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"Summary: On the basis of aerological data series, mainly of those obtained from
radiosonde measurements carried out in Budapest during the period of 1961 —1965
the author investigated the average advective heat balance of the troposphere. Upper
wind measurements carried out by stations in NW Germany, in Budapest and in Tateno
(Japan) clearly show the thermic effect of the two oceans and of the Eurasian continent
situated between them. From statistical investigations on the temperature advection
over Budapest it has been shown that within the investigated period the free troposphere
was in every season (with the exception of the summer) and alsé in the average of the
whole year warmed, while in summer cooled by the circulation. In the cooling effect of the
circulation in summer one may recognize the influence of the Atlantic Ocean, and in
winter in the advective heat income again the influence of the Atlantic Ocean and of the
Mediterranean can be seen. The comparatively small absolute values of the advective heat
balance, and even of their sign, depend strongly on the frequency-ratio of the positive
and negative components, and, through it on the frequency of the wmd direction of the
investigated period.

Zusammenfassung: Anhand der aerologischen Angabenreihen, hauptsédchlich von
in Budapest in der Periode von 1961 —1965 ausgefiihrten Radiosondenmessungen unter-
sucht der Verfasser den durchschnittlichen advektiven Wérmebilanz der freien Tro-
posphire. Die Hohenwindmessungen der Stationen in Nordwestdeutschland, in Budapest
und in Tateno (Japan) beweisen den thermischen Effekt der zwei Ozeanen und des
zwischen ihnen liegenden eurasischen Kontinentes. Aus der statistischen Untersuchung
der Temperaturadvektion iiber Budapest ging es hervor, dass die freie Troposphére von
der Zirkulation in der untersuchten Periode mit Ausnahme des Sommers in allen Jahres-
zeiten und auch’ im Durchschnitte . des ganzen Jahres gewdrmt, im Sommer dagegen
gekiihlt wurde. Im Sommer kann in dem Kiihlungseffeks der Zirkulation der Einfluss des
Atlantischen Ozeans, in Winter aber in der advektiven Wirmeeinnahme ebenfalls der
Einfluss des Atlantischen Ozeans, sowie des Mittelmeeres erkannt werden. Die verhéalt-
nismiissig kleinen absoluten Werte der advektiven Wérmebilanz, ja sogar die Vorzeichen
derselben hingen in sehr grossemi Masse von der Héufigkeitsproportion der positiven und
.der negativen Komponenten, sowie durch ihre Vermittlung von der Windrichtungs-
héufigkeit wihrend des untersuchten Zeitabschnittes ab.

Auf Grund von an dem Boden und in der hohen Atmosphire ausgefiihrten
Sonnenstrahlungsmessungen kann jene Strahlungsenergie abgeschitzt werden,
die von der Erde und ihrer Atmosphére innerhalb einer Zeiteinheit absorbiert
wird. In dhnlicher Weise kann teils im Wege von Messungen, und teils durch
Errechnungen auf den Energiestrom gefolgert werden, welcher durch reflek-
tierte Sonnenstrahlung und langwellige Ausstrahlung die Erde und die Atmos-
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phére verlisst. Jeder andere aus innerer oder dusserer Quelle stammende
Energiestrom, welcher auf die Oberfliche der Erde oder in die Atmosphire
gelangt, kann — im Verhiltnis zum Energiefluxus' der Sonnenstrahlung —
" vernachlissigt werden.

Im Einklange mit der Erfahrung kann es angenommen werden, dass in
einem, auf eine geniigend lange Periode bezogenen durchschnittlichen Jahre
weder eine Akkumulation der Energie, noch eine Abnahme des Energievorra-
tes an unserem Planet vor sich geht, d. h. das System ,,Erdoberfliche-Atmos-
phére” im Durchschnitte eines vollen Jahres sich in einem Strahlungsgleichge-
wicht befindet.

Innerhalb des Systems verschwindet jedoch die jahrliche Strahlungsbilanz
nicht iiberall. Es ist bekannt, dass die Erdoberfliche-Atmosphérein den um den
Aequator an niedrigeren Breiten befindlichen Zonen in einem durchschnitt-
lichen Jahre im allgemeinen mehr Strahlungsenergie absorbiert, als sie aus-
strahlt, wogegen bei den hoheren Breiten der .aus der Strahlung stammende
Energieverlust die jahrliche Einnahme iibersteigt. In der planetarischen Ver-
teilung der Strahlungsbilanz kann also eine, mit dem Einfallswinkel der
Sonnenstrahlung erklirliche zonale Verteilung beobachtet werden. Die zwi-
schen den im Jahresdurchschnitt mit der positiven und negativen Strahlungs-
bilanz charakterisierbaren Zonen befindliche Grenze liegt ungefdhr zwischen

- den Breiten 35°—40° (SmvpsoN 1927, BAUR und PaILIPPS 1934, Bupyko 1963),
dringt aber im Inneren der grossrdumigen Kontinente auch in die niedrigeren
Breiten ein. Diese Grenzlinie verschiebt sich im Winterhalbjahr gegen den
Aequator und im Sommerhalbjahr gegen die Polen. Die mit positiver bezw.
negativer Strahlungsbilanz charakterisierten Zonen werden im Winter der
nordlichen Hemisphére durchschnittlich vom Breitengrad 20°, im Sommer
vom 55°, im Durchschnitte des ganzen Jahres aber von 38° N (SELLERS 1966)
abgetrennt. In dieser Weise zeigt der Strahlungshaushalt des Sommerhalbjahres
in der iiberwiegend gemdssigten Zone zwischen 20—55° eine Energieein-
nahme, jener des Winterhalbjahres aber einen Energieverlust. In den hoheren
Breiten ausserhalb der Zone ist die Strahlungsbilanz auch im Sommerhalb-
_jahre negativ, an den niedrigeren Breiten aber auch im VVlnterhalb]ahre

csitiv.
P Die abweichenden physikalischen Eigenschaften der Oberflidche der Ozea-
nen und Kontinenten, di¢ Verteilung der Bewolkung, die Unterschiede in
der Strahlungsdurchlissigkeit der Luft konnen in der Jahresstrahlungsbilanz
bedeutende lokale Differenzen verursachen selbst innerhalb einer und dersel-
ben Breite.

So ist zum Beispiel im Durchschnitte des durch dle Mitte des Karpaten-
beckens laufenden Breltegrades 47° N die Jahresstrahlungsbilanz des Systems
,,Erdoberfliche-Atmosphére” auf Grund der vorhergesagten negativ, durch
die Forschungen der letzten Jahre (Bacsé 1959, 1965) ist es aber zweifelhaft
geworden, ob im Raume von den witterungsmodifizierenden Effekt der Alpen
und der Karpaten ausgesetzten Ungarns der ]ahrhche Strahlungsenergiever-
lust die Einnahme des Systems iibersteigt.

Der in der Strahlungsbllanz erscheinende jihrliche Energieiiberschuss
oder Verlust wiirde eine lokale Anhiufung der Wéirmeenergie, bezw. eine
Abnahme des Warmevorrates hervorrufen. Da solche Erscheinungen nirgends
auf der Erde beobachtet werden, muss es angenommen werden, dass der auch
die Strahlungsbilanz insich einschliessende Warmehaushalt im Jahresdurch-
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schnitte einer geniigend langen Periode sich iiberall im Gleichgewicht befindet.
Aus diesem folgt, dass in der Jahresbilanz des Wirmehaushaltes der als
Endresultat der Strahlungsprozesse sich meldende lokale Wirmeiiberschuss,
bezw. Wirmedefizit von anderen energetischen Prozessen kompensiert wird.
Die Forschungen der letzten Jahrzehnte bekriftigen jene — auf einige Jahr-
hunderte zuriickblickende — Annahme, dass das System ,,Erdoberfliche-
Atmosphiéire” den jahrlichen Warmedefizit der an hoheren Breiten liegenden
Zonen aus dem Warmeiiberschuss der niedrigeren Breiten durch die Meeres-
stromungen und die allgemeine Zirkulation der Atmosphire ersetzt. Nach.
RagrHsex (1942) geht 1/7 Teil des planetaren Wirmetransportes im Wege
der Meeresstromungen, 6/7 Teil aber durch den atmosphérischen Wirmeaus-
tausch vor sich.

Der Wirmetransport der allgemeinen Zirkulation schliesst ausser der freien Wérme - -
der Luft auch den Transport der latenten Wiirme in sich. In der subtropischen Zone iiber-
steigt die durchschnittliche Menge der Evaporation in den Winter- und Sommerhalbjahren
die Menge des aus der Atmosphiire ausfallenden Niederschlages. Hier wiirde also ohne der
ausgleichenden Wirkung der allgemeinen Zirkulation Wasserdampf und hiermit eine
latente Wiirme sich in der Atmosphéire anhdufen. In der gemissigten Zone und an den
Polargebieten ist dagegen die Niederschlagsmenge im allgemeinen héher, als die in die
Atmosphiére durch Verdampfung gelangende Wassermenge. Der Defizit wird aus dem -
Uberschuss der, an den medrlgeren Breiten liegenden Zonen von der allgemeinen Zirku-
- lation ersetat. :

Von den neuerlichen Forschungen beziiglich der allgemeinen Zirkulation
und ganz besonders den Resultaten des Internationalen Geophysikalischen .
- Jahres wurde bewiesen, dass ein bedeutender Teil des Wéarmetransportes globa-
len Ausmasses von den quasihorizontalen atmosphérischen Bewegungen, undz-
war von den advektiven meridionalen Komponenten der a]_lgemelnen Zirku-
- lation ausgefiihrt wird..

" Die atmosphérische Advektion transportiert also nicht bloss Luftmengen,
sondern zugleich auch freie und latente Warme im allgemeinen von den Zonen
der niedrigeren Breiten gegen die hoheren Breitegraden. Beziiglich der trans-
portierten Wiarmemenge verfiigen wir — zwar in erster Linie im Durchschnitte
der einzelnen Breitegraden — iiber einige schitzungsweisen Angaben, die
ausfithrlicheren Untersuchungen wurden aber bloss durch die in nach 1950
im grosseren Masse begonnenen aerologischen Messungen ermoglicht.

Im Wirmetransport konnen sich natiirlich, selbst entlang einer und ‘der-
selben Breite, grosse Unterschiede ergeben. Als ihre Ursache kénnen vor allem
zwei grosse klimatischen Faktoren, undzwar die Wechselwirkung des Meeres
~ und des Kontinentes, und die orographischen Auswirkungen erachtet werden.

Im Luftraume von Ungarn kann sich der advektive Komponent des Wérme-
~haushaltes — teils infolge des abwechselnden Einflusses des Atlantischen
Ozeans, des Mittelmeeres und des eurasischen Kontinentes, anderenteils wegen
dem beckenartigen Charakter des Landes, — in eigentiimlicher Weise gestalten.

Von Bacsé wurden in seinen in 1959 und 1965 erschienenen Arbeiten
Errechnungen hinsichtlich der monatlichen und jéhrlichen Summe des advek-
tiven Wérmetransportes itber Ungarn ausgefiihrt. Zu diesem Zwecke verwen-
dete er ausser seinen eigenen Resultaten die Untersuchungen von TaAKAcs
und Dososr (1957) iiber die Strahlungsverhiltnisse, von FABIANICS (1940),
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BERKES (1946) und K£Rr1 (1952) iiber den Wasserhaushalt des Beckens, sowie
jene von BELL (1955) iiber den Wasserdampfgehalt der Atmosphire (precipi-
table water). Aus den am Boden ausgefithrten Beobachtungen folgerte er
darauf, dass der Luftraum des Beckens im Wege der Zirkulation 6,0 Icca,l/cm2
Jahr latente Warme erhalt, dagegen infolge des Kiihlungseffektes der Advektion
8,5 keallem? Juhr Wirme verliert. Letzten Endes wird also der Luftraum
des Beckens und dessen Wérmevorrat von dem advektiven Warmeumsatz
der Zirkulation mit 2,5 kcal/cm?® Jahr Energie vermindert. Der Defizit wird
durch die als positiv annehmbare Strahlungsbilanz ersetzt.

