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850 hPa Temp. (°C)

Vorhersage: Ensembles

® Modell GFS (Global Forecast System) des amerik. Wetterdienstes NOAA
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Wettervorhersage

® Wettervorhersage: Integration der prognostischen ﬁ'sﬁfésrg?MNofgﬁg
Gleichungen (z.B. Navier Stokes Gleichungen,
1. Hauptsatz der Thermodynamik,...)

® Nicht-lineare, partielle Differentialgleichungen
2. Ordnung nicht direkt I6sbar; daher
Diskretisierung auf (Rechen-)Gitter, Anwendung
rnumerischer Verfahren - numirische
Wettervorhersage (NWP)

® Anfangswertproblem: an jedem Gitterpunkt
werden prognostische Gleichungen gelost;
- notwendig: meteorologische Variablen
(u,v,w, p, T, p, RF) an jedem Gitterpunkt
(Assimilation: Einbringen in NWP Modell

Modell ICON DWD
Mit adaptivem Gitter
(hohere Auflésung Europa)

-
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All data for 27—-Mar—02 0000 to 27—-Mar—02 2358 UTC
An a n g SWe rt E ro e m 130870 reports shown, betwaan —500. and 43013, ft

Flugzeuge

Satelliten: Temperatur, Feuchte, Wind
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AnfangswertErobIem

® Anfangszustand nicht exakt reproduzierbar
— verschiedenen Realisierungen in der Zeitintegration moglich

Analogie: N . cobodihnduitbiotiit
g e L hnlpne. esaddc '

Annahme: Ball rollt Gber Buckelpiste

1. Einfache Bahn

2. Verschiebung Ausgangsposition: E_
— verschiedene Realisationen

n
(=]

~n
a

3. Minimale unterschiede Ausgangsposition:
— erst gleicher Weg, danach Divergenz

DOWNSLOPE DISTANCE (meters)
& =]

&

— Eigenschaft Chaos: benachbarte
Zustande (Ausgangspositionen)

konnen divergieren auch bei noch y ;

S0 geringen Unterschieden in der of oprmtorel e - /Mi‘

AusgangSpOSIthn CRNOSS-SLOPE DI?TANCE (meters) (Lorenz, 1953)
L/O\a/v:f/\é L 75
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Ensembles ...

A [kva/MSkw'/\\tl&"\g"Wo Heedof) >

pmm .~ Climatology
® Ensembles: Leichte Stérungen des Anfangszustands Ensembles < /
(z.T. + physikalische Parametrisierungen) Cores )
Initial condition ¢ Wl PP /' _ /I
® Fir jeden geanderten Anfangszustand wird eine uncertainty "_WL /
eigene Modellvorhersage gerechnet *_— 2 :
— jede Vorhersage hat die gleiche Wahrscheinlichkeit = — I A \
= Wo /wie die Modelfelder gestort werden. hanat von f\
der jeweiligen synoptischen Situation ab . N
Time he e — == g Forecast
W Zahl der Members (unabhangige Vorhersagen) hangt tncertainty
von Ensemblemodell ab
Met Office > - . -
~ GFS: 30 Members; ECMWF: 50 Members; ICON: 40 e Vebovare Gar gide WRbnudeddick
Members =0 o b pwo
® Abschéatzung

— Bandbreite mdglicher Wetterzustande
— Bestimmung der Unsicherheiten

— Grenze der Vorhersagbarkeit
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Ensembles GFS: 500 hPa Geopotential 1 Tag L

CONTRERS 00Z Val: Thu, Wed, 00Z Val: Thu, 00Z Val: Thu, 00Z Val: Thu,
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Ensembles GFS: 500 hPa Geopotential 3 Tag

- { A
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Iaille S

11 24.11.2022 Das Wetter Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23 Ksekn st of Thonlogy



PB  Wed,23NOV2022 00Z Val: Tue,20NOV2022 002

e 7S Nk

o —
P10 Wea,23N0V2022 00Z Vol: Tue,20NOV2022 00Z P11 Wed,23NOV2022 00Z Val: Tue,29NOV2022 00Z

