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Uber das Verhalten der an Isothermenfliichen
festgestellten Labilitiitsenergie

06 osHepeuu Heyemoliuugocmil, UIMePeHHOU HA U30MePMUUECKUX NOgepI-
Hoemaz. [l MceaeoBanusa ycJIoBHIT oOpasoBaHusi rpo3 B bByjamemre u ero
OKPECTHOCTAX pagumycoM B 50 KM aBTOpP BBIOpPAJ M3BECTHBIN M3 JUTepPaTypPh
PaxTop HeycToHumBOoCTH 10 CHMHJIE, IIOTOMY 4YTO 3TOT (ARTOP BCJIECTBHUE
IIPOCTOTHL CII0CcO0A ero BBIYUCIAEHHUA XOPOIIO IIPUMEHHUM B IIOBCEIHEBHOII Mpak-
TUKe. MAKTOP HEYCTONYUBOCTA OTHOCUTCA IPU HTOM He K IIPOU3BOJLHO BBIOpAH-
Homy ypoBHI0O 500 MO, HO, HA OCHOBAHMM COOOpa’KeHUil GU3NKN 006JaKOB, K
M30TepMUYCCKUM ToBepXHoctAM 0°, —15°, —30°. 11 BBIYMCJICHUsT M3MEeHeH-
HOTo TakuM 00pasom (axkTopa IOCTPOEHDbl POCTbie HOMOrpaMMbl. [TyTem umciibi-
TaHUA YyAaJ0Ch YCTAaHOBUTH, 4YTO (PAKTOP HEYCTONYMBOCTHU, BBHIYMCJEHHBIH A
M30TEePMUYECKOIT moBepXHoCcTH —30°, ABJAAETCA Jyulleil XapaKkTepuCcTHYeCKO
BeJIMYMHOIT JIJIS OTJeJIeHUA TPO30BBIX JHeil OoT JHeil ¢ ocajgramMu 06e3 TI'pPO3HI.
YTo0OBl OLEHUTHL BO3MOMKHOCTH IIPOTHOCTHYECKOr0 HCIOJL30BAaHUA (PaKTopa
HEYCTOHYMBOCTH aBTOpP MPOU3BEJ MCCIAEI0BAHUA HA OCHOBE HAOJIOIeHUN Ha
1IleHTpaJdbHoOil crannuum B Byjpanemre, B o6gactu Bouabuioro Bypamemra u B
OKpecTHOCTAX bypamnemra paguycom B 50 EM. CTaTHUCTHYECKUMHU MeTOaMu
OIpenesiAInch KPUTHUYECKUe 3HaAueHUs HeYCTOIYMBOCTH, IIPA IIPEeBLIIIEHUN
KOTOPBIX HACTVILJIEHHEe TPO3bl OKUaeTcA ¢ OIpeIeaeHHOIl BepoATHOCTLIO.
IToxazano, rak IpH yBEJIUMYECHUM (aKTOpa HEYCTOIYMBOCTU pacTeT cpegHee
YUCJI0 T'po3, HAOM0/aeMbIX BTeYeHue OJHOro JAHA (IJIOTHOCTH I'po3) B paiioHe
paguycom B 50 kM. H2 ocHOBAHUM PajMO30H/I0BBIX HADJIIOICHUIT Yepes Ka#ijible
6 yacoB aBTOpP MOKA3bIBAET, HACKOJBLKO BarKHO IIpeJCKazaHue KPUBOIl COCTO-
HUA ¢ TOYKHA 3PEHUdA TIPOTrHO3a T'po3.

*

Als die wichtigste Energiequelle in einem Gewittervorgang ist die im Laufe
der Wasserdampfkondensation freiwerdende Labilititsenergie zu betrachten. Es ist
vollkommen begreiflich, dass in der synoptischen Praxis eine labile Schichtung als
die notwendige Voraussetzung fiir das Zustandekommen eines Gewitters betrachtet
wird. Bei der Anstellung prognostischer Erwdgungen im Zusammenhang mit der
Labilititsenergie muss es jedoch beachtet werden, dass bei der Ausbildung eines
Gewittervorganges eine ganze Reihe von dynamischer, thermischer und luftelektri-
scher Faktoren in Frage kommt. Aus diesem Grunde ist es gar nicht zu erwarten,
dass die Gewittertétigkeit schon durch einen einzigen Faktor eindeutig bestimmt
werden konnte.

In der vorliegenden Arbeit soll es untersucht werden, welches Gewicht der
Labilitatsenergie bei der Aufstellung einer fiir die Umgebung von Budapest giiltige
Gewittervorhersage beigemessen werden kann. Diese Untersuchung wird sich auf
Niederschlagstage beschrinken. Man darf nidmlich mit voller Berechtigung anneh-
men, dass in der praktischen synoptischen Arbeit zunichst iiber das Auftreten eines
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trockenen oder niederschlagbringenden Wetters entscheidet wird, und erst spiter
nur Betrachtungen iiber den Labilititsgrad angestellt werden.

Diese Bearbeitung erstreckt sich lediglich auf das Sommerhalbjahr. Gewitter,
welche im Laufe des Winterhalbjahrs verzeichnet werden, sind einerseits von min-
derer Bedeutung fiir das gesamte Wettergeschehen, und dieselben unterscheiden
sich auch aus energetischem Standpunkt recht stark von einem Sommergewitter.
Zu den Untersuchungen wurden die in Budapest wihrend des Jahrzehnts 1951—
1960 ausgefithrten Radiosondenaufstiege herangezogen. Entsprechend des allgemein
befolgten Verfahrens [1] wurden die Labilitatsverhiltnisse eines gegebenen Tages
aus den in der Zeit zwischen 00 und 03 GMT durchgefithrten Aufstiegen ermittelt ;
diejenigen Regenfille und Gewitter wurden in Betracht gezogen, welche im Zeit-
raum von 07% des betreffenden Tages bis 07% des nachfolgenden Tages sich ereignet
hatten.