Im Besitze von aerologischen Angaben wurden von BALzER (1965) und
Darrer (1965) Forschungen beziiglich der advektiven Komponenten des
Wirmehaushaltes der Atmosphire durchgefithrt. Diese Forscher sind zu der
Folgerung gelangt, dass von dem advektiven Wirmeumsatz -der Zirkulation

* zu dem von ihnen untersuchten Raum Nordwestdeutschlands besonders in

der unteren freien Troposphire Wdrme transportiert wird. Nach der Annahme
Dahlers wird die iiberwiegende Advektion wiarmerer Luft vermutlich auch fiir
grosse Teile, oder den grissten Teil Mittel-Europas gelten. Auf Grund der Bear-
beitung der in 1959—1960 ausgefiihrten Hohenwindmessungen in Valentia
(Irland) kam HANSEL (1968) zu der Folgerung, dass in der untersuchten
Periode von 2 Jahren im Raume von Valentia die Gesamtsumme des auf
das ganze Jahr gerechneten Wirmetransportes nicht verschwindet, sondern
ein positiver Wert ist. Nach seinen Errechnungen war die jihrliche advektive
Wirmeeinnahme in der iiber der Reibungsschicht liegenden freien Tropos-
phére mit einer Erwdrmung von der Groéssenordnung von 1 °C/12 Stunden
gleichwertig. HANSEL berief sich auf die Werke von BALzER (1964), DAHLER
© (1965) und ScHRODER (1966) und stellt fest, dass im Raume von Nordwest-
Europa iiberwiegenderweise eine Advektion von wirmerer Luft zur.Geltung
kommt und diesem Effekt entspricht (in Grossenordnung) die aus der effek-
tiven Ausstrahlung stammende Abkiithlung.

Auf Grund von Radiowindmessungen wurde von BELL (1968) bewiesen,
dass im Durchschnitte der Fiinfjahrperiode von 1959—1963 in der Troposphire
von Budapest im Sommer die Advektion der kélteren Luft, im Winter aber
die Advektion der wirmeren Luft hidufiger war. Die auf das ganze Jahr
gerechnete advektive Warmebilanz ergab.einen kleinen, statistisch nicht sig-
nifikanten positiven Wert, welcher in der freien Troposphéare einer Erwédrmung
von 0,1—1,3 °C/12 Stunden entsprach.

Wie ersichtlich, ist der advektive Wirmeumsatz eine Schliisselfrage des
lokalen Wirmehaushaltes der Atmosphire, und wenn dazu noch erwogen
wird, dass der kinetische Energiebedarf der aligemeinen Zirkulation eigentlich
von der aus dem Wirmetransport gewonnenen mechanischen Arbeit gedeckt
wird, kann die Wichtigkeit und Aktualitit der Erforschung der atmosphiri-
schen Advektion leicht eingesehen werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die auf Grund von aerologischen
Angaben ausgefiithrte Untersuchung des durchschnittlichen advektiven Wiir-
meumsatzes, undzwar in erster Linie in dem Raume Ungarns. Da aber Ungarn
in der Grenzzone der ozeanischen und kontinentalen Einflisse liegt, wurden
bei unseren. Folgerungen auch die Angaben von anderen aerologischen Statio-
nen benutzt. _

Der advektive Warmetransport kann mit der auf die Zeiteinheit errechneten
lokalen Temperaturinderung ausgedriickt werden, die an dem gegebenen Orte
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durch die horizontale Verlagerung der wdrmeren oder kilteren Luft hervorgerufen
wird (Temperaturadvektion).

Die lokale advektive Aenderung des Wirmegehaltes der Luft einer
Raumeinheit kann in Kenntnis der Dichte, der spezifischen Warme und der
lokalen advektiven ‘Temperaturinderung der Luft offensichtlich bestimmt
werden.

Die lokale Aenderung der Temperatur wird natiirlich nicht bloss von der
Advektion, sondern anch von' der gemeinsamen Auswirkung von anderen
diabatischen und adiabatischen Prozessen hervorgerufen. Im allgemeinen kann
die auf die.Zeiteinheit errechnete lokale Aenderung der Temperatur in der
folgenden Weise ausgedriickt werden: :

AT ([ AT + AT N AT
At 1 At adv At adi At dia

wo der erste Term auf der rechten Seite die advektive Temperaturdnderung,
der zweite und der dritte Term die aus den adiabatischen, bezw. diabatischen
Vorgéingen stammende Aenderung der Temperatur bedeutet.

Der zweite Term der Formel setzt sich aus jenen lokalen Temperaturin-
derungen zusammen, die aus den lckalen adiabatischen Aenderungen des
Druckes, sowie aus den durch den horizontalen bezw. vertikalen Transport
der Luft bedingten adiabatischen Druckdnderungen stammen.

Der diabatische Term schliesst die durch die molekulare Walmeleltung,
den turbulenten Warmeaustausch, die Phasenéinderungen des Wassers, sowie
durch die Strahlungsprozesse aufgenommenen oder abgegebenen Wirme
bedingte lokale Temperaturinderungen in sich. In der freien Atmosphire
kann der adiabatische Term.der lokalen Temperaturdnderung bei der Unter-
suchung von auf lingere Perioden bezogenen durchschnittlichen Verhédltnissen
neben den anderen zwei Komponenten vernachlissigt - werden. Die diabatische
Temperaturdnderung kann praktisch auf die Wirmebilanz der Phasendnde-
rungen des Wassers und auf die in der freien Atmosphire immer negative
Strahlungsbilanz zuriickgefiihrt werden. Sie kann in der geméssigten Zone
auf 15—179, der advektiven Komponenten geschéitzt werden (BALZER 1965).
Letzten Endes ist, wie dies von CHROMOW (1948) festgestellt wird, die Aende-
rung der Temperatur bei den in kurzer Zeit vor sich gehenden {von der Gros-
senordnung etwa eines Tages) Prozessen im Grunde genommen immer von
einem advektiven Charakter.

In der freien Atmosphdre kann die advektive Komponente der lokalen
Temperaturdnderung mit aerologischen Messungen und mit den Methoden
der synoptischen Aerologie gut angendhert werden. Allerdings kann in Anbet-
racht der Vorhergesagten nicht erwartet werden, dass die so gerechneten
advektiven und die wahren Temperaturdnderungen von Fall zu Fall iiber-
einstimmen, ihre Unterschiede erméglichen aber — wenn auch nicht die Be-
stimmung — sondern eine annidhernde Schitzung der nicht advektiven Kom-
ponenten der lokalen Temperaturdnderung.

Die auf ein endliches At Zeitintervall bezogene advektive Aenderung
" der lokalen Temperatur ,, 7" kann als das skalare Produkt des horizontalen
Windvektors (V) und des horizontalen Gradienten des Temperaturfeldes
ausgedriickt werden. Dies bedeutet in der Hohe ,,A” '



AT
(Tt)aav =—(V,- gradh T).

In den folgenden werden die Vektors mit grossen Buchstaben und deren
Betrag mit den entsprechenden kleinen Buchstaben bezeichnet.

In der Praxis wird der advektive Warmetransport nicht auf die horizon-
tale Ebene, sondern auf quasihorizontale Isobarflichen (») und auf durch
Isobarflichen begrenzten Schichten bezogen. In diesem Sinne wird die advek-
tive Aenderung der Temperatur durch das skalare Produkt des isobarisehen
Windvektors und des isobarischen Gradienten der Temperatur ausgedriickt:

AT,
.(—ATd']p=_(Vp'gra‘d T) : (1)

Die advektive Aenderung der Temperatur hidngt offensichtlich von den
Eigenschaften der Temperaturfelder und der Stromungsfelder ab. Da diese
in den verschiedenen Schichten der Atmosphéreé voneinander abweichen, miis-
sen unsere Untersuchungen einesteils auf natiirlicherweise abgegrenzte Schich-
ten bezogen werden, anderenteils aber miissen unsere Errechnungen, wenn
sie sich auf Messungen griinden, auf eine solche Schicht der Atmosphire
eingeschrankt werden, beziiglich welcher wir iiber geniigende Temperatur- und
Windangaben verfiigen. In Anbetracht des letzterwihnten Standpunktes
beschrinken sich unsere vorliegenden Untersuchungen auf die Troposphére.

Die Troposphire kann damit charakterisiert werden, dass in ihrem Wir-
mehaushalt und im allgemeinen auch in ihren phys1kahschen Eigenschaften
die unmittelbare Auswirkung des Bodens in einem nach oben abnehmenden
Masse zur Geltung kommt. Die Troposphire ist — im Einklange mit den
vorigen — einerseits durch die Abnahme der Temperatur mit der Héhe,
andererseits in Ubereinstimmung mit dem Grundgesetze der Aerologie, durch
den iiberweigenden Westwind, der mit der Hohe ansteigende Stirke aufweist,
charakterisiert. Die Reibung mit dem Boden, die durch die Strahlung hervor-
gerufene starke Erwirmung und Abkiihlung der Bodenoberfliche, die Phino-
mene der Konvektion und der Advektion, sowie deren Wechselwirkung bilden
charakteristische Schichten in der Troposphire. Sie erscheinen auch in den
Durchschnittswerten der langen Angabenreihen der Temperatur und der
Luftstromung und koénnen deshalb als permanente Charakteristika der Tropo-
sphire erachtet werden.

Die Unterscheidung der natiirlichen Schichten der Troposphiire wird in der aerolo-
gischen Literatur nicht einheitlich vorgenommen. Die Erforschung ihrer sich lokal
dndernden vertikalen Ausdehnung und ihrer sonstigen Eigenschaften erfordern weitere
aerologische Bearbeitungen. Von FLOEN und PENNDORF (1942) wird fiir die iiber der
bodennahen, der sogenannten planetaren Grenzschicht befindliche, in einer Hohe von
etwa 1 km beginnende und durchschnittlich bis etwa 8 km Héhe reichende Schicht der
Troposphéire die Benennung ,,Konvektionsschicht”” vorgeschlagen. Die selben Autoren
haben spéter (1950) die tiber die bis etwa 2km Hohe reichende Grundschicht befindliche
und bis zur Hoéhe von etwa 8 km hinaufreichende Luftschicht als Advektionsschicht
bezeichnet, da die horizontale Luftbewegung in dieser Schicht die vertikale Bewegung
100 —10 000-mal iibersteigt. SCENEIDER —CARIUS (1953) unterscheidet innerhalb der bis
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zur Hoéhe von 2—3 km reichenden Grundschicht eine Reibungsschicht und eine Konvek-
tronsschaicht. '

In Ungarn wurden die aeroklimatologischen Untersuchungen der Schichtung dér
‘Troposphére im Laufe der vergangenen 25 Jahre in mehreren Arbeiten behandelt (BELL,
© 1941, 1954, 1955, 1965). Diese Untersuchungen bewiesen, dass die einzelnen Schichten
der Troposphire auf Grund von mehreren Klimaparametern (Temperatur und Wind-
geschwindigkeit, sowie deren vertikalen Gradiente, ihre tédgliche und jéhrliche Schwan:
kung) gut abgesondert werden. In diesen Schichten kénnen einesteils vom Boden stam-
menden, mit der Hoéhe abnehmenden lokalen Effekte, anderenteils durch die allgemeine
Zirkulation vermittelte und mit der Hohe ansteigende planetare Effekte erkannt werden.
Aus den erwihnten Parametern wird in der Abbildung 1 die Aenderung des vertikalen
Temperaturgradienten, der Windgeschwindigkeit und des Jahresamplitudos der Tem-
peratur mit der Hohe dargestellt (BELL, 1965). Auf Grund der Kurven kénnen die folgen-
den Schichten der Troposphére unterschieden werden:

1. Strahlungs- bzw. Reibungsschicht zwischen der Bodenoberfliche und 1—1,5 km.
Der mit der Héhe abnehmende Effekt des Bodens wird von dem néchtlichen Temperatur-
gradienten und dem starken Anwachsen der Windgeschwindigkeit mit der Hohe angedeu-
tet. Die Jahresschwankung der Temperatur steigt in dieser Schicht mit der Hohe, und-
zwar infolge der sommerlichen bodennahen Inversionen.



