DIE ADVEKTIVEN WITTERUNGSANDERUNGEN
IN DEN FRUHJAHRSNACHTFROSTEN

Von
B. BELL
(Eingegangen am 25. Mai 1954)

Die Grundbedingung der Frostschadenvorbeugung ist, dass die zur Frost-
lage fiihrenden Witterungsvorginge auch in ihren Einzelheiten bekannt sind.
Die Verfolgung dieser Vorginge mit Hilfe von Messungen wurde erst in den
letzten Jahren moglich, seitdem sich die mit Radiosonden durchgefiithrten aerolo-
gischen Aufstiege allgemein verbreitet haben.

Die meteorologischen Bedingungen der Frithjahrsnachtfroste sind die
folgenden :

1. Einstromung der zu Frost neigenden Luftmassen: Diese ~Bedingung
erfilllt jene Luft, die einerseits die Bodenausstrahlung férdert, deren Strah-
lungsdurchlissigkeitsvermégen im Langwellenbereich folglich gross ist, und die
sich anderseits bis unter den Gefrierpunkt abkithlen kann, d.h. deren Taupunkt
ich tiefer als bei 0°C befindet.

2. Die Ausbildung der die Bodenausstrahlung fordernden Witterungslage,
namentlich die Auflssung der Bewdlkung und die Abnahme des Windes.

Bei der Untersuchung der Nachtfroste geniigt es nicht, diese zwei wohl-
bekannten Faktoren in Betracht zu ziehen, da sie die Pflanzen véllig unberiick-
sichtigt lassen. Vom Gesichtspunkt der Frostschiden ist nimlich der Entwick-
lungszustand der Pflanzen, die Wassersittigung der oberirdischen Organe von
entscheidender Bedeutung. Daraus geht hervor, dass die Witterungsfaktoren der
Frithjahrsentwicklung der Pflanzen zusammen mit den obenerwihnten Fak-
toren in Rechnung gestellt werden miissen.

Es ist bekannt, dass die zur Frithjahrsentwicklung erforderlichen Wit-
terungsfaktoren die Sonnenstrahlung, die Wirme und die Niederschlige sind.
Diese drei Faktoren werden grosstenteils durch die zu Gewittern, zu Regen-
schauern neigende Witterungslage gesichert. Hierbei wird das sonnige, warme
Wetter durch kurzfristige, doch sehr intensive Schauer unterbrochen. Zu
den obenerwihnten meteorologischen Bedingugen gehért also noch die
folgende :

3. Zu Gewitter, Regenschauern neigende warme Witterung in den Tagen vor
den Nachtfrosten.

Wenn man also die mit den Nachtfrosten verbundenen Witterungsvorginge
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verfolgen will, ist es notwendig, die nachstehenden Vorginge in exakter Weise,
womdbglich mit Hilfe von Messungen zu beobachten :

a) die Ausbildung der zu Gewitter, Regenschauern neigenden Witterung,

b) die Niherung und Einstrémung von zu Frost neigenden Luftmassen,

c) die Ausbildung der die Ausstrahlung férdernden Witterungslage.

Im folgenden wird nachgewiesen, dass die horizontale Lufstromung eine
massgebliche Rolle in der Vorbereitung der Friithjahrsnachtfréste spielt, vor-
nehmlich wenn auch der in den héheren Luftschichten wehende Wind und der
sich mit der horizontalen Strémung vollziehende Lufttransport, die Ad-
vektion, in die Beobachtungen mit einbezogen werden.

Der letztere Begriff bedeutet wesentlich mehr als die blosse Lufcbewegung »
als der Wind. Die durchziehende Luft trigt nimlich ihren Wirmevorrat, ihren
Feuchtigkeitsgehalt, ihre Verunreinigungen und zahlreiche andere physikalische
Eigenschaften mit sich. So ist die Advektion in einem auf dem Weg der Luft-
bewegung befindlichen Ort als ein stetiger Luftaustausch wahrnehmbar.

Wiirde die Luft’ in horizontaler Richtung iiberall iiber die gleichen
Eigenschaften verfiigen, so wiirde die horizontale Versetzung der Luft an einem
gegebenen Ort keinerlei Verdnderung verursachen. In der Atmosphire be-
stehen jedoch infolge der orographischen Verhiltnisse, der Verteilung der Gewiis-
ser und Kontinente, der Unterschiedlichkeit der Pflanzendecke und infolge zahl-
reicher anderer verschiedener physikalischer Eigenschaften des Bodens bedeu-
tende ortliche Unterschiede. Diese Unterschiede treten im Wirme- und Feuchtig.
keitsgehalt der Luft sowie in nahezu jedem Witterungselement zutage. Es ist
offenbar, dass in einer solchen inhomogenen Atmosphire die Advektion iiber
einem gegebenen Ort eine Anderung der Witterungselementenwerte herbeifiihrt.

