
2
- usammensetzung der Luft

Def Luft: Gemisch aus verschiedenen Gasen

-Volumenanteil trockener Luft bis ca
.

100 km Höhe konstant (Beginn Thermosphäre) - Homosphäre
↳

Konstant der phy.
Konstanten Molare Masse

, spezifische Wärme, innere Reibung
↳ NICHT:

H.8 (unteren Schichten dichter)
,

Ozon /max
.

Boden nah + Stratosphäre)

Vertikalprofil: 3001
F # mittelere Molare Masse

:
DLuftdruck

e

Temperatur
2.

1.
Die Gase der Atmosphäre Kinetische Gastheorie: mikroskop. Zugang zur Währmelehre

Sticktoff Ne: -78% molare Masse: 28.183k, Mol: SI-Einfreit der Staffmenge -Gasathome/-molekühere beweg.
sich mit hoher Geschw. frei im Raum umher - stoßen oft miteinander

Sauerstoff 02
: ~21% molare Hasse: 32 -18 Verteilung bei trockener Luft

Arogadro-Konstante:

6
,82 -18 -Zwischen Stößen:

geradlinige Bewegung auf der Strecke der mittleren freien Wellenlänge
mal

Argon Ari
1. molors Manz: 40 -18

3
molare Masse M: Masse eines Mols M = { Mi Vi -Zusammenhang zw. Dichte,

Druck
, Temperatur, innerer Reibung

Treibhausgase: CO2
,

Methan, Lachgas, Ozon, H,
O Def. Temp : mittlere kinetische Energie der Holekühe eines Guses

-

Spurengase
↳ schützt vor UV-Strahlung Wie RT k: Bolzmankonstante Wein:EMr [T]=K 0°C = 273,15K

Feuchte Luft: 0-4% Wasserdampf Entropie: Maß für Unordnung

2.2 Spurengase-Treibhauseffekt Maxwell-Bolzman-Verteilung:

Treibhauseffekt: Transmission solarer Strahlung, Absorption teristischer Strahlung durch Treibhausgase,
natürlicher Treibhauseffekt

: +33K

-Erde Strahlt langwellig,
da sei kälter als

die

Somme ist

Mittlere Temperatur DE: 15°C (Eiszeit 11°C)

ohne natürlichen Treibhauseffekt: -18°C

10 Min
-

10]. Natur /100]. Verbrennung 12]- 100J.

Natürlicher Treibhauseffekt: Ho: +20 , 5°C CO ,: +7,2°C Ozon:+2 ,4°C Methan: +0, 8°C Lachgas: +

1
,4°C

Autropogen bed
. Treibhausgase (+1°C): H,0:66% Methan: 17% Lachgas:

6

% CFC-12:5% CFC-11: 2%

↳ CFC-11 u. CFC-12 sind starke Treibhausgase
die

sich nicht leicht abbauen lassen

Anstieg von CO
,,

Methan
, Lachgas:

3.
2. Zustandsgleichung für ideales Gas

- Zustandsänderungen: Übergang eines Systems von einem Zustand in einen anderen

↳ isobar (p=const . ),
isotherm (T=const)

,
isochor (V-const)

,
adiabatisch (kein Austausch von Wärmeenergie)

ideales Gas: Gasteilchen sind Massepunkte; keine Wechselwirkungen (Kräfte zw.
Teilchen) V-const., gerade Bew .; hochverdünnt

isobar:

piconst VeT = =const
isochor: Viconst put := const3 Annahme ideales Gas

isotherm: T=const pr-poVoconst

=> P = PRT Zustandsgleichung für ein ideales Gas (R= Individuelle Gaskonstante)

Definition universeller Gaskonstante: R
*

= R -14

Molare Home

molares Volumen: V
*

= = 22 ,4 mor

=> PV
*

= R
*

T

3
.3 Zustandsgleichung einer Mischung idealer Gase

-Gasgunisch ist auch ideals Gas

CO2-Anstieg: 37% Industrie,
23% Trasport (davon: 74% Straßenverkehr, 11% Luftverkehr, 11% Schiftart), 12% Haushalt

,
11% Dienstleistung

- keine Wechselwirkungen zu den Gasen

↳
Anstieg seit Industrialisierung um ca.

50% für Trokene Luft

:

P
= pReT

3
.

4
.

Wind

3
.. Zustandsvariblen,Zustandsgleichung und -Vektor Einheit: Oder Em Knoten =

1
,85m

Wi

V

meteorolog. Größen
·Richtung:

wo wind her kommt

18 E
10

7

·Vertikalgeschw. wichtig für Entwicklung von Wettersystemen
- U

·Mittler Wind (mittel über 10 Minuten), Boengeschur.
(im Moment

3.1 Zustandsvariablen und meteorolog . Größen
· Sturm: Windstärke: 9

; 75-88km

- Alle größen hängen von Ort
u.

Zeit ab - 4 Dimensional
· Okan

Variable Einheit typ. Bodenwert Bedeutung
-Wind weht vom Hochdruckgebiet zum Tiefdruckgebiet Druckgradentkraft: PGFx=-dP PGF -

Dichte p
Leg

1 , 2k3 Trägheit 3 -Reibung beeinflusst Windfelder bis zu eine höhe von ca. 2 km
m3

Druck p Pa 1013 ,25 hPa Antriek für Luft bewegung
Zustandsvariablen -Schwerebeschl

, wirkt vertikal

Temperatur T K 288 ,15 K Fühlbarer Energiefluss
3.

5

Niederschlag Unterscheidung nach Wolkenart:

Feuchte
r , q,

RF Wolken, Niederschlag,
latenter Energiefluss

- Niesel
, Regen (Regen ab Tropfendurchmesser 0

,5mm) stratiform: große räumliche Ausdehnung
; mehrere Stunden bis Tage; gerine bis moderate

Wingeschw.
V * 18 Impuls/Austauschprozesse - Eis,

Schnell Intensität; Entstehung: großräumige Hebung; Vertikalgeschw :
0,05-0

,5

T

Niederschlag I mun Wasserkreislauf -Graupel, Hagel (unterschiedl
.

Dichten und Wachstum) Konvektiv: lokale Begrenzung, wenige Minuten bis Stunden, hohe-extreme Intensität, skare Variabili

3.1 Meteorolog.
Zustande variablen - abgesetzter Niederschlag (z.BReif) tät;

Entstehung: labile Schichtung
; Vertikalgeschw. 18-48 5

Def. Zustandsvariablen: Makroskopische phy. Größen,

die

den momentanen Zustand eines betrachteten (thermodyn .) System
Globale Verteilung a. Niederschlags:

beschreiben Jan: 150 mm
- süd

. Tropen 25mm
: Sahara, Ostasien, Kanada/USA innenland

-Ein Zustand im thermodyn. Gleichgewicht (stationäre Zustand, kein Wärme - oder Massefluss, Gleichheit chem
. Potentiale) ist vollständig Juli: 150 nu = nörd

. Tropen 5mm: Nord-u
. Südafrika,

Australien

·
bestimmt durch Angabe der Zustandsvariablen: Volumen/Dichte, Druck, Lufttemperatur Niederschlagbares Wasser:

Niederschlagshöhe, wenn aller vorhan
. Wasserdampf einer vertikalen Luftsäule

-Bestimmung von zwei Zustandsgrößen reicht dritte folgt aus Zustandsgleichung

Dichte Luftdruck

Def: Masse pro Volumen = Ip] Def: Kraft profläche A P-E [P] = Pa bzw.
hPa = mBar

Reizprokwert: spezifisches Volumen: a =
↑ · Ursache: Gewichtskraft der darüberliegenden Luftsäule

·
je höher

die

Diche, unso,

Zäher" die

Strömung
· Druck resultiert auf mikroskop. Ebene aus Stoßprozessen der Moleküle im

· groß betrachtet ist Luft annäherd inkopressibel Gas auf eine Fläche

↳ p
= Const

· Druck entspricht der Masse von ca
.

10T pro
mi

· Dichte nimmt
bei

Expansion des Volumens-Horzentrale Unterschicke (Druckgradient) ist
die

Ursache von Bew. in Atmosphäre

(Hebung d. Luft) ab ·

genner periodische Tagesgang der Luft (12h) (von Temperatur Schwankungen angeregt)

T=

2 Win

-> Äste Brechen,
kleine Schäden an Häuser

·Windstärke:

12: 118 schwere Verwüstung

(kopressibel)



4
.
Vertikaler Aufbau der Atmosphäre 5

. Wasserdampf in der Atmosphäre
4.1 Aufbau der Atmosphäre 5.1 Wasserdampf und Feuchtemaße

Temperaturverlauf: Vorgänge,

die die

Temperatur in einer Luftschicht beein-Bedeutung Wasserdampf: Energieträger Relative Feuchte f: Verhältnis von gemessenem Dampfdruck zu Sättig
D

· flussen: Dampfdruck e, Sätigungsdampfdruck E: ungsdampfdruck f =

E
100 in % (100% gesättigt)

-Strahlungsfluss divergenzen / Absorption -jedes Gas: übt einen Partialdruck pi aus = p=, Pi -Grad der Feuchraureicherung; abhängig von Temperatur (TRF)

Thermosphäre
-Vertikalbewegungen (Hebung,

Absinken) -Pantialdruck von Wasserdampf: Dampfdruck e - keine Aussage über Tatsächlichen Anteil an Wasserdampf in der Luft

Mesospause
· Ozonbildung - e hat Obergrenze abhängig von T - Sätigungsdampfdruck -Wasserdanfgehalt erhöht höhere RF

Mesosphäre
- Konvektion, Turbulenzen,

Advektion - Transport u. Vermischungsvorgänge Virtuelle Temperatur: Temperatur,
die

trockens Luft Taupunkt Ta o . : Definiert als Temperatur, ab der es bei iso

·Kondensation u. Verdunstung besitzen mun um gleichen punds zu haben wieflucht Luft barer Abkühlung der Luft zur Sälligung kommt e(T) = EITal
Masse Wasserdampf

Stratopause Absolute Feuchte a
: Masse Wasserdampf pro Volumeneinheit Mischverhältnis v:

Masse trockene Luft
Masse Wasserdampf

a= Pa [a] = 1 Spezifische Feuchte 9

: Masse Luft
Stratosphäre

- gibt direkten Wasserdampfanteil der Luft wieder ↳ im Sommer höher ändert sich beim Aufsteigen/Absinken nicht

↳ heiße trockene" Saharaluft enthält bis zu 2x mehr Wasserdampf als

Tropopause Kalte Polarluft über Europa
Troposphäre

Tagesgang: alles kaup Tagesgang außer T
,

u
.r gering;

velFeuchte invers zur Temperatur

= 5.2 Vertikale Verteilung des Wasserdampfes

-xpoenzielle Abnahme des Dampfdrucks mit der Höhe Halbwertshöhe Dampfdruck: ca. 2 km

Molekulare U-bertragung
4.