2. Konvektionsschicht zwischen 1—3 km. Der lokale Effekt des Bodens kommt in
einem mit der Hohe abnehmenden Masse zu Tage in der Abnahme des Temperatur-
gradienten, in dem verhéltnisméssig langsamen Ansteigen der Windgeschwindigkeit und
sehr ausgepriigt in der Abnahme der Jahresschwankung der Temperatur. Alle drei Para-
meter zeigen den Effekt der Konvektion, deren Intensitdt mit der Héhe abnimmt.
Die die lokale Auswirkung des Bodens andeutenden Abschnitte der Kurven enden bei
einer durchschnittlichen Héhe von 3 km.

3. Advektionsschicht iiber 3 km. Mit dem Verschwinden der lokalen Effekte kommt in
dem mit der Hohe erfolgenden Ansteigen des vertikalen Temperaturgradienten, der
Windgeschwindigkeit, sowie der jihrlichen Schwankung der Temperatur die planetare
Auswirkung der nach oben immer stirker werdenden Advektion zur Geltung.

4. In den héheren Schichten der Advektionsschicht, iiber der Hohe von etwa 7 km.
kann in dem absteigenden Aste der Kurven die Auswir l\ung der verhéltnismissig niedrigen
winterlichen Tropopause erkannt werden.

Die natiirlichen Schichten der Troposphire (die Strahlungs-, Konvektions-
und Advektionsschicht) werden iiber Budapest durchschnittlich von den
quasihorizontalen Flichen in den Hohen 1—1,5 km und 3 km voneinander
abgetrennt. Die Grenzfliche von 3 km bedeutet zugleich auch die durch-
schnittliche Grenze zwischen den Ubergewichten der lokalen und planetaren
Effekten. In den folgenden werden zu diesen charakteristischen Grenzflichen.
die in der Mitte der Troposphire liegenden Fliche von 5 km, sowie die obere
Grenze der Troposphire angeschlossen und die Charakteristika der Tempera-
turadvektion in den derart abgrenzbaren Schichten untersucht. Die ausge-
wihlten Flichen werden durch die in der synoptischen Praxis verwendeten.
Isobarfldchen von 850, 700; 500, und 300 mb ersetzt.

Zum Zwecke der annihernden Bestimmung der Temperaturadvektion
wird die Gleichung (1) auf die in der Troposphére iiber Budapest, aus den.
aerologischen Angaben des umgebenden Makroraumes bestimmbaren durch-
schnittlichen Temperatur-und Windfelderangewandt. Diein dieser Weise errech-
nete Temperaturadvektion bezieht sich auf ein atmosphérisches Modell, in
-dessen Troposphire die Temperatur- und Windfelder mit den in den folgenden
zu bestimmenden durchschnittlichen Temperatur-und Windfeldern der Tropo-
sphére tiber Budapest iibereinstimmen. Zu diesem Zwecke werden im Raume
von Budapest an den Hauptisobarniveaus die horizontalen (isobarischen) Gra-
dienten der durchschnittlichen Temperaturfelder festgestellt. ’

Die Temperaturgradienten (G}, d. h. der Vektor der isobarischen Tem-
peraturabnahme wird aus dem Aeroklimatologischen Atlas von GUTERMAN—
Haxevskava an dem Lingen- und Breitenkreis von Budapest aus der auf
10—10 gradigen Bogenlinge gerechneten Temperaturabnahme, als zonalen
und meridionalen Komponenten des Vektors errechnet. Die Richtung des
Vektors wurde in ciner 360-gradigen Skale ausgedriickt. Der Richtung N
entspricht 0°, bezw. 360°, der Richtung £ entspricht 90°. Der Betrag der
Temperaturabnahme wird in C°/1000 km Einheiten ausgedriickt.

Die Komponenten des horizontalen durchschnittlichen Windvektors iiber
Budapest wurden aus dem Aeroklimatologischen Atlus von Guterman mit gra-
phischer Interpolation errechnet. Die zwei Vektorfelder werden nach Richtung
und Betrag an der Abb. 2 dargestellt. Vektor G5 bezeichnet den ‘isobarischen
-Temperaturgradient (Temperaturabnahme), Vektor V den durchschnittlichen
isobarischen Windvektor (zeigt die Richtung der Luftbewegung). Aus der
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Abb. 2. Der durchschnittliche Temperaturgradient (Gy) und der Vektor (V) der wmitileren
Windgeschwindigkeit an den Isobarflichen der Troposphére iiber Budapest.

Abbildung ist es ersichtlich, dass der isobarische Temperaturgradient (annéa-
hernd der Vektor der horizontalen Temperaturabnahme) iiber Budapest in
der freien Atmosphére in den einzelnen Jahreszeiten charakteristisch von der
nordlichen Richtung abweicht. Die Abweichung ist im Winter und Sommer
am grossten und ist kleiner in den Ubergangsjahreszeiten. Im Winter weicht
der isobarische Temperaturgradient von der noérdlichen Richtung gegen Ost,
im Sommer gegen den Westen ab, zum Zeichen der Tatsache, dass in der
winterlichen Jahreszeit das stark abgekiihlte nordliche Massiv des Kontinen-
ten, im Sommer aber die kithlen Wassermengen des Atlantischen Ozeans
ihren Effekt in der Ausgestaltung der Temperaturfelder {iber Ungarn ausiiben.
Der Winkel der Abweichung von der nordlichen Richtung ist etwa 20°. Im
Winter sinkt dieser Wert unter der bis 300 mb hinabreichenden Stratosphére
auf die Hilfte, im Sommer richtet sich der Gradient in der Hohe von 300 mb
noch nach NN W. Die Frithjahrswerte sind im grosseren, die Werte im Herbst
‘im kleineren Masse den Angaben der winterlichen Jahreszeit analog, aber —
wie im Durchschnitte des ganzen Jahres — ist auch hier die Abweichung
der Gradienten nach Ost gering. Der Vektor der horizontalen Temperaturab-
“nahme erreicht nur im Frithjahr die Richtung von NNF an der Hohe von
850 mb. Die Umstellung des winterlichen kontinentalen Temperatureffektes
trifft — auf den sommerlichen Effekt des Ozeans — im Mai (der Gradient
ist nordlich gerichtet), der ungekehrte Prozess aber in der ersten Hilfte von
Oktober ein (im Durchschnitte der untersuchten 7 Jahre). Der absolute Wert
der Gradienten ist — mit der Ausnahme der Schicht von 300 mb (wo der
Effekt der niedrigen Stratosphére beréits fithlbar ist) — im Winter am hochsten
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und nimmt mit der Hohe in jeder Jahreszeit ab. Diese letzte Feststellung
ist im Einklange mit der bekannten Tatsache, dass in der Stratosphire der
gemdssigten Zone der horizontale Temperaturgradient mit dem Ansteigen der
Hohe auf Null sinkt, und sich dann in die umgekehrte Richtung (gegen den
Aequator) wendet.

In der jahreszeitlichen Gestaltung des Windfeldes kann die bekannte
Charakteristik der gemissigten Zone, das Ubergewicht des Windkomponenten
W aufgefunden werden. Der resultierende Windvektor ist im Herbst — der
allgemeinen Zirkulation geméss — von West nach Ost gerichtet, in den anderen
Jahreszeiten aber, —ganz besonders im Frithjahr und im Sommer — infolge
der zyklonalen Effekte — tritt auch ein bedeutender meridionaler undzwar
nordlicher Komponent auf und der resultierende Windvektor neigt in die
Richtung von WNW-ESE ab. Auf den nach oben immer schwicher werden-
den Effekt der zyklonalen Téatigkeit weist die Anndherung des resultierenden
Windvektors mit der Hohe gegen die Richtung W-£. Der Betrag der Wind-
vektoren zeigt die bekannte Zunahme mit der Hohe, sowie das winterliche
Windstarkemaximum.

Letzten Endes kann festgestellt werden, dass in den Temperaturfeldern der
Troposphdre iber Budapest, genauer: in der jahreszeitlichen Gestaltung der hori-
zontalen Tempemturgradienten im Winter der nordeuropiische kontinentale, im
Somaner aber der nordatlantische maritime Einfluss zur Geltung kommt. Beide
E’ffekte nehmen in der Troposphiire mit der Héhe ab und verschwinden sicherlich
in der Stratosphdre.

Die Windfelder zeigen in der herbstlichen, mit antizyklonalen Effekt charak-
terisierbaren Jahreszeit den vorherrschenden Charakter von W der allgemeinen
Zirkulation. In den anderen Jahreszeiten weicht der resultierende Windvektor
infolge der zyklenalen Tétigkeit (infolge der stdrkeren NW-Winde) in die
Richtung von WNW-ESE ab. D1eser Abweichungseffekt nimmt mit der
Hohe ab.

Die Temperaturadvektion kann im Sinne der Gleichung (1) in der. fol-
genden Weise ausgedriickt werden:

A, = v-g,-cos(V, Gy) . (2)

wo ,,v”" den Betrag des Windvektors, g, den Betrag des isobarischen Tempera-
turgradienten, (V, G) den durch den Windvektor und den Temperaturgra-
dient eingeschlossenen Winkel bedeutet. (Der Winkel (V, G;) zdhlt positiv
im umgekehrten Uhrzeiger-Drehsinn.) ' .

Die Resultate der Errechnungen sind in der Tabelle I enthalten. In der
Spalte 4, sind die jahreszeitlichen und jdhrlichen Mittelwerte der - Tempera-
turadvektion vorzufinden, d. h. jene lokale Temperaturinderung, welche an
den einzelnen Hauptisobarflichen des durchschnittlichen atmosphéirischen
Modells iiber Budapest infolge der Advektion wérmeren und kélteren Luft-
massen eintreffen wiirde. :

Aus dem Werte der Temperaturadvektion kann in der Héhe der Tsobar-
fliche die auf die Zeiteinheit -bezogene advektive Wirmeeinnnahme (Q,) der

Luft von 1 ¢m? leicht errechnet werden.

" Esist ndmlich

QP = cP'ipP' A,
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Tabelle I, . _
Isobarische Temperaturadvektion und Wdarmetransport im Modell
der durchschwittlichen Troposphire iber Budapest (1950—1956)

A, C° Tag—1 Qp 10— cal em—2 Tag—1 Q keal em—2 1, J—1, J—1

mb’ _ .
850— | 700— | 500—
50 700 500 300 850 5
85 7 700 00 300 700 500 300

Friihling —0,27—0,36|—0,28{—0,44|—0,70|—0,80|—0,47 —0,501——1,1 —1,6 —0,7

Sommer —0,71/—0,71—0,72|—1,11{—1,78/--1,52|1,18/—1,20'—2,4 |—3,2 |—1,8
Herbst 0,13|—0,03| 0,08/—0,23| 0,33—0,06| 0,13—0,25| 0,2 | 0,1 |—0,1
Winter 0,39 o, 28 —0,19—0,17/ 1,03/ 0,63—0,32--0,19 1,2 | 0,3 |04
Jahr | —0,18/—0,24! —0 241—0 55/—0,46 —0,53—0,45 —0,61—2,1 |—4,3 |—3,0

wo ¢p die spezifische Wirme der Luft bei konstanten Druck (¢, = 0,247 -
cal. Grad—1 gr—1), op die Luftdichte an der Isobarfliche p bedeutet. Die so
erhaltenen ¢, Werte sind ebenfalls in der Tabelle I vorzufinden. Im dritten
. Teile der Tabelle (g) bringen wir die auf das Quartal und auf das ganze Jahr
gerechnete advektive Warmeeinnahme, bezw. Defizit der vertikalen Luftsdule
vom Querschnitt 1 em?, die nach unten und nach oben durch die Hauptiso- .
barflichen begrenzt ist.

