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Motivation: Bedeutung von
Inversionen

Hochnebel und Nebel

Inversionsbewolkung

Sperrschichten fur Cumulus-Konvektion

Hier Beschrankung auf niedertroposparische
nversionen

Die Frage der Reaktion von Inversionen auf die
Anderung thermodynamischer GrofSen ist von
Interesse fur den Prognosedienst.



|dealisiertes Zweischichtenmodell

T=T. xh,

Ziel: Herleitung einer diagnostischen Beziehung fur die
Inversionshohe h1 als Funktion der unteren und oberen

potenziellen Temperatur sowie des Luftdrucks am
Boden und am oberen Rand



Ausgangspunkt

Potenzielle Temperatur

O=T () p.=1000 hPa k=R,lc,~ 0286

P

Trockenadiabatischer Temperaturgradient

%=O und Z—’;=—gp =

= =1L = glc,~ 0,977 £

0z 100 m

Folgt aus der vertikalen Konstanz der potenziellen Temperatur
(= Adiabasie) und der hydrostatischen Grundgleichung
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Erste Diskussion

Nicht positiv definit:
Nur positive
Inversionshdhen sinnvoll

Positiv definit
(unter den Ublichen Annahmen)




Inversionshohe nur positiv sinnvoll
h,>0
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Empfindlichkeit beziigl. Anderung
der Zustandsvariablen des Systems

sh = 8h15 .8h15 | oh, 56 oh, 50
i o p, po'(,ap2 pz'a@c C'a@w W

Untersucht werden die lokalen Ableitungen der
Inversionshohe nach dem Bodenluftdruck, dem
Luftdruck in der Hohe H (z.B. 3 km), nach der
potenziellen Temperatur der Kaltluft und der
Warmluft.




Anderungen mit dem Luftdruck

Oh, kKO, pg_l

= >
0 p, <1_@C/@W>Fp:
oh, k@, p5!
apz <1_@C/@W)Fp

Isolierter Anstieg des
Bodendrucks bedeutet
einen Anstieg der
Inversionshohe (und
umgekehrt)

Isolierter Anstieg des
Hohendrucks bedeutet ein
Sinken der Inversionshdhe
(und umgekenhrt)



Simultane Anderung des
Luftdruckes oben und unten

Ein simultaner Anstieg von Hohen- und Bodenluftdruck
bedeutet ein Sinken der Inversionshohe (und umgekehrt)



Anderungen mit der potenz. Temperatur
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Isolierte Erwarmung der
bodennahen Kaltluft
bedeutet einen Anstieg der
Inversion (und umgekehrt)

Isolierte Erwarmung der
Warmluft in der Hohe
bedeutet ebenfalls einen
Anstieg der Inversion (und

umgekehrt) 1?1



Zahlenbeispiel

Bodenluftdruck 1020 hPa,
_uftdruck in 3km Hohe 700 hPa,
not. Kaltluft (unten) 277 K,

pot. Warmluft (oben) 292 K

Inversionsh ohe 1227 gpm
Lokale Anderung mit Bodenluftdruck 156 gpm/hpa
Lokale Anderung mit H 6henluftdruck -204 gpm/hpa
Synchrone Anderung Luftdruck -48 gpm/hpa
Lokale Anderung mit pot. Kaltluft 86 gpm/K
Lokale Anderung mit pot. Warmluft 112 gpm/K




Ansatz zur Dynamik

oW Boussinsq approximierte Kontinuitatsgleichung fur

V- V +——=0 niedertropospharische Vorgange
0z Vertikalscale << Skalenhdéhe (~1km << 8km)
Vertikale Integration vom fh G_Wdz_ fhl V-V,
Boden bis zur Inversion mit der 0z ’
kinematischen Randbedingung - dh,
am Boden w(h)==hV V= 7
Konvergenz unterhalb der Inversion bewirkt
1 dh, - . . N
=—V.V ein Ansteigen der Inversionshohe
h, dt Divergenz unterhalb der Inversion bewirkt ein
Sinken der Inversionshdhe




Diskussion 1

Ein isolierter Anstieg des Bodendrucks bringt einen Anstieg
der Inversion (und umgekehrt):