1

.1 Troposphäre 0-8km (Polen); 18km /Äquator)
↑ von Impuls & Wärme

~ 10 mm
Windzunahme Winddrehung

~ 100m ~ 1 - 3kn

- Ort der Wettersysteme, Wolken-/Niederschlag -Aufgeteilt in Laminare Schicht, Prantl-Schicht
,
Ekman-Schicht,

-Starke vertikale Durchmischung -Tropopause: T: -40 bis -60°C Zu
.

Freie Atmosphäre /Geostroph. Wind)

- Temperaturalnahme mit der Höhe ~

0
,0065 - in Tropopause Konstante Temperatur; gekennzeichnet durch Zunahme

- planetare Grenzschicht: bodennahe Luftschicht; der Temperatur (Inversion)

ca.
500m (nachts) bzw. ca

.

3000m (tage); darüber Freie - Höhe der Tropopause ist Abhängig von Temperatur u. Geographi

Atmosphäre scher Breite (indirekt auch Temperater/

-Tagesgang der Temperatur: tage: Einstrahlung Er-
- Wolken durchbrechen Trapopause Selten

wärmung; nachts: Ausstrahlung Abkühlung -Viele atmosphärisch Bestandleite zeigen dutliche Konzentrationsänderung

4
. 1

.2 Stratosphäre 18-50km

- bestimmt auch Wettersysteme - hoher Ozongehalt - trockene, Kalte Lust

-Temperturzunahme bis ca OC durch Ozonchemie-trocken,
keine Wolken außer polare stratosphärische Wolken

-Polarwirbel: Großräumiges Tiefdruckgebiet mit Kaltluft über den Polen im Winter

-Plötzliche Stratosphärenerwärmung im Winter: ensteht wenn Polarwirbel aus dem Takt Verlamsammung oder Aufspaltung in 2 Wirbel

-Troposphäre: Umkehr der Westwinde in Ostwinde kalte Kontinentale Luft aus Osten

uV -c Strahlung
- Ozon: Absorbiert UV-Strahlung Strahlungsquant Stoßparameter

↓ >0,24um ↓(Nc0 .02)

↳Entstehung Oberhalb von 20km durch PhotodissoziationRekombination: O
+hu >0 + 0 O +

O
2+M <

03
+ M

0, 26 um

↓

↳ Zerfall (natürlich): PhotodissoziationRekombination 8 + hr ->
02

+ 003 + 0 + 202

=> Photochemisches Gleichgewicht durch Zerfall u. Neubildung (Chapman Zyklus)

- maximum 20-30ku

- Ozonabbau durch katalytische Reaktionen mit freien Radikale (ungebremmst) z. B.

C1 +03 -> 02+C10 = CO+CIO 02+2C

- (FC - 11u .(TC - 12(50-100 Jahre erhalten) Zerstören Ozonschicht Entstehung Ozonloch

4 .
1
.3 Mesosphäre 50km-80km

- geine Ozonkonzentration - Abnahme der Temperatur Schwere Verbrennungen durch UV-Licht-· Stärkste Temperaturabnahme im Sommer, wegen der Zirkulation vom Sommer zum Winterpol j
· Gleiche Konz. von N , U. Oz, aber geringere Dichte

↳ deutlich tiefer Temperaturen im Sommer als im Winter

Leuchtende Nachtwolken: (Mesospause Bereich) Eiskristalle,

die

sich am Heteoritenstaub bilden

44. 1

.4 Thermosphäre 80-400hm - darüber: Ione phäre

-Starke Temperturzunahme bis ca. 1000 K Polarlichter: geladene Teilchen treffen auf schwere lonen der

- wenig Gase, Entmischung Gase (Heterosphäre) Atmosphäre Änderung der Elektronenkonfiguration
4.2 Hydrostatische Appoximation
-Ersetzen der Bewegungsgleichung für

die

Vertikalgeschw. durch
die

Statische Grundgleichung
Balance zw. Vertikaler Druckgradientkraft (nach oben) und Schwerkraft (nach unten)

↳ d(F-F): - dPd
↳ gaV

=>
P

=

-g

·

Bedingung: keine Vertikalbeschleunigung, Vernachlässigung der Kompressibilität der Luft

-Gültig im Mittel für große Raumskaln

Aussage: Druck hängt hur von der Höhe ab

Verlauf Luftdruck in der realen Atmosphäre: exponentielle Druckabnahme mit der

Höhe wg . Kompressibilitär der Luft

4.3 Modellatmosphären

Homogene Atmosphäre: isochore Modellatmospäre (V-const .
)

; lineare Druckabnahme mit der Höhe; Hat Obergrenze 5 .
6.3 Wolkenklassifizierung

↳ genutzt für Abschätztung der Druckänderung in unteren Höhen: ~1hPa/9m Wolkenfamilie:

Klassifizierung nach Höhe:

isotherme Atmosphäre: T=const; Vertikaler Druckverlay: (z1=p .exp(B
.

E) (exponenziell Alto, Cirro, Strato
, große Vertikalerstreckung

barometrische Höhenformel: z
: RF en(); sz = RT en

(F) p(z) = p(0) exp(- p1z-20) Wolkengattung: (10) Klassifizierung nach Form /struktur

Barrometerreduktion: bei nicht isothermen Mittelwert verwenden cumulus (Haufenwolke) u.
Strates (ausgedehnt, stukturlos)

Polytrope Atmosphäre : Annahme: Konstante lineare Temperaturabnahme p(t)=po To 7)
Bir

y=
- 0,05 Wolkenarten: 14 unterschieden nach Ausdehnung

Normalatmosphäre: To = 15°C po=1013 ,25hPa
Po

=

1
,225 - div. Unterarten/Sonderformen

↳ Ermöglicht einheitliche Bezugsgrößen (z .B. det. Lufthöhen); weicht von Realität al Masse einer Schönwetterwolke:

ca.
It

Höhenwetterkarten: wird
die

höhe von Flächen mit konst. Druck angegeben W

↳ Tröge Tiefdruckgebiet Rücken Hochdruckgebiet

C

5.3 Koexistenz von Flüssigkeiten und Dampf
Vorraussetzung: Abgeschlossenes System

Verdunstung:

Übergang der Moleküle von Flüssigwasserphase in Dampfphase Abnahme Temperatur im Wasser (oder Energiezufuhr)eE

Kondensation: Übergang der Moleküle von Dampfphase in Flüssigwasserphase Zunahme Temperatur im Wasser (oder Energiabgabe) es
E

sublimation: Übergang der Moleküle von Festkörperphase in Dampfphase

Verdampfungsenergie: Benötigte Energie ,
damit eine bestimmte stoftmenge verdampft

-Grenze hat leichte Inversion
↳

spezifische L
:

Energiemenge,
um 1kg einer Flüssigkeit isotherm zu verdampfen

- Inversion ↳ Molare A:

Energiemenge,
un 1mol einer Flüssigkeit isotherm zu verdampfen

Clausine- Clapeyron Gleichung: Zusammenhang zw. Temperatur u. Dampfdruckkurve:

E = da

Magnus formel: berechnet Satigunge dampfdruck

↳
Aussage

: Exponentieller Zusammenhang zw.
En. T (nimmt zul

5
.

4 Koexistenz von Festkörper und Flüssigkeit
Dichte von Wasser: (am dichtesten 42:1

= 1000) - Seen frieren nicht chirch

Pr I

-
-Durch Druck kann Eis schmelzen

-

ic T

5.
5

Koexistenz dreier Phasen

Gleichgewichtskurve: Sättigungs-
E s

Wasser: dampfdruckherve E n
andere Stoffe

schmelz-
hurve

Verdunstung o

Kritische - ........... 9
Druck

flüssig kritischer

flüssig jest ↓Punkt
Eis gasförmig

I

·

Schmelzpunkt t. irpelpuk
gasförmig i

- Submilationskurve
7

,
da Hebung im Sommer öc 100 374,2°

T
StKritische

Temperatur
5 .6 Thermodyn.

Phänomene
, Kondensationsprozesse

Kondensationsprozesse in Atmosphäre: Kondensation, wenn Taupunkbtemperatur erreicht wurde durch Abnahme
d. Temperatur oder

Zunahme von Feuchtigkeit (2.B
.