Die Angaben berichten iiber eine iiberwiegende negatlve Temperaturad-
vektion, was darauf hinweist, dass unser atmosphérisches Modell von der allge-
meinen Zirkulation nicht nur in der Bodennihe (Bacsé 1959, 1965), sondern im
grossten Teile des Jahres auch in der freieri Troposphére gekuhlt wird. Im abso-
luten Werte genommen ist der advektive Wiarmetransport im Winter und im .
* Sommer am hochsten, mit dem wesentlichen Unterschied, dass im Winter die
untere Troposphire von der Advektion gewdrmt, im Sommer aber die ganze
Troposphére gekiihlt wird. Der Grund dieser Tatsache kann in der Abweichung -
der winterlichen und der sommerlichen Wind - und Temperaturfelder gefun-
den werden. Die planetare W-Strémung der allgemeinen Zirkulation wendet
sich im Sommer im ungarischen Becken infolge. der oft vorkommenden
Kilteeinbriichen in die Richtung von NW. Zur selben Jahreszeit weicht der
planetare N-gerichtete Temperaturgradient gegen den mit dem Kontinente
verglichen kilteren Ozean, also ebenfalls in die Richtung NW ab. Es ist offen-
sichtlich, dass die zwei Effekte — im Bezug der Temperaturadvektion —
sich gegenseitig stirken und die intensive sommerliche kalte Advektion ausges-
talten kénnen. Im Winter weicht die Zirkulation weniger von der Richtung
W gegen NW ab, als im Sommer. Der Temperaturgradient richtet sich dagegen
in die Richtung des am stérksten abgekiihlten Massivs des Kontinentes, d. h.
gegen NE. In dieser Weise transportiert der W-Wind warmere Luftmassen
gegen den ungarischen Becken und demgemiss ist die Temperaturadvektion
positiv. In dem Unterschiede zwischen der winterlichen und sommerlichen
Temperaturadvektion im Luftraume von Ungarn kann also die Wechselwir-
kung des Kontinents und des Ozeans erkannt werden. Der Wert der Tem-
peraturadvektion ist im Friithjahr — dhnlich dem Sommer — negativ, aber
von einem kleineren Ausmasse, im Herbst aber — offensichtlich infolge des
antizyklonalen Charakters des Wetters — um den Zerowert schwankend. Letz-
ten Endes wird unser atmosphérisches Modell im Durchschnitte des ganzen
Jahres von der erkula’mon gekuhlt
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Zu dem Zwecke der statistischen Untersuchung des advektiven Wirme-
transportes wird in den folgenden zur Errechnung der Temperaturadvektion
die Struktur des Windfeldes, undzwar die vertikale Aenderung des horizon-
talen Windvektors verwendet.

Der Zusammenhang der Temperaturadvektion mit der vertikalen Aende-

rung des horizontalen (isobarischen) Windvektors wurde hauptsichlich aus
den Arbeiten von SANDSTROM, MARGULES, EXNER, STUVE, TROITSKIT bekannt.
~ EXNER wies bereits in 1910 darauf hin, dass auf der nordlichen Hemisphare
bei der Rechtsdrehung der Isobaren mit der Hohe (und mithin des Gradient-
windes) die potentielle Temperatur ansteigt, und im gegenteiligen Falle sie
abnimmt. Vor diesem wurde von SANDSTROM (1902) mit Verwendung des
Zirkulationstheorems von V. BJERKNES bewiesen, dass an der noérdlichen
Hemisphire im Falle einer stationirengradlinigen Luftbewegung und nach oben
anwachsenden Windgeschwindigkeit in die Richtung des Windes sehend auf der
rechten Seite sich wiarmere, auf der linken Seite kéltere Luftmassen befinden.
Dieser Satz kann mit Verwendung der Wolkenzug-Beobachtungen auch in der
Praxis gut verwendet werden: wenn die Wolken mit der bodennahen Luft-
bewegung oder mit den niedrigeren Wolken verglichen sich schneller bewegen,
so sind — in die Richtung der Wolkenbewegung sehend — die Luftschichten
hoherer Mitteltemperatur auf der rechten Seite und die niedrigeren auf der
linken Seite vorzufinden. Die theoretischen Untersuchungen von MARGULES
(1906) erméglichten die Ausarbeitung der mathematischen Abhéngigkeit des
geostrophischen Windfeldes (undzwar der vertikalen Aenderung des horizon-
talen Komponentes des Windvektors) vom isobarischen Temperaturfeld (und-
zwar von der isobarischen Temperaturabnahme). Die so erhaltenen Gleichungen
von STUVE (RAETHIEN, 1942):

OV 1 oT,

- £ i (3)
oz f T, oy :
o, _g 1 IT,

L.
oz f T, ox'
~ An der linken Seite der Gleichungen befindet sich die vertikale Aenderung
des horizontalen Komponentes des Windvektors; ¢ ist die Schwerebeschleuni-
gung, f der Coriolis-Parameter, 7', die virtuelle absolute Temperatur, «” und
-4/’ die isobarischen Koordinaten nach den mit x und y gleichen Himmelsrich-
tungen. :

Obwohl in den Gleichungen von MARGULES bereits die Moglichkeit der Bestimmung
der Temperaturadvektion im Wege von aerologischen Windmessungen gegeben war, kam
es zu deren praktischen Verwirklichung bloss nach der Einfithrung der RAWIN-Messun-
gen, also in den fiinfziger Jahren. Mit der Bestimmung der Temperaturadvektion im Wege
von RAWIN-Messungen, mit exakt mathematischen Methoden erfolgender Anndherung
derselben und mit ihren dynamisch-meteorologischen Beziehungen (Frontalzone, Jet-
stream, Zyklogenese usw.) befasst sich zahlreiche, in 1953- und spéter erschienene Arbeit
‘von DAHLER.

In Ungarn haben wir uns im Zusammenhange mit der praktischen Anwendung des
thermischen Windes in der synoptischen Aerologie befasst, undzwar vorerst mit der Bes-
timmung der Temperaturadvektion, mit Inbetrachtnahme der durch die Aufeinander-
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egung der entsprechenden absoluten und relativen Topographien erhaltenen Solenoiden
der thermobarischen Felder (BELL, 1952).
Nach diesem wurde eine einfache Methede und ein graphisches Hilfsmittel zur Bestim-
"mung der thermischen Advektion an den Ho6henkarten und durch Pilotmessungen
(BELL, 1953) ausgearbeitet. In dem selben Jahre wurde eine korrekte Ableitung der Troits-
kij’ schen Gleichung von Boporar und DEst (1953) publiziert. Ausser der Einfiihrung der
Temperaturadvektion in die synoptische Praxis wurde die wichtige Rolle der Temperatur-
und der Feuchteadvektion in der Ausgestaltung der friithjéhrlichen Fl'ostlagén und in
der Entwicklung der atmosphérischen Labilitit bewiesen (BELL, 1954). Wichtige Resultate
auf dem Gebiete der ausfiihrlichen Analyse der Temperaturadvektion wurde von TéTH
(1961) erreicht, der mit der Verwendung der Nomogrammetrie ein vielseitiges graphisches
Verfahren ausgearbeitet hat, sodann gemeinsam mit Bar4r (BARAT—T6TH, 1961) ein
brauchbares Rechnungsgeriit zur schnellen Bestimmung der Temperaturadvektion kon-
struierte. ) -

Das Ziel der gegenwértigen Arbeit ist nicht ein Uberblick iiber die reichliche Literatur
der Temperaturadvektion zu gewinnen, sondern es werden bloss jene Resultate verwendet,:
die zu dem in den folgenden anzuwendenden Untersuchungsverfahren und zu der klima-
tologischen Deutung der erhaltenen Resultate Stiitzpunkte bieten. :

Da unser Ziel die aus den einzelnen Windmessungen erfolgende Bestim-
mung der auf den Zeitpunkt der Messung beziiglichen Temperaturadvektion
war, musste eine Rechnungsmethode ausgewihlt werden, welche eine genii-
gend genaue klimatologische Bearbeitung eines grossen Angabenmaterials
ermoglicht. : i _

Aus dem Gleichungssystem (3) ausgehend soll dieses auf eine Schicht
endlicher Dicke zum Zwecke der Praxis umgestaltet werden, welche Schicht
von-der uriteren Isobarfliche vom Drucke p, und von der oberen Isobarflidche
vom Drucke p, begrenzt ist (p, >p,). Auf der unteren Grenze der Schicht ist
der horizontale Windvektor V|, auf der oberen Grenze V,, die vertikale Aen-
derung des Windvektors, der Differenzvektor zwischen der oberen und unteren
Grenze der Schicht (Thermalwind) ist V.. (Abb. 3.). Aus der Gleichung (3)
folgt, dass der Thermalwind senkrecht auf den Vektor der isobarischen Aen-
derung der virtuellen Temperatur steht, in dem Sinne, dass in die Richtung
des Thermalwindes sehend der Vektor der Temperaturabnahme, — d. h. der
isobarische Temperaturgradient (grad ,71',), — in die linke Richtung weist.
Mit der Anwendung der Grundleichung der Statik auf die Gleichung (3):

g- 8Z=—R..TV.’8_p

und wenn die Achse o’ isobarisch in die Richtung des Thermalwindes gelegt

Z&vfalcﬁg_i \\;\@ :

v

Abb. 3. Bestimmung der Temperaturadvektion aus . weorm
der wvertikalen Aenderung des horizontalen )
Windvektors. -
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wird, erhalten wir fiir den Betrag des Temperaturgradienten den folgenden
Ausdruck:

— f
rad, T, = .V
B Y T Rinp—npy)

wo T, die mittlere virtuelle Temperatur der Schicht ist.
Im Sinne der Gleichung (1) ist die mittlere Temperaturadvektion der

Schicht: .
AT, = —

mit einem skalaren Produkt gleich, wo 7 den durchschnittlichen Wind der
Schicht gibt (Abb. 3.). Wenn der Neigungswinkel des Thermalwmdes und
des mittleren Windes ~ ist, dann

A _ - - . i
12 R(In p,—In py) V- Voo Sin e

Aus der Abbildung 3:
V- v;- sina =F =v,- v,-sinf,

wo B,, der Neigungswinkel der Windvektoren ¥V, und V, ist.
Letzten Endes ist die mittlere thermische Advektion der Schicht:

Ap=— d vy Vy e 8in By,
R(ln p—In p,)

Das Vorzeichen von 4,, ist positiv (advektive Erwirmung), wennder horizon-
tale Windvektor in der Schicht aufwirts gehend sich in eine negative Rota-
tionsrichtung (nach rechts) dreht, im entgegengesetzten Falle ist er negativ
(advektive Abkiihlung).

Wenn die auf die zwischen den ausgewadhlten Hauptisobarflichen liegen-
den Luftschichten sich beziehende Angaben eingesetzt werden, erhalten wir
fir die Temperaturadvektion die folgenden, zu praktischen Errechnungen
geeigneten Ausdriicke:

A™= —0,155- vy- Vy- sin By, C°/Tag

850

A= —0,089- v, v, sin B, C°/Tag

7

A= —0,059- v, V,- sin By, (°/Tag

Die Gleichung kann im Falle der folgenden Annahmen mit befriedigender Genauigkeit
zu klimatologischen Bearbeitungen angewandt werden (BaLzer 1965): )

a) Der Beschleunigungsvektor des Windes éndert sich in der untersuchten Schicht
mit der Hohe nicht, d. h. der ageostrophische Komponent des wahren Windes ist, wenn
nicht Zero, so doch in der Schicht nach Richtung und Stirke konstant. Diese Bedingung
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schliesst die Anwendung der Gleichung (3) in der Reibungsschicht aus. Die orographischen
Effekte ebenfalls in Betracht ziechend beschréinken wir unsere Errechnungen auf die iiber
850 mb (1500 m) liegenden Luftschichten mit der Bemerkung, dass die fernerliegen-
den orographischen Hindernisse im Luftraume von Budapest zwischen 850 und 700 mb~
noch eine gewisse kleine, an den synoptischen Karten bereits nicht mehr feststellbare
Auswirkung auf die Luftstrémung ausiiben konnen. Die Temperaturadvektion der Luft-
schicht unter 850 mb kann mit anderen Methoden angenihert werden. Diesbeziiglich
berufen wir uns auf die bereits erwidhnten Resultate von Bacsé.

b) Die Endpunkte der Windvektoren zwischen Unter- und Obergrenze der Schicht
liegen iiber einem Ort auf einer Geraden, d. h. der Thermalwind (Abb. 3.) gibt eine zuf-
riedenstellende Charakteristik der vertikalen Aenderung des Windes. Die Erfahrung
beweist, dass in den zwischen den in unseren Bearbeitungen angewandten Isobarfléchen
(850, 700, 500, 300 mb) liegenden Luftschichten diese Bedingung — mit Inbetrachtnahme
der ausgleichenden Wirkung der vielen Angaben — in geniigénder Weise befriedigt wird.