Q == T | SR
7

P13 Wed,23N0V2022 00Z Val: TANMOZZ 00z
7 1030 FSa (e 7)1
7 &S /

lvg&)
lo‘%

12 24.11.2022 Das Wetter Vorlesung Allgemeine Meteorologie
WS 2022/23 Ksekn st of Thonlogy



opotential 12 Ta
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Ensembles GFS: 500 hPa Ge
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Ensembles in der Wettervorhersage [ Klimamodellierung e

Paleo phenomena
QNP6 experimens;

Ocean/
Land/Ice

® Einsatz bei Klimaprojektionen = Ensemble aus verschiedenen e
Klimamodell-Laufen, z.B. Coupled Model Intercomparison
Project CMIP des World Climate Research Programme (WCRP) ot

~ Impacts

Carbon

Scenarios
cycle
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Letzte Vorlesung...

...Wiederholung

B Modellatmospharen; Herleitung aus hydrostatischer Approximation + Zustandsgleichung

— (a) Homogene Atmosphéare (0 = const.)

- lineare Druckabnahme

— (b) Isotherme Atmosphéare (I'= const.)

- exponentielle Druckabnahme

- Schichtdicke abhangig von Temperatur (Barometerreduktion)

T
— (c) Polytrope Atmosphare ( g—z = —v = const.)
—> Druckabnahme bestimmt von T, und y

@ Reale Atmosphare: Dichte- und
Druckverlauf

Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére

p(z) = po — pgz

atm

9
! . SSRGS e
e
I
top of ° | °
® e 40 = = 40
L °
hd a
L ]
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agenda
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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

Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére
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Fragen lber Fragen...

® Wovon hangt die re
® Was ist die Taupun

® Das Mischungsver

ative Feuchte ab? ™ "o

OW@\ WWW{;}%

Ktstemperatur? 7= ==+

naltnis ist definiert als Masse Dampf zu

Masse trockener Luft. Andert sich das Mischungsverhéltnis
eines Luftpakets, das gehoben wird (ohne Kondensation)?

o s TREL il eppetien ( aulm Kord N edorrdiag )

® Andert Sich die relative Feuchte bei Hebung? * =% °™

® Gilt die Zustandsgleichung (siehe Herleitung in VL 4) auch fur
feuchte Luft? ton el sl fom? e

Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie

WS 2022/23

Karlsrunc Instinute of Tochnology



5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

a.) Dampfdruck e, Sattigungsdampfdruck E

W Jedes Gas i Ubt einen bestimmten Druck aus, den Partialdruck p;

® Daltonsches Gesetz: Gesamt(luft)druck p ist die Summe der Partialdrucke p= Zpi

® Partialdruck von Wasserdampf: Dampfdruck e ; Einheit hPa

B ¢ hat eine obere Grenze, die nur von der

Temperatur abhangt: Sattigungsdampfdruck E E/hPa 4 €
(- siehe nachste VL) 7 at. won T
W
-~ 1013.25
ke 0 . 0 Flussigwasser
N gruvedQed. - CTANTIRVINY
> dotredd- CARI Tt Wpkond)
bod gui 1005 exp
Wasserdampf
6.11 —
I 1 >
0 100 374.2 T/°C

20 24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

21

G oy T~k g
b.) Relative Feuchte f

® Verhaltnis von gemessenem Dampfdruck zu Sattigungsdampfdruck.

g : — 100 = L 100 F
f:Ew)&OO in % =5 =L :

® Grad der Feuchteanreicherung (oder Sattigung) der Luft

® abhangig von der Temperatur; keine Aussage uUber tatsachlichen Anteil an Wasserdampf
In der Luft

® Untersattigung bei f < 100%, Wolken-/Nebelbildung
bei f = 100% " (f > 100% selten in Atmosphére)

N00; Vo ssRE = vorgun e roxa C kg B M"‘A"”‘mj\‘?‘%

24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

c.) Absolute Feuchte a

B Masse Wasserdampf pro Volumeneinheit (= Wasserdampfdichte)

a = pq in kg m "

W gibt direkt den Wasserdampfanteil der Luft wieder
® Einheit wird oft angegeben in g m-3 (keine Sl-Einheit!)

