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Definition und Entstehung von Tornados

,, E1n Tornado ist eine rotierende Luftsaule, die in Verbindung mit
einer hochreichend konvektiven Wolke steht und heftig

genug 1st, um am Boden Schiden anzurichten. (nach Doswell)

Aufbau einer Superzelle (schematisch) nichtsuperzellig
i zinkn = |
R Zugrichtung West-Ost
Konvektive Wolke
1 B __{.f-l "‘\: _ mit Aufwind
Tropopause _ Amdrde ) ° TN Asbdudic
_._|%____ — . - ——— e
: : v )_ -
=0 Wf”dpf'ﬂf” . Wirbelstreckung
g bildet Tornado
- 3
é Konvergenzlinie
i mit horizontaler
Windscherun,
ﬂ g
=T -
> l
- ’ n)’{ ..._ _ ) / fise

Bodennahe Wirbel

Quelle: Wikipedia

(nach Dotzek. 199%)
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Intensitatseinstufung

IMGI

21.11.2007

Fujita-Torro-Skala

UNTERKRITISCH SCHWACH
Fujita F-2 F-1 FO Fl
Torro T-4 T-3 | T-2 T-1 | TO T1 | T2 T3
Beaufort |0-1 2.3 | 4-5 6-7 | 8-9 10-11 | 12-13 14-15
vinkm/h | -11 225 | -43 65 | -90 119 | -151 _184
Signifikante Intensitit:
STARK VERHEEREND
Fujita F2 F3 F4 F5
Torro T4 TS | To T7 | TS T9 |T10 TI1
Beaufort | 16-17 18-19 | 20-21  22-23 | 24-25  26-27 | 28-29 30-31
vin km/h | -220 2256 | -295 335 | -378 421 | -468 515
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[PCC 2007

USA:

> Abnahme von starken Tornados an
neue EF-Skala gekoppelt

> Ca. 12 % aller Boenlinientornados
nicht erfasst (Trapp et.al 2005)

Fi. 2. Geographical distribution of (a) all tornado days, (b) all

Europa: days due to QLCSs. for 10082000, T e € Al formade

> Deutliche Zunahme von Tornadomeldungen in den letzten Jahren

> Zunahme von schwicheren Tornados ab 1950 (parallel zu USA) in
Deutschland (bessere Erfassung?), siche Bissolli et.al 2007

> Schwergewitter zwar detektierbar, aber nicht zwingend Unwetter

>

Beobachtungsnetz zu diinn, um alle von diesen kleinskaligen
Ereignissen zu erfassen.

21.11.2007 Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08 5
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Bissolli et.al 2007: Motivation

Y V

Ziel:

21.11.2007

Tornados sind kleinskalige, konvektive Phinomene mit hohem
Schadenspotential

Bisher nur im Nowcast vorhersagbar (Dopplerradar)
Identifizierung der Zutaten von ,,Schwergewittern®:

1) Bodenfeuchte

ii) Labilitit

111) mesoskalige Hebung
Identifizierung von bevorzugten Wetterlagen: Tornados
Klimamodelle zu grof3e rauml./zeitliche Auflosung, daher:

Annaherung tber statistische Klimatologie
Klassifizierung von gro3skaligen Luftmassen und Zirkulationsparametern

Wandel in der Intensitatsverteilung?

Objektive Wetterlagenklassifikation in Verbindung mit Tornados
unterschiedlicher Intensitét

Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08 6
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Datengrundlage - Tornadomeldungen

» Datengrundlage TorDACH, Tornados iiber Wasser exkludiert
» objektive Information auch bei unklarer Intensitét

» nur Beobachtungen/Nachweis anhand von Schiden

> jéhrliche Qualitétskontrolle (zuletzt bis 2003)

» Vergleichbarkeit mit US-Klimatologie (Beginn 1950)

» nur gemeldete Tornados in der Datenbank (Dunkelziffer!)