¢) Die infinithesimale dt Zeitdauer der Temperaturadvektion kann mit der in den
Errechnungen verwendeten At Zeitdauer ersetzt werden. Auf die in unseren Errechnungen
einfachkeitshalber gewéhlte Zeiteinheit von 24 Stunden fallen also zwei Windmessungen.
Diese Bedingung erfordert also den +6 stiindigen reprisentativen Charakter der Wind-
messungen. In einzelnen Fillen kann die plétzliche Aenderung der Windstruktur zu fal-
schen Resultaten fiihren; im Spiegel der vielen Angaben kompensieren sich vermutlich
. diese Schwankungen.

Die Temperaturadvektion wird nicht von der ‘Windrichtung und der Wlndgeschw in-
digkeit, sondern vom Windvektor und dessen Aenderungen mit der Hohe gemeinsam de-
terminiert. Ein noch so starker Wind mit nérdlichem Komponente kann keine lokale ad-
vektive Abkiihlung hervorrufen, wenn sich seine Richtung mit der Hohe nicht éndert.
Im Falle von aus den nordlichen Sektoren wehenden Winden, wo die Windrichtung sich
mit der Hohe nach rechts dreht, kommt dagegen ofters eine advektive Erwdrmung Zus-
tande. Es kommt aber auch vor, dass die Siidwinde kiltere Luftmassen zur Beobachtungs-
stelle liefern. Die mit der Hohe erfolgende Rechtsdrehung des Windes ist unabhéngig von
der Windrichtung mit einer Advektion wérmerer Luft, seine Linksdrehung aber mit einer
Advektion kalterer Luft verbunden (bei den gegebenen Bedingungen). Aus diesem Grunde
ist die Héufigkeit der Rechtsdrehung, bezw. Linksdrehung des Windes mit der Hohe tiber
die Reibungsschicht aus dem Standpunkte der Temperaturadvektion eine w1cht1ge klima-
tische Eigenschaft eines.gegebenen Ortes.

" Vor allem zur Charakterisierung der Stromungsverhiltnisse der Periode
zwischen 1961—1965 werden in der Abbildung 4 die resultierenden Windvek-
toren angefiihrt (in der Abbildung ist die Rlchtung der Luftbewegung ange-
geben).

Wenn die Wmdverhaltmsse der Periode 1961—1965 mlt ](,nen von 1950——
1959 verglichen werden (Abb 2.), so kann die folgende Charakteristik gegeben
werden: im Friithjahr, Sommer und im Jahresdurchschnitt kleinere N Kom-
ponenten (die Richtung des resultierenden Windes fallt niher zu W), im Winter
" grossere N Komponenten im Herbst die markante Erscheinung des S Kom-
ponenten (herbstliche SW resultierende Winde) und mit den vorhergehenden
10-jahrigen nahezu gleiche W Komponenten.

Die herbstlichen resultierenden Winde von SW zeigen die Erscheinung
des mediterranen Kffektes in den Herbstmonaten der Periode 1961 —1965.
Im allgemeinen war unsere Friihjahrperiode wirmer, als die vorhergehende
Zehnjahrperiode.

2 , 17



Fruhling Sommer - Herbst Winter 3Jahr

24 24 2.4 2 4 24 mpsg

mb e
2] _\..I 21 ERRER )
300 4- 4 4 - '.4 B

24 mps
: E
s00 2
% 4
24 mpsc
700 2 2 !
41 4
2! 4 - 24 mpsg
2 2
850 4l ‘.
mpsg ~ mpsg mpss mps g mpsg

Abb. 4. Durchschnittliche Windvektoren dber Budapest (1961 —1965)

_ Die Richtungsinderung des Windes mit der Hohe zwischen den Haupt-
isobarfldchen wird mit den relativen Héufigkeitswerten der Rechtsdrehungen
(n,), der Linksdrehungen (7»,) und der unwesentlichen (<1°) Richtungsénde-
rungen (n,) charakterisiert (Tabelle 1I). Die Zah]l der Messungen wird mit N
bezeichnet. Aus den Angaben der Tabelle kann folgendes festgestellt werden:

In der Periode 1961—1965 war in Friithjahr, Herbst, Winter und im
Durchschnitt des Jahres in der Troposphére iiber Budapest die Advektion
warmerer Luft hidufiger und die Advektion kilterer Luft seltener (n, > n,).
Das selbe kann auch auf die untere Schicht (850—700 mb) der Troposphire
im Sommer festgestellt werden, iiber 700 mb war aber zur selben Zeit die
Zahl der negativen Advektion im Ubergewicht.

In der Fortsetzung der Tabelle IT wurden die Budapester Windmessungen
auf an der unteren Grenze der Schicht gemessene schwichereund stirkere -
Winde zerteilt und der vorigen Beziehung dhnlich wurde in beiden Gruppen
die positive und negative Temperaturadvektion, sowie die relative Haufigkeit
der zu vernachlissigenden Winddrehungen angegeben. Ausser der trivialen
Feststellung, wonach in der Gruppe der stirkeren Winde der Anteil der mit
der Hohe konstante Richtung aufweisenden Winde (n,) grosser ist, zeigt die
Tabelle, dass der aus den simtlichen Winden festgestellte hiaufigere Charakter
der positiven Temperaturadvektion im Frithjahr, Herbst, Winter und im
Durchschnitte des ganzen Jahres sowohl bei den schwachen als auch bei den
starken Winden zur Geltung kommt. Im Sommer besteht dagegen unter 700
mb ein bedeutender Unterschied zwischen der Temperaturadvektion der schwa.-
chen und starken Winde: in der Gruppe der schwicheren Winde ist die Advek-
tion warmerer Luft haufiger, in der Gruppe der starken Winde aber die Advek-
tion der kilteren Luft. Diese Charakteristik kann mit den dynamischen
Prozessen der Kélteeinbriiche und der warmen Aufgleitprozesse gut erk]art
werden.
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Tabelle 11. .
Relative Haufigkeit (%) des Links- und Rechtsdrehens des Windes |
- mit der Hohe iiber Budapest (1961—1965) -

alle Winde

850—-760 mb '700—500 mb 500-—300 mb
ny ny { Do , N g ny ny ' N ny l xi, i ng , N
Friihling | 42,4 51,8| 5,8 | 916 | 44,5| 49,4/ 6,1 | 913 | 45,7 51,3! 3,0 | 907
Sommer 46,1| 49,9 4,0 | 918 | 47,0 46',9 6,1 | 918 49,2 47,4| 3,4 | 909
Herbst 40,2| 52,6| 71,2 | 909 | 43,6/ 49,2] 7,2 | 908 | 40,8| 56,3] 2,9 | 904
Winter 41,1} 53,3] 5,6 | 904 | 44,0] 50,4 5,6 | 893 | 45,8/ 50,1| 4,1 | 887
Jahr 42.4| 52,0/ 5,6. (3647 | 44,8 49,0 6,2 13632 | 45,3) 51,3| 3,4 |3607

schwichere Winde

= 10 mps : = 10 mps = 15 mps

850—700 mb 700—500 mb 500300 mb
n n, n, I N ny l np n, [ N n n, I ng. i N :
Friihling 43,0 52,5| 4,5 | 694 | 44,9] 51,3 3,8 \57_6 45,8 51,5 2,7 | 661
Sommer 1 44,5 52,4) 3,1 | 762 48,1) 47,6/ 4,3 | 619 49,01 47,5/ 3,5 | 666
Herbst * C 40,7 54,4/ 4,9 | 614 45,2! 48,1| 6,7 | 495)/40,8 56,8) 2,4 | 593
" Winter 44,1| 52,8 3,1 | 578 | 43,4| 53,7 2,9 | 440 45,4| 51,5 3,1 | 460
Jahr 43,2| 52,9 3,9 |2648 | 45,6| 49,9 4,5: 2130 45,4| 51,7) 2,9 |2380

stirkere Winde

- > 10 mps - > 10 mp ’ . > 15 mps
850—700 mb 700—500 mb 500——.300 mb’
ny I n, l ng l N n I n, | n, I N m | Iy l ng ‘ N
Friihling - 40,6, 49,6 9,8 | 222 43,7 46,3 10,0 337¢ 45,1 50,8 4,1 | 246
Sommer 53,9] 37,8 8,3 | 156 | 45,1| 45,9| 9,0 | 299 | 49,4 _47,3 3,3 | 243
Herbst . 39,0| 49,2| 11,8 295 | 41,7, 50,6/ 7,7 | 413 | 40,8| 55,3 .3,9 311
Winter ) | 35,6/ 54,4| 10,0}. 326 | 44,6 47,3| 8,1 | 453 | 46,2! 48,5 5,3 | 427
Jahr .| 40,5 49 2 10,3] 999 | 43,7| 47,7| 8,6 1502 45,2 50,5| 4,3 |1227

Es bleibt dahmgeste]lt ob die in der Hiufigkeit der Temperaturadvektlon
erscheinende jahreszeitliche Unterschied mit dem kontinentalen oder ozeani-
schen Charakter des Klimas von Ungarn in Zusammenhang gebracht werden
kann. Zur Untersuchung dieser Frage wurde in der Tabelle III die relativen
Hiufigkeit des Rechts- und Linksdrehens des Windes mit der Hohe -iiber-
Budapest, Nordwestdeutschland und iiber Tateno (Japan) zusammengestellt.
Zum Zwecke des besseren Vergleiches wurden die unbedeutenden Richtungs-
dnderungen (n,) ausser Acht gelassen. Nordwestdeutschland wird durch 3
aerologische Stationen: Hannover, Schleswig und Emden vertreten. Die Haufig-
keitswerte aus der sommerlichen und winterlichen Jahreszeit wurde von Herrn -
Dr. HErMANN Danrer (Leipzig) liek uswiirdigerweise zur ‘Verfiigung ge-
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‘Tabelle 111.
Relative Hiufigkeit (%) des Links- und Rechtsdrehens des Windes mit der Hihe itber
Budapest (Bp), itber Nordwestdeutschland (NW D) und itber Tateno (T)

850—700 mb ’ 700—500 mb 500—300 mb

n n, I N n; l n, N ny l D, I N

Friihling 45,11 54,9 | 863 | 47,5 | 52,56 | 857 | 47,0 | 53,0 | 879
Sommer 48,0 | 52,0 | 881 | 50,1 | 49,9 [ 863 | 51,0 | 49,0 | 877

Bp Herbst 43,3 | 56,7 | 844 | 47,0 | 53,0 [ 843 | 42,0 | 58,0 | 878
_Winter 43,5 | 56,5 | 853 | 46,6 | 53,5 | 843 | 47,7 | 52,3 | 850

Jahr 45,0 | 55,0 | 3441 | 47,8 | 52,2 | 3406 | 47,0 | 53,0 | 3484

NWD Sommer 47,4 | 52,6 | 4179 | 49,4 | 50,6 | 4147 | 48,3 | 51,7 | 3500
Winter 43,2 | 56,8 | 3885 | 44,4 | 55,6 {4019 | 46,9 | 53,1 | 3200

