Einflhrung in die Meteorologie Tell |

Thermodynamischen Diagramme

» Mit thermodynamischen (aerologischen) Diagrammen
lassen sich Zustandsénderungen von Luftpaketen bel
Vertikalbewegungen graphisch unter suchen.

» Man tragt die Radiosondenmessungen (Druck, Temperatur,
Feuchte) in diese Diagramme ein, um den Zustand der

Atmosphar e zu bestimmen.

» Man kann ohne aufwendige Rechenarbeit die Stabilitat der
atmosphérischen Schichtung beurteillen und Aussagen Uber
Thermik, Quellwolkenbildung, Schauer- und Gewitter-
wahr scheinlichkeit machen.




Graphische Darstellung von Zustandsander ungen

» Der thermodynamische Zustand eines Gases |a3t sich
durch einen Punkt im pV- oder pa-Diagramm angeben.
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» Zustandsdnderungen kann man durch Kurven >
in diesem Diagramm dar stellen.

Thermodynamischen Diagramme 2

» Wir haben bereits das p-a Diagramm vor gestellt.

» Jeder Zustand eines trockenen Luftpakets lébt sich durch
einen Punkt in diesem Diagramm angeben.

» Jedes feuchte Luftpaket wird mit zwe Punkten
(Temperatur und Feuchtegrdbe) bestimmit.

> Bel einer Zustandsdnderung trockener Luft (z.B. isotherm

oder adiabatisch) ergibt sich en charakteristischer
Kurvenverlauf.

> Zu jedem Wertepaar von p und a kann man die
Temperatur, die potentielle Temperatur und das
Sattigungsmischungsverhéltnis  ablesen, denn das
Diagramm enthdlt die Kurvenscharen der Isothermen
Adiabaten und I solinien des Séttigungsmischungsver héltnis.
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Adiabaten in einem p-a-Diagramm

» Die potentielle Temperatur ist eine Funktion von Druck
und Temperatur: g=q(p,T) = T(p*/p*.

» Mit T =pa/R: q=q(p,a) = (pa/R)(p./p)¥ .

» Lost man die Gleichung q = (pa/R)(p./p)* nach a auf,
ergibt sich: m
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» Fur verschiedene Werte q = Konstant kdnnen die Kurven
a =a(p) in einem (- p)a-Diagramm eingetragen wer den.

> Wir nennen diese Kurven Trockenadiabaten.

» Entlang dieser Linien erfolgt die trockenadiabatische
Zustandsadnderung eines L uftpakets.
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Das Sattigungsmischungsver haltnis

» Das Mischungsverhéltnisist definiert von

_ __ea(Ty) > &(Ty)
TP T ey 7 h

» Das Sattigungsmischungsver héltnisrist definiert von

__eM | e
P = em

» Linien von konstantem Sittigungsmischungsverhaltnis
r{(p,T) konnen in einem p-a Diagramm eingetragen
wer den.
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Thermodynamischen Diagramme 3

» Wenn ein Luftvolumen einen Kreisprozeb durchlauft (d.h.
nach mehreren Zustandsdnderungen soll wieder der
Anfangszustand erreicht werden), ergibt sich ene
geschlosseneKurve.

» Eine vorteilhafte Eigenschaft von p-a Diagrammen ist, dab
die von der Kurve eingeschlossene Flache der verrichteten
Arbeit proportional ist.
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Thermodynamischen Diagramme 4

» Dapund T leichter mebbar alsp und a sind, transformiert
man fir meteorologische Anwendungen die Koordinaten
des p-a Diagramms auf geeignete Weise.

» Ein thermodynamisches Diagramm ist einfach ein
transformiertes p-a Diagramm.

> Die neuen Koordinaten wahlt man unter folgenden
Gesichtspunkten aus:

Thermodynamischen Diagramme 5

» Die von der Kurve eines Kreisprozesses eingeschlossene
Flache soll wie im p-a Diagramm der dabe verrichteten
Arbeit proportional sein.