Advektion)

↳nicht
wirklich menbar, I ist statistische Große a es gibt Raum Kolkata

5. 6
.1 Dunst

- Einschränkung Sichtweite 1km -Streuung stärker bei kurzer Wellenlänge Dunst ist bläulich

- Streustrahlung; Streupartikel sehr klein v=

0,1-1um

↳ Z
.

B Wassertropfen,
Aerosole (trockener Dunst)

5 .
6.2 Nebel

- Einschränkung Sichtweite < 1km,
teilweise som -Streuung unabhängig von Wellenlänge Nebel ist weiß

- Tröpfchenradius 5-10 um

Strahlungsnebel: Abkühlung d. Ausstrahlung Advektionsnebel: Abkühlung d. Überströhmung kalter Oberflächen

↳Thermische Ausstrahlung der Erdoberfläche ↳ Warme Meeresluft überströmt kalte Luft auf dem Festland Nebel

= Irgendwan ist Taupunkttemperater erreicht Frontnebel, Seerauch: Wasserdampfzufur und Abkühlung
·

Hochnebel: Anreicherung Wasserdampf in Grenzschicht ·Verdunstung warmes Wasser in Kaltluft Kondensation

unter Inversion Niederschlag fällt von Warmluft in Kaltluft

ieso fallen Walken nicht einfach zu Boden:

Wolken entstehen dort wo Auftriebskraft ist
.

Wenn sie

"Zu schwer" wird regnet sie ab



Mie-Streuung: Streuung an größeren sphärischen Teilchen: Dunst
,

Staub, Rauch s,
-x

*

xe[0,5;3]6
. Strahlung ↳ Streuung der solaren Strahlung (unabhängig von

)

: gestreutes Licht erscheint je nach Dichte als grau o. weiß (z.B Wolken)

6 .1 Einführung und Definition ↳ Richtung der Streuung: Vorwärtsteuung überwiegt; umso kleiner der Partikel umso breiter streut das Licht

Wichtige Strahlungskörper: x= Umfang:

wenn 1

: Mie
,

wenn as 1
: Raileigh

↳ Sonne
:

Strahlungstemperatur ca. 6000k; kurzwellige Strahlung (sichtbar) Atmosphärische Gase: Linienspektrum 6
.
3.

5

Absorption
↳ Erde: Strahlungstemperatur ca

. 290k;

langwellige Strahlung (unsichtbar) Umwandlung von Strahlungs - in Wärme Energie

↳Wolken-, Niederschlags-& Aerosolteilchen - Absorption von Strahlung durch Gase durch: Elektronenübergänge des Holeküls
, Anregung von schwingungs-u.

Rotations zustän
den

elektromagn.
Welle: gekoppelte schwingung von E-u

.
B-Feldern =xfk= w== 24 - Absorptionsvermögen abhängig von Freiheitsgraden

je

komplexer der Aufbau,
umso größe das Absorptionsvermögen

↳ e ist in Luft unabhängig von 2 - Brechung nicht - Emission abhängig von Temperatur des Moleküls (Wellenlänge, Intensität)

Spektrum elektromagn. Wellen:

- solare Streuung absorpiert vor allem von Os, H.
O,

CO2

Linienspekhum: Manche Stoffe können nur Strahlung mit gewissen Wellenlängen aussenden
6

. 3

.6 Extinktion der Strahlung
:

Kontinuierliches Spektrum: Gesammtheit aller möglichen monochromatischen Bestandteilen der Gesammtstrahlung
Extinktion = Absorption Streuung Abschwächung der Strahlung

(sonne)
Beer-Bouger-Lambert Gesetze: Abnahme der Strahldichte: exponentiell

- Spektrum: 1815 - 10m Wellenlänge
Sichtbares Licht: 380nm-780nm Wichtig für Atmosphäre

:

0
,2 um - 100 m (Absorbiert diese quasi nicht

strahlung: Einheit: J trasportiert Energie strahlungeflass Ei Strahlung pro Zeit einheit
;

[E] = ) = w

Strahlungsflusslichte
F

: Strahlung pro Zeit-u
.

Flächeneinheit [F]= Strahldichte B: Strahlung pro Zeit
u.

Flächen einheit und Raumwin-

↳ F ändert sich
bei

senkrecht orientiertter Fläche
·

kel [B]= Steradiant

·

umgekehrt prop. zum Abstand zur Quell konst -Strahldichte bibt mit Abstand zur Quelle Konst

6.2 Schwarzkörperstrahlung und Strahlungsgesetze
schwarzer Körper

: idealisierter Körper, der
die

gesammte einfallende Strahlung vollständig absorbiert (und emittiert)

↳ Strahlungskörper mit elektromagn. Strahlung mit charakt. Spektrum,

die

nur von der Temperatur abhängt
; ist unabhängig

von der Raumrichtung

Ü
-je höher

die

Temperater,

Realisierung: Hohlraumstrahlung desto größer ist
die

Wellen

↳ Permanente Absorption u.
Emission an Wänden .

-
länge der Hohlraum strah-Emissionsvermögen abhängig von Wellenlänge und Material:

↳Strahlung im inneren im thermischen Gleichgewicht mit Wänden d. Körpers lang ↳ Specktrales Emissionsvermögen im IR-Bereich: Hohes Emisionsvermögen aller Oberflächen (wasser: E
0
,7

; Schnee:
0
,95)

Untersuchungen Plancks:

Plantsche Wirkungsquantum
=> Alles Was nicht Absorbiert wird,

wird Reflektiert Hohe Emission/Absorption = gerine Reflexion
↳ gebundene Elektronen können nur bestimmte Energien annehmen: E-uhf Absorption d. langwelligen (terrestrischen) Strahlung:

↳ Energie wird nicht kontinuierlich,
sondern in Quanten abgegeben Wechsel in anderen Energiezustand ↳ specktrale Absorption durch Treibhausgase

Bx(T)
Planksches Strahlungsgesetz: By (T)

Umso Wäme umso
Steffan-Bolzman-Gesetz: Beschreibt Energieflundlichte Treibhausgaspotential: abhängig von Freiheitsgrad der Holeküle u

.
Be

- 4

beschreibt
die

Intensitätsverteilung der
weiter linke ist

eines Schwarzen Körpers
: F(T) = 0 /

elektromagn. Welle bew. Dichte ver das Maximum
- Wenn abs

.

T von Körper zunimmt steigt Gesammtmenge an emittierter

Energi

teilung der Photonen in Abhängig und höher Wiensche Verschiebungsgesetzt: gibt an,
bei welcher

keit der Wellenlänge
die

von einem Wellenlänge der Schwarze Körper mit fixer Temperatun
Schwarzen Körper

bei

einer gewissen die größte Strahlungsrate hat - Maxima der Planckhurre

Temperatur ausgestraht wird dBxT s
max

=

2838 um K

T

-Planckkurven schneiden sich nicht Kirchhoffsches Gesetz: berücksichtigt Graue Körper: E(x)1

6.3 Solare Strahlung Emmision d. graue Körpers - Ex(T) = E(x). Bx(t)
↳ unabhängig vom Material

6.3
.1 Die Solarkonstante

Solarkonstante So
: solare Strahlungsflussdichte

die

am Oberrand der Atmosphäre" senkrecht auf 1m ankommt ca
. 1367

Schwankungen: Jahreszeiten Perikel, Sonnenfleckenzyklus (ca11 Jahre), Abstand Sonne-Erde (Milankoric-Zyklen)

6.
3
.2 Albedo

Albedo . Rückstrahl vermögen diffus leflektierender (nicht spiegeln der Oberflächen;
A = Strahlungein

Planetare Albedo: Mittel: A =

0
,313

kurzwellige Albedo: Teil der Einfallenden solaren Strahlung, der direkt an der Obefläche reflektiert wird

↳ keine Wellenlängen Änderung; keine Absorbtion

5 28% 6-12 40-70% 68-90%

↳ Wasser/Asphalt Wald, Wiese, Felsen alter Schnee Wolken Frischer Schnee (15 - 95%)

↳ Albeds von Wasser abhängig vom Aufkraftwinker (Umso flacher umso höher
die Albeds)

↳ 88% der Planentaren Albedo resultiert aus Reflexion der Atmosphäre

6.
5

.3 Einfache Strahlungsmodelle

Anwendung: Berechnung Strahlungstemperater der Erde

Annahme 1. Sonne
u.

Erde im Strahlungsgleichgewicht Ta = 278 , 6K T=
Annahme a

:

Sonne u.
Erde im Strahlungsgleichgewicht + planetare Albedo:

A =

0,313 = Ta =

"So (1-A)
T, = 253 ,7k4 G

Annahme 5

: Sonne u.
Erde im Strahlungsgleichgewicht planetare Albedo-Atmosphäre = T253,7K Ta = 301 , 9K

6.34 Streuung
Wieso ist der Himmel blau und abends rot: Der Weg des Lichtes ist tags über kürzer als abends.

Das blaue Licht wird stärke

gesteut, weswegen man es tagsüber mehr sieht
.

Abends ist der Weg zu lang und kommt nicht mehr an,
das rote wird

dann auch gestreut

Cabhängig von Strahlungshöper)
Streuung: Umverteilung der Strah

lungsenergie in alle Richtungen .

keine Absorption/Emission.

Ist abhängig von Wellenlänge ,

Radius der Partikel (z .B
.

Aerosole
,

Wolken tröpfchen, Niederschlag)

Rayleigh-Streuung: kleine Streukörper: x Se**

↳ kürzere Wellenlängen werden sehr viel stärker gestreut als lange Wellenlängen (z.B .

