenniveaus
J wmkenleTon in dviglie. MonchaBL vais avkennch Frdegobiovagaron =

S,
010 1020
2 1000 880 7

; VA =
990 it 5 /‘\\1 1040 =

— 980 1050—

1060,

22 21.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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4.3.3 Polytrope Atmosphare

Polytrope Atmosphare: konstanter Temperaturgradient Y

@ Herleitung Uber hydrostatische Approx. und Zustandsgleichung
® Annahme: konstante lineare Temperaturannahme:

setibadon Tewip: qodionk - Z—Z — —v = const. = Tj dT = —v /zio dz = T(z2) =Ty — vz
hydrost. Approx. dp = —pgdz (1)
Zustandsgleich. » = pRL(To— 72» & =g (Tf_ 2] (2)
2) in (1) % - RL(TSI— ¢ (3)

Losung des Integrals (3) (i) Integrationstafeln, z.B. Bronstein u. Semendjajew !
(i) Erweiterung dz / Substituierung

1
Ansatz: dz =|——|d(Ty — vz)
i )
Differential Konstante = 0 —d(’yz) = —~vdz mit[]ist rechte Seite = dz
23 21.11.2022 Kapitel 4: Vertikaler Aufbau der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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4.3.3 Polytrope Atmosphare

Polytrope Atmosphare: konstanter Temperaturgradient

1
b _ J dz und dz=——d(Ty — v2)
p Ri(To — v2) Y
o / s
Pdp /” g f”’ dTo—vz) g /Z
P g . _ : .
In — = In(7, — —InT (in Klammer: 1. Term in HOhe z,
. Po Rr~ { 11( ° fYZ) . 0} 2. Termin z=0)

Th — ~2 Th — ~z g/(YRL)
_Lln i :ln( L 7) alnb = Inb”

Rpvy To 1o
g
) = To — vz | e~ Vertikaler Druckverlauf
0 1o Polytrope Atmosphéare
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4.3.3 Polytrope Atmosphare

Normatmosphare ICAO (International Civil Aviation Organization)

@ Fir die Luftfahrt allgemein gultige und verbindliche Normatmosphéare mit
~ T,=288,15 K (15°C)

lg P/Pa

— Po = 1013,25 hPa Wl e 12 3 4 5
- po = 1,225 km m?3 | oruck (1o

® Ermadglicht international einheitliche Bezugsgrofe o |
(z.B. fur definierte Flughohen); weicht von der N
aktuellen, lokalen Atmosphare ab .
Rl wen. W(mw xarondad) AU . sol
® Konstanter Temperaturgradient in versch. Schichten M
Troposphare: AT |
POSP — = —0.65 K 100 m™* -
dZ 20
/)77 ﬁi . —dqlo ;
PN@M@ | NMLT&”‘@WJC (witane gﬁm I

,/)77 ° I —éo III —éo III —;0 Io II —éo III 0 I I 20

Nerdardabmepph - T/oC
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4.3 Zusammenfassung

Homogene /isotherme / polytrope (ICAO) / reale Atmosphare

7 - .
0 ’_\/ yemln guk
100 o o
] homogen /
200 : . / Mess”!‘_‘_g_._
300 4 - / /
L 400 J-
f wl
c -
S 500 Fo / /
) -
= .
5 600 3 //
700 / —
800 - - - p(14.11.07)
] / —— p(gamma=6.5 K/100m)
900 : . . . ——— p (homogen)
] / T,=275 K, p,=965 hPa, z, = 315 P (isotherm)
1000 ) L) ) 1 I L) ) ) 1 I T ) 1 1 I L) 1 L) L) I ) 1 ) L) I ) L) ) 1
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Hoéhe in m
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4.3 Zusammenfassung

Homogene /isotherme / polytrope (ICAO) / reale Atmosphare

27
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400 - \ ........
o 500 lt8sét; it hiitiiiA i (i rte i i
= ] ICAB\\
C -
> 600 \\ --------
Q .
= )
0O 700 e NN
] homogen \\
0] S E—— Vb W ——
i —— p(14.11.07)
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900 ] —— P (NOMOQEN) [ e R
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Der Wasserdampf in der Atmosphare
5.1 Wasserdampf und Feuchtemale
5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfs
5.3 Koexistenz von Flussigkeit und Dampf
5.4 Koexistenz von Festkdrper und Flussigkeit
5.5 Koexistenz dreier Phasen
5.6 Reale Gase

5.7 Thermodynamische Phanomene, Kondensationsprozesse
5.7.1 Dunst
5.7.2 Nebel: Strahlungsnebel, Advektionsnebel
5.7.3 Wolkenklassifikation
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

