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BEOBACHTUNGEN UIBER DEN TAGLICHEN TEMPERA-
TURVERLAUF IN DER STRATOSPHARE

von
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Meteorologische Zentralanstalt, Helsinki

Zusammenfassung:

Nach einer Beobachtungsserie von 54 Radiosondenaufstiegen am
Observatorium Hmala wird gezeigt, dass die tigliche Temperatur-
amplitude in der Hohe von 120 bis 5o mb kleiner als 1 °C ist.
Wahrscheinlich nimmt die tigliche Amplitude mit der Héhe zu und
ist im Mittel o,r °C in den unteren Schichten der Stratosphire.

Die genaue Messung der Lufttemperatur in der Stratosphére in Laufe
des Tages bereitet ziemlich grosse Schwierigkeiten, weil die Strahlung
der Sonne auf jedes Thermometer mit einem bestimmten Fehler einwirkt.
Im téglichen Temperaturverlauf rufen die Verdnderungen der Lufttem-
peratur wegen der Wetterentwicklung auch bestimmte Wirkungen hervor.

Die Amplitude des tdglichen Temperaturverlaufs in der Stratosphire
ist wahrscheinlich am gréssten wihrend der Aquinoktien. Aus diesem
Grunde wurde die aerologische Beobachtungsserie vom 8. bis 14. April
1951 am Observatorium Ilmala (¢ = 60° 12'N, 1 = 24° 55'E) ausge-
filhrt. Damals war der Tag im Mittel 14,1 Stunden und die Nacht 9,9
Stunden lang. Die Beobachtungen wurden um o3.00, 04.30, 06.00,
10.50, I1.45, 16.30, 18.00, 19.30 und 23.00 Uhr (OEZ) mit fin-
nischen Radiosonden ausgefiihrt. Die erreichten Hohen sind in der Ta-
belle 1 angegeben. Die Aufstiege um 19.30, 23.00 und o03.00 Uhr sind
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im Dunkel gemacht worden. Die anderen Beobachtungzeiten sind so aus-
gewihlt worden, dass der Hohenwinkel der Sonne und somit auch der
Strahlungsfehler der Temperaturmessung zwischen 1oo und go mb-Hohe
am Vormittag und Nachmittag dieselben waren. Wihrend der Aufstiege
um o4.30 und 18.00 Uhr war die Sonne in der Héhe von 1oo—go mb
beinahe am Horizont. Bei den Beobachtungen um o6.00 und 16.30 Uhr
betrug die Sonnenhshe ca. 10° und wihrend der beiden Mittagsaufstiege
ca. 35°.

Der Strahlungsfehler der finnischen Radiosonde ist: zwar ziemlich
genau bekannt [4, 6, 7], aber die gleiche Sonnenhdhe am Vormittag
und am Nachmittag gibt Méglichkeit zur Kontrolle dieses Fehlers. Dazu
ist die Zeitdifferenz zwischen Nacht- und Tagaufstiegen am Morgen und
am Abend ziemlich klein und dadurch auch die Einwirkung der Wetter-
entwicklung auf die Temperatur der Stratosphire ziemlich gering. Diese
acrologischen Beobachtungen bieten somit die Moglichkeit, den tiglichen
Temperaturverlauf in den unteren Schichten der Stratosphire niher zu
betrachten und dazu den Strahlungsfehler der Radiosonde zu beurteilen.

Die experimentellen Untersuchungen der Strahlungsfehler zeigen
[4,6], dass der Strahlungsfehler der finnischen Radiosonde vom Hohen-
winkel der Sonne, vom Luftdruck und auch von der Steiggeschwindigkeit

abhéingig ist.

Tabelle 1. Die erreichten Hohen (mb) der Radiosondenaufstiege am Observatorium Ilmala.

Startzeit

m 3.00 4.30 6.00 | 1o.50 | I1.45| 16.30| 18.00|19.30|23.00
8. 1V, g1 53 18 38 27 119
9. —»— 28 29 23 16 13 6 4.0 40 34
10, —»— 54 29 10 6 75 2277 42 22 55
1., —»— 46 20 13 14. 22 8 5o 72 49
12, —»— | 3% 8¢ 8 7 11 20 £6 35 69
13, —»— 20 33 24 6 31 34 44 26 81
14, —»— 34 20 22 116
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Weil jeder Aufstieg eine eigene Steiggeschwindigkeit und dadurch
bedingte Strahlungsfehler hat, sind die Temperaturbeobachtungen inhomo-
gen. Fiir den Vergleich der Beobachtungen ist es zuerst notwendig, den
Strahlungsfehler jedes Aufstiegs zu beheben. Die Tabelle 2 enthilt die
Mittelwerte der Strahlungsfehler fiir alle Beobachtungen der verschiede-
nen Beobachtungszeiten. Am Vormittag nimmt der Hohenwinkel der
Sonne wihrend der Beobachtungen zu und am Nachmittag nimmt er ab.
Dadurch wichst der Fehler mit der Hohe am Vormittag mehr als am
Nachmittag. Die Mittelwerte in der Tabelle 2 zeigen, dass der Strahlungs-
fehler der Temperaturbeobachtungen fiir die Sonnenhdhe o° in der Hdhe
von 100 mb 1,0°C und in der Héhe von 5o mb 2,5° ist. Mit dem Hohen-
winkel der Sonne nimmt der Fehler zu und erreicht natiirlich am Mittag
die grossten Werte. In der Hohe von 15 mb betrigt der Fehler am Mittag
ca, 20°C,