=

3
,45)

↳ seitliche Streuung gesiger als Vorwärts- Rückwärtsstreuung

6
. 3

.7 Globalstrahlung

Globalstrahlung
G

: Summe aus direkter Sonnenstahlung S-I.sindel und diffuser Himmelsstrahlung D(streustrahlung)
-Im Sommer höher als im Winter (Jan : ea 0

,4-0 ,8 kW/m/Tag; Juli: 5-5
,

5 kWh/m' /Tag (wolken:

2
,8 kmTag)

6.4 Terrestrische Strahlung
Infrarotstrahlung: Erdoberfläche/Gase strahlen abhängig von der Oberflächentemperatur ab

. Strahlungseigenschaften
von Gasen, Wasser, Wolken

,
Schnee im Infrarotbereich sind wichtig für die Interpretation von Satelitenbilder.

Reflexionsvermögen abhängig von Wellenlänge und Material: Spektrales Reflexionsvermögen im Sichtbarem und nahen Infrarot

Wasser: geringe Reflexion

Pflanzen:

aprupter Anstieg Reflexion Sichtbares Licht bei s 700nm (nicht mehr grün oder blau)

Wolken: hohe Reflexion; kaum spektrale Unterschiede

Schnee: hohe Reflexin im sichtbaren
, gering im IR (hohe Absorption,

Emission)

verschied
.

in Abhängigkeit von der Frequenz

Setztung der jeweiligen Spektralbe-
reiche

↳ Sehr geringe Absorption im Bereich atmosphärisches Fenster:

~ 8013 um

Atmosphärische Gegenstrahlung:

↳Abstrahlung der durch Treibhausgase absorbierten langwelligen strahlung in alle Richtungen
↳ Teil in Richtung Erdboden: atmosphärische Gegenstrahlung AG

= Ec=E0T - AG (Dift. Zw. Aus-
u. Gegenstrahlung)

↳ Energieverlust d. Erde (v. a.
im Bereich

d. atmosphärischen Fensters), Ausgleich durch solare strahlung
6.

5

Strahlungs- u. Energiebelanz
Strahlungsbilanz : Summe der Strahlungsflusschichten d. Erdoberfläche

↳ überall positiv ↳ überall negativ

Q =

Qu +
Q,

= StD+AG-Re-Res-Ar
positiv:

Tage über
, Sommer negativ: Winter /Nachte

Globale Breitenmittel Strahlungsbilanz
=> differenzielle Erwärmung

·

Niedrige Breiten: positive Strahlungsbilanz 3 ↳ sorgt für Bewegung in Atmosphäre (Wind)

·Mittlere/Hohe Breiten:

Negative Strahlungsbilanz und Strömung im Ozean

Energiebilanz:

Ausgleich d. Strahlungsbilanz durch Flüsse von fühlbarer/latenter Wärme

Energiebilanz der Erdoberfläche:

- Bodenwämestrome B im Mittel B = 0

-Sehr hohe Räumliche Varibilität durch Inhomogenität der Oberflächenart

global ist
die

Energiebilanz ausgeglichen
· fühlbare Wärme u.

latente Wärme:tagsüberNegativ von Erder aus gei echte; nachd positiv (zu Erde gericht in
Strahlungsbilanz

Z W

Q + B + H +
E

= 0

Bodenwärmestrom -latenter Wärmefluss

6 .6 Optische Phänomene

Reflexion: Treffen Wellen auf Grenzfläche zw
.

Zwei Medien,
entstehten neur Wellen

,

die

sich von der Grenzfläche wegbe-

wegen - Ausfallswinkel= Einfallswinkel

↳ Anteil
d. Energie

die

reflektiert wird, hängt vom Einfallswinkel, Orientierung d.
E-Felds in Welle

u. von der Lichtgeschw. im Medium ab

Brechung. Richtungsänderung eines Strahles der in ein Medium eintritt =Fredium D = - = sin(f)=nesinte

↳ Beispiel: Fatamogana Totalreflexion: sin(en)=
↳ optisch dichter dünker Medium: Brechung vom Lot weg

↳ optisch dünner dichter Medium: Brechung zum Lot hin



Dispersion: Brechung abhängig von n und längeres Wellen werden schwächer gebrochen als kurze 7.
5

.1 Hydrostatische Approximation
↳ Spektrale Zerlegung des Lichtes beim Durchgang durch oplisch dickeres Medium -Bewegungsgleichung für Vertikalkomponente W

-Primärer:
max

.
428

Sekundärer Regenbogen: Zweifache Totalreflexion im Tropfen; Beobachtungswinkel 51°; zter hat Umgekehre Farb -Balance vertikale Druckgradientenkraft und Schwerkraft: Hydrostatische Approximation => -pg

reihenfolge; Schwächer wegen 2-facher Reflexion 7. 5 .2 Geostrophisches Gleichgewicht
Halos: entstehen

,
wenn das Licht an Eiskristallen bricht und gebeugt wird >Bewegungsgleichung für Horizontalkomponente U(V)

↳Verschiedene Arten durch andere Ausrichtung und Form der Eisteilchen -Balance: Druckgradentenkraft und Cocoliskraft:

-Gleichgewicht
:

Geostrophischer Wind sexnP für beliebige Orientierung: Vg-
(

Eigenschaftenen Geostrophischer Wind:7
. Einführung in die Dynamik d. Atmosphäre

↳Betragsmäßig

- beschleunigungsfrei Parallel zu Isobaren

7.1 Newtonsche Axiome - prop. zum Druckgracient höchste Windgeschw.
bei shärkster Drängung

1: Ein Körper behält seine Bewegungsform bei, wenn keine Kraft auf ihn wirkt Trägheit-Inpulserhaltung der Isobaren

di
2 : Die Änderung d. Bewegung ist prop. zur Einwirkung der Kraft und geschieht in Richtung d. Kraft - af=F - ermöglicht keinen Druckausgleich ·3

.

: Actio-Reaktio; Fr=
- Fer - nimmt Richtung Äquator zu (Corioliskraft nicht)

7.2 Kräfte/Beschleunigung in der Atmosphäre Reibung:

Reibung evwird kleiner Fe wird kleiner Richtungsabenchugg
7.

2

.1 Druckgradient-Beschleunigung Geostrophischer Wind: Stellt sich ein, wenn Druckgradientkraft und Corrioliskraft in entgegen gesetzte Richtungen zeigen
↑For

Druckgradient: Ursache von Bewegung in der Atmosphäre; Beschleunigung linear prop. zum Druckgradienten NH: &DGt SH: In Bodennähe gibt es Reibung wodurch v
&

F= - möp = a =
= -F

> E
kleiner wird und somit auch

die

7

- Ep geht vom Hoch zum Tief; öp ist vom Tief zum Hoch Corrioliskraft
die

Richtung und den
L

J

-Windgeschwindigkeit ist prap. zum Druckgradienten ~Fcor
~

DFC Betrag ändert
:

- Ist gute Approx ,
des Wahren Windes in der freien Atmosphäre (außerhalb d. plan. Grenzschicht)

- Fin
=

- AP 7.5.3 Thermische Winde

-horizontaler Druckgradient und Korizontaler Temperaturgradient:

=> In Gebieten mit einem horizontalen Temperaturgradienten
77.

2

.2 Schwerkraftbeschleunigung ändert sich der horizontale Druckgradient mit der Höhr

-Vertikale Beschleunigung eines Luftpakets in Folge von Schwerkraft ↳
Änderung des geostrophischen Windes mit der Höhe:

a
= F = - g . thermischer Wind

-Schwerzbeschl. in der Regel abhängig von Höhe (Abstand zum Erdmittelpunkt) und geografischer Breite -Differenzwektor des Gesstrophischen Windes:

Ve= g sz

-Unterschiede d. Schwerebeschl. aufgrund des inhomogenen Aufbau d.
Erde werden i.

d
.R vernachlässigt -prop. zum horizontalen Temperaturgradient

7.
2.

3 Zentrifugalbeschleunigung (Scheinkraft) -Zunahme der Windgeschw.
mit der Höhe; Windrichtung beibt gleich

-Führt zur Abplattung der Erde Fz=m*

-Änderung von g

7.
2

.4 Reibungskraft
-Reibung am Boden verursacht Schubspannung (Kraft pro Flächen einheit parallel zur Fläche),

die

entgegen d. Bewegung wirkt

Übertragung in Luft: Luftteilchen aus schnelleren Bereichen übertragen Impule an Schichten mit gering. Geschw

↳ Turbulenter Austausch

Scherströmung
1

: Vertikales Windprofil Scherströmung 2

: Horizentrales Windfeld;

Z ~ Grenzschicht (Prandtl-Schicht) - r Bereich Jetstream

3

⑤ / wird G'
>

> & >

x x

-Reibung reduziert - reduziert Corrioliskraft füllt ein Tief auf baut ein hoch ab

-Hängt von d. Rauigkeit der Oberfläche ab

-da F. kleiner wird ergibt sich eine Windkomponente zum

tiefen Druck geastroph.