So kann denn von einer advektiven Verdinderung der Temperatur, der
Feuchtigkeit und des Druckes gesprochen werden. Die hierfiir notwendigen
Faktoren sind: die Inhomogenitit der Atmosphire in bezug auf die Witte-
rungselemente und eine horizontale Luftstromung in entsprechender Richtung.

Auf dem Bodenniveau kann die Verteilung der einzelnen Witterungsele-
mente, z. B. der Temperatur, mit Hilfe von Beobachtungen genau angegebe n
werden. Der Wind ist dagegen nicht definierbar, da die értlichen Einwirkungen
die Bestimmung der horizontalen Lufstréomung sehr unsicher machen. Vom Ge-
sichtspunkt des Austausches kommt iibrigens dem horizontalen Bodenwind ohne-
hin keine grosse Bedeutung zu, dain der turbulenten Stromung der unteren, sog e-
nannten Reibungsschicht die anderen Komponenten neben der horizontalen
Komponente keineswegs vernachlissigt werden diirfen.

Oberhalb dieser Reibungsschicht, ungefihr 1 km iiber dem Boden, wird
die Reibung in der freien Atmosphire unbedeutend klein, und die Luftbewegung
wird durch die Luftdruckverhiltnisse und die ablenkende Kraft der Erdrotation
bestimmt. Wenn diese zwei Kraftwirkungen im Gleichgewicht sind, hingt die
Luftbewegung in der Mehrzahl der Fille von der Luftdruckverteilung ab, so
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dass sich die horizontale Luftstrémung mit Hilfe von Héhenwetterkarten in
den hoheren Luftschichten fiir jeden beliebigen geographischen Ort berechnen
lasst.

Die Berechnung der Temperaturadvektion kann in der freien Atmosphire
fiir geostrophische Winde durchgefiithrt werden, was in der Praxis keine wesent-
liche Einsc hrinkung bedeutet. Unter Temperaturadvektion wird die infolge der
horizontalen Luftstrémung an irgendeinem Ort in der Zeiteinheit eintretende
Temperaturinderung verstanden.

Im folgenden soll die Rolle der Advektion in der Ausbildung der Friih-
jahrsnachtfroste des Jahres 1952 untersucht werden. In diesem Jahr traten in
Ungarn zwischen dem 18. und 24. Mai schwere Frostschiden auf, die durch
die den Nachtfrosten vorhergehende warme, an Gewitter und Regenschauer
reiche Periode verschirft wurden.

1. Die Rolle der Temperaturadvektion in der Ausbildung der den Nachtfristen
vorhergehenden niederschlagsreichen Witterung

Die Temperaturadvektion wird auf verschiedene, beliebig dicke Schichten
der freien Atmosphire berechnet und auf deren Mitteltemperatur bezogen. Zu
diesem Zweck wird die mit einfachen Instrumenten durchfithrbare Hohen-
windmessung angewandt.

Es ist bekannt, dass sich die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit
vom Boden ausgehend mit der Héhe indern. Der eine Grund dafiir besteht in
der Abnahme der Reibungskraft bei zunehmender Hohe und in den in der freien
Atmosphire in der Horizontalen auftretenden Temperatursunterschieden. Aus
der dynamischen Meteorologie ist ferner bekannt, dass sich der Wind in der
Luftschicht, in der ein horizontaler Temperaturgradient auftritt, mit der Héhe
indert. Wenn an der unteren Grenze der Schicht der Windvektor V; und an der
oberen Grenze V, ist, dann lisst sich die Anderung des Windvektors, der soge-

nannte Thermalwind

SR

aus Hohenwindmessungen bestimmen* (Abb. 1). Es ist ebenfalls bekannt, dass
die rechtwinkligen Komponenten des Thermalwindes folgendermassen geschrie-
ben werden kénnen [2] :

y — oT
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* Ein Nomogramm zur graphischen Bestimmung des Thermalwindes wurde von Sie-
land [1] angegeben.
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wo g die Schwerebeschleunigung, I =2 o sin ¢ (Coriolis-Parameter), (2, — 2,)
die Dicke der Luftschicht und T die mittlere Temperatur der Luftschicht
oberhalb des Beobachtungsortes bedeuten.

