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1. Motivation und Einleitung

Kleinere konvektive Systeme (Gewitter) verursachen nggiten hohe Schaden durch Hagel,
Sturmbéen und Uberflutungen. Gewitterzellen haben eineehete raumliche Ausdehnung von
wenigen Kilometern, sodass die von ihnen verursachtendechtbkal begrenzt sind. Im Ge-
gensatz dazu kénnen Wettererscheinungen auf groRRereanSkiaénfalls hohes Schadens- und
Gefahrenpotential bergen, z. B. im Bereich von mesoskallgevektiven Systemen oder auch
bei Tiefdruckgebieten. Eine Region Europas, in der eswth oft zu solchen Extremereig-
nissen kommt, ist der Mittelmeerraum, vor allem in Itali&iidfrankreich und Spanien (Tarolli
et al., 2012). Der Mittelmeerraum umfasst die Kistenregiodes Mittelmeers von Spanien im
Westen bis Israel im Osten. Die genaue Grenzziehung isi dadie einfach! Im Allgemeinen
wird die naturliche Verbreitung des Olivenbaumes als Geegewahlt, was einer klimatischen
Grenze entspricht. Diese Art der Grenzziehung ist nichté@mmdglich, sodass die Definition des
Mittelmeerraumes eher willkirlich gewahlt wurde.

Besonders haufig treten Starkniederschlage im SpatsonmmdeHerbst zwischen Ende August
und Ende November auf (Llasat et al., 2010). Beispiele filigétosolcher Extremereignisse sind
die Uberschwemmungen in der Region Gard in SudfrankreicBaéptember 2002 mit beobachte-
ten 700 mm in 24 Stunden (Ducrocq et al., 2008), im Bereich@enua im November 2011 mit
300 mm in 12 Stunden (Silvestro et al., 2012), im Novembe40Menetierd und im Marz 2013
im westlichen Mittelmeet.Die Vorhersage solcher Extremereignisse ist immer noctvischy.
Die groRraumige Dynamik auf der synoptischen Skala istivadmt bekannt, aber welche Fakto-
ren und Prozesse (bzw. deren Zusammenspiel) fur die Eatgjelon solchen Extremereignissen
letztendlich verantwortlich sind, ist unklar. Griinde sbhalspielsweise die hohe raumliche Varia-
bilitdt der Orographie, der Landnutzung und des Bodentgigsyon Modellen nicht ausreichend
genau wiedergegeben werden kdnnen, aber auch ungenauggsiéalingungen. Die genannten
Wettererscheinungen treten in Verbindung mit gro3skaligeukturen auf. Es sind aber trotzdem
meist sehr lokale Ereignisse und sie kdnnen durch die getingzontale Auflésung der Modelle
oft nicht richtig wiedergegeben werden. Eine hdohere Aufigsist wegen des hohen Rechenauf-
wandes zur Zeit nur schwer realisierbar.

Im Herbst 2012 wurde das HyMeX-Projektydrological cycle in théviediterranean Xperiment)
gestartet, an dem auch das Institut fir Meteorologie unth&lorschung (IMK) des Karlsruher

"http://de.wikipedia.org/wiki/Mittelmeerraum
*http://www.wettergefahren-fruehwarnung.de/Ereignis/20121104_e.html
*http://www.wettergefahren-fruehwarnung.de/Ereignis/20130309_e.html



4 Kapitel 1. Motivation und Einleitung

Instituts flr Technologie (KIT) beteiligt ist. Ziel von Hy®K ist es, den atmospharischen Ast
des Wasserkreislaufes im Mittelmeerraum besser verstehkdnnen. Dazu gehoren der Wasser-
haushalt und die Wechselwirkung zwischen Ozean und AtnéwspiDetaillierte Informationen
kénnen auf der Webseite des Projekts eingesehen wérden.