Nach dem Abziehen des Strahlungsfehlers jeder Beobachtung wurden
fiir verschiedene Beobachtungszeiten die Mittelwerte der Temperatur
(T) bei verschiedenem Druck berechnet. Diese Mittelwerte sind in der
Tabelle 3 angegeben, welche auch den mittleren Fehler (&) der Mittel-
werte enthilt. Der mittlere Fehler ist am grossten in der Héhe von 200 mb
und wird mit der Hohe kleiner. Von 120 mb an bleibt der mittlere Fehler
beinahe konstant. Es ist wahrscheinlich, dass die Entwicklung des Wet-
ters grossere Temperaturveranderungen in der Tropopause als in den
hoheren Schichten bedingt. Zwar sind die Werte am Vormittag etwas
grosser als am Nachmittag und in der Nacht, aber das kann wenigstens
zum Teil von zufilligen Faktoren abhéngig sein. Von 120 mb bis zu 35 mb
betrigt der mittlere Fehler etwas mehr als o,5°C. Deshalb kémnen wir
mit den Mittelwerten von Tabelle 3 nur solche periodischen Tempera-
turverdnderungen konstatieren, welche in der Gréssenordnung von 1,0°C
sind. Die Mittelwerte zeigen jedoch beinahe gleichmissige Temperatur
in allen Hohen oberhalb des Niveaus 120 mb, besonders die Beobachtun-
gen vor Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang sind iiberraschend
gleichmissig. Die Statistik zeigt somit, dass der tigliche Temperaturver-
lauf in den unteren Schichten der Stratosphire sehr klein ist.

Die durch die Wetterentwicklung bedingten Temperaturverinderun-
gen haben eine stérende Einwirkung auf die oberen Mittelwerte. Um diese
zu vermeiden, wurden mittels des Beobachtungsmaterials die Tempera-
turdifferenzen der naheliegenden Aufstiege berechnet. Tabelle 4 enthilt
die Mittelwerte dieser differenzen und auch die Werte des mittleren
Fehlers (&) der Mittelwerte. In der Nacht ist die Temperaturverinderung
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sehr gering und auch der mittlere Fehler ist dabei ziemlich klein. So kon-
nen wir behaupten, dass die Temperatur in der Hoshe von 100 und 50 mb
wihrend der Nacht beinahe konstant bleibt. Am morgen nach Sonnenauf-
gang zeigen die Mittelwerte eine leichte Temperaturerhshung und bei
Sonnenuntergang eine beinahe gleich grosse Temperatursenkung. Das
kann dadurch entstehen, dass der Strahlungsfehler etwas grosser sein kann,
als das Diagramm von RAUNIO-VATSATA [4] zeigt. Wenn wir dieses
berticksichtigen, konnen wir sagen dass die Temperaturdifferenzen sehr
klein sind und dass wihrend des Tages beinahe die gleiche Temperatur
herrscht. Der mittlere Fehler ist etwas kleiner als o,5°C und wir kénnen
nur solche periodischen Temperaturverinderungen konstatieren, welche
grosser sind. Die tigliche Temperaturamplitude ist somit kleiner als
1°C und wahrscheinlich etwa o,5°C.

Nach anderen Beobachtungen und Untersuchungen kénnen wir Schit-
zungen tiber den tiglichen Temperaturverlauf in denselben Stratospharen-
schichten machen. Nach den Mittelwerten von Radiosondenaufstiegen in
den Jahren 1938—1948 am Observatorium Ilmala steigt die Temperatur
vom 7. bis 22. April in der Hohe von 100 mb im Mittel 0.18°C in einem
Tag. Die Temperaturerh6hung nimmt mit der Hohe zu und ist in der Hohe
von 5o mb 0.33°C und bleibt dann bis 25 mb beinahe konstant. Wenn
wir annehmen, dass die tigliche Temperaturerhthung nur durch die
Strahlung bedingt ist, muss die Temperaturerhdhung am Tag so viel grosser
als die Abkiihlung in der Nacht sein. Nach GrA1G [r] betragt die von
Strahlungsgleichgewicht abhingige Temperaturverinderung wihrend 3
Stunden unterhalb einer Hohe von 30 km o,1°C. Das bedeutet, dass
wihrend unseres Beobachtungstermins -die tigliche Temperaturerhthung
0,47°C und die nichtliche Abkiihlung 0,33°C wire. Die Differenz dieser
Verénderungen ist 0,15°C, was beinahe dasselbe ist wie der oben gefun-
dene Wert in der Hohe von 100 mb. Nach der oben genannten tiglichen
Temperaturerhéhung am Observatorium lmala ist die Temperaturampli-
tude 0,8°C in der Hohe von 5o bis 25 mb und im Mittel von 120 bis-
5o mb o0,56°C. Nach 7127 Aufstiegpaaren in Ostdeutschland erhielt
GroBER [2] den Wert o,5°C zwischen 96 und 41 mb. Weil unsere
Resultat mit dem von GROBER so gut libereinstimmt, zeigt das, dass
die tigliche Temperaturamplitude in den unteren Schichten der Strato-
sphire etwa o,5°C oder wahrscheinlich etwas grosser ist (vergleiche [3]
und [5]). :

' VA1sALA [6] definiert den Strahlungsfehler der finnischen Radiosonde als
Temperaturdifferenz zwischen Tag- und Nachtaufstiegen. Die vorliegende
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Untersuchung zeigt, dass die tigliche Temperaturamplitude in den unte-
ren Schichten der Stratosphire sehr klein ist, was auch bedeutet, dass die
nach der Methode von Viisdli korrigierten Beobachtungen die richtige
Temperatur ziemlich genau geben.
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