Aus dem Obigen geht hervor, dass der Thermalwind die horizontale Ver-
ianderung der Temperatur in der Luftschicht bestimmt. Namentlich: der
horizontale Temperaturgradient (Gr) verliuft senkrecht zur Richtung des Ther-
malwindes, so dass wenn man in die Richtung des Thermalwindes blickt, die
niedrigsten Temperaturen nach links und die hheren nach rechts fallen. Da die
Hohenwindmessungen die wirklichen Windverhiltnisse der betreffenden Schicht
und durch Messung des Thermalwindes die horizontale Temperaturverteilung
angeben, ist es offenbar, dass sich die Temperaturadvektion mit Hilfe von
Hohenwindmessungen von Schicht zu Schicht berechnen liasst[3, 4].

Abb. 1

Die obenerwihnten Ergebnisse der dynamischen Meteorologie konnen ledig-
lich dann praktisch verwertet werden, wenn man zur Berechnung der advektiven
Verinderungen eine schnelle und einfache Methode ausarbeitet.

Wird zu diesem Zweck die x-Achse in die Richtung des Thermalwindes
verlegt, so wird die y-Achse senkrecht zu ihr gegen die niedrigeren Tempera-
turen in die Richtung n weisen (Abb. 1). Die Gleichung (1) vereinfacht sich dann
folgendermassen :

8 zm—n ATk

s e
g I Tx 4n

Da — ATy

= G, so erhilt man bei Beniitzung der statischen Grundglei-

n
chung und der Gasgleichung :

1 .
Gr =m? Vr [Grad/gpm] (2)
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Hier ist Lp =logp,; — logp,, wo p; den messbaren Druck an der unteren und
pPs an der oberen Grenze der Schicht bezeichnen.

Es sei der in der mittleren Hohe der Schicht wehende Wind V. Oberhalb
des Beobachtungsortes P tritt eine advektive Temperaturverinderung auf
Die Temperaturadvektion ist offenbar das Produkt des in der Windrichtung
auf die als Einheit gewihlte Entfernung entfallenden Temperaturunterschiedes
und der Windgeschwindigkeit, d. h.

A =Grcosf-V (3)

wo f der durch den wirklichen Wind und den Temperaturgradienten bestimmte
Winkel ist. Gleichung (3) kann auch wie folgt geschrieben werden :

A =Gr-V sin a

wobei a derjenige Neigungswinkel ist, den der Thermalwind mit dem wirk-
lichen Winde bildet. Bei Heranziehung von Gleichung (2) gelangt man zu

l

A=———Vr -V sin a [Grad/sec
614 -Lp hee al

Aus Abb. 1 ist ersichtlich, dass
A =c - F [Grad/sec] (4)

wo ¢ = = rRer in einer gegebenen Luftschicht und einem bestimmten Ort
eine Konstante};st und F die Fliche eines Parallelogramms bezeichnet, dessen
Seiten durch die Richtung und Griésse des von einemgemeinsamen Anfangs-
punkt ausgehenden Thermalwindes bzw. wirklichen Windes bestimmt
werden.

Aus dem Begriff der Advektion folgt naturgemiss, dass wenn sich der
Wind in der Luftschicht aufwiirts nach rechts dreht, eine advektive Erwirmung,
und im entgegengesetzten Fall eine Abkiihlung eintritt.

Die Temperaturadvektion lidsst sich durch die Konstruktion des Paral-
lelogrammes F berechnen, doch kann zu diesem Zweck mit Leichtigkeit auch
ein graphisches Rechengerit verfertigt werden[5].