Die Landschaft im Mittelmeerraum ist vielfaltig: Es gibtheGebirge wie die Pyrenden im Wes-
ten, trockene Wisten in Nordafrika, sanfte HugellandgehaWie die Toskana in Italien und
unzahligen Inseln. AuRerdem ist das Gebiet stark antheapggpragt, insbesondere durch Land-
wirtschaft und Stadtebau. Standiges Problem dieser Regjimhdie Wasserknappheit und die
Extremwetterereignisse. Die Komplexitat spiegelt sichNlachselwirkungen zwischen Boden,
Atmosphare und Ozean sowie Riickkopplungssystemen widsrkkmatologischer Sicht ist das
MittelImeer interessant, da Klimasimulationen eine hoheseitat des Mittelmeerraumes flr
Verénderungen zeigen (Solomon et al., 200%).die Untersuchung des Wasserkreislaufes ein-
gebettet, sollen auch die Faktoren und Prozesse bei daiekmbg) der Extremwetterereignisse
untersucht werden, um damit die Vorhersagbarkeit zu erndbarin enthalten sind Studien und
Messungen zu hochreichender Konvektion speziell Gberapbisch komplexem Gelande, an de-
nen das IMK malf3geblich interessiert und beteiligt ist undiénsich die vorliegende Diplomarbeit
eingliedert. Das IMK hatte zu diesem Zweck das Messsystefiti€ auf Korsika installiert.

Im Fokus dieser Arbeit steht Korsika. Der markante Konteagischen Land- und Meeresober-
flache sowie die hohen Berge beeinflussen mafgeblich Z&itpud Intensitat konvektiver Nie-
derschlage (Barthlott und Kirshbaum, 2012). Der héchstg Bersikas ist der Monte Cinto mit
2706 m. Insgesamt gibt es auf Korsika Uber 20 Zweitausediesich entlang eines Gebirgszu-
ges in Nord-Siid-Richtung gruppierémuf Sardinien sind die Berge nicht so hoch, dafiir ist die
Flache Sardiniens fast drei Mal so grof3 wie die Korsikas. ligiehsten Erhebungen Sardiniens
konzentrieren sich auf einen Gebirgszug im Norden, der isichlidwest-Nordost-Richtung er-
streckt und ein Bergmassiv im Sudosten. Der hdchste Bergarded ist der Monte Limbara mit
1359 m, im Stuidosten erreicht der Punta la Marmora eine Hohd. 889 mé Eine schmale, etwa
8 km breite Meerenge (StralRe von Bonifacio) trennt Korsikd 8ardinien voneinander.

Die Konzentration der Berge Korsikas auf einen schmalerirGsstug hat auf viele meteorologi-
sche Variablen einen signifikanten Einfluss (z. B. bodenianeperatur, Feuchte und Wind, Kon-
vektionsindizes und lokale, thermisch induzierte Wintisys wie das Land-Seewind-System).
Die grofRere Ausdehnung Sardiniens fuhrt zu kontinental®eghaltnissen. Wegen der gréReren
Distanz zur Kiste kommt es, im Vergleich zu Korsika, beispieise zu einer zeitlich verzo-
gerten Bildung von Konvergenzzonen in der Inselmitte (Blatt und Kirshbaum, 2012). In den
Sommermonaten wird eine Phasenverschiebung des Nietigysctaximums von 2-3 Stunden
gegentber Korsika beobachtet. Dartiber hinaus ist zu emafass Sardinien als orographisches
Hindernis einen enormen Einfluss auf die Stromungsverisa#rhat. Insbesondere bei einer An-

*http://www.hymex.org
http://www.ipcc.ch
®http://www.imk-tro.kit.edu/4635. php
"http://de.wikipedia.org/wiki/Korsika
®http://de.wikipedia.org/wiki/Sardinien