22 24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

d.) Taupunkt bzw. Taupunktstemperatur T, oder t -
v O - '
@ Definiert als Temperatur, ab der es bei isobarer Abkuhlung der Luft zu Sattigung (Wolken,

Nebelbildung) kommt; keine Advektion von Wasserdampf
® Die Taupunktstemperatur ist ein eindeutiges Mal3 flr den e(T) = E(Ty)
Wasserdampfpartialdruck e (= siehe Ubung und nachste VL)

T . 020uer N
/)'”"-?J/\--pﬁm\,b&an

%&WG Taugloeslenp (1007 8.

L oudit )
G T mc&%mdﬁwg}m
E/hPa ¢
1013.25 —
Flussigwasser
verdunsten
kondensieren )
— isobar
Wasserdampf
6.11 — .
] isotherm
| 1 >
0 100 374.2 T/°C

23 24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

e.) Mischungsverhaltnis r und spezifische Feuchte g

® Gibt die Masse Wasserdampf bezogen auf die Masse trockener (Mischungsverhaltnis r)
bzw. feuchter (spezifische Feuchte g) Luft an (Massenverhaltnis):

Pd mgq

— 20— % it p=py+
g P m\w.gumgff AT
p o Pd _ T s

Pl My & Lk

A0
AT

— dimensionslos; Einheit: kg kg-! (SI-Einheit) oder g kg (wird haufig verwendet)

— konservative Grof3e: andert sich nicht, wenn sich Druck und Temperatur andern, z.B.

bei Vertikalbewegungen ohne Kondensation/Verdunstung

24 24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

e.) Mischungsverhaltnis r und spezifische Feuchte g

® Unterscheidung trockene Luft, feuchte Luft, Wasserdampf

H,0
Ar Ar 2\ :

trockene Lulft: feuchte Luft: Wasserdampf
Einkomponentensystem Zweikomponentensystem
Druck: Daltonsches Gesetz p; = E Di P = Pi + Pd Pd =€
Zustandsgleichung pr = pRT ? > spater pa = paRJT
25 24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

Mischungsverhaltnis p=Pd_d (1) e Druck trockene ﬁﬂ?/yvvfsssseeﬁfr?ﬁff
Pl mp R, Ry Gaskonstante trockene Luft / Dampf
Zustandsgleichung (a) trockene Luft (b) Wasserdampf
p=p—e = pRT pa=e = pqRqT
= MR = ER4T
—e\V eV
= m; = (pRlT) = Mg = R,T

eingesetzt in (1): r

R (p—e)¥V
. Rl €
Rq(p—e)
_ —1 —1
(p—e) R;=461.4Jkg ' K!
26 24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

Spezifische Feuchte g="2 -4 _
o m

mq

(1)

m; + my

Zustandsgleichung (a) trockene Luft

(p—e)V
R,T

Ri:{f 1 e

eingesetztin (1): g = =

(p 8) _|_%

Rl €

 Rap—e+ e
\_'_l \—'—’
= 0.622 = 0.622

(b) Wasserdampf

eV
R,T

m; =

€ ~ 0.6225 ~

— 0.622
e p— 0.378¢ p

27 24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

f.)* Virtuelle Temperatur (* keine eigentliches FeuchtemaB)
um Dandindiel - nstandt . o Bl w
W Zustandsgleichungen fir ein ideales Gas

— trockene Luft p = LLRAT Mp M
M, m z

— Wasserdampf Dy = YL R*T
M d

® Wasserdampf hat eine geringere molare Masse M als trockene Luft M, = 28.96 g mol ™ *
—> Dichte feuchter Luft ist geringer als Dichte trockener Luft My = 18.02 g mol ™"