Wird die Erforschung der advektiven Temperaturverinderungen auf die
iibereinander liegenden Luftschichten ausgedehnt, so iiberschreitet die Bedeu-
tung der Advektion bald den primiren Vorgang der Erwiarmung und Abkiihlung
und fithrt zur Untersuchung des Gleichgewichtszustandes der Luft. Auf diese
Weise sollen nun die Vorbedingungen der den Friithjahrsnachtfrosten des
Jahres 1952 vorangegangenen warmen, niederschlagsreichen Witterung unter-
sucht werden.
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Am 8. Mai gelangte kalte Luft mit einem NW-Wind in das Karpa-
tenbecken und lagerte sich in einer ungefihr 2600 m hohen Schicht oberhalb des
Bodens. Dariiber befand sich wirmere maritime Luft. Die Schichtung der Tempe-
ratur am 9. Mai ist aus der gestrichelten Kurve in Abb. 2 ersichtlich. Zwischen
diesen zwei Luftmassen befindet sich von 2600 m bis 2800 m eine Ubergangs-
schicht mit einem kleinen Gradienten. Dementsprechend war die untere kalte
Luftschicht konvektive absolut stabil. An diesem Tag bildete sich der Hohen-
wind iiber Budapest eigentiimlich aus (Abb. 2/a). In dem Diagramm des Hohen-
windes kénnen zwei Windschichten unterschieden werden. Uber dem Reibungs-
niveau in der Schicht AB trifft man einen sich von E nach SE drehenden, in
der Schicht CD einen sich von NW nach WNW drehenden Wind an. Die gemein-
same Grenze der Windschichten stimmt mit der sich auf der Temperaturkurve
zeigenden Ubergangsschicht iberein. Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass
die Hohenwindmessung in der unteren Kaltschicht eine advektive Erwidrmung
(2,8 Grad/Tag), in der oberen Warmschicht eine advektive Abkiihlung (5,4
Grad/Tag) zeigt. Die sich fortsetzende Abkiihlung der oberen Luftschicht ist
in Abb. 2/b aus der Hohenwindmessung vom 11. Mai in Szeged ersichtlich. Hier
kann in der Schicht CD ein advektiver Temperaturriickgang von 5,7 Grad/Tag
beobachtet werden. Infolge dieser advektiven Verinderungen, zu denen auch
die durch die Sonnenstrahlung bewirkte konvektive Erwirmung der unteren
Luftschicht beitrug, verschwand bis zum 11. Mai die die Stabilitiit sichernde
Ubergangsschicht und die Temperaturschichtung wies eine starke Labilitit
auf (Abb. 2, voll ausgezogene Kurve), die infolge des gesteigerten Feuchtigkeits-
gehaltes der Luft die Entstehung von Gewittern weiterhin begiinstigte.

Die Gewitter wurden am 11. Mai von einer schwachen Kaltfront ausgelost.
Die verhiltnismissig geringe Energie dieser Kaltfront, die sich mit der aufge-
hauften Labilititsenergie vereinigte, verursachte in Ungarn 3 Tage hindurch
reichliche Gewitterregen. Zu dieser Zeit waren tigliche Niederschlige von 30 bis
50 mm nicht selten, und vom 12. auf den 13. fiel in Budapest 85 mm Regen, mehr
als der ganze Durchschnitt des Monats Mai.

Es ist also ersichtlich, dass die Temperaturadvektion nicht bloss einen
Faktor des Wirmehaushalts darstellt, sondern dass sie auf dem Wege des Gleich-
gewichtszustandes der Luft auch in den Wasserhaushalt iibergreift.

2. Kaltadvektion

Der advektive Austausch der sich auf ein grosseres Gebiet ausbreitenden
Luftmassen kann an Hand der Kurvenscharen der die mittlere Temperatur-
verteilung einer Luftmasse angebenden Isothermen (relative Isohypsen) und der
die Windverhiltnisse darstellenden Stromlinien (absolute Isohypsen) — durch
das sogenannte thermobarische Feld — verfolgt werden.
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In Abb. 3 sind die mittleren Isothermen (gestrichelte Linien) der die 5 km
hohe Luftschicht reprisentierenden, von den 1000 und 500 mb-Isobarflichen
begrenzten Luftschicht am 17. Mai 1952, an dem der ersten Frostnacht vorherge-

1
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Abb. 3

henden Tag, sowie die ungefihr in der Mitte dieser Schicht liegenden Isohypsen
(voll ausgezogene Linien) der 700 mb-Fliche dargestellt. Aus den Grundlagen
der advektiv-dynamischen Analyse ist bekannt, dass das thermobarische Feld
die Temperaturadvektion in der betreffenden Luftschicht angibt [6].
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Es ist offensichtlich, dass die wechselseitige Lage der Windrichtung und
der Isothermen vom Gesichtspunkt der Advektion nicht gleichgiiltig ist. Weht
der Wind in der Richtung der Isothermen, so ist die Advektion Null, am gross-
ten ist sie hingegen dann, wenn die Windrichtung senkrecht zu den Isothermen
verlduft. Auch die Griosse des in die Windrichtung fallenden Temperaturunter-
schiedes und der Windgeschwindigkeit ist nicht gleichgiiltig. Mit der Zunahme
der beiden Gréssen nimmt auch die Advektion zu. Die Griosse des Temperatur-
unterschiedes und der Windgeschwindigkeit kommt in der Dichte derin gleich-
missigen Stufen gezogenen Isothermen und Stromlinien zum Ausdruck. Es ist
ganz offenkundig, dass in dieser graphischen Darstellung die Temperaturadvek-
tion desto stirker sein wird, je grosser die Dichte der Kurvenscharen der Iso-
thermen und der Stromlinien ist und in je steilerem Winkel sich die einen bestimm-
ten Punkt durchlaufenden zweierlei Kurven schneiden, d. h. je kleiner die durch
die zwei Kurvenscharen bestimmte Fliche F des sogenannten Advektionsvierecks
ist. Der Zahlenwert der Advektion kann folgendermassen geschrieben werden :

A =K/|F [Grad/Tag]

wo K von der geographischen Breite des Ortes und der Dicke der Luftschicht
abhingt, in der die Advektion beobachtet wurde.