Dabei soll es beachtet werden, dass die in dieser Weise festgestellten Labilitits-
verhéltnisse eigentlich nur entlang der Trajektorie des Ballons eine Giiltigkeit be-
sitzen, in der Praxis hingegen fiir einen Umkreis der Beobachtungsstelle mit einem
Radius von etwa 50 bis 100 Kilometer fiir eine Beurteilung der zu erwartenden
Gewittertatigkeit verwendet werden. In dieser Arbeit sollen auch die Folgen einer
solchen in Zeit und Raum ausgefithrten Extrapolation behandelt werden.

In Anbetracht der erwdhnten Vernachliassigungen sowie der beschrinkten Ver-
arbeitungsmoglichkeiten, die innerhalb des synoptischen Dienstes zur Verfiigung
stehen, sind wir zur Uberzeugung gelangt, dass eine beste Charakterisierung der
Labilitatsverhialtnisse durch den sogenannten A T-Faktor erreicht werden kann,
der von Simild im Jahre 1949 vorgeschlagen und spater fiir eine Verwendung unter
skandinavischen Verhéltnissen eingehend untersucht wurde [2]. Zwecks der Ver-
einfachung der Berechnungen wird hier vorausgesetzt, dass das Kondensationsniveau
an der Isobarenfliche 850 mb liegt. Bezeichnet man die Temperatur, mit welcher
die aus dem 850-mb Punkt der Zustandskurve ausgehende Feuchtadiabate die
Fliche 500 mb erreicht, durch T%00, und die Temperatur, mit welcher die vom sel-
ben Punkt ausgehende Trockenadiabate an der 500-mb Fliche angelangt, durch
T,500, und besitzt die Zustandskurve selbst an der 500-mb Fliche eine tatsidchliche
Temperatur T°°°, dann lautet der von Simild eingefiithrte Faktor :

500 50

i Dl L

4300 17,500
Im Interesse der Beschleunigung der Berechnungen werden durch den Faktor
AT die Labilititsverhiltnisse in Bezug auf die Isobarenfliche 500 mb angegeben,
doch ist das Verfahren im Prinzip fiir jedes beliebige Hohenniveau anzuwenden.

Nach unserer Ansicht konnen die in einer Gewitterwolke sich abspielenden
wolkenphysikalischen Vorgéinge besser behandelt werden, wenn die Labilitat fir
ein solches Druckniveau festgestellt wird, in. deren Umgebung die entlang der Feucht-
adiabate aufsteigende Luft Temperaturen erreicht, welche als charakteristisch fiir
die Elektrifikationsvorginge in der Wolke anzusprechen sind. Namentlich ist es
auf Grund der verschiedenen Theorien zur Erklirung des Entstehens der Gewitter-
elektrizitat als wahrscheinlich zu bezeichnen, dass das Auftreten der elektrischen
Ladungen in der Wolke im Laufe der Aggregatzustandsinderungen des Wassers
vor sich geht, wihrend die rdumliche Trennung der Ladungen verschiedenen Vor-
zeichens mit den senkrechten Luftbewegungen und der auf eine senkrecht gerichtete
Beschleunigung fithrenden Labilitdtsenergie im Zusammenhang stehen.

Nach den Radarbeobachtungen, welche an Gewitterwolken ausgefiithrt wurden,
erscheint das erste Echo im Zeitpunkt, als der Gipfel der Wolke bis zur 0°-Isotherme
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vorgedrungen ist. Zunichst sind die Wolkenelemente noch klein, doch erfahren
dieselben im Lauf der Entwicklung der Wolke eine rasche Grissenzunahme. Die
Zunahme beschleunigt sich besonders, wenn das Niveau der —30°-Isotherme vom
Wolkengipfel erreicht wird. Aus einer Untersuchung der Polaritéiten geht es hervor,
dass die positiven Ladungen, welche meistens im Oberteil der Wolke sich ansammeln,
ihren hochsten Wert in einer Hohe von 6 bis 7 km, bei einer Temperatur um —30°
erreichen. Der Raum mit einer negativen Ladung im mittleren Teil der Wolke
wird durch die 0°-Isotherme von den positiven Ladungen des unteren Wolkenteils
abgegerenzt [3, 4]. Nach Untersuchungen von Rossi [5], die an finnischem Beobach-
tungmaterial ausgefithrt wurden, liegen die niedrigsten Temperaturen in Schauer-
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wolken zwischen —8° und —15°, in Gewitterwolken zwischen —15° und —30°.
Dementsprechend diirfte die kritische Temperaturgrenze fiir eine Ladungsbildung
und fiir die Trennung der Ladungen bei —15° liegen. Nach Jones [6] entsteht der
erste Blitz dann, wenn das Radarecho bis zur Héhe der —30°-Isotherme vorgedrun-
gen ist.

Auf Grund dieser Erwigungen beniitzten wir einen modifizierten Wert des
Faktors AT, indem an Stelle der 500-mb Fliche diejenigen Niveaus verwendet
wurden, an welchen von der entlang einer Feuchtadiabate aufsteigenden Wolken-
luft die Isothermenflichen 0°, —15° und —30° erreicht werden. Aus einer ausfiihr-
lichen Bearbeitung des Materials ging es hervor, dass die an Regentagen ohne Ge-
witter auftretenden Labilititsverhiltnisse signifikant von denjenigen abweichen,
welche an Gewittertagen beobachtet werden. Namentlich sind die Abweichungen
am grossten im Falle des —30°-Niveaus, und am geringsten im Falle des 0°-Niveaus.
Dementsprechend wird hier ein Labilititsindex fiir das —30°-Niveau (Lg,) einge-
fithrt. Nach der Abb. 1 ist:

7,30 __ 7130
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Zur raschen Berechnung der L,,-Werte wurde ein einfaches Nomogramm her-
gestellt (Abb. 2). An der waagerechten Achse des Nomogramms befindet sich die
Temperatur des 850-mb Niveaus (T ). Von der Kurve p3° wird der Druckwert
angegeben, bei welchem an der aus dem Temperaturpunkt Ty, ausgehenden Feucht-
adiabate die Isothermenflich erreicht wird. An der Ordinatenachse des No-
mogramms befindet sich der aus der Zustandskurve bei einem Druck von p? ent-
nommene Temperaturwert T30. Aus den Werten Ty, und T30 erhdlt man mittels der
im Nomogramm dargestellten Kurvenschar den Betrag von L.