® EinfUhrung der ,,virtuellen* Temperatur; dann kann weiterhin p = pRlTv
Zustandsgleichung mit Gaskonstante flr trockene %uft verwendet
werden (und Dichte fur feuchte Luft) &, *7~%

hoyt

28 24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie __\X‘(IT
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

f.)* Virtuelle Temperatur (* keine eigentliches FeuchtemaR)
® Ausgang: p=p +ps=RT (ﬂ + ﬂ) Ziel: Gleichung der Form p = p R; T,
e ofofe
_ R M B M, .
(D herausziehen 1/M, vor Klammer: p = —T ( pi + —pa | = BT | pi + —pad =€, Mo
Ml Md — Md :Rd\-Mdn
. M,
@chhte: pP=PpPL+pPd < PL=pPPd = RT p—pd+ﬁpd
d
herausziehen p vor Klammer = pR,T (1 _ Pd + %@
— P Mg op
@ Definition spezifische Feuchte ¢q = Pd =pR/T(1+ % —1
wm.h%ﬂ&_wb%&* P piu q M d
M _ BB Rq_ 4614 = pR,T (1 + 0.608¢) = pR,T.
M, R*/R;, R, 2871 1.608 prus (1+ . Q), ﬁg_l_v
— Virtuelle Temperatur: ,Zuschlag zur Temperatur® s> T, =T (1 + 0.608q)

Dichte der feuchten Luft, Gaskonstante fiur trockene Luft

29  24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie A\‘(IT
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

30

Zusammenfassung Feuchtemale

® Relative Feuchte: relatives Mal3, i.d.R. in % = e 100%

— Angabe Temperatur notwendig - F ’
® Taupunktstemperatur t (in °C)

— Definition implizit: e(T) = £(7)
® Mischungsverhaltnisr (in kg / kg) — #eoveeroeki-) 42;;“5%/\:5.@ Hamened _ oS

— Masse Dampf (M) zu Masse trockener Luft (M) e e
W spezifische Feuchte g (in kg / kg) 0699 e

— Masse Dampf (M,) zu Masse feuchter Luft (M,) ¢=0,6 p— 0,378

® Virtuelle Temperatur

— Temperatur, die trockene Luft besitzen muss, damit sie bei T, =T(1+0,608q)
gleichem Druck p dieselbe Dichte p besitzt wie feuchte Luft

— Damit: Berucksichtigung Feuchte in Zustandsgleichung p=p R; T,
1

Huschraialel

24.11.2022 Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphéare Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

W Ungestorter Tagesgang verschiedener Feuchtemalde Station Berlin-Botanischer Garten
Sommer: 15.08.2001
— geringer Tagesgang Mischungverhaltnis, spezifische/absolute Feuchte, Dampfdruck, Taupunkt
— gegenlaufiges Verhalten Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit "~ /j\i % |
— paralleler Verlauf Temperatur - Taupunktsdifferenz

| Tog "
— frelative Feuchte
S ® T, Taupunktstemp.
S
g — T-T4 Taupunktsdiffer.
= 525 A
£c
o]
I o - — a absolute Feuchte
e ——— "‘-‘—-..______ e e ]
10 i e g (s) spez. Feuchte
Z m Mischungsverh.
I:I I T T T T T T T
0 3 F 9 Feit 12 14 18 21 24

(www.met.fu-berlin.de/de/daten/luftfeuchtigkeit/)
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

W Ungestorter Tagesgang verschiedener Feuchtemalde Station Berlin-Botanischer Garten
Winter: 24.02.2001
— geringer Tagesgang Mischungverhaltnis, spezifische/absolute Feuchte, Dampfdruck, Taupunkt
— gegenlaufiges Verhalten Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit
— paralleler Verlauf Temperatur - Taupunktsdifferenz
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B e, —

f relative Feuchte

25
T, Taupunktstemp.

T-T4 Taupunktsdiffer.