T Sommer 35,6 | 64,4 | 920 ) 47,9 | 52,1 | 920 | 49,1 | 50,9 | 920
Winter 42,9 | 57,1 | 903 | 62,7 | 87,3 | 903 | 62,5 | 37,5 | 903

stellt. Die japanischen Angaben wurden auf Grund der monatlichen Publika-
tionen des aerologischen Observatoriums: von Tateno bearbeitet. Die Buda-
pester und die Tatenoer Angabenreihen stammen aus der selben Periode.
" Beziiglich der deutschen Stationen wurde die Bearbeitung auf Grund der
zahlreichen Windangaben der Periode 1955-—1959 vorgenommen. Die Statio-
" nen von Nordwestdeutschland liegen nérdlich vom Breitegrade von Budapest,
und ihre Nihe zum Atlantischen Ozean verleiht ihrem Klima einen ausgesp:
rochenen ozeanischen Charakter. Tateno (36° 03’ N, 140° 08’ E, 27 m) liegt
siidlicher von unserem Breitegrad und liegt vom eurasischen Kontinente,
durch das Gelbe Meer und das Japanische Meer in dstliche Richtung durchque-
rend, etwa in der selben Entfernung, wie Budapest vom Atlantischen Ozean.
Es kann angenommen werden, dass trotz ihrer Meereslage die Auswirkung
des Kontinentes im advektiven Wirmetransport der einzelnen Jahreszeiten
markant zur Geltung kommt. Zur anschaulichen Darstellung der drei Angaben-
reihen bringen wir in der Abbildung 5 die Haufigkeitswerte der Winddrehung,
undzwar in einer Weise,dass aus den Rechtsdrehungen, bezw. Linksdrehungen
bloss die Haufigkeit der hiufiger auftretenden von der Ordinate rechts bezw.
links angebracht wurden. Die vertikalen gestrichelten Linien des mit ,,A A"
bezeichneten Intervalls stellen die Grenzen des Zufallspielraumes der relativen
Hiufigkeit (LINKE 1953, WEBER 1956) dar. Wenn die Hifigkeitswerte diese
Grenze tberschreiten, so kann der héufigere Charakter der Rechts- bezw.
Linksdrehungen mit einer Wahrscheinlichkeit von 959, bereits nicht dem
Zufall, sondern den Charakteristiken des Ortes und der Periode zugeschrieben
werden. Das Intervall A A,,, bezieht sich auf die Budapester und Tatenoer
* Angabenreihe, die von einer kleineren Anzahl ist, das Intervall A h, aber auf
die Angabenreihe von NW-Deutschland (mit einer grosseren Anzahl) Die das
Intervall iiberschreitenden also als -charakteristisch bezeichenbaren Haufig-
keitswerte wurden in der Tabelle III. mit Kursivschrift hervorgehoben.
Aus den Bearbeitungen kann folgendes festgestellt werden:
Uber Budapest und Nordwestdeutschland war im Winter die Warmluft-
advektion hdufiger und die Advektion kilterer Luft seltener. Der haufigere
Charakter der Warmluftadvektion kam in der unteren Schicht (850—700 mb)
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der Troposphére besser zur Vorschein, die Hiufigkeitswerte iibersteigen hier
die obere Grenze des Zufallspielraumes. Das selbe kann auch-auf die untere
Troposphire iiber Tateno behauptet werden.- Uber der Schicht von 700. mb
ist der haufigere Charakter der den Meereseffekt aufweisenden winterlichen
Warmluftadvektion iiber den européischen Stationen weniger charakteristisch,
er kann aber iiber den deutschen Stationen, die ein maritimes Klima haben,
‘noch klar festgestellt werden. Uber Tateno zeigt aber die hiufigere Linksdre-
hung des Windes mit der Hohe in der Advektionsschicht der Troposphiire
den advektiven Kiihleffekt des eurasischen Kontinenten.

In der sommerlichen Jahreszeit liegt iiber den europédischen Stationen die
Abweichung zwischen der Hiufigkeit der Kalt-, bezw. der Warmluftadvektio-
nen innerhalb der Grenzen der zufélligen Schwa,nkungen Es muss aber bemerkt
werden, dass innerhalb der untersuchten Periode iiber Budapest in der Advek-
tionsschicht die auf einen ozeanischen Einfluss hinweisende Kaltluftadvektion
héufiger war, wihrend iiber den deutschen Stationen der hiufigere Charakter
der Advektion wiarmerer Luft — zwar in einem kleineren Masse als im Winter,
— aber doch anhielt. Uber Tateno war in der ganzen Troposphire die einen
kontinentalen Einfluss aufweisende Warmeadvektion hiufiger. Diese Haufig-

_ keit iibersteigt in der unteren Schicht zwischen 850 und 700 mb weit die
_ obere Grenze der zufilligen Schwankungen. ’

-Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden: die Wmdmessungen
der Stationen von Nordwestdeutschland, sowie die von Budapest und der japa-
nischen Station Tateno zeigen gut den thermischen Effekt der zwei Ozeane und
des zwischen thnen liegenden eurasischen Kontinents, Im Winter zeigt die haufigere
Rechtsdrehung des Windes mit der Hohe iiber den europdischen Stationen die
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haufige Warmluftadvektion der vom Atlantischen Ozean iber den Kontinent stré-
menden wirmeren Luftmassen. Zur selben Jahreszeit deutet iber Tateno die
Haufigkeit der Linksdrehungen des Windes in der Advektionsschicht den Kiihlef-
fekt der von dem Kontinent kommenden kalten Luftmassen an. Im Sommer
kann aus den Windstrukturen der europiischen Stationen auf die anndhernd
gleiche Haiufigkeit der advektiven Effekte wirmerer und kilterer Luft gefolgert
werden. Uber Tateno aber zeigt — besonders in der unteren Troposphdre — die
haufigere Rechisdrehung des Windes die positive Temperaturadvektion der von
dem Kontinent mit einer grosseren Haufigkeit stromenden wdrmeren Luftmassen.

Die Haufigkeitswerte der Winddrehungen geben bloss iiber die Haufigkeit
der positiven und der negativen thermischen Advektionen eine Information,
die transportierte Wirmemenge, der Zahlenwert der Temperaturadvektion
kann aber unabhéngig davon sehr verschieden sein. Es kann z. B. vorkommen,
dass die selteneren aber heftigeren Kilteeinbriiche im Laufe einer gegebenen
Jahreszeit oder im Laufe eines Jahres eine grossere Gesamtauswirkung aus-
iiben, als die hdufigeren-aber zahlenmaéssiggeringere Erwirmung verursachende
Warmluftadvektionen. Es ist also erforderlich, dass ausser den Hiufigkeits-
werten auch die Durchschnittwerte, die Streuung und auch andere statis-
tische Parameter der Temperaturadvektion festgestellt werden.

Die Resultate der beziiglichen Errechnungen iiber Budapest sind in der
Tabelle IV. enthalten. In der Tabelle bedeutet ,, 4" den jahreszeitlichen und
jdhrlichen Mittelwert der Temperaturadvektion, ,,8” die quadratische
Streuung, +2 m den Konfidenzintervall des Mittelwertes (,,m’’ ist der mitt-
lere Fehler des Mittelwertes). Wie bekannt, kann mit dem Konfidenzintervall
die Verlisslichkeit des Mittelwertes angegeben werden, undzwar kann mit
einer Wahrscheinlichkeit von 969, erwartet werden, dass die Mittelwerte der
eine gleiche Anzahl von Beobachtungen enthaltenden Beobachtungsreihen
innerhalb des Konfidenzintervalls von +2 m fallen.

Es kann ersehen werden, dass in der untersuchten Periode iiber Budapest
mit Ausnahme des Sommers in allen Jahreszeiten und auch im Durchschnitte
des ganzen Jahres der Mittelwerte der Temperaturadvektion von einem posi-
tiven Vorzeichen ist. Die Troposphéire wurde also von der Zirkulation letzten
Endes gewidrmt, im Sommer aber gekiihlt. Das Konfidenzintervall deutet im
Frithjahr anndhernd in der ganzen freien Troposphére, sowohl im Herbst als
auch im Winter, sowie im Durchschnitte des ganzen Jahres in-der unteren
und oberen Schicht der Troposphire die Verlésslichkeit der positiven Tempera-
turadvektion an. Mit Ausnahme des Friihjahrs erlaubt das Konfidenzintervall

Tabelle 1V.
Mittelwert (A) der Temperaturadvektion, quadratische Streuung (S) und
Konfidenzintervall des Mittelwertes ( 4 2m) iiber Budapest in C°[T'ag- Einheiten (1961-196 5¢

850—700 mb ‘ 700—500 mb * 500—300 mb
A | s | tzm | a | s | £2m A l s | +2m
Frithling 041 65 | 043| 023| 44 | 020]| 053] 6,6 | 0,44
Sommer - [—0,13.] 6,3 0,42 0,14 | 3,8 0,25 |—0,22 | 5,2 0,35
Herbst 083 | 7,6 | 050 08| 53 | 035 | 0,97| 7,0 | 0,47
‘Winter T 1,29 8,3 .} 0,55 0,25 6,8 0,46 1,82 8,2 0,55
Jahr 060 74 | 025 013|-53 | 0,18 0,77{ 68 | 0,23
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des Mittelwertes in der mittleren Schicht der Troposphire mit einer Wahr-
scheinlichkeit, von 969%, sowohl positive als auch negative Temperaturadvek-
tionsdurchschnitte. Die Mittelwerte der Temperaturadvektion sind allerdings
kleine Zahlen: die gréssten Werte (etwa um 1 C°) haben wir auf den Winter
und Herbst erhalten. Die ersteren sind die Folgen des ozeanischen Effektes,
die letzteren wahrscheinlich jene eines mediterranen Meereseinflusses (herbst-
liche Resultantwinde von SW, positive Temperaturanomalien).

Die in der Tabelle 1V. angebrachten quadratischen Streuungszahlen’
weisen darauf hin, dass die Angabenreihe der Temperaturadvektion von einer
verhédltnismaéssig grossen Fluktuation um den Mittelwert charakterisiert wird.
Da die advektiven Erwirmungen und Abkiihlungen die Folgeerscheinungen
der voneinander wesentlich abweichenden Witterungsprozesse sind, ist es be-
griindet die positiven und die negativen Temperaturadvektionen auseinander- .
zuhalten und die Durchschnittswerte gruppenweise zu bestimmen. In dhnlicher
Weise ist auch auf die Frage eine Antwort zu erwarten, ob — obwohl die

- Temperaturadvektion von der Windrichtung unabhéngig mittels der vertikalen .

Aenderung des Windvektors bestimmt-wird, — irgendwelcher értlichen Zusam- "

menharg zwischen der Richtung-der Stromung und der thermlschen Advek- '
tionsprozesse der Troposphire gefunden werden kann.

Da im advektiven Wirmetransport zwei Grundachsen: die zonalen und
.meridionalen Richtungen in erster Reihe in Betracht zu ziehen sind, wurden
die Windrichtungen in vier Sektoren eingeteilt: 1—90° (NE), 91—180° (SE),
181—270° (SW), 271—360° (NW). Die fiir die Temperaturadvektion erhal-
tenen Haufigkeits- und Mittelwerte wurden -— nach den Windrichtungen der
unteren Grenze der Schicht — in irgendeinen der vier Sektoren eingereiht. Das
Resultat der Errechnungen ist in der Tabelle V. enthalten. Ausser der Haufig-
keit der vertikalen Winddrehungen und der unbedeutenden Richtungsdnde-
rungen wurden innerhalb der einzelnen Sektoren auch die relativen Hiufig-
keiten der Fille (N 9%,) zur Charakterisierung der Windrichtungsverteilungen
angegeben (in der Summenspalte von N 9%, finden wir die Zahl der Fille).