Offenbar wird bei positiven Werten von Ly, die abiabatisch auf das Niveau
—30° gehobene Wolkenluft auf Kosten der Labilititsenergie weiter nach oben
befordert (Fall der Labilitit), und bei negativen Werten von Ly, wird die erfolgte
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Hebung abgebremst (Fall der Stabilitit) ; endlich ist I, = 0 der Ausdruck einer
indifferenten Lage. Weiter ist es auch leicht zu erkennen, dass der hochste mogliche
Wert von Lg,, namentlich 10, im Falle auftreten wiirde, wenn die Zustandskurve
von 850 mb bis p?0 ginzlich mit der Trockenadiabate tibereinstimmen wiirde. Die
maoglichen negativen Werte von L., besitzen nicht eine solche natiirliche Begren-
zung ; in Luftmassen, welche nur eine geringe Temperaturabnahme mit der Hohe
aufweisen, und besonders bei der Anwesenheit von Temperaturinversionen, kénnen
verhiltnissmissig hohe negative Betrige des Lg, verzeichnet werden.

Die Niederschlagstage, welche im Laufe des Sommerhalbjahrs in den zehn
Jahren 1951—1960 verzeichnet wurden, haben wir in Regentage und Gewittertage
eingeteilt. Fiir beide Gruppen wurden die Werte Ly, festgestellt. Die Hiufigkeit
der auftretenden Labilititswerte wird fiir Regen- und fiir Gewittertage in T'abelle 1
gesondert mitgeteilt.

Aus der Tabelle wird es ersichtlich, dass das verschiedene Verhalten von Regen-
und Gewittertagen vor allem in der Ausdehnung des Wertbereiches fiir Ly, in Er-
scheinung tritt. An Gewittertagen liegen die vorkommenden Werte von Ly, zwischen
7 und —5; an Regentagen findet man hingegen eine gewaltige Erweiterung des
Wertbereiches in der Richtung nach der Stabilitit. Dieser Unterschied tritt in den
Ubergangsmonaten (1V, V, 1X) besser, in der Sommerzeit (VI, VII, VIII) geringer
in Erscheinung. Infolge der sommerlichen Erwirmung erfahrt das Vorkommen der
schauerartigen, aber gewitterfreien Regenfille eine stetige Zunahme.
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Monatswerte werden in zwei Gruppen, fiir Ubergangsmonate und Sommer-
monate, behandelt. Fir die so erhaltenen vier Hiufigkeitsverteilungen erhielten
wir die folgenden Werte der statistischen Kennzahlen :

1. Ubergangsmonate :

a) Durchschnitt der Lg,-Werte fiir 385 Regentage : —3.07
Streuung von L, fiir 385 Regentage : 4,18
b) Durchschnitt der Lg,,-Werte fir 95 Gewittertage : 0,50
Streuung von Ly, fiir 95 Gewittertage : 2,34
2. Sommermonate :
a) Durchschnitt von L, fiir 271 Regentage : —0.,48
Streuung von I, fiir 271 Regentage : 2,28
b) Durchschnitt von Ly, fiir 200 Gewittertage : 1,05
Streuung von L, fur 200 Gewittertage : 1,95

Wird auf die mitgeteilten Angaben die aus mathematisch-statistischen Unter-
suchungen wohlbekannte Methode der F-Probe verwendet, so gelangt man zum
Ergebniss, dass die Streuung in den Lg,-Werten zu einer signifikanten Trennung
der Regen- bzw. Gewittertage fithrt, und zwar erreicht das Signifikantsniveau in
den Ubergangsmonaten einen recht hohen Wert (itber 99,9%), und in den Sommer-
monaten Werte, die zwischen 95 und 999, zu liegen kommen. Augensichtlich
besteht auch in den Mittelwerten der Héaufigkeitsverteilung ein signifikanter Unter-
schied zwischen Regen- und Gewittertage.

Einblick in die Haufigkeitsverteilung der Labilititsgrossen wird durch die
Summenkurven der Abb. 3 geboten. Auf der waagerechten Achse befinden sich die
oberen Grenzen der Wertintervalle fiir Lg,, an der senkrechten Achse wurden die
relativen Haufigkeiten aufgetragen. Aus der Abbildung kénnen die nachstehenden
Folgerungen abgeleitet werden :

1. Der Wertbereich der Labilitiatszahl fallt an Gewittertagen enger aus, als bei
Regentagen. Thr Minimalwert fiir Gewittertage ist in allen Sommermonaten héher
als —5. An Regentagen betrigt der Minimalwert von Ly, in den Ubergangsmonaten
—17, in den Sommermonaten —7. Dieser jahreszeitenmissige Unterschied enthélt
einen Hinweis auf den labilen, schauerartigen Charakter der Sommerregen.

2. Die Unterschiede zwischen Gewitter und Regentfille verschirfen sich bei
den geringeren Werten der Labilititszahl. Auf Grund des 10-jihrigen Beobachtungs-
materials kann es behauptet werden, dass ¢m Vorhersagedienst nicht mit der Méqglich-
keit eines Gewitters gerechnet werden darf an Tagen, fiir welchen aus der Zustandskwrve

TABELLE I. — I. TABLAZAT

Zahl der Regentage und Gewittertage, Budapest, 1951 —1960.
Az es6s és a zivataros napok szdma Budapesten, 1951 —1960.