]
=

—
[y ]

—
=

n

= [@fmE], = und m [9ka],

und Td °C

a absolute Feuchte

S ——]
— e —

3 B 9 Zeit 12 15 18 71 2l g (s) spez. Feuchte

' \_,-’—\ m Mischungsverh.
-10

U-——._———'—_

=
—_—

n

-14
(www.met.fu-berlin.de/de/daten/luftfeuchtigkeit/)
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5.1 Wasserdampf und Feuchtemale

W Jahresgang der spezifischen Feuchte g (= Mischungsverhaltnis r):

Station Berlin-Botanischer Garten im Jahr 2001

Berlin-Botanischer G arten 2001

— spezifische Feuchte

T Solkwert fir Feuchtegehalt 8 oikg

B__

spezifische Feuchte [gkg]
[y |
..

Jan Feh W1z A pr ET Jun
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Fragen lber Fragen...

® Wie andern sich
— Dampfdruck e
— Mischungsverhaltnis r
— Relative Feuchte f

In der Atmosphife
Hohe?
® Was ist sind HalbWertshohe hd Skalierhgshohe?

m Wie hoch ist die HMbwertshoMe des Wagerdampfs
(typischerweise in unseren Breiten)?

ht Stel@nde

uftfgmket) mit der

Kapitel 5: Der Wasserdampf in der Atmosphére Vorlesung Allgemeine Meteorologie
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5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfs

® Aus F ~ exp(T') (Clausius-Clapeyron Gleichung, nachste VL) folgt im Mittel in der
Troposphare annahernd exponentielle Abnahme des Dampfdrucks mit der HGhe (bei
linearer Temperaturabnahme)

® Aber Unterschiede in den verschiedenen Variablen:
— Dampfdruck €, absolute Feuchte a: ~exponentielle Abnahme
— Mischungsverhéltnis I, spez. Feuchte (: konstant in Grenzschicht:
— relative Feuchte f: keine Aussage mdglich wegen f = funkt(7')
W Skalierungshohe Wasserdampfdichte (Abfall auf 1/e): 1 km bis 3 km

® Empirische Formel nach Saring fur Abnahme Dampfdruck

z 22
e(z) =e(z=0) x 1075 120
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5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfs

12
11
1

Hoéhe in km

N WO A~ OO0 O N 00 © O
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Empirische Gleichung nach Siring:
Abnahme Dampfdruck mit der H6he

Skalierungshdhe
Halbwertshohe
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5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfs

® Sounding Stuttgart am 15.09.2020, 12:00 UTC

— trockene Schicht 2-6 km; dartber und darunter
relativ feucht

— sehr geringe Werte des Mischungsverhaltnis ab
~ 10 km

— Abnahme Mischungsverhaltnis durch Abnahme
Temperatur (im Mittel)

— Aber: relative Feuchte prinzipiell keine direkte
Funktion der HGhe
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Wir fassen zusammen...

Feuchtemalle (Verwendung je nach Fragestellung)

— Wasserdampfpartialdruck e (in hPa): Druck durch den Dampf; hat eine obere Grenze, die von der
Temperatur abhangt - Sattigungsdampfdruck E

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

— Mischungsverhaltnis r (in kg / kg). Masse Dampf (M) zu Masse trockener Luft (M,); konservativ bei
Vertikalbewegungen

— spezifische Feuchte g (in kg / kg). Masse Dampf (M,) zu Masse feuchter Luft (M,); ; konservativ bei
Vertikalbewegungen

Virtuelle Temperatur

— Temperatur, die trockene Luft besitzen muss, damit sie bei gleichem Druck p dieselbe Dichte p
besitzt wie feuchte Luft

— In Zustandsgleichung kann bei Verwendung von T, die Gaskonstante fur trockene Luft R, verwendet
werden

Tagesgang. Dampfdruck, absol./sepz. Feuchte, Mischungsverhaltnis + Taupunktstemp. haben
geringen Tagesgang; rel. Feuchte invers zu Temperatur
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