» Die wichtigsten Linien (Isobaren, Isothermen, Trocken-
adiabaten) sollen méglichst geradlinig verlaufen.

» Der Winkd zwischen Isothermen und Trockenadiabaten
soll moéglichst grob (90°) sein.
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Thermodynamischen Diagramme 5
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Die Forderung, daf3 auch nach der Transformation von
den Koordinaten (- p, a) auf die Koordinaten (A, B) dievon
einer Kurve eingeschlossene Fléche gleich grof3 ist lautet in
mathematischer Schreibweise:

@ pda:@ AdB - @(pdamds):o

Thermodynamischen Diagramme 6

@ (pda +AdB) =0

Ausdieser Gleichungfolgt, dal3 pda + AdB ein vollstandiges
Differential sein mulf3,

A _adipod
- STap STBa
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dF =dF(a,B)
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Thermodynamischen Diagramme 7

@ (pda +AdB) =0

agA6 _&fpo
&fag &1Ba

Nach der Wahl! der Koordinate B, wird die Koordinate A so
festgelegt, dal? die Transformation flachentreu ist.

Fir die Koordinatenwahl gibt es mehrere M dglichkeiten:
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Emagramm: B=T

Das Emagramm er moglicht die Bestimmung des Ener giebetrages
pro Masseneinheit und somit quantitative Vor stellungen von der
Stabilitat bzw. Labilitat der Atmosphare.

Mit B=T, pa =RT:

A _alps FM‘Q :ﬁm& _R
&fag &1Ba fa 1mh, a

.
Integration ergibt: A =Rina+KT)
pa=RT P Ina =InR+InT- Inp

A =- RInp +[RInR+ RInT+ F(T)

Wahle F(T) so, daR dieser Ausdruck Null wird.

Emagramm: A=-Rlnp, B=T

Die Gleichung der Trockenadiabaten qin diesem Diagramm
|af3t sich folgender mal3en ableiten:

K
Tzq?pg ‘ InT- Ing=kInp- klnp.

éP- g
C
# -Inp=- E"InT+con§

‘ A =-c,InB+const

Die Trockenadiabaten sind im Emagramm logarithmische
Kurven; fur diein der Atmosphére vorkommenden Werte A
und B verlaufen die Trockenadiabaten (genauso wie die
Sattigungsmischungsver haltnislinien) jedoch fast gerade.
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Tephigramm: B=T

Das Emagramm ist zwar eine flachentreue Transformation des

pa-Diagrammes, hat aber den Nachteil, daf’ der Winkel zwischen
den I sothermen und (Trocken-) Adiabaten nur 45° betr&gt, d. h..
es ergeben sich kleine Fl &chen bel Ener gieber echnungen. Dieses
Problem |6st dasvon Sir Napier Shaw entwickelte Tephigramm.

Wievorher B=T, A=RIna+F(T)
Ina =InR+InT- Inp

N
InT- Ing=klInp- klnp.

Wahle K(T) so, dal’ A =c,Inq

A =cplnq, B=T




Tephigramm: A =c Inq, B=T

Die Gleichung der Isobaren p = const. in diesem Diagramm:

Ing=InT +kInp- kinp - A =c,InB +const

» Dielogarithmische Abhangigkeit aul3ert sich in einer
Krimmung der Isobaren (im meteor ologisch inter essanten
Bereich ist die Kriummung relativ schwach).

» Zu beachten ist, dal3 im Tephigramm der Winkel zwischen
| sother men und Adiabaten genau 90° betr agt.

> Anderungen im vertikalen Temperaturverlauf (z. B.
Temperaturzunahme an einer Inversion) kann man deshalb
besonder s deutlich erkennen.
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Um 45° gedrehtes Tephigramm

Sattigungsmischungs-
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Skew T, log p-Diagramm (Schiefes T, log p)

» In diesem von Herlofson 1947 eingefiihrten Diagramm ist

der Schnittwinkel zwischen Adiabaten und | sother men fast

so grol3 wieim Tephigramm.