Monat s =i Piltiem (ifd= =ildlb= =gill= =(Hl= Spil= = h =il === —ky = 3!
Hao A0 55008 1810 150150 =3,08 500 —7.00 = —9,08 — 11,00 =308 =15;0FF—17:0

IVv. ® 6 9 25 27 20 23 16 10 5 2 3 146

X 1 5 7 4 5 22

V. @ 4 17 27 34 19 9 7 5 4 3 1 130

E 2 6 26 14 10 2 60

VIs o8 2 20 32 19 6 6 85

e 1 g 35 21 7 3 76

VII. ® 2 24 29 15 9 3 82

x 10 26 27 7 1 71

VIIL® 7 19 39 29 7 3 104

| S 7 18 19 5 1 a3

IX. @ 3 18 33 19 12 16 4 2 2 109

X 2 3 a 2 1 13

IV-IX, @ 24 107 185 143 73 €0 27 17 11 5 4 656

BUNE6 3 113 93 35 13 295
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des Mitternachtaufstieges ein Labilititswert Lg, = —5 entnommen wurde. Zur Auf-
stellung einer solchen entschieden negativen Gewittervorhersage bietet sich in den
Ubergangsmonaten an 239, aller Regentage, in den Sommermonaten aber nur an
39, derselben eine Gelegenheit.

3. Eine hinreichende Bedingung fiir das Auftreten der Gewittertitigkeit kann,
wie es von vornherein zu erwarten war, in der Gestaltung der Labilititsenergie
nicht gefunden werden Im Sommerhalbjahr kénnen bei einem positiven Wert
der Labilititsenergie sowie Regen als auch Gewitter auftreten. In den Ubergangs-
monaten wurde bei 259, aller Regentage und in den Sommermonaten bei 469,
derselben ein positiver Labilititswert in den Mitternachtsaufstiegen gefunden. Der
Hochstwert der Labilititszahl ergab sich an Regentagen als 5 und an Gewitter-

1004 1951 —1960

104 1951—1960

80 Apr, Mai, Sept. a0 Juni, Juli, Aug.
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3. : Haufigkeit-Summenkurven der Labilititszahl fir Regentage, Niederschlagstage wund

Gewittertage (00—03 GMT) fir Budapest (OMI)

3. abra : A labilitasi szamérték gyakorisagi 6sszeggorbéi esés, esapadékos és zivataros napokon
(0—3 orakor) Budapesten (OMI)

tagen als 7, d. h., es ereignen sich, im Falle einer hohen Labilitit, ausser den Gewit-
tern, in geringerer Zahl, auch noch blosse Regenfille. Demzufolge kann allein nur auf
Grund des Vorhandenseins einer hohen Labilitiit selbst dann nicht mit Sicherheit auf
das Zustandekommen eines Gewitters geschlossen werden, wenn auf Grund der synopti-
schen Lage mit Niederschligen gerechnet werden muss. Vermutlicherweise sind wei-
tere, sich auf die Gewitterelektrizitit beziehende Untersuchungen erforderlich, um
eine Antwort auf die Frage geben zu kénnen, unter welchen Umstinden Gewitter
in einer labilen Wolke zustandekommen bzw. ausbleiben.

4. Im Sommerhalbjahr kommt es zeitweise auch vor, dass nach einem im Mit-
ternachtsaufstieg gefundenen negativen Labilititswert Gewitter auftreten, undzwar
machen diese Fille in den Ubergangsmonaten 409, und in den Sommermonaten
289, aller Gewitterfille aus. Will man die Griinde dieses Tatbestandes erkennen,
80 muss man es in Betracht ziehen, dass hier die mitternichtlichen Labilititswerte
mit solchen Gewittern verkniipft werden, welche erst am nachfolgenden Tag auf-
treten, und dabei ist die etwaige Aenderung der Zustandskurve in der Zwischen-
zeit nicht beachtet worden. Betreffs der Lidngendauer dieser Zwischenzeit wird
durch Abb. 4. ein Aufschluss geboten, in der die Hiufigkeitsverteilung der Zeit-
punkte des Gewitterbeginns in Budapest dargestellt wird. Aus der Abbildung ist
es ersichtlich, dass die grosste Hiufigkeit des Gewitterbeginns keineswegs mit der
Zeit der kriftigsten Erwidrmung der bodennahen Luftschichten iibereinstimmt,
sondern eine Verspitung von 2 bis 4 Stunden aufweist, und selbst in den spiten
Abendstunden zwischen 22 und 24 Uhr noch eine bedeutende Gewitterneigung zu
verzeichnen ist. Die geringste Zahl der Gewitter wurde in den Morgen- und Friih-
vormittagsstunden, von 4 bis 10 Uhr, beobachtet. Das Maximum um 16 bis 18
Uhr erfordert keine ausfiihrlichere Begriindung. Die thermische Umschichtung, die
von den untersten Luftschichten auch auf hohergelegene Teile der Troposphire
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itbergreift, fithrt nicht zur Zeit der kraftigsten Erwdrmung, sondern mit einer Ver-
zogerung von einigen Stunden zur Ausgestaltung der giinstigsten Labilitatsverhalt-
nisse. A. Réthly hat bei der Untersuchung des Tagesganges der Sommerniederschlige
in Debrecen um 17 Uhr ein ebenfalls scharfes Maximum sowie um 20 Uhr eine auf
das Vorhandensein eines sekundiren Maximums hindeutende Hiufigkeitszunahme
gefunden [7]. Auch Weizlederer berichtet iiber die Haufigkeit der abendlichen (nach
20 Uhr auftretenden) Gewitter [8] und erwidhnt die hierfiir von Bohme [9] und
Ficker [10] gelieferten Erklirungen. Nach dem erstgenannten Forscher miissen die
abendlichen Gewitter in den meisten Fillen durch das Auftreten einer Kilteadvek-
tion in der Hohe erklirt werden. Nach Ficker setzt sich die aus den unteren Luft-
schichten nach oben fortschreitende labile Umschichtung selbst noch im Zeitraum