" abhingig von Bevolkerungsdichte und gestiegener
Wachsamkeit in den letzten Jahren

21.11.2007 Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08 7




IPCC 2007 & Tornadoes in Germany 1950-2003 and their relation to particular weather conditions I M G I

Datengrundlage - Wetterlagenklassifikation

» Analyse der Wetterlagen mit GME (40km Aufldsung), giltig
fiir 12 UTC des jeweiligen Tages, erst ab 1980 verfligbar

» Advektion der Luftmassen in 700hPa (Wind)
» Zyklonalitit in 950hPa und 500hPa

»Feuchte durch niederschlagbares Wasser

»5 Klassen von Advektion: NE, SE, SW, NW, XX
»2 Klassen von Zyklonalitdt: C und A

»2 Klassen von Feuchte: nass (W) und trocken (D)

Beispiel: SWAC W

21.11.2007 Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08 8
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Datengrundlage - Gewittertage und Radiosonden

vV VY

21.11.2007

Gewittertag: Tag mit horbarem Donner an Beobachterstation

Zahl der Gewittertage normalisiert als durchschnittliche
Gewitterzahl pro Jahr

49 Stationen mit kompletten Zeitreihen ab 1950, 110 ab
1980

Sondenaufstieg Essen reprasentativ fiir viele Tornadofalle in
NW-Deutschland (beschrankt auf 1980-2003)

Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08 9
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Tornadoklimatologie
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O Tornadoes

B Tomado days -nach 1990 warmste

| Jahre seit Beginn des
20. Jahrhunderts

Il -Dunkelziffer vor 1990
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number of tornadoes / tornado days

2000/2003 mit 31/40 Tornados, 2003: May-Juli viele feuchtwarme
SW-Lagen (= 15% aller Tornados)

Geschitzt (Dotzek, 2003): 169 Tornados pro Jahr in Europa
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IMGI

Tornadointensitat (1950-2003)
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980

uhﬂmﬂiﬂw

1985 1990 1995 2000

Zunahme an
schwachen Tornados

*110 Félle ohne Intensititseinstufung (23,5%)
*55% F1 (=,,schwach®), 18% F2, 5% F3; 1 F4 (1968)
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vaisonale Vertellung
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IMGI

['ornados und Wetterlagen

120

104

_---.Ill._

0-45 45-00 904135 135180 180-225 225-2T0 270-315 35360

wind sector (deg)

2775 Tornados an 193 Tagen

Mehrheit (55%) bet SWAAW;
SWCAW; SWCCW, davon 26%
SWCAW

Von allen 40 Typen nur 25 mit
Tornados

weat har typa

SWCCW
SWCAW
SWAAW
5 10 15 20 25 an

Haufigkeit in Prozent
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Intensitatsverteilung bezogen auf die Wetterlage

F scale class
100% e o5 5 e o
—+—1950-2003 F {n=557) —
. " 1960-2003 e W e —
= : m - & BWANW — —‘\\ Weibull pos —
gm-ﬁ. - : : L ] ToDACH |
5 | - _\ Germany
E & |
€ 1 1N
' .
2 il ¥ \
o 1%
0.1 & \
0% . - : : : :
F-1 OF IF 2F 3F Fd N W00 0 I ! Y 0 P 1 9 I
Fujita scale 43240123456 7 8 9 10111213

T scale class

Keine Unterschiede in der Intensititenverteilung

F1-Tornados am Haufigsten
Subkritische Tornados vermutlich schlechter erfasst.

»  Bessere Anndherung durch Weibull-Funktion (Feuerstein et al.2005)
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Verteilung vs. Wetterlagen

NwCCw | a ]
SWCCW

SEGCW

Nullhypothese lautet:

x¥cocw

MWCCD

SWCCD
SECOH
NECCD

Eintreffwahrscheinlichkeit p unabhdngig von Wetterlage X¥CCD

MWIEAW

> Tatsdchlich: gehauftes Auftreten bei bestimmten Sch | .
—
—
—— 1
T V.
—
-
—

HACAW
MWCAD

Wetterlagen yikige
> SWAAW, SECAW, SWCAW, XXCCW, SWCCW £ b
> Bei SWCAW 3x hoher als erwartet (jeder 15. Tag : it
ein Tornadotag gt
> Nordliche Typen signifikant niedrigere %EEEE
Tornadohaufigkeit brti
> Antizyklonalitit in 950hPa erniedrigt um Faktor '{.ﬁ%
2, Zyklonalitat erhoht um denselben Faktor renw
> Feuchttypen erhoht um 169%; SW-wet-Typen: st

SEAAD

um Faktor 2,2 erhoht. NEAAD

AXAAD

: ' ! - - ]
0,0 0.5 1.0 15 20 25 3,0 3,5
Days with Tomadoes / expected days with tornadoes
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IMGI