Wind

-Durch Keibung weist der Horizontalwind in d. Grenzschicht mit

zunehmender Höhe immer eine Drehung nach rechts

7 .
2
.
5

Coriolisbeschleunigung (Scheinkraft verrichtet keine Arbeit)

↳ Resultat der Rotation der Erde

Ohne Rotation der Erde:

mit Rotation:

Teilchen A besitzt Rotationsgeschw. V
durch

Erde
. Weg nach Norden -

V, V

↳ Aus Trägheitgründen versucht es V, bei

zubehalten Ablenkung nach Osten
,

in Bewegungsrichtung
-> Coriolisbeschleunigung: (y-Komponente): Scheinkraft,

die

aufhilt bei Bewegungen relativ zur rolierenden Erde; senkrecht auf

·Rechtsablenkung
bei

horizontalnen Bewegungen (NHK); SHK links ablenkung (Grund: Änderung der Zentrifugalkraft)
Corioliskraft: 3D-Vektor; linear abhängir von v

;
nimmt mit höheren Breiten zu

; bei Kleinräumigenbew.
nicht dominant

7.3 Bewegungsgleichungen Frontalzone: begrenztes Gebiet mit sharker horizontaler

Ax =

-AfV R Temperaturdifferenz

ay =
-A + V +

ARy 3 =-p-fx-gla f = 2 Sin (4) Corilisparameter Jetstream:

Lage im Bereich eines hohen horizontrahen Temperatur-

a = - -

g +
Arz gradienten (z .B. Frontalzone)

7. ↳ Skalenanalyse und vereinfachte Balancen ↳Wichtig für: Steuerung Tiefdruckgebiete, Zyklogenese:

Entstehung Tiefdruckgebiete
Shalenanalyse: Hintergrund und Ziel

Abschätzen der Größenordnung (shalen) von den Thermen
d. Bewegungsgleichungen je nach Wettersystemen; liefert

vereinfasste Balancen (Geostrophischer Wind, Thermischer Wind, Gradientwind, ..) und analytische aleichungen



7. 5.4 Gradientwind 0 .3 Pseudoadiabatische Zustandsänderung
subgeastroph.

Gescher
. supergeostroph.

Gesch
.

Pseudoadiabatischer Prozess: Hebung eines Luftpakets unter Sättigung (1=100% )

Annahme: Kondensat verlässt Volumen instantan

-Kondensation von Wasserdampf (Phasenübergang): Freisetzung latenter Wärme Erwärmung Volumen (bleibt im Volumen)

Annahme: Konstanter Druckgradient

1 .HS: du = datda (Änderung innere Georgie
:

Zugeführterwärme +Änderung d.
Arbeit

Pseudopotentielle Temperatur : Ist jene Temperatur,
die

ein Luftpaket annimmt, wenn es zunächst pseudo-

adiabatisch gehoben wird
,

bis aller Wasserstampf kondensiert und aus dem Volumen herraus gebracht wird, und

anschließend trocken adiabatisch auf 1000 Pa gebracht wird Der O exp (

Berechnung über
1

.HS mit latenten Wärmeübergängen
↳

Ge ist invariant gegenüber Vertikalbeweg unter Sättigung
↳Berücksichtigt

: termische Energie, potentielle Energie, latente Wärme Hebung: ~ ändert sich , O Const; T, zw
.

O

Stüre-Diagramm:

Bewegungsgleichung Horizontalkomponente U(V)

-> Bei gekrümmten Isobaren (Beschleunigung): GG zu. Druckgradientenkraft, Corioliskraft, Zentrifugalhaft (horizontal wegen gehr
. Isobaren)

-Da F, &v, muss
bei

gleichem Druckgradienten Vie
kleiner sein als

noch

- Im Hochdruckgebiet kann Druckgradient nicht beliebig groß werden nur im Tief sehr hohe Windgeschw .

erreicht werden (z. B. Orkan)
~ KON e E DIV 3

M

Absenken Hebung

S DYV >
E KON >

Druckanstieg am Boden Druckabfall am Boden

↳ Zyklogese Hebungskondensationsnireau: Wolkengrenze
H T 8 . 4 Stabilität und Labilität einer Luftschichtung7.6 Skalenanalyse kleinräumiger Wettersysteme Stabil: kehrt zurück in die Ausgangslage zurück

;

-Gleichgewicht zu. Druckgradientkraft und Zentrifugalkraft Zyklostrophisches Gleichgewicht Gehobenes Luftpaket hat geringere Temperaten
Stabil: labil

7..
6 .1 Zyklostrophischer Wind

als Umgebung
-Kleinräumige Shöhmung: AG zw. Fa

&F = 0
z.B

.
Tornado labil: entfernt sich weiter von der

Ausgangslage; Gehobenes Luftpaket hat höhere

Temperatur als Umgebung Aufsteigend

8
. hermodyn. Grundlagen

Zustand eines Gases ist durch
die

Zustandsgleichung f(p, T
, V) = const. festgelegt

Thermodyn . System: offenes System: Austausch Energie, Arbeit
,

Masse · adiabatisches System: kein Massen- und

· (mechanisch) geschl
. System

: Kein Massenaustausch möglich Energieaustausch möglich

Zustandsänderungen im Volumen (Luftpaket) durch Phasenübergänge, Energieaustausch mit Umgebung, Arbeit am Volumen

8.1 Der
1. Hauptsatz der Thermodynamik

Änderung der inneren Energie ist gleich Summe der Änderung zugeführten Wärme Sq und Änderung der

Arbeit Sa (geschlossenes System): du =

89+ Sa Sa=-par durdT Abkühlung
bei

Hebung
Sq:

Z
.
B

. Absorption von Strahlung 9
. Kondensationsprozesse in der Atmosphäre

adiabatisch: kein Austausch der Energie mit der Umgebung
: Sq=0 = du sa adT+pdr = o

spezifische Wärme cy: Wärme Amenge die nötig ist um
die

Temperatur einer Kasseneinheit eines thermscyn. Systems um ein
9.1 Krümmungs u. Lösungseffekte bei Tröpfchen

Gaskonstante Wassermoleküle eines Tropfens: Wassermoleküle auf gekrümmter Fläche haben geringere BindungsenergieKelvin zu erhöhen
.

-
p

=

C
.+R

j *
spez.

Wärme bei V-const

gegenüber der Moleküle im Knern
, Lösungen verstärken

die

Bindung der Holeküle
spez.

Wärme bei prconst

8
.
2 Trockenadiabatische Zustände Krümmungseffekt: Bindung d.

Moleküle ist bei gekrümmten Oberflächen schwächer als
bei

ebenen Wasserflächen
M

Potentielle Temperatur : Ist jene Temperatur,
die

ein Luftpaket annimmt, wenn es von einer beliebigen Höhe trocken-adiaba
=> Wassermoleküle gelangen leichter vom Wassertropfen in Dampfphase

1,1 -

tisch auf 1000hPa gebracht wird R =Erhöhung des Sättigungsdampfdrucks no
- Berücksichtigt: thermische Energie-potentielle Energie o = +

1000hPa =Für Kondensation ist Übersältigung notwendig Übersättigung -
P >I

1

notwendig,
damit der Tropfen nicht wieder verdampft, da=1

-Vergleich vom Energiegehalt von Luftpaketen aus Verschiedenen Höhen 0,01 01 to Rinum

-Bleibt bei Hebung/Absinken const. invariant bei Vertikalbewegung (trocken adiabatisch) Heterogene Nukleration:

Beteiligung eines Partikels (Aerosol):

Trockenadiabatischer Temperaturgradient Ta: - =P = 9 =9
a) Aerosol benetzbar: sehr kleine Oberflächenspannung zw.

Aerosol und waser

-Temperaturabnahme bei Hebung erfolgt ausschließlich durch Ausdehnung des Luftpaket - Verbraucht Arbeit
=Erhöhter Anfangsradius sorgt für Verringerung der notwendigen Übersättigung Verringerung Krümmungseffekt

b) Aerosol löslich: Lösung verringert Sättigungscampfdruck E-Lösungseffekt



Klimatologie 

Aerosole für Nubleation/Kondensation: Chemische Rauchgase, Ruß
, Aufwirblung von Seinem Staub (sahara): 5.10- 10 um

9
.
5

Entstehung von Hagel

Lösungseffekt: Verringerung des Sättigungs dampfdruck Ein Tröpfchen umgebung durch Lösung von Aerosolen im Wasser Aufbau: aus mehreren Schichten; Dichte:

0
, 8-0,9 ös; Durchmesser:

8
,5-20cm

Effekt: +
= 1-Const E wird geringer Übersättigung

Lösungseffekt: Verschiedene Anfangskonzentration von Nac Köhlergleichung: S =

1 - Elbs a Konstanten

-Konzentration unter Beteiligung von

Aerosolen: Seesalz, Mineralstaub, Ruß, sulfat

-Gerinnung von Wolken-
- Heterogene Gefrierprozesse mit Aero-

tröpfchen an Eisteilen solen: Bakterien, Pullen,
Mineralstaub

M · Befreiung durch Akkreszenz unterkühl
während dem Fallen

H Her Tröpfchen: Graupel/gefrorene

Tröpfchen (Hagelembryol

9.2 Walkentröpfchen
Eigenschafen Walken: Typischer Radius:

·Kollides System: Wolkenpartikel gelöst in Gas Wachstume regime Hagel:
- hohe Wolkentropfenanzahldichte

: ~10 trockenes Wachstum (Tsol): Infteinschlüsse beim Befreiungsvorgang; opake(undurchsichtige) Schicht

- Tröpfengrößenverteilung abhängig von: Intensität Vertikalbewegung (stratiform Leuchtes Wachstum (Ts=0°): Gefrierwärme der Ahkreszenz Anschmelzen; Eindringen von Flüssig

vs konvektiv); Turbulenzgrad in der Wolke;

Umgebungstemperatur, Allerd.
Wolke wasser in Posen; klare, Durchsichtige Schichten

=Da Bedingungen in Wolken nicht homogen sind unterschiedliche -Wachstumsart ist abhängig von der Umgebungstemperatur u. Konzentration unterkühlter

Größenverteilung (R = 1-50m) Tröpfchen

- Unterschlichung von Wolken-/Niederschlagsarten durch aufwind hält große Trapfen (Hydrometeore) vom Fallen ab

9
. 3 Tropfenwachstum in warmen Wolken

a) Kondensation und Diffussion. Diffusion von Wasserdampf der Umgebung zu Tröpfchen notwendig; dazu: größerer Wasser-

dampfpartialdruck in Umgebung ist höher als in direkter Umgebung der Luft Far-D
, Definitionen des Klimas:

>
-

-Antrieb: Gradient Wasserdampfdichte in Radiale Richtung ·x T
.