> Dielsobaren horizontale sind Geraden b zahlt zu den
gebrauchlichsten thermodynamischen Diagrammen.

A:T+n1np, :-R]np m= const.

schrage (engl. skew)

R
I soth : =-_
sothermen: B mA+const. Geraden.

Adiabaten: A +g|3 —Ce %% konkav gekrimmit.




Skew T, log p-Diagramm
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Stive-Diagramm: Ordinate pk, Abszisse T
(nicht flachentreu)
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Feuchtadiabaten

» Nun geht es um die Auswirkung der Wasserdampf-
Kondensation auf die Vertikalbewegung von feuchter Luft
(= trockene L uft + Wasser dampf).

» Wird ein Paket mit feuchter Luft adiabatisch gehoben, d. h.
ohne Warmezufuhr von aufen, ohne Mischung mit der
Umgebungsluft, bleibt das Wasserdampfmischungs-
verhaltniskonstant: r=r(p,T) P Ty=T4p. 1) .

> Solange noch keine Sittigung erreicht ist, (r < r) fir die
Temperatur bzw. virtuelle Temperatur und den Druck in
jewelliger Hohe), wird keine Kondensationswarme frei.

» Das bedeutet, daf bei der Vertikalbewegung von feuchter,
ungesattigter Luft die adiabatische Temperaturanderung so
grolRist wiedie einestrockenen Luftpakets, namlich 1K pro
100 m.

Feuchtadiabaten 2

» Wegen der Temperaturabnahme bei der Hebung erhoht die
relativen Feuchte (r,wird immer kleiner, r bleibt konstant).

> In ener bestimmten Hohe erreicht die reative Feuchte
100% und das L uftpaket ist gesattigt (r=r)).

» Diese Hohe bezeichnet man als Hebungskondensations
niveau (HKN) (engl. lifting condensation level, LCL).
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Feuchtadiabaten 3

> Bel weiterer Hebung (Uber das HKN) kondensiert der
Uber schiissige Wasser dampf zu Wolkentr dpfchen.

» Dabei wird Kondensationswérme frei, die die Luft im Paket
erwarmt b Die feuchtadiabatische Temperaturabnahme
(Temperaturabnahme in gesattigter Luft) ist kleiner als die
trockenadiabatische.

> Bei der Berechnung der feuchtadiabatischen Temperatur-
abnahme vernachlassigt man normalerweise die (kleine)
Warmemenge, die vom Flissigwasser aufgenommen wird
(pseudoadiabatischer Prozef3).

» Eswird angenommen, dald der Uberschiissige Wasser dampf
sofort als Regen ausféllt, die frelwerdende Warme aber im

L uftpaket verbleibt.
» Ein derartiger pseudoadiabatischer Prozef3ist irreversibel.

Feuchtadiabaten 4

> Bleibt dagegen das gesamte kondensierte Wasser im
L uftpaket, handelt essich um einen reversiblen Prozel3.

» Bel den in der Natur vorkommenden Hebungsvorgangen
beobachtet man meistens eine Mischung zwischen den
beiden Extremen.

pseudoadiabatischer Prozel3 reversibler Prozef3
(irreversibel)

o




Feuchtadiabaten 5

p-dp, T-dT,
rs(p1T) - drs

HKN

die Menge des
kondensierten
Wassers

p. T, rp.T)

» Wenn Kondensation eintritt, verringert sich der Wasserdampfanteil im
L uftpaket, das Wasser dampf-mischungsver hdltnisr (in gesittigter L uft).

Feuchtadiabaten 6

=)

- Ldr,=c,dT - R—r;rdp

» Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik in der Form
dg=c,dT - adpb

p- &(T) P

r{p,T) =

-1

dT _ RT & dr o)
_=_?__+Cp+
dpo p drT 7}

» Dieser Gleichung kann numerisch integriert werden.