Die Fliche F des Advektionsvierecks wurde in den Berechnungen mit einer
Flicheneinheit gemessen, deren jede Seite einem im Gradnetz der Héhenkarte
einem Lingengrad entsprechenden Linienteil gleich ist. Die Fliche der Advek-
tionsvierecke lisst sich so mit Hilfe des Gradnetzes durch graphische Addierung
einfach berechnen. In diesem Fall hingt der Wert von K auch vom Massstab
der Karte ab[7].

Es ist ersichtlich, dass am 17. Mai iiber Mitteleuropa eine Kaltadvektion
herrscht, da der Wind von Norden, von den kiilteren Isothermen her weht. Es
ist auch zu sehen, dass die Advektionsvierecke am kleinsten iitber Westungarn
sind, hier ist die Advektion am stirksten. Die in den Vierecken stehenden Zahlen
geben den Wert der Advektion in Grad/Tag an. Demgemiiss wiire ither West-
ungarn beiunverinderten Advektionsverhiltnissen in einem Tag ein Temperatur-
riickgang von 20° zu erwarten.

Bezieht man diese Advektionswerte auf den mittleren Punkt des Vier-
ecks, so kénnen die Advektionsisallothermen gezeichnet werden, d. h. jene
Kurven, denen entlang der Advektionswert stets gleich ist. Diese Kurven sind
aus Abb. 4 ersichtlich. Somit erstreckt sich das Abkiihlungsgebiet ungefihr
von der Donaulinie bis zum Dnjepr, dehnt sich nach Westen bis nach Frank-
reich aus, wihrend es sich nach Norden zu auch auf die Ostsee ausbreitet. Die
intensivste Abkiihlung ist iiber Westungarn zu beobachten. Die Kurven ver-
dichten sich von Norden nach Siiden, am grossten ist ihre Dichte in der Front-
linie des Kilteeinbruchs, an der Kaltfront. Diese Front, die auch auf Grund

10%
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anderer Beobachtungen bestimmt werden kann, liegt siidlich von Ungarn, an
der Linie der Drau und der unteren Donau. Dieses Bild hilt die augenblickliche
Lage am Morgen des 17. Mai fest.

Wird auch die tatsichlich bestehende Bewegung in Betracht gezogen, so
ist die Gefahr fiir Westungarn bedeutend kleiner, als sie durch die Isallothermen
angedeutet wird. In der nichsten Stunde zieht nidmlich iiber dieses Gebiet

|

* |

17-18 Moy 1952

Abb. 4

schon die einen kleineren Wert aufweisende Abkiithlungskurve hinweg. Gleicher-
massen kann erwartet werden, dass sich das am stirksten abkiihlende Gebiet
siidwirts verzieht.

Abb. 5 zeigt die im Laufe von 24 Stunden beobachtete Abkithlung. Den
Erwartungen entsprechend verzog sich das Abkiihlungsgebiet nach Siiden, wobei
die wirkliche Temperaturverinderung in seinem Kern, am Unterlauf der Donau,
7° in einem Tag betrug. Die Advektion selbst stellt also einen mit der Luftstrs-
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mung und der Temperaturverteilung verkniipften Vorgang dar, wobei die wirk-
lich eintreffende Advektionsverinderung der Integralwert der momentanen
Advektion ist. Ebendeshalb ist es wiinschenswert, den zeitlichen Verlauf der
Advektion mit je hiufigeren Hohenwindmessungen zu verfolgen.

\\ 17-18. Mai 1952,

Abb. 5

3. Die Rolle der Advektion in der Vorbereitung der Ausstrahlung

Die Friihjahrsnachtfrostschiden des Jahres 1952 wurden neben der
Kaltadvektion in hohem Masse auch durch die Trockenheit der Luft verschirft.
Diese ermoglichte die starke Ausstrahlung und die ortliche Abkiihlung der
unteren Luftschichten. Die Behandlung der Advektion wiire nicht vollstindig,
wenn man es unterlassen wollte, die auf dem Gebiete der Feuchteadvektion durch
die Hohenwetterkarten und Radiosondenaufstiege gebotenen Miglichkeiten
anzugeben.
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Abb. 6
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Auf Grund der obigen Anfithrungen lisst sich die Feuchteadvektion dann
bestimmen, wenn die horizontale Verteilung des Feuchtigkzitsgeh alts und die
Windverhiltnisse in einer entsprechend gewihlten Schicht bekannt sind. Es
stellt sich die Frage nach der Lufischicht, die fiir die Berechnung der Feuchte-
advektion am besten unseren Zwecken entspricht.