stromung aus stdwestlichen bis suddstlichen Richtungemftigsst Sardinien die Anstrémung
Korsikas (Lambert et al., 2011). Ein Teil der Luft wird veéndtt nach Norden abgelenkt und tber
sekundare Windsysteme ins korsische Landesinnere trdiespaZwischen beiden Inseln findet
eine Kanalisierung statt und es hildet sich eine fast zogaEmung aus. Unter Umstanden bildet
sich auf der Leeseite der Meerenge ein Nachlaufwirbel, denfalls die groRRerskaligen Stro-
mungsverhéaltnisse modifiziert. Die veranderte Dynamikrifkesst die meteorologischen Bedin-
gungen Uber Korsika. Beide Inseln beeinflussen aber aucBtdienung im weiteren Umfeld und
kénnen somit Einfluss nehmen auf das Wettergeschehen imefettland. Im Hinblick auf Ex-
tremwetterereignisse im Golf von Genua reprasentiert tteospharische Zustand tber beiden
Inseln die vorkonvektiven Bedingungen und es kdnnen Rintlisse auf die Entstehungsmecha-
nismen solcher Extreme gezogen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenartigen Wechisklwgen zwischen Sardinien und Kor-
sika zu quantifizieren. Zu diesem Zweck werden Modellsitnoten fir mehrere ausgewahlte
Félle, an denen hochreichende Konvektion speziell GibesiKabeobachtet wurde, durchgefiihrt
und analysiert. Fur jeden der ausgewahlten Félle werdenSeesitivitatslaufe erstellt: Neben
einem unveranderten Referenzlauf wird in einem Lauf S@adikomplett entfernt und in einem
anderen Lauf auf ein flaches Plateau reduziert. Diese Matiifiken ermdglichen es, die thermi-
schen und dynamischen Prozesse herauszuarbeiten undRidieehei der Niederschlagshildung
zu validieren. Durch die markantere Orographie eignetisarisika besser, um orographisch indu-
zierte Konvektion zu untersuchen. Die geringere Entfegrmumm Festland im Norden und Osten
ermoglicht die Untersuchung der vorkonvektiven Bedingam§ir Ereignisse entlang der Ligu-
rischen Kiste. Aus diesem Grund wird ,nur* der Einfluss Saethis auf Korsika untersucht.
Dies impliziert eine Betrachtung von ausschlie3lich siidin Anstromungen. Es ist davon aus-
zugehen, dass umgekehrt Korsika bei ndrdlichen Anstroemudgn Niederschlag Uber Sardinien
beeinflusst, dies ist aber aus zeitlichen Griinden nicht &tged dieser Arbeit.

Nach einer Beschreibung des verwendeten Modells und dehgefiihrten Modifikationen wer-
den Grundlagen zu hochreichender Konvektion und lokalemdgyistemen erlautert, danach wid-
met sich Kapitel 3 dem Auswahlverfahren und der Synoptikudéersuchten Falle. Im Anschluss
werden in Kapitel 4 die Niederschlagssummen der Referefezi@it Satellitendaten verglichen
und die Unterschiede zwischen den einzelnen Sensitiitdes) herausgearbeitet. Der Vergleich
zwischen Messdaten und Modellergebnissen dient lediglich-eststellung der Qualitat des ver-
wendeten Modells. Verbesserungen des Modells oder digfigating von Modelldefiziten sind
nicht Gegenstand dieser Arbeit. AbschlieRend werden diddildufe auf Unterschiede in den
konvektionsrelevanten Variablen untersucht und deregdfofir den Niederschlag analysiert
(Kap. 5). Bei einer Modellstudie dieser Art entstehen zdblre Abbildungen. An einigen Stellen
wird daher auf eine grafische Dastellung verzichtet, da dé@sRahmen dieser Arbeit Uberstei-
gen wirde. Abbildungen, die nicht unmittelbar fiir das Textt@ndnis notwendig sind, sind im
Anhang platziert.

*http://www.hymex.org/public/documents/HyMeX_Science_Plan.pdf






2. Grundlagen

In dieser Arbeit wird das COSMO-ModelCOnsortium forSmall-scaleMO delling) zur Untersu-
chung von Konvektion verwendet. Zuniachst gibt dieses i€apinen Uberblick tiber das Modell
und Grundlegendes zu Konvektion und Synoptik.

2.1 Das COSMO-Modell

Das COSMO-Modell ist ein nicht-hydrostatisches Wetteneosagemodell, welches in Zusam-
menarbeit mehrerer europaischer Wetterdienste (u.asBrdand, Italien, Polen, Griechenland
und die Schweiz) Ende der 1990er Jahre basierend auf dent Makdell (LM) des Deutscher
Wetterdienst (DWD) entwickelt wurde. Es ist speziell furtBehtungen der mesé- und
meso+-Skala (Orlanski, 1975) konzipiert und wird sowohl zu Fonsngszwecken als auch fir
die operationelle Wettervorhersage eingesetzt. Es witthtdend modifiziert bzw. erweitert und
kann sowohl fiir Vorhersagen als auch flir Analysen verwewdeden. Im operationellen Vorher-
sagebetrieb erfolgt eine Datenassimilation in der Redeldaéi Stundenrt. Die im Rahmen dieser
Arbeit verwendete Version des COSMO-Modells (Version 4it8 Folgenden als COSMO-2,8
bezeichnet) ist dem COSMO-DE des DWD &hnlich und besita biorizontale Maschenweite
von Ax = 0,025° (=~ 2,8 km) und 50 vertikale Schichten bis in 20 km Hohe bei einem Zeit-
schritt vonAt = 25 s. Angetrieben wird das COSMO-2,8 durch Daten eines grobige#isten
Modells (hier COSMO-EU mit 7 km horizontaler Maschenweit®azu werden die Daten des
COSMO-EU-Modells mittels des INT2LM-Programms (intergtadn to local model, Kap. 2.1.1)
auf das 2,8 km-Gitter interpoliert. Samtliche Simulationgurden auf dem HC3-GrolRrechner
des Steinbuch Center for Computing (SCC) am KIT durchgeéfibabei lauft das Modell im
Vorhersagemodus ohne Datenassimilation. Der Vorhersi#igezm betragt jeweils 24 Stunden,
wobei alle 30 Minuten Daten ausgegeben werden. Die uniedidhe Maschenweite zwischen
COSMO-EU und COSMO-2,8 und die dadurch notwendige Intatwi fihren zu einer Ein-
schwingphase von etwa drei Stunden, in der sich das COSM@t2rst an die Anfangs- und
Randbedingungen anpasst.