Z.B.:

« Bodennahe Stromungs-Konvergenz im Luv eines
Hindernisses (Divergenz im Lee)

« Bodennahe Konvergenz in Stromrichtung eines sich
verengenden Tales (Divergenz in Stromrichtung eines
sich weitenden Tales)



- Diskussion 2a

=

| Ein isolierter Anstieg des
L _ Hohendrucks bringt ein
=~ A Sinken der
& ~ . Inversionshohe (und
> . umgekehrt)

z.B.: Abgeschlossenes Tal mit stagnierender Kaltluft —
Steigt in der Hohe der Druck an einem Ende und/oder sinkt
am anderen, dann wird die bodennahe Kaltluft vom
Steiggebiet zum Sinkgebiet gedrickt (zum Ausgleich des
mittleren Druckgradienten in Bodennahe): die Inversion sinkt
unter dem Hohendruckanstieg und steigt unter dem
Hohendruckfall!



—————= " Diskussion 2b

0h K ©® py!
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Im stationaren Fall ist der Anstieg der Inversion
proportional zum Druckgefalle



Diskussion 3

Ein simultaner Anstieg von Hohen- und Bodenluftdruck
bringt ein Sinken der Inversionshohe (und umgekehrt)

* Noch deutlicher, wenn Druckanstieg in der Hohe
starker als am Boden.

 Dies ist der eigentliche Hintergrund des so haufig
beobachteten Sinkens der Inversion bei allgemeiner

Niveauhebung. Eine Verstarkung der Inversion wird
damit kaum erklart.

» Analog: Vorzeichenumkehr bei Druckfall.



Diskussion 4

Eine isolierter Erwdrmung
der bodennahen Kaltluft
bringt einen Anstieg der
Inversion (und umgekehrt)

Physikalisch unmittelbar
einsichtig: warme Luft
braucht mehr Platz

Analog: Vorzeichenumkehr
bei Abkuhlung

Eine isolierte Erwdirmung der
Warmluft in der Hohe bringt
ebenfalls einen Anstieg der Inversion
(und umgekehrt)

Schwieriger zu verstehen: Grund
Ist die angenommenen Konstanz
aller anderen Variablen. Damit der
Bodendruck konstant bleibt wenn
die obere Warmulft ,leichter” wird,
muss die Kaltluft ,schwerer®, d.h.
hoher werden.

Analoge Behandlung bel
Vorzeichenumkehr



Ausflug 1 - Absinkinversion?
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Temperatur in °C

Aus dem Lehrbuch:

-+ Wegen der

adiabatischen
Kompression beim
Absinken erfolgt eine
Verscharfung der
Temperaturinversion
(=Zunahme der
Stabilitat)

« GroBenordnung des
Effekts?



Ausflug 2 - Absinkinversion?
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Intensivierung der ,scharfen® Inversion durch Absinken. Rechte Kuve:
Temperatur in der potenziellen Warmluft, linke Kurve: Temperatur in
der potenziellen Kaltluft. -> Nur geringer Effekt!



Ausflug 3 - Absinkinversion?

Inversion layer with thickness 25 hPa
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Intensivierung der ,realistischen® Inversion durch Absinken. Effekt

deutlicher durch die Drangung der Druckflachen, jedoch nicht extrem

ausgepragt in einem realistischem Druckbereich.



Ausflug 4 - Absinkinversion
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« Vorsicht mit dem Begriff der ,Absinkinversion® --> besser sinkende
Inversion mit allfalliger Verscharfung (wohl hauptsachlich durch

Temperaturadvektion).

 [alsche Bilder werden so vermieden.



Ausblick

Wirklichkelit ist komplexer:

 7.B.: Hereinwanderndes Hoch:

- Druckanstieg in allen Hohen: Inversion sinkt

- Erwarmung in der Hohe: Verscharfung der Inversion bei
gleichzeitiger Tendenz zum Anheben!

« Zweischichtenmodell grobe ldealisierung
e Beziehung zur Neigung von Frontflachen (Margules)

» Empirische Prufung
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o Kritik®?
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