Die Feuchtigkeit der Luft vermindert die Strahlungsfroste auf zweierlei
Arten. Einerseits absorbiert sie einen Teil der langwelligen Bodenstrahlung und
ersetzt den Verlust der Bodenwirme durch Gegenstrahlung. Von diesem Ge-
sichtspunkt muss nicht bloss der Feuchtigkeitsgehalt der untersten, sondern
auch der der hoheren Luftschichten in Betracht gezogen werden. Anderseits
gleicht die in der bodennahen Luftschicht beim Erreichen des Taupunktes frei
werdende Kondensationswiirme die Kithlwirkung der Ausstrahlung aus, so dass
sie im Falle eines positiven Taupunktes einen Schutz gegeniiber den Strahlungs-
frosten bietet. Dementsprechend bildet das Sinken des Taupunktes der unteren
Luftschicht unter null Grad die fiir das Eintreten der Nachtfroste notwendige
Vorbedingung.

Daim allgemeinen der Feuchtigkeitsgehalt der Luft mit der Hohe abnimmt,
so reprisentiert die spezifische Feuchtigkeit der unteren Luftschicht in gewis-
sem Masse auch den totalen Wasserdampfgehalt. Demnach erscheint die Be-
obachtung der in der unteren Luftschicht erfolgenden Feuchteadvektion als
praktisch geniigend. Da jedoch die horizontale Strémung der unteren Luft-
schichten aus den bekannten Griinden gestért ist, wurde bei der Berechnung
der Feuchteadvektion versucht, die [spezifische Feuchte der bodennahen Luft-
schicht und die Luftstromung des oberhalb der Stérungsschicht befindlichen
850 mb-Niveaus (ca. 1500 m) miteinander zu verbinden. Die gestrichelten Linien
in Abb. 6 stellen die Kurven der gleichen spezifischen Feuchte (Isogramme)
am 17. Mai, am ersten Tage vor der Frostnacht dar. Die siidliche Grenze der
Kaltluftmasse wird durch die Dichte der Isogramme auf dem Gebiet Ungarns
deutlich angezeigt. Die Frage ist nun, wo sich in dieser Luftmasse die zu Frost
neigende Luft befindet.

Es ist bekannt, dass der Druck und die spezifische Feuchte den Tau-
punkt der Luft bestimmen. Wird der Druck am Boden mit annihernd 1000 mb
angenommen, so gehort zu jedem Isogramm ein bestimmter Taupunkt. Zu dem
vom Gesichtspunkt der Nachtfroste wichtigen Taupunkt von 0° gehort bei einem
Druck von 1000 mb eine spezifische Feuchtigkeit von 3,8 g/kg. Zur Frostprognose
ist es also notwendig, das durch die Advektion bewirkte Fortschreiten des 4 g/kg-
Isogrammes (in Abb. 6 die dick ausgezogene Linie) aufmerksam zu verfolgen.

Hinter dieser Linie befindet sich eine die Strahlungsfroste fordernde Luft-
masse. Die ausgezogenen Linien der Abbildung — die Isohypsen des 850 mb-
Niveaus — geben die Windverhiltnisse oberhalb der Storungszone an. Es ist
ersichtlich, dass der Wind die zu Frost neigende Luft geradewegs gegen Ungarn
treibt. Die Verschiebung des einem Taupunkt von 0° entsprechenden Isogram-
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18. Mar 1952.

Abb. 7
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mes kann in erster Ndherung mit Hilfe des Gradientenwindes berechnet werden.
Die mit 4* bezeichnete Linie auf Abb. 7 stellt die fiir den 18. Mai berechnete Lage
des 4 g/kg-Isogrammes dar, wiithrend die mit 6* bezeichnete gestrichelte Linie
die mit der Luftmassengrenze zusammenfallende Lage des 6 g/kg-Isogrammes
gleichfalls fiir den 18. Mai angibt. Es ist zu sehen, dass in diesem Fall die Bestim-
mung der Stromung des 850 mb-Niveaus einen befriedigenden Anhaltspunkt
fiir die Berechnung der Feuchteadvektion ergab. Natiirlich muss fiir genauere
Berechnungen auch die Modifikation des Stromungsbildes in Betracht gezogen
werden.

Entsprechend der Verschiebung des kritischen 4 g/kg-Isogrammes traten
in Ungain am Morgen des 18. Mai die ersten Strahlungsfréste auf.