Bedeutung Wasserdampf: Energietrager
temp. 0"‘”"85“’4"\’““1’“ 1R /doge

LV — o -:3"31".{'3&5* g kg Wasserdampf von 100°C
*\3:. "‘3‘.1& .‘ 1,,
<R .'}é;‘*.*
' L1 I ., .o. -
0,63 kWh | 7760 kd > | 7760 Kk >
Werdampfungs- Kondensations-
energie P energie
i 1 kg Wasser von 100°C
0,11 kWh E”
H 1 kg Wasser von 0°C
N E 2351
0,09 kWh EI Iﬁ 5
iz “ Erstamungs-
: g cherdie
1 kg Eis von 0°C
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

Bedeutung Wasserdampf: Energietrager

1coming solar reflected thermal outgoing
:“\'solar TOA TOA

340

(340, 341)

atmospheric
window N

solar absorbed lagfnt heat ; ity “gg::suse
atmosphere ‘”’

imbalance
06 solar absorbed evapo- sensible thermal thermal
(0.2, 1.0) surface ration heat up surface down surface
gt (IPCC AR5, 2013)
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Fragen uber Fragen...

Wovon hangt die relative Feuchte ab?

Was ist die Taupunktstemperatur?

Das Mischungsverhaltnis ist definiert als Masse Dampf zu

Masse trockener Luft. Andert sich das
eines Luftpakets, das gehoben wird (o

Mischungsverhaltnis
nne Kondensation)?

Andert sich die relative Feuchte bei H

ebung?

Gilt die Zustandsgleichung (siehe Herleitung in VL 4) auch

fur feuchte Luft?
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

a.) Dampfdruck e, Sattigungsdampfdruck E

B Jedes Gas i bt einen bestimmten Druck aus, den Partialdruck p;

® Daltonsches Gesetz: Gesamt(luft)druck p ist die Summe

der Partialdrucke

® Partialdruck von Wasserdampf: Dampfdruck e ; Einheit hPa

® e hat obere Grenze, die nur von der Temperatur

abhangt Sattigungsdampfdruck E(©)
(siehe nachste VL)
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

b.) Relative Feuchte f

® Verhaltnis von gemessenem Dampfdruck zu Dampfdruck bei Sattigung
(Sattigungsdampfdruck)
-

e . _ 9
f:E(ﬁ)']‘OO in % (—E-IOO—q—S-loO)

® Grad der Feuchteanreicherung (oder Sattigung) der Luft
® abhangig von der Temperatur; keine Aussage Uber tatsachlichen Anteil an Wasserdampf
In der Luft

® Untersattigung bei f < 100%; Wolken-/Nebelbildung bei
f=100% (f> 100% selten in Atmosphare)
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

c.) Absolute Feuchte a

B Masse Wasserdampf pro Volumeneinheit (= Wasserdampfdichte)

a = pq in kg m "

B gibt direkt den Wasserdampfanteil der Luft wieder
® Einheit wird oft angegeben in g m-3 (keine SI-Einheit!)
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

d.) Taupunkt bzw. Taupunktstemperatur T, oder t

B Definiert als Temperatur, ab der es bei isobarer Abkthlung der Luft zu Sattigung (Wolken /
Nebelbildung) kommt; keine Advektion von Wasserdampf

® Die Taupunktstemperatur ist ein eindeutiges Mal3 fir den Wasserdampfpartialdruck e (- siehe

Ubung und nachste VL)

e(T) = E(T4)
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Wir fassen zusammen...

% Modellatmosphéren

— Homogen (p = const.) p(z) =po — pgz

Isoth T (2) e ( = )
— = = X — =
sotherm (T = const.) p Po €Xp TR,
Top — vz 7L
— Polytrop (dT/dz = const.) p(z) = po ( o )
0

® Feuchtemal3e (Verwendung je nach Fragestellung)
— Wasserdampfpartialdruck e (in hPa): Druck durch den Dampf; hat eine obere Grenze, die von der

Temperatur abhangt - Sattigungsdampfdruck E

Druck in hPa

100 3

200

300 3

400 3

500

600

700

800 -

900

] / T,=275 K, p,=965 hPa, z, = 315

— p(14.11.07)
—— p(gamma=6.5 K/100m)

p (homogen)
p (isotherm)

1.000 +————

0 5.000

— Relative Feuchte f (in %): relatives Mal3, abh. von Temperatur
— Taupunktstemperatur t (in °C): Temperatur bei 100% rel. Feuchte
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