Wetter: Augenblicklicher Zustand der Atmosphäre an
einem

bestimmten (Irt

-Kondensation: freisetzung latenter Wärme To wird größer Witterung: Wetter
im

Mittel über einige Tage
bis

Wochen

=> Verlangsammung der Wachstumsrate Begrenzter Radius
d. Tröpfch Klima

,
klassische Definition": Klima ist mittleres Wetter"

. Die Gesammtheit der meteorologischen Erscheinungen,

die

den

b) Wachstum d. Tropfen durch Koaleszenz: Theorie von Langmuir mittleren Zustand der Atmosphäre an irgendeiner Stelle der Erdoberfläche kennzeichnen"

Kollision der Tropfen aufgrund unterschiedlicher Fallgeschw . Storksche keibung Klima Statistischer Begriff": Wetter über min
.

30 Jahre Mittelwert und Varibilität von relevanten Faktoren)

-Lagrammer Prozess
bei

kleinen Tropfen Klimatologie: Sie erforscht die Gesetzmäßigkeiten des Klimas
,

also des durchschnittlichen Zustandes der Atmosphäre an einem Ort

-Im Allg.

sind a)u. b) wenig effizient bei Niederschlagsbildung: Außer: große Vertikalgeschw ,
hoher Flüssigwassergehalt; sowie der darin wirksamme Prozesse

.

9
. 4 Tropfenwachstum über Eisphase Meteorologie:

(altgr. Untersuchung der überirdischen Dinge oder Himmelskörper") Es ist
die

Lehre der Phys. Vorgänge und Gesetztmäßigkeiten
9

.
4 .1 Eiskristalle in Walken in der Erdatmosphäre. Welterbeobachtung, Atmosphärenphysik,

chemische Prozesse in der Lufthülle
. Anwendungsgebiete

:

Wettervorhersage ,

Wachstuinsformen Eiskristalle Klimatologie
Gefrieren:

Basis: hexagonales Kristallsystem bildet Platten
, Prismen; Molekülschichten werden nacheinander aufgebaut Das Klimasystem:

-

Langsamer Aufbau: gerine Übersättigung; jede Schicht wird ganzheitlich aufgebaut, vollständiger Kristall Atmosphäre Luft und Gas

-Schneller Aufbau: hohe Übersättigung; Etnahme vom Verhältnis
Oberfläche

Volumen Aussparungen der hexagonalen Plättchen
↳

geringe Wärmekapazität: schnellstes Klima-Subsystem"
↳ Bildung von Dendriten ↳ Schwankungen auf kurzen Zeitskalen werden als "Wetter" bezeichnet (Zeitskalen: Jahresgung)

Homogene Eisnukleration Hydrosphäre: Alles mit Wasser (auch Tiere)

Gefriervorgang: Leste Holekül konfiguration durch ↳ hohe Wärmekapazität, geringe Albedo

zufallsartiges Zusammentreffen mehrerer ↳Teilung: Mischschicht: bis. ca. 200 m (Zeitskala: Wochen
, Monate); Tiefer Ozean: (ab ca. 1000m) Zeitskala: 100-1000 Jahre

Wassermoleküle Kryosphäre: Eis und Schnee; auch Frast

-Freisetzen von Gefrierwärme,
instabil durch ↳ hohe Albedo

, geringe Wärmeleitfähigkeit; größtes Frischwasserreservoir

thermische Molekularbewegung ↳Zeitskalen: Inlandeis: 10" - 18 Jahre; Melt-Eis: 1-10 Jahre

Konfiguration Stabiler bei geringerer T: Biosphäre: alle Landökosysteme (Tiere, Pflanzen)
,
inklusive Zeitskaln:

Tor in Stadtmauer" - Gasaustausch
d. Pflanzen

-

homogenes Gefrieren für T-38° ↳Bio-Geophysiks. Wechselwirkungen: Albedo
, Verdunstung , Rauigkeit Physiologi (Reaktion der Stomatal. Hinte

=> Gefriervorgang ohne Eiskeime ↳ Bio-geochem,
WW: Photosysthee u . Respiration von

C

; Einfluss auf ↳ sukzession /Erbfolge) (Z.
B. Abfolge bei Neubesiedlung)

: 38-150 Jahre

Heterogene Eisnukleration: CH4 Emission (Methan) ↳
Migration: 300 - 1500 Jahre

-Eisphasenbildung durch Ablagerung von Wasserdampf Aerosol (Eisheim
, Eis-Nucleating) Lithosphäre: Erdkruste

u.
oberster Erdmantel

Anforderungen an Eis-Nukleus INP: gemet
. Anordnung der Bindingen möglichst ähnlich zu der vom Eis; w

0, 1 um
; ↳Zeitskalen:

Auffaltung Himalaya: 10' Jahre; Kontinentaltift: 168 Jahre

Wasserunlöslich; Beispiel: Batterien, Pallen, Mineralstaub,
Eis ↳Zeitshalm Pedosphäre Coberte Bodenschicht). Tagesgeg. BOm

, Jahre geig ehige Mater

Eibildung am Kristallinem Substrat mit Versetzung an Schnittstelle Antriebe: extern: Solare Einstrahlung,

Vulkanische Gase Partikel; antropogener: Kraftwerke,
Industrie

=Erhöhung d.
freien Energie der Oberfläche Größen

die

das Klimasysteme beschreiben: Mittlere Temperatur, Monakniederschlag
=> Nukleation bei geringerer Temperatur Strahlung:

was kommt von der Sonne:

9
.

4.2 Bergeron-Findeisen-Prozess Ges

Verringerung Sättigungsdampfdruck über (ebener) Eisoberfläche

Ausgang: Mischwolke, Eisphase und unterkühlte Wolkentropfen neben einander

Wasserdampf diffusion von Tropfen zu Eisteilchen sehr schnelles Wachstum
d.

Eisteilchen auf Kosten der

Füssigwassertropfen
=> sehr effektives, schnelles Wachstum von Niederschlagsteilchen

- Austausch mit Atmosphäre

ammte Ausstrahlung d.
Somme: T=5800k -F=ST"

= 6

,4-18 -> Fas =

3
, 94 .18 W

Solarkonstante:

Sas
= Fas 4TR = 1367 Wri

↳So
↳

Auf der Erde kommt nur Sas
an,

da durch
die

Krümmung sich
die

Strahlung mehr aufteilt - AdichTR" Analbung = 4TR
↳ Ferde

* *
So

↳Bahnparameter ändern Solarkonst. Um 5-10%

↳Solarflecken ändern Solaraktivität - ca. alle 11 Jahre

Einschätztung d. Temperatur d.

Erde

Terde= Frau ~ 278K in Wirklichkeit aber T=288K Erde ist kein Perfektr Strahlr
↳ Schwarzer Körper

zu 6
.

3
.2

Albedo: Ist
die

Henge an einfallender Strahlung,

die

von einem Körper reflektiert wird Liegt zw. Ou
.
1

↳Abhängig von Wellenlänge,
solarer Zenitwinkel

,
direkter u. diffuser Strahlung

Emisivität E

: Wieviel Strahlung emmitiert ein Körper (Fx) im Vergleich zu einem Schwarzen Körper (Fx* )

: Fx=Ex- F*

↳ Fort = 38 Terd" Teran 288k
= E =

8
, 61

Fin = (1-Albedo) So



Landseewind zirkulation:

- Umwandlung von Luftmassen: Über Ozean: wird in unteren Schichten durch Verdunstung Leuchter
~
-·- · Über Land: bleibt trocken

--,- ----
-- H

# -> - - - > --> -> T Ostrussland P

↓ F
T ↓ ↳Cold,dry .

Modified
I -> m4

↓ ↑ ↓ cold,
les dry, Californien

↑ ↓
stable Cold

,
Leucht,

-
- unstabil

H ->
---> -> I ↓ - -- E-

+- - -

ve ve

Warme Oberfläche: Polare Luftmane wird von unten erwärmt; Luftmasse wird instabil in unteren Schichten

Kalte Oberfläche: Abkühlung in unteren Schichten; Zunahme der Stabilität in unteren Schichten

Hangwinde:

-Temp. nimmt Richtung Süden zu

Berghänge erwärmen sich während die Tages, dadurch steigt Luft auf und zieht warme Luft aus dem Tal hangaufwärts .

cP M A ,-trockenes
,

Kaltes Wetter

Nachte kühlen die Hänge rasch aus und kalte Luft sinkt ins Tal herrat

air mass

Ö

My E
*

Ke
mP-Kalt

u.

Feucht (Nordwest Atlantik,
Nord Pazifik; Unstabil im Winter, stabil im Sommer)

Föhn: Kondensationsniveau: 20°C Theiß u.
trocken (nord Mexiko, südwest USA)

Man
18°C

mT - Warm
u.

Feucht (Gulf of Mexico,
Karibik,

West Atlantik, Pazifik)

Yog Trocken adiabatische Rate
:

1000m Warmfront: davor
: Cirruss, Stratus wolken; Kalt; Druckabfall während: keine oder Strahus; Tsteigt; Stetig Druck

5
.