Das Anliegen der vorliegenden Arbeit war, die Methoden der synoptischen
Aerologie in Verbindung mit den Friithjahrsnachtfrésten des Jahres 1952 darzu-
stellen. Diese Methoden sind bereits ein erster Schritt in der Richtung, die Wit-
terungsvorginge nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ zu charakteri-
sieren. Die angefiihrten Beispiele lascen die Einheitlichkeit der Atmosphire
erkennen, die keine abgesonderte Betrachtung der einzelnen Vorginge mehr
zulisst. Es wurde hier gezeigt, dass die Temperaturadvektion vom Bereich des
Wirmehaushaltes in die Prozesse des Wasserkreislaufs iibergreift, wihrend die
in den Rahmen des Wasserhaushaltes gehorige Feuchteadvektion den Strah-
lungshaushalt des Bodens und der Atmosphire verindert und somit die Tem-
peraturvorgiinge beeinflusst.

Diese drei Gruppen der Witterungserscheinungen, namlich die atmosphi-
rischen Vorgiinge der Strahlung, der Wiirme und des Wassers lenken vom meteo-
rologischen Gesichtspunkt die Entwicklung der Vegetation. Hierdurch erweitert
sich der scheinbar enge Bereich der advektiven Temperaturinderungen in der
Wechselwirkung mit diesen grossen komplexen Vorgingen und wird zum niitz-
lichen Arbeitsfeld der landwirtschaftlichen Wettervorhersage.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser weist auf die Bedeutung der sich in einzelnen Schichten der Atmosphire
vollziehenden advektiven Verdnderungen fiir die Friihjahrsnachtfroste des Jahres 1952 hin. Er
teilt die Vorbedingungen dieser Veriinderungen in drei Perioden ein. In der ersten Periode, nach
dem 9. Mai, erfolgte in den unteren 2 bis 3 km der Atmosphireiiber Budapest eine advektive Er-
wirmung, wihrend in den hoheren Schichten eine Abkiihlung eintrat. Dies ist aus den Radioson-
denaufstiegen und den Héhenwindmessungen ersichtlich (Abb. 2). Die derart eingetretene Labili-
tit bereitete die reichlichen Gewitterschauer dieser Periode vor und férderte in Ungarn eine
rasche Entwicklung der Vegetation.

In die zweite Periode fiel die Einstromung der kalten Grénlandluft am 16.—17. Mai.
Die Temperaturadvektion ist aus dem thermobarischen Feld vom 17. Mai ersichtlich (Abb. 3).
Zwischen den aus diesem berechneten Advektionsisallothermen (Abb. 4) und den die wirkliche
Abkiihlung zeigenden Isallothermen besteht ein mit der Luftversetzung erklirbarer Unter-
schied. Die dritte Periode wird durch die Einstromung der zu Frost neigenden, die Ausstrahlung
fordernden Luftmasse gekennzeichnet. Der Verfasser bringt dies durch die graphische Darstel-
lung der advektiven Feuchteverinderung zum Ausdruck. Die Isogramme der spezifischen Feuchte
der bodennahen Luftschicht verschieben sich gemiiss dem 850 mb-Stromungsfeld (Abb. 6 und 7).
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Bei der Frostgefahrvorhersage muss eine besondere Aufmerksamkeit der Verschiebung des 4 g/kg-
Isogrammes gewidmet werden, die annihernd der Kurve des Taupunktes von 0° C entspricht.

Schliesslich weist der Verfasser auf die engen wechselseitigen Beziehungen zwischen den
atmosphiirischen Vorgingen hin, die in der von der Temperaturadvektion auf den Wasserhaus-
halt (Ausbildung der Labilitéit) und in der von der Feuchteadvektion auf den Wirmehaushalt
(Ausstrahlung) ausgeiibten Wirkung zutage treten.

Der Verfasser veroffentlicht in dieser Arbeit einfache, praktische Methoden zur Berechnung,
der Advektionsverinderungen.
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AINBEKTUBHbBIE ATMOC®EPHbLIE WM3MEHEHMWSI B MANCKOM MOPO3HOM
COCTOSAHMUIT ITOroabl

B. BEJlJ1b
Peswome

CraThsl yKa3blBaeT HA 3HAYCHHE A/IBEKTUBHBIX M3MEHCHHUI, IIPOMCXOAALIMX B HEKOTOPBIX
C1051X atMocdepbl, B MaiiCKOM MOPO3HOM COCTOSIHMM 10rojbl 1952 roga. Ero norogxoe npuro-
TOBJIEHME Pa3/e/sieTcst aBTOpPOM Ha Tpu aTana. B nepBom oramne, nocie 9-ro masi, B HUYKHMX
2 3 kunomerpax armocdepsl Hajg ByaanemTom npoucxoau1 aJBeKTHBHBII HArPEB, a B BBICIINX
CJI0SIX TIPOMCXOUJI0 aJBEKTHBHOE OXJayKJEeHHE. ITO IOJTBEPIyIACTCsl B3JETOM pPaav030HAA
U BBICOTHBIMH H3MEPEHMSIMM BeTpoB (puc. 2.) Hacrynupuiee BIIOC/IEACTBUM HENOCTOSIHCTBO
MOArOTOBUJIO 00MJIbHBIE I'PO30BbIE uo,wm 9TOr0 NEepHoJa M BBI3BAJIO OBICTPBIA POCT pPaCTUTENb-
HOCTU B Benrpuu.