Das untersuchte Modellgebiet hat eine Gro3e von 545 x 53Br@iinkten und umfasst den west-
lichen Mittelmeerraum in etwa zwischen 1° O und 15° O und ezhés 34° N und 47° N (Abb. 2.1,
links). Schwerpunkt der Untersuchung ist das Gebiet umikKansnd Sardinien zwischen 6° O
und 16° O und zwischen 38° N und 44° N.

"http://www.cosmo-model.org
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Abbildung 2.1: Modell-Orographie des gesamten Simulag@bietes (links) in m. 4. M. (engl.
amsl, above mean sea level) und Bodentypen auf Korsika urdinga (rechts): Typ 1 = Eis,
Typ 2 = Fels, Typ 3 = Sand, Typ 4 = sandiger Lehm, Typ 5 = Lehm, &yp toniger Lehm,

Typ 7 = Ton, Typ 8 = Torf, Typ 9 = Wasser.

Der Bodentyp ist entscheidend fiir den Wasserhaushalt widfhesst die Energiebilanz der Erd-
oberflache und somit auch die dartiber befindliche Luftsthidie korrekte Beschreibung der
Bodenbeschaffenheit ist ebenso komplex wie die der atnéosgihen Prozesse und wird stark
vereinfacht parametrisiert (Abb. 2.1 rechts). Mit aufgégider Nummerierung nimmt die Wasser-
speicherkapazitat des Bodens zu. Auf Korsika wird Ubergrielgein Boden vom Typ 4 (sandiger
Lehm) verwendet, stellenweise auch ein Boden Typ 5 (Lehmilakg der Kiste wird im Mo-
dell der Bodentyp 6 (toniger Lehm) verwendet. Sardiniennigtieser Hinsicht zweigeteilt. Die
Osthaélfte besteht im Modell aus Bodentyp 4, die Westseitelgp 5 oder 6. An der Kiste findet
man vereinzelt noch Stellen mit Bodentyp 7 (Ton). Der Boge® entspricht einer Wasserflache
(Baldauf et al., 2006).

2.1.1 Der Praprozessor INT2LM

Das INT2LM ist ein Interpolationsprogramm, welches dieddades grober aufgelésten COSMO-
EU Modells auf das Modellgitter des COSMO-2,8 interpoli&s$ wurde parallel zum COSMO-

Modell entwickelt und griindet auf dem GME2LM (global moder@pe to local model) des

DWD. Es beinhaltet drei Gruppen von Daten, die fur den Betdes COSMO-Modells notwen-

dig sind. Die erste Gruppe enthalt externe Daten und Paeanidzu zahlen Informationen Gber
die Orographie, den Bodentyp, den prozentualen Anteil derdilache pro Gitterbox, das Geo-
potential am Erdboden und die RauhigkeitslangeDie zweite Gruppe enthalt Informationen
Uber Bodenoberflache und Bodenschichten, wie die Bodefi@tgentemperatur, die Tempera-
tur in verschiedenen Tiefen im Erdboden, den Pflanzenbesvader den Wasser- bzw. Eisge-
halt. Die dritte Gruppe besteht aus atmospharischen Variatvie den zonalen Windkomponen-
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ten» und v, dem Vertikalwindw, Temperatur, Druck und spezifische Feuchte fur alle Modell-
schichten. Neben der horizontalen Interpolation aufgrded unterschiedlichen Maschenweite
fuhrt das INT2LM dies auch in der Vertikalen durch, weil sidle Anzahl der Schichten im
COSMO-EU und im COSMO-2,8 unterscheiden und somit untezdtibhe Hohen aufweisen.
Vor allem das verwendete gelandefolgende Koordinateesyssiehe Kap. 2.1.2) macht dies
notwendig. Die COSMO-EU Antriebsdaten beinhalten Datsingitation. Die Modellergebnis-
se werden dabei in bestimmten Zeitabstdnden mit Beobag$daten verglichen und dadurch
eine Angleichung der Modellwerte an die Beobachtungerekriieses Assimilationsverfahren
nennt man ,nudging“. Die Antriebsdaten haben eine zeiliglflosung von einer Stunde, ebenso
die interpolierten Daten des INT2LM.