Es ist ersichtlich, dass die maximale Hanufigkeit der Windrichtungen im
allgeméinen in den Sektor N W, im Herbst aber in SW fiel. Bei einem Ver- -
gleiche der zwei extremen J ahreszeiten fiel es auf, dass im Winter die relative
Haéufigkeit der in den Quadranten NW fallenden Windrichtungen kleiner ist
als im Sommer. Diese Charakteristik des Winters und des Sommers stimmt
mit unserer anlédsslich einer fritheren Konferenz fiir Karpatenmeteorologie
gemachten Feststellung iiberein (BELL 1963). Demnach kann aus den Buda-
pester Hohenwindmessungen, wenn diese auf Winter- und Sommerhalbjahre
- getrennt, werden, festgestellt werden, dass in der hoheren Troposphére die
hiufigste Windrichtung in beiden Halb]ahren eine westliche ist, von hier
abwirts schreitend aber, unter 5 km,die Windrichtungshéufigkeitskurven der
zwel Halbjahre sich voneinander immer mehr trennen in dem Sinne, dass die
hédufigste Windrichtung sich von der Richtung W im Winter gegen SW, im
Sommer aber gegen NW verschiebt. Bereits diese Feststellung liess darauf
folgern, dass im Winter die Rechtsdrehung (Advektion wéarmerer Luft) des
Windes mit der Hohe hiufiger ist, im Sommer aber die sich links drehenden
Winde héufiger auftreten (Advektion kilterer Luft). Diese Charakteristik des
ungarischen Beckens (die winterlichen WSW und die sommerlichen WNW
Winde) kann iibringens auch in den in-1932 publizierten europaischen boden- .
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Tabelle V. :

Relative Haufigkeit (%) der positiven (n_), der negativen (n,) und der zu vernachlissigenden

(n,) Temperaturadvektionen, sowie die relative Haufigkeit der Windrichtung (N %) in den
Windquadranten (kv) uber Budapest (1961—1965)

850—700 mb 700—500 mb 500—300 mb

kv
n,ln, lnolN% n,Inllno N % n,lnl noll\'%

NE | 36,2 55,6/ 8,2| 16,6 39,4| 49,7 10,9] 15,0] 40,4| 52,2| 7.4 15,0
SE | 55,2 35,9 8,9 19,8 59,0 31,7] 9,3 15,2 57,0 39,6/ 3,4| 12,0
Friihling SW | 65,00 26,8 8,2 29,4| 55,2| 34,1} 10,7 29,6 54,3| 39,2| 6,5 33,6
NW | 41,8 48,6/ 9,6/ 34,2 41,3 47,7] 11,0| 40,2| 48,4{ 45,7 5,9 39.4
) 50,4| 41,00 8,6/ 916| 47,8 41,6| 10,6] 913| 50,1| 43,6/ 6,3] 907

NE | 30,2 64,00 5,8 9,4 34,5 50,5/ 15,0 9,5 33,3 52,0 14,7] 8,3
SE | 59,6 28,1] 12,3 15,9] 46,0 34,8 19,2 9,7| 46,3] 39,8| 13,9} 10,3
Sommer SW | 66,1] 28,2 5,7 32,7 56,8 33,9] 9,3| 36,8] 54,5| 38,5/ 7,0] 39,4

: NW | 33,7] 57,4] 8,9 42,0| 34,2 53,6 12,2| 44,0/ 38,8| 55,0 6,2| 42,0
X 48,1l 43,70 8,2| 918| 43,7 44,3) 12,0l 918| 45,3 46,7| 8,0 909

NE | 41,0, 50,5/ 8,5, 10,5/ 30,3| 59,6/ 10,1} 10,9} 37,9 55,3] 6,8} 11,4
SE 58,3] 30,9/ 10,8! 21,4} 50,7| 37,8/ 11,5/ 16,3| 48,8 42,0; 9,2| 13,2
Herbst SW | 59,4 29,4| 11,2) 38,8/ 59,2 31,2| 9,6 40,9 61,6|.33,5/ 4,9! 43,0
NW | 36,7 54,00 " 9,3| 29,3 38,3 50,3{ 11,4| 31,9 51,4 43,5| 5,1} 32,4
z 50,7 39,1} 10,2; 909, 48,0! 41,5/ 10,5! 908| 54,0/ 40,3/ 5,7, 904

NE | 45,8 50,6| 3,6) 18,8 43,5/ 49,0| 7,5 16,2 46,3 46,9 6,8| 18,4
SE | 62,7 35,3] 2,0/ 11,5 58,0 31,8 10,2| 9,9 61,9 33,7 4,4] 10,0
Winter SW | 72,9/ 20,0, 7,1/ 31,4] 59,1 32,3 8,6 350/ 66,0 27,1/ 6,9 34,0
NW | 39,5 54,4| 6,1] 38,3 41,5 50,3! 8,2| 38,9 45,2 49,4] 5,4/ 37,6
T 53,8 40,7 5,5/ 904] 49,5 42,1 8,4/ 893| 54,0[ 39,9| 6,1] 887

NE | 39,4 54,7 5,9] 13,8 37,8 51,7[ 10,5, 12,9 40,8 51,0/ 8,2 13,2
SE | 58,4 32,4] 9,2 17,2| 53,6| 34,2 12,2 12,9 53,1| 39,0] 7,9 11,5
Jahr SW | 65,4| 26,2| 8,4/ 33,0 57,7 32,7| 9.,4| 35,5/ 59,1| 34,6/ 63| 37,5

- | NW | 37,7| 53,8/ 8,5/ 36,0| 38,6|.50,5/ 10,9] 38,7| 45,6/ 48,6] 5,8] 37,8
b3 50,6/ 41,3| 8,11 3647| 47,4] 42,3 10,3} 3632| 50,8| 42,7/ 6,5/ 3607

nahen Stromungskarten von ALT ersehen werden; ihre Erklirung liegt in der
Wechselw1rkung des Ozeans und des Kontinents. '

Der zwischen dem Winter und dem Sommer beziiglich der Windrichtun-
gen festgestellte Unterschied ist also ,— da er sich in den verschiedenen
Perioden in dhnlicher Weise meldet, — als eine permanente Eigenschaft unseres
Klimas zu erachten. o

In unserer fiinfjéhrigen Bearbeitung kann der in der Herbstperiode (in
jedem dieser Monate) erscheinende starke mediterrane Effekt, obwohl er
charakteristisch fir das Klima Ungarns ist, infolge seines iiberwiegenden
Charakters als eine Charakteristik der Periode zwischen 1961 und 1965 angese-
hen werden.

s ist ersichtlich, dass in der Hiaufigkeitsverteilung der Warm. bezw.
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der Kaltluftadvektionen die zonale Achse eine charakteristische Trennungs-
linie ist: an die nérdlichen Windvektoren schliessen sich hdufiger Kaltluft-,
an die siidlichen aber Warmluftadvektionen. Obwohl dieses Resultat nicht
Neues besagt, ist die verhdltnisméssig grosse Anzahl der advektiven Prozesse
umgekehrten Sinnes doch iiberraschend. Ganz besonders aus den nordlichen
Quadranten erhalten wir im Wege der Advektion mit einer ziemlich grossen
Haiufigkeit wirmere Luft, in einer Weise, dass die Haufigkeit der sich an die
nordlichen Windkomponenten schliessenden Warmluftadvektionen im Winter
und in dem Durchschnitte des ganzen Jahres — ganz besonders in der héheren
Troposphire — der Zahl der advektiven Abkithlungen nahe kommt. Im Som-
mer iibersteigen in dem von der Strahlung erwédrmten ungarischen Becken -
die Anzahl der mit den nordlichen Windkomponenten sich meldenden Advek-
tionen kilterer Luft in einem betrichtlichen Masse die Héiufigkeit der Warm-
luftadvektionen. Mit den iiber siidliche Komponenten verfiigenden Winde
~ kommen im Sommer mit iiberwiegender Haufigkeit Warmluftadvektionen vor.

Wie bereits erwihnt, zeigen die verhiltnisméssig kleinen Mittelwerte der
Tempeératuradvektionen die summierte Auswirkung der Kalt- und Warm-
luftadvektionen (die zwar vom entgegengesetzten Vorzeichen sind, in Hinsicht .
der Grosse aber nahe zueinander fallen), dagegen bieten sie aber keine Infor-
mation iiber die Grosse der positiven und negativen Komponenten. In der
Tabelle, _VI. bringen wir die Durchschnittswerte der positiven und negativen
Temperaturadvektionen, sowie die aus der Summierung derselben stammenden
Resultaten der Temperaturadvektion in ¢°/Tag Einheiten.

Vor allem kann festgestellt werden, dass die Durchschnittswerte sowohl
der positiven als auch der negativen Temperaturadvektionen den Durchschnitt
der Resultantenadvektfion in bedeutendem Masse (in einigen Jahreszeiten
3—40-fach) iibersteigen. Miteinander verglichen weisen aber die (mit X be-
zeichneten Reihen) in keinem der Jahreszeiten und in keiner Schicht einen
wesentlichen Unterschied auf: die mittlere Abweichung der Durchschnitte
der negativen und positiven Temperaturadvektionen bleibt unter 10%,. An-
ders ist das Resultat des Vergleiches in den einzelnen Windquadranten. Die
sich an die nordlichen Windquadranten schliessenden Kaltluftadvektionen
iibertriffen in ihrem durchschnittlichen absoluten Werte im allgemeinen jenen
- der Warmluftadvektionen, die Winde der siidlichen Sektoren melden sich
dagegen durchschnittlich mit einer grosseren Warmluft- und einer kleine-
ren Kaltluftadvektion.

Der Betrag der positiven und negativen Advektionskomponenten, ver-
gleichend mit dem gréossenordnungsmaéssig kleineren absoluten Wert der resul- -
tierenden Temperaturadvektion weist darauf hin, dass die letzterwihnte (die
jahreszeitlichen und jidhrlichen Durchschnitte) in grossem Masse von dem
Héufigkeitsverhaltnis der positiven und negativen Komponenten abhingen.

Aus den fir die Temperaturadvektion erhaltenen Durchschnittswerten
kann die. Wiarmemenge leicht ausgerechnet werden, welche die Atmosphire
an einem gegebenen Orte und wihrend einer gegebenen Zeitdauer infolge der
advektiven Prozesse erhilt, bezw. verliert. Die advektive lokale Warmeein-
nahme wird auf eine Luftmenge von 1 em3, oder auf eine mit den Isobar-
flichen begrenzte Luftséiule vom Querschnitt von 1 em? bezogen. Die Tempe-
- raturadvektion ist ndmlich nichts anderes, als eine innerhalb der Zeiteinheit
an einem gegebenen Orte erfolgende advektive Temperaturdnderung, die in
unseren Tabellen in C°/Tag Einheiten ausgedriickt wird. Wenn dies mit4,

25.



Tabelle V1.

Durchschnittswerte der positiven ( -}—A_), der negativen (- —Aj und der resultanten (A)
Temperaturadvektion in C°[Tag- FEinheiten iiber Budapest (1961—1965)

850—700 mb 700—500 mb 500—300 mb
+2 | -3 A | +3 ] =3 | a | +7]—-7]| a

kv

NE | 3,3 '—3,6 |—0,83] 2,3 |—2,3 |—0,24| 3,1 | 3,5 |—0,55
SE | 46 '—29| 1,50 3,0 |—21| 1,12/ 3,6 |—1,8| 1,34

Friihling - |sw | 60| —54| 239 45|—3,0]| 1,47 51 |—57| 0,57
~ NW | 4,3 |{—65 |—1,33| 3,8 |—5,0 |—0,84| 63 .—53| 0,66
b 49 1—50| 041 37|37 023 51 |—47]| 0,53

NE | 2,51—2,4 |—0,91] 2,0 |—2,0 |—0,32] 3,1 |—2,8 —0,39
SE | 46 |—1,2| 240 2,7|—1,5| 072 3,0 /—25]| 0,37

Sommer SwW 51 |—4,9 | 2,000 3,9 |—3,4| 1,09y 50 |—5,4 0,67
'NW | 34 |—6,5 |—2,620 2,8 |—4,2 |—1,31} 3,7 |—4,7 —1,16
hy 4,3 151 |—0,13' 3,3 |-—3,5 |—0,14] 5,2 |—4,6 —0,22

NE 74 {—3,6 | 1,18 3,0 |—28 |—0,79 5,5 |51 —0,74
SE 55 |—4,2 1 1,91 40 1]—21 | 1,22 4,7 !—41| 055

Herbst SW | 68 !—4,1| 286 48|50 1,30 6,1 |—6,4 | 1,57
' NW | 46 |—82 |—2,73] 4,4 |—6,2 | —1,45 59 |—4,8 | 0,95
b3 6,1 |—57 1 0,83 4,4 |—4,7]| 018 58 [|—53]| 0,97

NE | 4,6 —4,9 '—038 3,7 |46 0,62 56 |—52| 018
SE | 4,8 '—2,8| 205 4,71—26 | 1,89 4,9 |—27]| 2,12
5

Winter SW | 9,1 |—4,5! 573 57| -45{ 1,93 85 |—52 | 4,24
NW | 6,0 |—75 |—1,71 56 !'—7,2 | 1,31 8,7 |—73| 0,36
by 69 |—6,0 | 1,29, 53 |—56| 025 7,7|—59]| 1,82