BTopoii aran cocraBisiics npmm«)M XO0JIOAHOTO, T'PEeHJIaHACKOro Bosayxa 16 u 17
masi. AJBeKUMsi Temnepatypel Ha 17 Masi NPUBOAMTCS Kaproii Ttepmodap ot 17 mas
(puc. 3.). Me)kay aJBEKIMOHHBIMU H3aj10TepMaMu (puc. 4.), MCUUCIAEMBIMU M3 9TOT0, HUM3-
auI0TepMamMH, MOKa3bIBAIOLIIMMU (aKTHUECKOE OXJIaXIeHHe, UMeeTcst 00bICHMMOe CMEeIeHHEM
pacxoykaeHune.

Tperuii aTan —  NPUTOK BO3AYIIHOM MAcChl, CKJIOHHOH K MOpPO3y M CII0OCOOCTBYIOLIEH
U3JTy4YeHuio, 0T 17— 18 masi. ABTOp IeMOHCTPHPYET 3T0 aJIBEKTUBHBIM H3MEHEHHUEM BJIAYKHOCTH.
H3orpammel crietiuPUUHON BIAYKHOCTH MMOYBBI B KPYIHBIX 4ePTaX CMELIAITCS II0JIEM IPUTOKA
B 850 MO. (puc. 6 u 7). Ilpu nporxHosde OIIACHOCTH MOpPO3a 0COO0€ BHMMAHWE JIOJDKHO ObITh
YAEJIEHO CMEILEHHIO uaorpamvm B 4 T/Kr, COOTBETCTBYIOIEE KPHBOIf TOUKH POCHI NPUOIU-
suresasHo B O° C.

ABTOp, HAKOHEI[, YKa3blBaeT HA TECHYI CBSI3b MEYAY aTMOCHEPHBIMH IIPOLECCAMH,
HPOSIBJISIIONIYIOCST BO BJIMSIHUM TEMIIEPATYPHOI aJBeKIMHM HaA BOIHbIH pe>kum (0OpasoBaHHe
HENOCTOSIHCTBA) M a/BEKIMHU BJIAYKHOCTH Ha TEIJIOBOH pPEeXXUM (M3/yuyeHue).

B crarbe aBTOp €000mA@eT 0 MPOCTHIX NPAKTUYECKMX METOAAX HCYMCJIEeHMS] aJ(BeK-
THBHBIX W3MEHECHMIA.
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ADVECTIVE ATMOSPHERIC CHANGES IN MAY FROST

By
B. BELL

SUMMARY

The treatise deals with the importance of the advective changes having taken place in
certain layers of the atmosphere during the frost in May 1952. Its meteorological preparation
has been divided into three periods. In the first period, after the 9th of May, there was above
Budapest an advective rise in temperature in the first 2—3000 meters of the atmosphere, and an
advective fall in the upper layers. This was established by radio sounding and high altitude
anemography (Fig. 2). The instability that had arisen led up to abundant thundery rainfalls,
which caused rapid growth of the vegetation in Hungary.

The second period was that of an influx of cold air from Greenland on May 16 and 17.
The temperature advection is shown in the thermobaric map of May 17. (Fig. 3).

There is a difference between the advective isallotherms (Fig. 4), calculated from the data
in this map, and the isallotherms showing the actual fall in temperature. This can be explained
by transport.

The third period was an influx of air masses on May 17 and 18 disposed to frost and promo-
ting radiation. Author demonstrates this by the advective changes in humidity. The isograms of
specific soil humidity are transported roughly with the wind field of 850 millibars (Figs. 6 and 7).
In forecasting frost danger particular attention is to be paid to the transference of the 4 g/kg
sograms which corresponds approximately to the thaw point curve at 0° C.

In conclusion, author points at the close interconnection between atmospherical proces-
ses manifesting itself in the effect of the temperature advection upon the water economy (forma-
tion of instability) and of the humidity advection upon the heat economy (radiation).

Simple practical methods are described in the paper to calculate advective changes.
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