2.1.2 Modellkonfiguration

Das COSMO-Modell verwendet so genannte primitive hyderitodynamische Gleichungen
(Grundgleichungen) zur Beschreibung des Zustandes eictgrimydrostatischen, kompressiblen
und feuchten Atmosphéare. Dazu gehoren die dreidimengddeivegungsgleichung sowie pro-
gnostische Gleichungen fur Druck, Temperatur und Feuehiy Die Vertikalgeschwindigkeib

ist dabei auf Zwischenniveaus, s.g. half levels definieliA2.2), wahrend alle anderen Varia-
blen auf den Hauptniveaus (main levels) definiert sind (AvedC-Gitter). Die Zustandsgrof3en
LufttemperaturT’, Luftdruck p und Luftdichtep formuliert man als Summe aus einem Mittelwert
oder Grundzustand (z. By) und einer Abweichung davon, einer Stérung (zZB). Dies nennt
man Linearisierung (Gl. 2.1). Der Grundzustand reprasgrdabei eine zeitlich konstante, ruhen-
de Atmosphare, die horizontal homogen ist und sich im hydtisshen Gleichgewicht befindet.
Der Grundzustand ist somit nur von der Héhabhangig, wahrend die Stérgrof3en zeit- und orts-
abhangig sind (Doms et al., 2011; Schraff und Hess, 20114t8eh 2011). Die Abweichungen
vom Grundzustand (gestrichene GroRRen) beschreiben dasrWet

T(z,y,z,t) =To(z) + T (z,y, z,t) (2.1a)
p(w,y,2,t) = po(2) + (2,9, 2,1) (2.1b)
p(z,y,2,t) = po(2) + 0/ (2,9, 2,1) (2.1c)
q¢"(z,y,2,t) = g5 (2) + ¢"(2,y,2,1) (2.1d)
Oz, y, 2, t) = Uo(2) + V' (2, y, 2, 1) (2.1¢)
() =03 ¢§(2) =0; z=wv,l,f (2.1f)

Die GrofRen mit Index ,0“ bezeichnen den Grundzustand, darighenen Grolien die Storung.
Der Windvektorv ist dreidimensional und besteht aus den horizontalen Kowpien (,v) und
der Vertikalkomponente. Fur den Grundzustand und die Stérung gilt die entspreehdnidtei-
lung. Die Feuchte® besteht aus dem spezifischen Anteil fur Wasserdamgpf v, flr FlUssig-
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Abbildung 2.2: Schema einer Gitterbox (links), vertikalertdéilung der Modellniveaus (rechts),
Quelle: (Baldauf et al., 2006).

wasser: = [ und Eisz = f. Die Grundzustande von Temperatur, Druck und Dichte hafigen
die hydrostatische Approximation und die Glasgleichunggnumen (Gl. 2.2).

oz T TR

Opo g po 2.2)

Dabei istg = 9,81 m s~2 die Schwerebeschleunigung uRyj = 287 J kg~! K~! die Gaskon-
stante trockener Luft.