50 1951—1960 1004 1959 — 1960

J n=295 i
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Abb. 4. : Abb. 5. : Hdufigkeits-Summenkurven

Haufigkeitsverteilung der Ausbruchzeit der Labilititszahl an Gewittertagen in

der Gewitter im Sommerhalbjahr zu Budapest
(OMI)

4. abra :
A zivatarok kezdetének gyakorisagi eloszlasa
Budapesten (OMI) a nyari félévben

Budapest (OMI)

5. abra : A labilitasi szamérték gya-
korisagi osszeggorbéi zivataros napo-
kon Budapesten (OMI): 1. 0—3 ora-
kor, 2. a zivatart megel6z6 0 — 6 6raban

fort, wo in Bodennihe schon die Abkiihlung eintritt. Begegnet dieser thermische
Umschichtungsvorgang oberhalb der unteren stabilen Schicht einer labilen Schich-
tung, so ergibt sich hieraus eine neue Auftriebskraft, wodurch eine Verschiebung
der Gewittertatigkeit auf die Abend- oder Nachtstunden bewirkt wird. Wie ersicht-
lich, erfolgen die meisten Gewitter erst 16—20 Stunden nach der Fest@te]lung der
mitternichtlichen Zustandskurve, somit besteht die Moghchkelt fiir eine wesent-
liche Umgestaltung derselben Kurve in der Zwischenzeit. Um eine bessere Einsicht
in diese Verhiltnisse zu gewinnen, haben wir aus den Jahren 1959—1960 (fiir welche
schon taglich 4 Radiosondenaufstiege zur Verfiigung stehen) die Labilititswerte
der Gewittertage auch aus den letzten vor dem Gewitter durchgefithrten Aufstiegen
ermittelt. Bei diesem Vorgehen kann zwischen Labilititsfeststellung und Gewitter-
ausbruch ein Zeitraum von hochstens nur 6 Stunden vorhanden sein. Die Ergeb-
nisse werden auf Abb. 5 dargestellt. Dabei ergibt sich, dass negative Werte der
Labilitit zur Zeit von 00 bis 03 GMT zwar in 31‘3(’J der Gewittertage, in den dem
Gewitter vorangehenden 6 Stunden aber nur in 6%, der Fille vorhanden waren.

Es erscheint als sehr wahrscheinlich, dass unmittelbar vor dem Ausbruch eines
Gewitters wohl in allen Fillen eine positive Labilitit beobachtet werden miisste.
Jedenfalls kann dieser Zusammenhang bei der Ausarbeitung einer Gewittervorher-
sage auf 24 Stunden nicht verwertet werden, doch erhilt man hierdurch einen Hin-
weis auf die Wichtigkeit der Vorhersage von Anderungen in der Zustandskurve,
einer Aufgabe, die heute noch recht viel Unsicherheit enthalt.

In der Praxis werden Ergebnisse der aerologischen Aufstiege nicht nur zu Vor-
hersagen verwendet, die sich auf den Ort des Aufstieges beziehen, sondern sie sollen
auch fiir eine weitere, wenn auch nicht ganz scharf abgegrenzte Umgebung des Auf-
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stiegsortes ihre Giiltigkeit behalten. Nun ist es eine wichtige Frage, was fir eine
raumliche Ausdehnung dem Gebiete zukommt, fiir welche die Ergebnisse eines
Radiosondenaufstieges noch als verwendbar betrachtet werden konnen. Im Nach-
folgenden soll es untersucht werden, in wie weit die gefundenen Labilititswerte zu
Zwecken einer Gewittervorhersage fiir die nihere und fernere Umrgebung des Auf-
stiegsortes verwendet werden konnen. Diese Untersuchung wurde auf Grund des
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Abb. 6. : Beobachtungsnetz von Gross-Budapest und in der Umgebung mit einem Radius von 50
km wvon Budapest— Lérinc (OMI-Zentralstelle des Meteorologischen Instituts, L-Aerologisches
Observatorium Budapest— Lérinc)

6. abra : Nagy-Budapest és Budapest — Lérine 50 km-es korzetének éllomashélézata (OMI = a
Meteorologiai Intézet kozponti észlelé dllomasa, L = a Budapest — Lérine-i Aeroldgiai Obszer-
vatorium)

aus den Jahren 1955—1959 stammenden Materials vorgenommen. Um die Unter-
scheidung zwischen Regentage und Gewittertage durchzufithren, wurden folgende
Angaben herangezogen (Abb. 6) :

I. Beobachtungen an der Zentralstelle der Ungarischen Landesanstalt fiir
Meteorologie (OMI).

2. Beobachtungen an den 54 meteorologischen Stationen des Beobachtungs-
netzes von Gross-Budapest (Bp).

3. Angaben von 85 Beobachtungsstellen in einer Umgebung von 50 km des
Aerologischen Observatoriums (50 km).

4. Angaben von 900—1100 Beobachtungsstellen des Landesgebietes (M).

TABELLE II. — II. TABLAZAT

Zahl der Regentage und Gewittertage, 1955 —1959.
Az esGs és a zivataros napok szama. 1955—1959.