NE | 4,5 |38 |—029 2,9 |30 10,49 46 |—4,3|—0,31
SE 4,9 —29 1 1,93 3,6 |—21| 1,22 4,1 |—29 | 1,06

Jahr |l sw | 68 |—4,7| 3,22 48 |—4,0| 1,43 62 |—57| 1,71
‘ NW | 4,6 —7,1 |—2,09 4,1 —56 |—1,22| 6,2 |—5,5 | 0,14
= 56 —b5,4 |- 0,600 4,2 |—44| 013 58 |—51| 0,77

bezeichnet wird, dann ist in der Umgebung einer gegebenen Isobarfliche p
die lokale, advektive Warmeeinnahme einer Luftmenge von 1 e¢m3, wéhrend
eines Tages: :
Qp =Cp- ppr A [cal- ecm™3. Tag™]

wo ¢, = 0,241 (cal gr* Grad'), die spezifische Wiarme der Luft bei konstanten
Druck ist, p, (gr- cm3) die Dichte der Luft, 4, die advektive Temperaturin-
derung (pro Tag) auf der Isobarfliche p ist. In diesem Errechnungen kann
die Differenz der virtuellen und wahren Temperatur vernachlissigt werden,
da es sich um Temperaturdnderung handelt. . _
Wenn die vertikale Entfernung der Isobarflichen p, und p, (p, >p,) liber
dem Beobachtungsort (h,—h,) ist, dann ist die advektive Warmeeinnahme

26



einer durch die Isobarflichen begrenzten Luftsdule vom Querschnitt von 1
cm? innerhalb eines Tages:

Q = ¢p- p (hy—hy) A [cal. cm—2. Tag;l] :

wo p die mittlere Dichte der Schicht, 4 aber die advektive Aenderung ihrer
Mitteltemperatur bedeutet. '

Aus unseren aeroklimatologischen Bearbeitungen kann die zwischen den
Hauptisobarflichen hestehende Entfernung, sowie die Durchschnittswerte der
mittleren Dichte leicht bestimmt werden. In dieser Weise haben wir jene
Wirmemengen errechnet, welche im Laufe eines Vierteljahres, bezw. eines
ganzen Jahres eine zwischen den Hauptisobarflétchen befindlichen vertikale
Luftsiule vom Querschnitt von 1 em? infolge der advektiven Erwirmungen

(4-Q), und der advektiven Abkiihlungen (—Q) im Durchschnitt der unter-
suchten 5 Jahre eingenommen, bezw. abgegeben hat. In dhnlicher Weise

wurde auch deren Summe (E Q) errechnet, welche letzten Endes die viertel-
jahrliche und jahrliche Warmebilanz der Luftsdule (im fiinfjahrigen Durch-
schnitt) ausdriickt. Das Resultat wurde in den zwei extremen Jahreszeiten und
. auch fiir das ganze Jahr graphisch dargestellt (Abb. 6). In der Abbildung
stellt die Lange der in Quadranten aufgezeichneten Sédulen von den Seiten
des inneren Quadraten ausgehend die eingenommenen und abgegebenen advek-
tiven Warmemengen dar. Die in das Quadrat eingeschriebene Zahl gibt die
vierteljahrliche und jéhrliche advektive Wirmebilanz einer Luftsdule vom
Querschnitt von 1 em? in [kcal cm™? Vzerteljakrl und Jahr'] Einheiten. -
" Uber die untersuchte Periode kann auf Grund der Tabelle VI. und der

Abbildung 6 folgendes festgestellt werden:

‘a) Die advektive Wirmetransport in der freien Troposphére iiber Buda-
pest schloss mit der Ausnahme des Sommers in allen Jahreszeiten und auch

Abb. 6. Die durchschnittliche  advektive
Wiarmeeinnahme und W drmever-
lust der troposphirischen Luftschi-
chten itber Budapest (1961—1965).
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fir das ganze Jahr gerechnet mit einer Wéirmeeinnahme. Die advektive
Wairmeeinnahme diirfte eine bedeutende Rolle in der Tatsache haben, dass
die untersuchte Periode im allgemeinen warmer war, als die vorherige Zehn-
jahrperiode. Von der Zirkulation wurde die Wéarme iiberwiegend im Winter
und Herbst der Troposphire iibergegeben. Die herbstliche Uberwiegen der
Warmluftadvektionen kann im Vergleiche zu der vorherigen 10 Jahresperiode
als eine Charakteristik der Fiinfjahrperiode erachtet werden, die winterliche
advektive Wirmeeinnahme und der sommerliche advektive Warmeverlust ist
dagegen eine permanente Eigenschaft der advektiven Prozesse unserer Tro-
posphére. Diese Feststellung wird auch von unseren auf das vorhergehende
Jahrzehnt beziiglichen Untersuchungen bekriftigt. Die frithjdhrliche, iiber-
wiegend positive Temperaturadvektionen sind wahrscheinlich die Eigenschaft
der Fiinfjahrperiode. Das selbe kann auch auf die fiir das ganze Jahr erhaltene
advektive Warmeiiberschuss ausgesagt werden. Die advektive Warmeiiber-
gabe war in der unteren Troposphire (verhédltnisméssig .dichte Luft) und in
der zwischen 500—300 mb liegenden héheren Luftschicht (relativ grosse Wind-
geschwindigkeiten) am grossten. '

b) Mit der von den einzelnen Windquadranten kommenden Stromungen
gewinnt und verliert die Troposphire Wiarme von sehr verschiedener Menge.
Die advektive Wirkung der aus den nérdlichen Quadranten (NW und NE)
kommenden Winde verursacht im Jahresdurchschnitt einen Wirmeverlust
{21 keal em? Jahr), der etwa die Héilfte jener Wirmeeinnahme ist, die von
der thermischen Advektion der aus den siidlichen Quadranten kommenden
Winde in der Troposphére hervorgerufen wurde (46 kcal cm? Jahr'). Die
aus den ostlichen Quadranten kommenden Winde verursachen verhiltnis-
missig geringe Wiarmeeinnahme (im Jahresdurchschnitt etwa 209, der advek-
tiven Warmeiibergabe), bezw. Wirmeverlust in der Troposphére iiber Buda-
pest. Die advektive Warmebilanz der Troposphéire wird im wesentlichen von dem
mit den Westwinden verbundenen advektiven Prozessen bestimmdt, die 1m Jakres-
durchschnitt etwa 80%, sowokl der positiven, als auch der megativen ganzen
Wirmeilbergabe abwickeln. Eine advektive Wirmeiibergabe und Warmeabzug
kann bei uns sowohl mit aus SW, als auch N W Sektoren kommenden Stro-
mungen eintreffen. Die Winde des Quartals SW haben in der Form von
Advektion kilterer Luft etwa 40—509%, jener Wirme transportiert, die durch
die Warmluftadvektionen der Troposphire iibergegeben wurde. Im Quartal
NW war die Proportion der Wirmeiibergabe im entgegengesetzten Sinne ana-
log und dieser Umstand gibt eine Erklirung des verhéltnismissig kleinen
Wertes der advektiven Warmebilanz. :

Ein charakteristischer und wahrscheinlich permanenter Unterschied be-
steht zwischen den mit den Winden der zwei westlichen Quadranten verbun-
denen Advektionsprozessen im Winter und im Sommer. Im Winter ist ein
verhiltnismiéssig grosser Unterschied zwischen der advektiven Wéirmeein-
nahme und Wirmeausgabe im SW Sektor und kleiner der Unterschied im
NW Sektor. Der Grund dieses Phidnomens ist offensichtlich der Umstand,
dass im Winter vom Ozean auch aus dem N W Sektor wir warme Luft erhalten
und die advektive Warmeeinnahme kommt nahe zu dem advektiven Kiihlungs-
effekt der Winde des Sektors N W, ja sie kann diese in der oberen Troposphére
auch iibersteigen. Im Sektor SW kommt aber zum milden Meereseinfluss auch
ein mediterraner Effekt hinzu und ruft eine bedeutende Steigerung der Pro-
_ portion der zum Windquadranten gehorenden advektiven Wirmeeinnahme
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gegeniiber des Verlustes hervor. Aus der sommerlichen Gestaltung der advek-
tiven Wirmetransport kann ebenfalls auf einen ozeanischen Einfluss gefolgert
werden. Im Sektor NW steigt mit der Einstromung der kithlen maritimen
Luftmassen im Vergleiche zum Winter die Differenz zwischen der advekti-
ven Wirmeeinnahme und dem Verluste an, zur selben Zeit iibersteigt aber
die infolge der im Sektor SW vom Ozean kommenden Winde eingenommene
Wiarme in einem kleineren Masse den advektiven Warmeverlust, als im Winter.
Zusammenfassend kann also folgendes festgestellt werden: die advektive
Wirmebilanz der Troposphire wird — im Einklange mit der allgemeinen
Zirkulation — von den mit den westlichen Windquadranten verbundenen
thermischen advektiven Prozessen bestimmt. Die an die ostlichen Winden.
sich schliessende advektive Wirmeeinnahme und advektiver Wirmeverlust
erreichte in der untersuchten Fiinfjahrperiode kaum 209, des vorigen. In
der Proportion der zu den westlichen Windquadranten gehérender advek-
tiven Wirmeeinnahme und Wirmeabgabe kommt der Einfluss des atlanti--
schen Ozeans und des Mittelmeeres in allen Schichten der Troposphére iiber
Budapest sehr markant zu Tage: der relative Unterschied zwischen der advek-
tiven Wirmeeinnahme und Wiérmeabgabe im Sommer ist relativ grosser in
NW Windquadranten, im Winter aber im siidwestlichen Windquadranten.
Wie wir gesehen haben, iibersteigen die Durchschnittswerte der positiven
und negativen Komponenten der thermischen Advektion in Grossenordnung
den Durchschnitt der resultanten thermischen Advektion. Miteinander ver-
glichen besteht aber keine bedeutende Differénz in ihrem absoluten Werte.

Aus dieser Tatsache folgt, dass die jahreszeitlichen und jédhrlichen Durch- . -

schnittswerte der thermischen Advektionen, ja sogar ihre Vorzeichen in sehr
grossem Masse von der Héufigkeitsproportion der positiven und der negativen
Komponenten anhingen. Da diese Proportion einen klaren Zusammenhang .
mit der Windrichtung aufweist, kann es eingesehen werden, dass in den einzel-
nen Perioden mit derin der Haufigkeitsverteilung der Windrichtung erschei- -
nenden Differenz eine bedeutende Abweichung im Vorzeichen und Gréssen-
ordnung, auch in den Durchschnittswerten der resultanten Temperaturadvek-
tion auftritt. Mit diesemi Umstand kann es erklirt werden, dass aus den
Apgaben der fiinfziger Jahre auf die iiberwiegende Kiihlungswirkung der
Temperaturadvektion, aus den Angaben der Jahre von 1961—1965 aber auf
. deren wirmende Auswirkung gefolgert wurde.

Auf alle Fille kann festgestellt werden, dass in den zwei extremen Jahreszei-
ten-von der Bearbeitung beider Perioden eindeutig bewiesen wird, dass im Som-
mer die Advelktion kilterer Luft, im Winlter aber die Advektion wirmerer Luft
stirker zur Geltung kommi. Da diese Feststellung sich im Einklange mit den
vorher untersuchten klimatischen Eigenschaften von Budapest, — ndmlich mit
den auf dem Breitegrad bezogenen Temperaturanomalien, mit den ozeanischen
und kontinentalen Auswirkungen befindet, kann jene aus einem kleineren aerolo-
gischen Material in 1963. getroffene Folgerung (Béll 1963) bekriftigt werden,
wonach iber Budapest die advektiven Prozesse der Zirkulation die freie Tropos-
phire im Sommer letzten Endes kithlen, im Winter aber sie wirmen. Die fur die
U bergangsjakreszezten und fir das ganze Jahr errechnete durchschnitiliche Tem-
parturadvektion ist ein geringer und von der H aufzgke@tsvertezlung der Windrich-
tung abhdngend sehr verdnderlicher Wert.
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