Diese Annahmen verwendet man nun, um die Grundgleichungeiormulieren, es resultiert
ein Gleichungssystem fiir die StrichgréRen. Um der Kugeddfeder Erde gerecht zu werden,
verwendet man im Allgemeinen spharische Koordinatgn ¢, z), mit der geographischen Lan-
ge )\, der geographischen Breitg, und der Hohez. Sphérische Koordinaten fiihren aber zu
grolRen numerischen Problemen, da die Meridiane an den Rofeergieren (s. g. Singularita-
ten). Dies umgeht man, in dem man rotierte Koordinaeh, (-1, z) einfuihrt, mit dem Ziel, dass
der Aquator des neuen Koordinatensystems durch das Zedgsriviodellgebiets verlauft, denn
am Aquator sind die Meridiane in erster Naherung parallatiidch erhalt man nahezu rechtwink-
lige Gitterboxen, solange man nur einen Ausschnitt um deeméquator betrachtet. Zusatzlich
ersetzt man die Hohedurch eine gelandefolgende Vertikalkoordingte wird so gewahlt, dass
es eine eindeutige Funktion der Hohést und mit der Héhe abnimmt. Die Transformation aus
dem @, ¢y, 2)-System in das gedrehtaX, ©1, ()-System (im Folgenden nur noch als ¢, ¢)-
System bezeichnet) beschreiben die drei Elemente desewaacobi-Matrix/* (Gl. 2.3).

0z 0z 0z
Iy = Ji = (5>< T, = Ji = (%> : chjggza—cz—\/é (2.3a)
¢

VG = |det J?| (2.3b)
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Unter Verwendung der Linearisierung (Gl. 2.1) und nachaagkner Transformation (Gl. 2.3)
erhalt man folgenden Satz an Gleichungen fir die gestraanésroien, mit denen das Modell
betrieben wird (Doms, 2011; Schattler et al., 2012). WegleicBGung 2.1f kdnnen bei den Wind-
komponenten, v, w) und der Feuchte® die Striche weggelassen werden.

ou 1 op Jy op'
N +vU Vu——tancp fv= —pacosgo <_+ﬁ3_C + M, (2.4a)
Ov u? 1 [op J 8p’>
— +U-V ——t +fu=——|(—+—"2— |+ M, 2.4b
Y v- Vv an + fu < G ac ( )
8w 1 8p
Z 4. = B+ M, 2.4
Y +v-Vuw pVZe aC + B+ (2.4¢)
o'
o +7-Vp' — gpow = —C—pD (2.4d)
oT’ ;L 0T
Sr TV G w= VdD+QT (2.4e)
9q° _ I aof
at—i-U'Vq <S +S)+M (2.41)
=~ =5 M 2.4
v +7- Vg~ +,o\/7 ac SY 4+ Mg (2.49)

Dies sind prognostische Gleichungen, also Gleichungergidie Ableitung nach der Zeit enthal-
ten. Integriert man diese Uber die Zeit, kann man eine Veagg durchflihren. Die Gleichungen
enthalten einige neue Grof3en, fir die teilweise weiterdiBesungsgleichungen existieren. Im
Einzelnen sind das:

a — der mittlere Erdradius< 6370 km)
B — die Auftriebsbeschleunigung

cpa — die spezifische Warme trockener Luft bei konstantem Druck
cyg — die spezifische Warme trockener Luft bei konstantem Volume
D — die dreidimensionale Divergenz des Windfeldes
M, — Beitrage aus subskaligen Prozessen (z. B. Turbulenzy mitu, v, w, ¢*
QT — Beitrage aus diabatischen Prozessen
Shf — Quellen und Senken aus wolkenphysikalischen (mikropijisthen) Prozessen
P ; — Flussdichten des Niederschlags fur Flissigwasser und Eis

Man verwendet dabei die Dichte feuchter Luf{(Gl. 2.5), dabei istR, die Gaskonstante des
Wasserdampfes.

1
pzi[lJr(g—d—l)q—ql—qf] (2.5)
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Der in der vertikalen Bewegungsgleichung (Gl. 2.4c) endma AuftriebstermB ist gegeben
durch:

B=g= |-+ (5> —-1)¢" —d - 2.6
g P [T poT Ry 1 T4 (2.6)

Die dominanten Anteile im Auftriebsterm sind Dichteuntdigde pop—! und Temperaturunter-
schiedel,7~!. Die dreidimensionale Divergenz des Windfeldesind der Advektionsterny -V
sind fur gelandefolgende Koordinaten wie folgt definiert:

- {@ i@4—@(2}005 ) + cos S v —La—w (2.7a)
acos ¢ VG #)+ s e~ Vg oc |
. 1 0 d 0
U.v_acosgp< 8)\—i-vcosgoa >+C ac (2.7b)
Dabei ist¢ die Vertikalwindgeschwindigkeit inj-System, die gegeben ist durch:
L Je, _
¢ = e (acosgpu+ LY w) (2.8)

Oben genannte Gleichungen werden durch Finite-DiffenreMethoden numerisch geldst
(Schattler et al., 2012). Dabei betrachtet man eine Giterbit Volumen AV = AMApAC(.
Die Vertikalgeschwindigkeitw wird auf den Zwischenniveaus im AbstargdA( vom Gitter-
punkt, die horizontalen Komponenten des Windvektorsnd v auf den Hauptniveaus im Ab-
stand+Ayp bzw. £AX vom Gitterpunkt, alle anderen Variablen werden im Gittaiguselbst
berechnet (Abb. 2.2).