Monat 1 V. 1 V. ‘ VI. 1 VII. | v \ TX. IV—IX,

oo | oslioviny . g i) A EBisiFad s R vl i 5
Beobachg- ‘ | ; l | ‘ { |
ungsgebict| ® | X | ® | X | ® | X |® | |e | x| O |x|e | &
Korzet | | { | | [ s |

| | | | |

OMI 74 | 10 | 55 | 32 ’ 45 ‘ 35 ’ 41 42 | 47 | 30 l 40 5 | 302 | 154 | 456
Bp 76|22 aedoilin 5T } 41 | 64| 31 2l ls37e lhasg |haasy | 181 | 2811 | 285 |8 566
50 km et T ‘ 74 | 24 | 90 | 19 | 100 | 29 | 79 | 49 | 30 | 228 | 405 | 633
M 80 | 69 | 43 | 110 | 6|8 | 11|18 | 18| 137 | & 69 | 214 | 666 | 880
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Die Zahlen der Regen- und Gewittertage befinden sich in T'abelle 1. Wie aus
der Tabelle ersichtlich, erfolgt im Sommerhalbjahr mit der Erweiterung des Beobach-
tungsgebietes eine Zunahme in der Gesamtzahl der Niederschlagstage, eine Ab-
nahme der Regentage, und eine entsprechende gewaltige Erhchung der Gewitter-
tage. Im Juli konnte z. B. firr die Zentralstelle in 519, fiir das Gebiet von Gross-
Budapest in 709, und fiir einen Umkreis von 50 km bereits in 849, aller Nieder-
schlagstage eine Gewittertatigkeit festgestellt werden.

Bei einer weiteren Erweiterung des Beobachtungsgebietes wird der Anteil der
Gewittertage noch mehr erhoht. In der letzten Zeile der T'abelle 11 findet man
unter M die Zahl der Regen- und Gewittertage fiir das gesamte Landesgebiet Un-
garns. Vor allem kann es festgestellt werden, dass im Sommerhalbjahr 969, aller
Tage als ein Niederschlagstag und 739, als ein Gewittertag gelten. Fiir den Hoch-
sommer fallen diese Zahlen noch grosser aus. So erhélt man fiir den Juli in 999
aller Tage einen Niederschlagstag und in 929, einen Gewittertag. Dementsprechend
kann in den Sommermonaten, hawptsichlich aber in der Hochsommerperiode, einer auf
Regen oder Gewitter lautenden Vorhersage nwr dann ein praktischer Wert beigemessen
werden, wenn dabei auch die Ausdehmung des Gebietes bzw. die Landesteile bezeichnet
werden wo der Regen bzw. das Gewitter niedergehen soll ; hingegen stellt die Vorher-
sage eines trockenen Wetters fiir das ganze Landesgebiet eine wertvolle prognostische
Leistung dar.

Nun ist es offensichtlich, dass bei einer so hohen Gewitterwahrscheinlichkeit
die Errechnung des Labilititswertes keine wesentliche Hilfe bei der Ausarbeitung
der Gewittervorhersagen fiir das gesamte Landesgebiet abgeben kann. Dement-
sprechend befassen wir uns im Nachfolgenden mit einem engeren Gebiet : mit der
bis zur Landesgrenze sich erstreckenden Umgebung der Stadt Budapest von 50 km
Radius, und mochten ermitteln, in wie weit ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen Labilititswerten und der Gewittertitigkeit auf dem genannten Gebiete
bestehen diirfte. In der Tabelle 111 werden fiir verschiedene Werte der Labilitits-
gmssc L,, die Zahlen der Ge\nttertage in Prozenten der Zahlen der Vl(-(](’rq(-h]ags-

tage angegeben. Man findet, dass bei einer Zunahme des Wertes Ly, eine Erhohung
der Gewitterwahrscheinlichkeit eintritt. Bei dem selben Wert der Labilitit L,
besteht im Sommer eine grossere Gewitterwahrscheinlichkeit, als in den Ubergangs-
monaten. Die Angaben dieser Tabelle kénnen, hei einer griindlichen Erwigung der
momentanen synoptischen Lage, zur Erginzung der Gewittervorhersage beniutzt-
werden. So findet man z. B., dass im Falle Lyy = 1 im Sommer die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten eines Gewitters an einer vorgegebonen einzigen Beobach-
tungsstelle (OMI) 649, fir das Stadtgebiet von Budapest 769, und fiir eine Um-

INABEIEE LI = L. TABEAZAT

Gewitterwahrseheinlichkeit und Gewitterdichte, 1955—1959.
Zivatarvaloszinliség és zivatarsiir(iség, 1955 —1959.

69— 49— 20— 09— —11— —31— —51— —71— —91——11,1—
Monat — HO Lo 5,0 ‘3,0 Q1 =l =300 =500 =10 =0 0821120 88 =180
Gewitterwahrscheinlichkeit, % — Zivatarvalosziniiséz, %

OMI 100 50 54 25 19 15 0
8 D I Bp. 100 58 60 38 29 44 12 0

50 km 100 69 75 51 41 54 18 21 9 0

OMI 100 75 64 39 33 25 0
VT, ViIL:; ' VEEL: Bp. 100 88 76 58 57 39 0

50 km 100 90 85 81 75 53 17 0

Gewitterdichte, % — Zivatarsiiriség, %

| Bp. 49 24 31 22 19 14 11 3 2

50 km 60 21 26 16 16 11 8 6 1 )|
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gebung von 50 km Radius mehr als 859, betragt, unter der Voraussetzung, dass
nach der synoptischen Lage iiberhaupt ein Niederschlag zu erwarten sei. Sinkt der
Wert des Ly, unterhalb —5, so besitzt die Gewitterwahrscheinlichkeit sowie im
Stadtgebiet als auch in einer Umgebung von 50 km Halbmesser einen geringen
Wert (unter 209,). Fir eine vorangegebene Beobachtungsstelle (OMI) kann in sol-
chen Fillen mit vélliger Gewitterfreiheit gerechnet werden.