Gewittertage und Tornadotage
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Tornadotage
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21.11.2007

mittlere Zahl wvon
Gewittertagen pro
Jahr

Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08

mlttlere Zahl von
Gewittertagen pro
Tornadotag

Gewittertage bevorzugt im Sudwesten

Blau: signifikant hohe Zahl
von Tornado/Gewittertagen
pro Gitterpunkt

Rot: signifikant hohe Zahl von
Gewittertagen pro Tornadotag

=> Prasenz von Gewittern
nicht ausreichend fir
Tornadoentstehung

Tornados bevorzugt im Westen und Stidwesten

Gewittertage nicht zwingend Tornadotage
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Thermodynamische Parameter

=> keine extremen Werte

v 850hPa-Temperaturen um 12°C
v'850hPa-Taupunkte um +5°C
v'500hPa-Temperaturen um —12°C o
v PWAT meist zwischen 15 und 25mm | | =«

3 all cases
W IGTNEds CEEAS

850 hPa temperature

=12 =8 <4 <0 =4 <B =12 <16 =16

e

Mall cazas Eﬂﬂ hPa temperature

2%

104 1

il

21.11.2007

=30 =-32 -:EE f_’i‘li <20 <16 =12 =12

5l

A% 1
30

207% 4

10%

0%

Dall casas )
W ok cases 850 hPa dewpoint

<35 30 =25 =20 =15 <10 25 =0 =5 =10 =10
1]
C
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Schlussfolgerungen

» Zunahme an Beobachtungen im Trend der Klimaerwidrmung
> Saisonale Zyklen und Intensitdtsverteilung unverandert

> feuchte Stidwestlagen bevorzugt

» Haufigkeit im Stidwesten/Westen nicht populationsabhiangig?
(Feuchte dort be1 Stidwestlagen signifikant hoher)

> geographische Verteilung von Gewittern und Tornados
unterschiedlich (nicht jeder Gewittertag ein Tornadotag)

21.11.2007 Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08 18
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Zusammenfassung
>  Objektive Wetterlagenklassifikation hilfreich
»  Haufigkeit von Tornados ist abhidngig von bestimmten
Wetterlagen
»  Feuchte Siidwestlagen sind bevorzugt
»  Gewittertage, PWAT, T/Td in 850hPa/500hPa keine

hilfreichen Vorhersageparameter

»  Dynamische Parameter zielfithrender ?

Stellenwert von Bissolli et al. (2007) in IPCC 2007:

Relativ grof3, da zuvor keine derartige Arbeiten zu Tornados
und Intensitatsverteilung in Deutschland

21.11.2007 Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08 19
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Kommentare zur Methodik

" Schwergewitter (severe convective storm) keine Voraussetzung fiir Tornados
(,,nichtsuperzellige Tornados*, Wakimoto & Wilson 1989)

= wichtige Zutat fehlt: Windscherung (siche Dahl 2006, Markowski 2007)

" Tornados in Wintermonaten vernachlissigbar?

" andere Parameter zur Charakterisierung von Tornado ,,Environments* besser geeignet?
»Rasmussen & Blanchard 1998: EHI, VGP (CAPE, SRH, mittlere Scherung 0-4km)
»>Brooks et al. 2005: CAPE und Scherung

" Zunahme an Stidwestlagen und Zunahme des konvektiven Anteils ausreichend?

(,,spanish plume* und Eigenschaften im Hinblick auf Superzellen)

21.11.2007 Seminar in Allgemeiner Meteorologie WS 07/08 20
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Osterreich

Tornado density in Austria

1946 - 1971
H 12-14
O 09-1,1 Tornadoes
O 06-0,8 per 10 000 sqkm
B 03-05 and year
O 0,0-0,2

- 0,3 Tornados pro 10000km? a
- Innsbruck: 01.02.2005 und 27.06.2006 je ein FO/T0-Tornado

(Quelle: www. unwetterstatistik .at)

. Holzer A.M.,2000: Tornado climatology of Austria, Atmos.Res.,56, 203-211
(Special Issue — Eurotornado 2000)
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 UTC 29 Jul 05

IMGI
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Job 1D : 282726 Job Start: Wed Cct 24 20:22:32 GMT 2007
Source 1 lat: 50 lon.: 12 hgts: 500, 2500, 5500 m AMSL

Trajectory Direction : Backward Duration: 144 hrs

Meteo Data: reanalysis
Vertical Motion Calculation Method: Isobaric

Produced with HY'SPLIT from the NOAA ARL Website (http /www. arl. noaa.gowv/ready/)

dump meteorological data along trajectory:
potential temperature (K), in 500m, 2500m and
5500m ASL
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SD0 hFa Beopotentiol [gpdm], Temperatur [Grad <]

Freitog, 29-07-2005 1B UTC {GFS) {analyse) () www. wetter3.de
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