Feuchtadiabaten 7

dT _RTe o, , 5

0 p & dT "3

» Die Kurven, die die Abhangigkeit der Temperatur vom
Druck bei der feuchtadiabatischen Vertikalbewegung
eines  Luftpakets  wiedergeben, nennt man
Feuchtadiabaten.

Feuchtadiabaten 8

» Jedes thermodynamische Diagramm enthalt neben den
I sobar en, | sother men, Sattigungsmischungs-ver haltnislinien
und Trockenadiabaten auch die Feuchtadiabaten.

» Die Feuchtadiabaten ndhern sich in grof3er H6he (geringer
Druck, tiefe Temperaturen) asymptotisch den Trocken-
adiabaten, denn bei der Hebung von kalter,
wasser dampfarmer Luft mit niedrigem r(p,T) ist auch Lr,
klein, d. h. dem Luftpaket wird nur wenig latente Warme
zugefuhrt.

» Die feuchtadiabatische Temperaturabnahme betré&gt in sehr
warmer Luft 0,4 K pro 100 m, in mittleren Breiten in der
unteren Troposphare 0,6 K pro 100 m und nédhert sich bel
sehr tiefen Temperaturen 1K pro 100 m.




Feuchtadiabaten 9

Feuchtadiabat

| r=r4{p,T),dg/dz >0. |

............ HKN

O Sattigungsmischungs-
ver haltnis

Adiabate

Feuchtadiabaten 10

» Die Feuchtadiabaten werden in thermodynamischen
Diagrammen meist mit der pseudopotentiellen Temperatur
gekennzeichnet.

> Die pseudopotentielle Temperatur g, nimmt eine gesattigte
L uftmenge an, wenn sie vom Kondensationsniveau solange
feuchtadiabatisch aufsteigt, bis der gesamte Wasser dampf
kondensiert und ausgefallen ist, und dann
trockenadiabatisch auf einen Druck von 1000 mb absinkt.

» Manchmal gibt man zu den Feuchtadiabaten auch die
zugehorige feuchtpotentielle Temperatur (auf Englisch, wet-
bulb potential temperature) g, an.

» Diese Temperatur herrscht in gesattigter Luft, wenn sie
feuchtadiabatisch auf das Druckniveau von 1000 mb
gebracht wird. Es mub fllssiges Wasser vorhanden sein.
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Feuchtadiabaten 11

» Die pseudopotentielle Temperatur wird haufig zur
Bestimmung der Luftmassen im Druckniveau p = 850 mb
verwendet.

> Innerhalb einer Luftmasse variiert oft der Feuchtegehalt
und damit die Differenz zwischen der Lufttemperatur T
und dem Taupunkt T, (Taupunktdifferenz T - T, (auf
Englisch, Taupunktdifferenz = dew-point depression) .

» Charakteristisch fur eine Luftmasse ist also weniger ihre
(Trocken-)Temperatur, sondern mehr ihr Energiegehalt.

> DieWerte T =T,=-3°C, T = (°C/T, = -8°C, T = 2C/T, =

-14°C fuhren alle zur gleichen pseudopotentiellen
Temperatur von 20°C.




Feuchtadiabaten 12

> Auf einer g-Karte kann man Gebiete mit einheitlichen
pseudopotentiellen Temperaturen (Luftmassen) und
Gebiete mit groem g_-Gradienten (L uftmassengrenzen)
unter schieiden.

» Zur Bestimmung der pseudopotentiellen Temperatur von
ungesdttigter Luft werden T und T, 2z B. in en
Tephigramm eingetr agen.

» Die zum Taupunkt gehorende Sattigungsmischungs-
verhaltnidinie (= Wasserdampfgehalt des Luftpakets)
verfolgt man dann bis zum Schnittpunkt mit der durch T
verlaufenden Trockenadiabaten.

» In der Hohe des Schnittpunktesist das L ufpaket geséttigt.
g, lalst sich dann an der Feuchtadiabaten ablesen.