Werden die Gewittermeldungen der Beobachtungsstellen nach Werten des Ly,
gruppiert und in jeder Gruppe die Zahl der Meldingen durch die Zahl der entspre-
chenden Gewittertage dividiert, so erhdlt man die sogenannte Gewitterdichte, d. h.
die tiagliche Durchschnittszahl der Gewittermeldungen im Beobachtungsnetz. Diese
Zahl, welche eine charakteristische Grosse fir die Gewittertatigkeit darstellt, wird

PABBELIENTY: = TV U TVABTEAZ AT

Zahl der Tage in Perzenten der Niederschlagstage, Budapest, 1951 —1960.
A zivataros napok szama a csapadékos napok szazalékaban Budapesten. 1951 —1960.

R mm ny — 1,6— 41— 10,1— 25,1— 65,1 — n

Lo 1,5 4,0 10,0 25,0 65,0 100,0
6,9 — 5,0 100 100 100 6
9= 3,0 48 57 71 86 100 100 59
29— 1,0 36 54 87 79 89 220
0:9:—1 —:10: 21 46 52 52 61 100 278
Lk —1 " =84} 8 31 38 45 50 178
—-3,1 — 5,0 9 20 25 14 100 86
—5,1 — —13,0 0 0 0 0 124
n 598 136 116 75 24 951

in Prozenten der Gesamtzahl von Beobachtungsstellen ausgedriickt. Nach Tabelle
IIT kann bei einer Zunahme der Labilitatszahl eine Erhohung der Gewitterdichte
in beiden Beobachtungsnetzen festgestellt werden. Allerdings ergibt sich im weiteren
Beobachtungsnetz (50 km) bei demselben Wert des L, eine geringere Prozentzahl
der Gewittermeldungen, als dies im Falle des budapester Netzes der Fall ist. Die
Angaben dieser Tabelle konnen zur Vorhersage der Gewitterdichte (,,vielerorts
Gewitter, an einigen Stellen Gewitter”” usw.) verwendet werden. Dabei kann fest-
gestellt werden, dass die aus Radiosondenaufstiegen ermittelten Labilititswerte
noch in einem Umkreise von 50 km eine gute Representativitit besitzen.
Endlich kénnen zur Kennzeichnung der Intensitit der Gewitter noch die
taglichen Niederschlagssummen, und fiir eine feinere Beurteilung derselben noch
die Werte der Niederschlagsintensitiat herangezogen werden. In dieser Arbeit soll
nur auf die erstere Aufgabe eingegangen werden, weil diese in einfacherer Weise
gelost werden kann. Auf Grund von zehnjihrigen Beobachtungen des OMI wurden
die Niederschlagstage des Sommerhalbjahrs nach den Werten von L, und nach
dem Betrag der téglichen Niederschlagssumme gruppiert und in jeder Gruppe die
Zahl der Gewittertage in Prozenten der Zahl der Niederschlagstage errechnet (7'a-
belle 1V ). Die verwendeten Intervalle fiir den Betrag des Niederschlages weisen eine
logarithmisch gehaltene Erweiterung in der Richtung zu hoheren Niederschalgs-
werten auf. Durch einen Vergleich zwischen den Spalten dieser Tabelle kann fest-
gestellt werden, dass mit einer Abnahme der Labilititszahl auch eine Senkung der
Relativzahl der Gewitter einhergeht. Aus den waagerechten Reihen der Tabelle
ergibt sich, dass bei jedem Wert von Ly, unter den Tagen mit einem héheren Nieder-
schlagsertrag auch eine relativ héhere Zahl von Gewittertage vorhanden war, im
Vergleich zu Tagen mit geringeren Niederschlagsbetrigen. In der Tabelle findet
man einen zahlenmissigen Beleg dafiir, dass Gewittertage gleichfalls durch einen
hohen Labilitatsgrad und durch einen bedeutenden Niederschlagsbetrag gekenn-
zeichnet werden und im Laufe von 10 Jahren Werte von Ly, die grosser als 5, und
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Werte der Niederschlagssumme, die grosser als 65 waren, ausschliesslich nur bei
Gewitter vorgekommen sind.

Auf Grund dieser Bearbeitung konnte ein Zusammenhang zwischen dem Betrag
des Labilititswertes und der téglichen Niederschlagssumme nicht gefunden werden.
Bedeutende Niederschlige ergaben sich auch bei negativen Werten des Ly,, woge-
gen eine hohe Labilitit zeitweise mit nur geringen Niederschlagsmengen gekoppelt
war. Die letzte Reihe und die letzte Spalte der Tabelle enthalt die Absolutzahlen
von Niederschlagstagen, die einer gewissen Grossenklasse des Niederschlagbetrages
bzw. der Labilitit entsprechen.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden :

An Hand des verwendeten Labilitatswertes Ly, diirfen die Regentage und die
Gewittertage des Sommerhalbjahrs signifikant von einander getrennt werden. Diese
Grosse ist dazu geeignet, die Gewitterwahrscheinlichkeit an der Beobachtungs-
stelle und in einem Umkreis von 20 bis 50 km unter der Voraussetzung einer erfol-
genden Niederschlagsbildung hervorzusagen. Es wurde gefunden, dass im Fall
einer angegebenen Labilitatszahl L,, mit einer Erweiterung des Vorhersagegebietes
eine Zunahme der Gewitterwahrscheinlichkeit einhergeht. Bei Zunahme der Labili-
tatszahl ist in der Umgebung der Aufstiegstelle auch eine Zunahme der Gewitter-
dichte zu verzeichnen. Zwischen dem Betrag des gefallenen Niederschlages und
den Wert der Labilititszahl konnte kein Zusammenhang ermittelt werden.