C

Feuchtassiabatische Rate: 1000m danach: Klar
o. Cumulus;

Warm
; Druck erst fallend, dann steigend

Kaltfront: davor: Klar
o. Cumulus;

Warm
; Druck erst fallend, dann steigend während: Comulonimbus; Staher drop

; Druck steigt

30°C danach: Keine; Kalt; Druck steigt

↳
ri

Katabatische Winde z .B Bora (Kroatien)

sehr kalte
,

dichte Luftmassen bilden sich auf hohen Plateaus

-Luftmassen strömen unter Einflus der Schwerkraft bergab trotz trockenadiabatischer Erwärmung kalter Wind

Allg.
Eirkulation:

Polarzelle >

Polarjetsream - Januar:

3

-V - Hoch
Sibierisches Hoch, Azorenhoch, Pazifikhoch

Terzellesubtrop .jet Tief Islandtief
, Aleutentief

~"yy son
Innertrop. Konvergenzzohr südlich Okklussion: Kau Warh

Vereinigung von Warm-u. Kaltfront↓

stelle T
↳ = Äquitorielle Tiefdruckrinne

Stationäre Front:

-&f& Ozean↑
Äquator

Juli:

Tief - zuren-Bemuda-Hoch, Pazifikhoch Geographische Einteilung Wie salzig?

↑27 ·S

Islandtief
, Aleutentief -71% der Erdoberfläche; 97% des Wassers

↳ Süßwasser: 0-0,
5

ppt

Sulzwasser
Innertrop. Konvergenzzonn weiter nördlich

·

5

Ozeane: Pazifik
,
Atlantik

,
Indischer

,
Antarktisch

,

Arktisch ↳ Brackwasser
: 0

,5-s0ppt (ungeniesbar) Vermischung von Süß und

Meerwasser Bestandteil: 1kg + 965 , 69
H20

; 34,4g Salze ↳ Ostsee
,

Schwarzes Meer

↳↓ teil Mehrere Zellen wegen Ablenkung d. Corrioliskraft Sauerstoffkonzentration:

100 200 300 >umol/kg ↳ Salzwasser: 30-50 ppt
- Mittelmeer, Rotes Heer

↑U↑ auf ↳ Ab 30° zu stark > kein weiterer direkter großshaliher
-

-

bergangvon e
↳ Sole, Lake, Pökel: 50+ppt1km er Luft

- ITCZ verlagert sich immer mit Einstrahlungsmaximum Massentransport nach N/S möglich > sinkt ab

zoopZellatmung von

ein abbani Hangroven: binden CO, wichtiger CO, -Speicher-

Passatwinde: Trockenheiße luft bewechg sich von 30° - Äquator. Am Äquator von Osten nach Westen - Ostwinde
von Biomasse 3m-

↳ Grund für Sahara
u.

Kalahari
4hm-

↳ Warme Luft steigt am Äquator auf trockene Luftmassen sinken in Rossbreiten (30 % ab Physikalische Eigenschaften des Meerwassers :

Westwinde: Windgürtel der mittl. Breiten zw.
-30-60° -Hohe Wärme Kapazität

↳An der Oberfläche strömt Luft aus den subtrop. Hochdrucksyst.

in Richtung des Subpol. Tiefdruckgürtels - Gefrierpunkt: -

1
,9°( bei

3
,5% Salzgehalr

Jet-Stream: Starkwindband in einer Höhe von ca. 8-15km -> Tropopause -Wärmeabgabe an Atmosphäre durch Verdunstung u
.

sensiblen Wärmeflum
↳ Druckunterschied zw

.
Warmer

u.
kalter Luft + Einwirken d. Corioliskraft - Westwind - Dichte: Oberfläche: 1020 - 1029 in Tiefe bis zu 1050

↳Starker Temp-/Druchgradienent (Polarfront) produzieren d.
polaren Jet Stream

↳ Ressby-Viellen:

↳ Kalte,
dichte Luft strömt zur subpol. Tiefdruckgürtel

Schichtung d.
Ozeans:

-

0.200m Mixed Layer
*

⑤
.

&
"

relative Vorticity -0-500 m Thermodine

Krümmung" ⑤scherung
500-1000m Pycnocline

Luftmassen und Fronten
-

-> Temperatur nimmt vom Äquator zum Pol nicht gleichmäßig ab

Deep Water

Luftmassen: Gebiete mit nahezu homogenen Verhältnissen

↳ innerhalb ändert sich T
,
Feuchte

,
Stabilität

a..
Staub konzentration nur geringfügig

Fronten: schmale Zonen
,

die

Luftmassen trennen, in denen sich auf geringer Entfernung
die

Eigenschaften stark ändern

=>
die

Analyse von Fronten
u. Luftmassen sowie ihre Darstellung in Karten bilden

die

Grundlage der Wettervorhersage

Klassifikation von Luftmassen: Temperatur: A-Arktis; P-Polar; M-Mittlere Breite; T-Tropisch Feuchte: -Maritim -Kontinental Intensivierung Richtung Westen:

-Oberflächenströmungen an den Westseiten deutlich stärker als an den Ostseiten
↑

= planetare Varticity
CA

Was man erwarten Würde:

Mit breitenabhäng. Conolisparameter:

=Die Stromlinien werden auf der Westseite des Ozeahs gebündelt und
die

Meeresströmung verstärkt sich doch



->
Z

.
B Golfstrom Golfstrom: 50-150km breit; einig hunder Mater tief Kryosphäre-> nat Wirbel Eddies" - Lebensdauer von mehreren

Monaten -> Ca .

2

% des Weltwasservorrats

Kuroshio: sid
.

von Japan ,
hat viele Wirbel und -ca . 11%

d. Landflächen; 7% der Ozeane

Kurven
;

bis zu
0
,7 Physikal. Eigenschaften

- hohe Albedo - Größtes Frischwasserreservoir (70%
)

- geringe Wärmeleitfähigkeit - guter Isolator

Thermohaline Zirkulation: thermo. Temperatur halin: Salzgehalt Einfluss auf das Klima:

- dichter: kalt
o. viel Salz weniger dicht: Warm u. Salzig Rückkopplungsmechanismus: Schnee/Eis haben hohe Albedo; brauchen Energi beim Schmelzen Wärme senhe

-Wärmt sich an der Äquatorregion auf und strömt -Albedo über Schnee unausgegl. Stralungsbilanz meridonaler Temp .-grad. T -allg. Zirkulation

zu den Polen -Wenn Eis schmitzt wird Wärmesenhe kleine wird wärmen mehr Eis schmitzt - Eis-Albedo-Rückkopplung
-Gefriert teils Wasser wird salziger dichtr sinkt ab Schnee

thermo
: ·s so

- hohe Albedo
,

meist neg. Strahlungsbilanz - Schneedeckengröße varrest

↳
Atlantike: - - Energieverbrauch beim Tauen -Empfindl. Gegenüber Klimaveränderungun

Merreisbildung. - bei -

1
,9°C bilden sich kleine Eiskristalle Sammlung an Wasseroberfläche (Eisbrei) - Verdichtet sich zu Klumpen - reiben anein

ander (Wind,
Welln) -Planhuchen" - Zunahme von Dicke

4. Durchmener - Verschmelzung zu einer geschl. Eisdecke

Kontinentale Eisschilder: Grönland-o
. Antartiseisschild; Gletscher

Eisschild

Thermo- -Mixed Layor wird

3 Clind inn immer größer a
Sommee

größer Proxys:

Umwandlung von Schnee zu Eis: Schnee verdichtet sich - Firn
:

schmelzen u.
Frieren Kornförm Firneis-Dichtzunahme - Gletschereis

Tin
Ca

↳ men eingeschlossene Luftbläschen sind konserviert mit atmosphär. Informationen vom letzten Kontarkt

↳ Temperatur anhand d.
Struckte von Eis

-> Atlantik besonderst salzig Gletscher: Auslangletscher: bildet sich am Kand von Eiskappen, wenn d. Eis durch schmut Auslasse muss

-Am Aquator u.
Pol meh Niederschlag; Subtrop. mehr verdunstung Talgletscher: Eismassen,

die

sich unter einfluss d. Schwerkraft Talabwärt bewegen

halin: Permafrost: Entsteht in Regionen,

die im Jahresmittel hälter als - 6°(/-8C bleiben

↳ reagiert lange am auf Klimavariationen; Beinflusst/Unterbindet Grundwassernenbildung n. -bewegung, Pflanzenwachstum

Biosphäre
Charakteristifea

terrestrisch: Bio-Geophy : Albedo, Verdunstung, Rauigkeit
; Biochem: Photosynthese,

Einfluss auf Methan

marin:

Kohlenstoffpumpe (Plankton

Biom

Tiefenwasserbildung: kein Niederschlag+ wenig Sonne - Temperahr sinkt, Salzgehalt nimmt zu sinkt stark ab Ökosystem: System von Lebewesen und deren anorg. Umwelt, das offen u.
bis zu einen Gewissen Grad sich selbst regulieren kann

=> Marine Förderband: Vegetationsindex: Reflexionswert d.
roten sichtbaren Bereichs (626-700nm) - Je mehr Chrorophyll, desto mehr Reflexion

Proxys:

Baumringe
: Wenn Baum im Normalfall am Limet lebt reagiert er deutlich sensitiver auf Klimavariationen guter Proxy

Ist gut mit Wasser versorgt; kaum Dickenvariationen - kaum als Proxy geeignet

Rückkopplung: Biomasse - CO, biochem
.