Die prognostische Verwendbarkeit der Labilititsenergie wird im Falle von einer
wenigstens 24 Stunden umfassenden Giiltigkeitsdauer dadurch vermindert, dass in
der zwischen Messung und Gewitterausbruch verflossenen Zeit eine wesentliche
Verinderung in der Zustandskurve eintreten kann. In der Arbeit wird auf Grund
des Materials aus den zwei Jahren, in welchen Aufstiege in einer grosseren zeitlichen
Dichte zur Verfiigung standen, auf die Wichtigkeit einer Vorhersage der Umgestal-
tungen der Zustandskurve hingewiesen.
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AZ IZOTERMA-SZINTEKEN MERT LABILITASI ENERGIAROL

A dolgozat a labilitdsi energia jelentéségét vizsgilja a zivatarok elérejelzésénél.
Valamely nap labilitdsi jellemzdjét a 0—3 6ra kozott végzett légallapotmérésbil,
esés, illetéleg zivataros jellegét pedig a 7 6rit kovets 24 éra megfigyeléseibdl dllapi-
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tottuk meg. A labilitds jellemzésére a Simild édltal bevezetett labilitdsi faktort [2]
valasztottuk azzal a médositassal, hogy a labilitdsi szamértéket nem az énkényesen
megallapitott 500 mb-os szinten, hanem felhéfizikai megfontoldsok alapjan a —30 C°
izotermaszinten szamitottuk ki. Az igy mddositott

Tfa(- — 30
T fao :7]":;07

labilitési szamérték (1. dbra) kiszamitdsira egyszerti nomogramm (2. dbra) szolgal.

Az Lg, értékei szerint csoportositott esis és zivataros napok szdma szerint
(I. tabldzat) Budapesten az Lg, szignifikdnsan vélasztja szét a nydri félév esés és
‘zivataros napjait, értéktartomanya zivataros napokon sztikebb, mint esés napokon
(3. abra).

Olyan esetekben, amikor az L,, értéke éjiélkor nem nagyobb —5-nél, a ziva-
tarokat a csapadék eldrejelzésébdl kizarhatjuk. Magas pozitiv labilitds esetén a
zivatarokon kiviil kisebb szdimban ugyan. de zivatar nélkili es6k, negativ labilitds
esetében pedig zivatarok is el6fordulnak. A zivatarok kezdetének gyakorisiga
(4. abra) arra mutat, hogy a zivatarok a labilitds megdllapitdsat (0 éra) kovetdleg
16—20 éra milva léptek fel legnagyobb gyakorisiggal, az allapotgérbe dtalakuld-
sdra tehdt meg volt a lehetGség. Az dllapotgorbe e](’jrejelzéQénel\ fontossdgdra mutat
az 9. abra. Eszerint negativ Ly, értékek 0—3 drakor a zivataros napok 319, -dban,
a zivatart megel6z6 6 éraban pedig ezeknek csupdn 69,-dban fordultak eld. \ag\ on
valdszinti, hogy a zivatar kitérésekor minden esetben pozitiv labilitdst észlelnénk.

A dolgozat a tovdbbiakban azzal foglalkozik, hogy a labilitési energia repre-
zentativ értéke a vonatkoztatdsi teriilet nagyobbitdsdval hogyan véltozik. A II.
tdbldzat az es6s és a zivataros napok szamdt mutatja Budapest egyetlen dllomésin
(OMI), 20 km-es korzetének (6. dbra) 54 dllomasin (Bp), 50 km-es korzetének
(6. dbra) 85 dllomdsdn (50 km), végiil Magyarorszag (M) 900—1100 dllomdsdn vég-
zett megfigyelések alapjan. Lathat6, hogy a terillet nagyobbitdsdval a csapadékos
napok szdma, ezen belil pedig a zivataros napok szdmardnya né. Mivel pl. nydr
derekdn Magyarorszdgon az 6sszes napok tébb, mint 909, -a zivataros nap volt,
a nyari hénapokban orszdgrész megjelolése nélkiili es6- és zivatarelérejelzésnek
prognosztikai értéke nines. Anndl értékesebb viszont az egész orszdgra kiterjedd
szaraz 1d6 eldrejelzése.

A III. tabldzat a zivataros napok szdmat a csapadékos napok szimanak 9, -aiban
(zivatarvaloszintiség) és a zivatarjelentések 1 napra es§ szdmat (zivatarsiirtiség)
adja meg Lg, killonboz6 értékeinél. Végiil a IV. tdblizat a zivataros napok szdmat
tunteti fel a csapadékos napok 9, -dban az L, és a lehullott csapadék kilénbozd
értékkozeiben. A tabldzatokat a szinoptikus helyzetet is mérlegelve felhasznédlhat-
juk a zivatarok eldrejelzésére. Példaul ha az L, értéke nem kisebb 1-nél, nyéron
egyetlen allomdson 649,-ndl, Budapest teriletén 769 -ndl. 50 km-es korzetében
pedig 859, -ndl nagyobb valészintiséggel varhatunk zivatart, ha a szinoptikus hely-
zet szerint csapadékos id6 kovetkezik be. Ha az L, értéke —5-nél kisebb, Buda-
pest teriiletén és 50 km-es korzetében kiesiny (209,-ndl kisebb) a zivatarok valo-
szintlisége, egy dllomdson (OMI) pedig egyéltalaban nem kell zivatarra szamitanunk.

Altaliban a kérzet nagyobbitdsival ugyanazon Lg, érték mellett a zivatar-
valészintliség novekedését tapasztaltuk. Az L,, novekedésével az aerologiai alloméds
korzetében a zivatarsiirliség is nétt.

A lehullott csapadék mennyisége az Lg,-cal nem mutatott egyértelmi kap-
csolatot, de a IV. tdbldzat szerint a zivataros napot a magas labilitdsi érték és a
nagy csapadék egyardnt jellemzi: 10 év alatt 5-nél nagyobb labilitasi érték és 65
mm-nél nagyobb napi csapadékdsszeg csak zivatarok kisérdjeként fordult eld.
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