1
.
Biomane nimmt zu Atmosphäre verliert CO, Treibhauseffekt wird abgeschwächt wird kälter Weniger Planzenwachstum/Biomasse

=> Negativ-stabilisierend
L

2
.

wird wärmer Pflanzen sterben Atmosphäre gewinnt CO , Treibhauseffekt wird verstärkt wird noch wärmen

E positiv aufschaukelnd

Albedo - Vegetation biophysikalisch
↓

mehr Pllanzen wachsen-Albedo geringer Bodennahe Schickten wärden Wärmer besseres Pflanzenwachstum

&
sitiv aufschaukelnd

Abholzung: biochem: mehr CO, Temperaturzunahme biophysikalisch: höhere Albedox Abkühlung
↳ bedeutet in Tropen globale Erwärmung

Ekman-Spirale: wind - Durch Reibung immer Ablenkung um 45° (NHK) ↳ bedeutet in borealen Breiten Abkühlung

45% Oberfläche
C3 ,C4 und CAM-Pflanzen

900
-

Effek. Wasserbew
C3: Bäume, Weizen

, Roggen, Hafer, Reis mehr Photosynthese bei höherem CO, -Gehalt; nich Wärmeresistent

~

C4: Gräser, Mais, Zuckerrohr, Hirse weniger Photosynthese; Wärmeresistent

Aufquellen an der Küste Äquatorielles Aufquellen:
Ja ga ·CAM: Sukkulenten (Kakteen) - kam PhotosyntheseI I

50 N
warm

SHK -kaltes coid warm

S &
Equatory -ermocine Lithosphäre

/
Wasser quellt

- ↑
Es

von unten hoch
↓~d ↓ 5°S

↳ Erdhuste
,

Oberer Erdmantel

M
-* Vulkane: Große Ausbrüche schleuden Material filleit solare Einstrahlung senkt Temperatur in Troposphäre↑-s ↓

Pedosphäre und Austauschprozesse

Logarhytmische Windprofil d.
Prantl

.
-Schicht:

Gezeiten: durch Flickkraft, Anziehung d. Mondes und d. Sonne
↳ Abhändig von Oberflächenrauigkeit z. und Stabilität

-Springflut bei Neu-u
. Vollmond-Kräfte addieren sich u(z) = 4

*

en( )

Ursachen
d. Meeresspiegelanstieg:

u
*

= - = Schubspannungsgeschw

-Thermische Ausdehnung
* = Von-Karman-Konstante (=0 ,4)

- Din.
durch

die

Verlagerung von Strömungen - z.
B el Nino Sensible/fühlbar Wärme Q

:

für Temperahrerhöhung aufgebr. Energiemenge
- Zufuhr von Süßwasser Abschmelzen von Gletschern (Antarktis: +58m

latente Wärme Q: bei einem Phasenübergang aufgen.
oder abgeg. Energiemenge

=>
= Bowen Verhältnis



Wärmeleitung beser bemer Feuchtebilanz
↑

↳ Best
.

durch Dichte, Material, Wassergehalt Sättigung: max
. HO-Menge,

die

der Boden halten kann Telekonnektion
↳Ab ca.

80cm Bodentiefe gansi konst. Temperahm Feldkapazität: max H, O-Hunge,

die

der Boden gegen Schwerkraft halten kann

↳ Tageswelle: a Sam
; Jahreswelle ca. 1 ,8 m Welkepunkt: darunter können Pflanzen kein klasser mehr aus Boden Ziehen

↳
Zusammenhang zw. Wettervorgängen in zwei weit voneinander entfernten Gebieten

.
Z.B gegensätzl. Verhalten von pu.

T
.

↳Bodenwännestrom: tags 0
; nachs O ↳ Vegetationsgrad, Rauhigheiblänge, Albedo, Stomatawiderstand, Blattflächen index Nordatlantische Oszillation stark mit 10 verbunden

Oberflächenabfluss ↓Nieder Verdunstung
schlag -Schwankung des Druckverhältnisses zw. Islandtief und Azorenhoch

Tarundwasen
W w - Speicherung im Boden

Positive Phaseilsland niedig + Azoren hoch: Sturm aus süch Mild,
nan in Europa (nord-mittel) - Starker Wind

Verdunstung Negative Phase: Island "hoches tief" + Azore "niedrigs" Hoch: Mid,
man in Südeuropa/Mittelmeer

Steuerungsfaktoren: Grundwasser verfügbarkeit ; Wurzelliefe Fluss am Stamm, Abfangen bzw
. Durchtropfen von Regenwasser, ↳ möglichkeit

für

kalte huft aus Osten nach Mitteleuropa Schee

Wind, Feuchte
, Strahlung, Niederschlag, Temperatur -Periode: 2-5 Jahre

Oberflächenabfluss: wenn: Boden mit Wasser gesättigt ist, Versiegelung, Niederschlag schneller fällt als Versichert
Ubelagerung mit: 12-15] (dekadische Oszilation]

u. etwa 78 Jahre (Atlantische Multichaden Oszilation)

Klimazonen Pazifik-Nordatlantik-Muster

Luftdruckgegensätze Zw. polaren u. ägutoriellen Breiten des Pazifik sowie Nordamerika

A-trop. Regenwald o. Savanneuklima ohne Winter: ) 18°
-Starke Verbindung mit El Nino

u. LaNina

B-Trockenklima: Niederschlagsume unterhalte
d. Trockengrenze

- Subtrapen,

Wüsten
Positive Phase - El Nino: hohe Geopatentialwerte hoher Luftdruck am Boden über Hawaii

C-Warm-gemäßigtes Klima: Twin = (-3°C-18°C] Niederschlag Oberhalb Trockgrenze geringe Geopotentialwerte Tiefen Lufract am Buche südl.
d.

Aleuten (Sücht
,

Westl
. vo Alaska)

D-Barales oder Schnerklima: Trin-C Trax= 10°C
=> Ostasien Jetstrem bis zum Amerikanischen Festland verlängert

E-Schneeklima:

max
18°C -Kau Niederschlag -Halte Luft im Westen Kanadas,

westen der USA höhere Temperatur

Große Monsunwindsysteme Negative Phase > La Nina: Hawaii - Höhenlief Aleuren Höhenkoch

-Saisonale Umkehr der Windrichtung -> halte Luft in USA
;

wärmen im Westen Kanadas
↳ Aus Kanada

Konvektive Zirkulation bedingt durch
die

Temperaturdifferenz zw. Wasser und Land -in Westen wenig Regen;
im Osten eher Vies (USA)

ISummer:

Sammer Regnet I
Icz

Winter: ④ Winterliche Arktische Oszilation (AU)
↓ Ku

M
ab ↑ T

LM Ein
- Iehoch

tief T
T

- Wintermonsun: Abkühlen der Landmassen, Vorstoß von Kaltluft nach Süden

↳ ITCZ (Äquatorlief) verschiebt sich Richtung süden - Kalte Luft weht herran von Norden

-

Sommermansum: feucht noch H

H
↳ ITCZ verschiebt sich richtung Norden Warme feuchte Luft vom Ozean - Regnet vorm Himalaya ab

· Hymalaya schützt Indien vor Kaltlufteinbrüchen.

Trockens kontentale Luft (Föhn), kaum Niederschlag
ITCZ ist generell dort, wo

die

stärkste Bodenerwärmung ist

↳ Starke Konvektion, Wolkenbilding, Niederschlag e verminderte Sonneneinstrahlung

Klimawandel: Erhöhung d. Monsunniederschläge; intensiverer Starkregen; Anstieg der Niederschlagsvaribilität
↳ asiatischer Monsun ist bes

. empfindlich

Einflussfakteren: El Nino (3-7 Jahre)
,

Sonnen zyklus (11])

El Nino/South Oscillation (ENSO) Positive Phase: warme Atlantikluft nach Negative Phase: Polarluft dringt weiter Richtung
↳ Verursacht durch Abschwächung der Passatwinde Auftrieb des Kalten Wassers vor der Küste Perus sch Nordeuropa,

Sibirien Eis baut sich ab Süden vor

wächt ab Erwärmung d. Östl. Paziliks vor Südamerikan

- Beginn zu Weihnachten alle 5-7] .

↑
süche. Jetstream

= Kopplung mit Stratosphäre

- Beeinflusst Wetter Weltweit: z.B.

Leuchter in Kalifornien, Dürre in Australien -Südl
.

Polarjet
Quasi-biennale Oszillation

El Nino
Normal: N

-Wind in der Äquatoriellen Stratosphäre ändert seine Richtung in einem 26- monat
. Zyklus

-> Nordl. Polarjes Äquatoriale Keltinwelle

-Welle mit ca. 200km/Tag mit Temperaturschwankungen Richtung Osten

Madden-Julian-Oszillation

↳Schwankung des Windes
,

der Mersoberflächentemperatur, der Bewölkung U.
des Niederschlags: so-so Tage Zyklus

↳ Ostwärte mit 4-8
s

↳ in den Tropen; Einflus auf Monsunvanibilität und El Nino

- Feuchte Phase mit verstärkten Regenfällen; Trockene Phase in der der Niederschlag "unterdrück" wird

- Abhängig d. Oberflächentemperatur d. Ozeaus westl
.

Indik (warm): stark; östl
. Pazifik (kalt)e fällt zu summen; lebt über Atlantif

wieder

auf

La Nina ist eine Verstärkung des normal Falls hälteres Wasser vor Südamerikn - Mehr Hurricane im Atlantike

Auswirkung: Dry and Warm: Süd
,

West Afrika + Ozeanien; Dry: Nord Australien, Norabrasilien;

Warm
:

Japan, Südasien,
Alashat Südwest Kanada, Säubresilien

Wet: Süd USA, Argentinien Mittel, west Afrika
Japan,

Südbrasilien

Auswirkung La Nina: Nass in Ozeanien; Kalt: Rund um Elfenbeinküst
,

Nord USA,
weit Kanada; Dryu.

Warm: Süd USA

SO-Index:
gibt Hinweis auf

die

Entwick
U.

Intensität der El Nino
u.

LaNina Ereignisse im im Pazifik
↳ Wird durch Druckunterschiede zw

.

Tahiti und Darwin berechnet