Im Gegensatz zum COSMO-EU, wo selbst hochreichende Koiovekbch ein subskaliger Pro-
zess ist, wird im COSMO-2,8 nur die Parametrisierung flakloewvektion verwendet. Die Modell-
auflésung ist fein genug um hochreichende Konvektion ad&ai. Nur die flache Konvektion
stellt nach wie vor einen subskaligen Prozess dar. Die vettete Parametrisierung basiert auf
dem Tiedtke-Schema (Tiedtke, 1989). Anstatt subskaligeéktionsrelevante Gréfzen wie z. B.
die Vertikalgeschwindigkeit explizit zu berechnen, vendet man die vertikalen Flisse fur Im-
puls, Warme, Feuchte und Masse, die die gesuchten GroRehalien. Dabei mittelt man die
Flisse Uber den Bereich einer Gitterbox. Dadurch erhalt deanEinfluss aller subskaliger kon-
vektionsrelevanter Prozesse und kann damit auf der vemtendSkala explizit weiterrechnen
(Doms et al., 2011; Trondle, 2008).

2.1.3 Verwendete Modifikationen und Nomenklatur

Um den Einfluss Sardiniens auf konvektive Niederschlage Kbesika zu untersuchen, werden
fur jede ausgewahlte Wetterlage drei Simulationen durfétge ein Referenzlauf, ein Lauf in
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Abbildung 2.3: Modell-Orographie des Referenzlaufesk@ljn ohne Sardinien (Mitte) und mit
Beschrankung Sardiniens auf 10 m. (. M. (rechts) in m. 0. Mgltem amsl, metres above mean
sea level).

dem Sardinien komplett entfernt wurde und ein Lauf in dendi@én auf eine maximale Hohe
von 10 m. . M. beschrénkt ist. Die Konfiguration des COSMOdFIts bleibt jeweils unveran-
dert, es werden lediglich veranderte Orographiedateret@agn. Fur den Referenzlauf werden im
INT2LM unverénderte Orographiedaten mit einer Auflésung 28 km benutzt. Alle Modellda-
ten (Antriebsdaten, externe Daten und Ausgabedaten)nlisgeGRIB-Format (englGRIdded
Binary = komprimiertes, binares Format) vor. Zur Beschrdugkder Orographie auf 10 m. 4. M.
erweitert man das Unterprogramm, welches die externemaitdiest und verarbeitet, um einen
Vergleich. In diesem Vergleich wird zuerst das Gebiet (ge&gordinaten) festgelegt, in dem
die Modifikation durchgefihrt werden soll. Anschlie3enefjistift man die Orographie und setzt
alle Werte gréRer als 10 m. 4. M. auf diesen Wert, wahrend\abete unterhalb von 10 m un-
verandert bleiben (Abb. 2.3 rechts). Die Beschaffenhedt Bedens, also der Bodentyp bleibt
unverandert. Das Geopotential am Erdboden modifiziert mm&dia gleiche Art und Weise. Um
Sardinien komplett aus dem Modell zu entfernen, nimmt marGRIB-Datei mit den realen Wer-
te und bearbeitet diese mit dem CDO-Progran@tinfate DataOperators). Mit Hilfe des CDO
setzt man innerhalb eines definierten Gebietes (hier: argialle Variablen auf Werte, die einer
Meeresoberflache entsprechen und speichert das Ergebmieis externe Datei ab. Diese neue
Datei liest man an Stelle der Originaldatei mit dem INT2LM.eZur besseren Orientierung ist
in allen Grafiken die Kontur der Insel miteingezeichnet (ABI3 Mitte). Zur Unterscheidung der
einzelnen Modelllaufe besteht folgende Nomenklatur:

« Referenzlauf —-DATUM_0* oder ,REF*
 Lauf in dem Sardinien komplett entfernt wurde BATUM_1* oder ,NOSAR*
e Lauf mit max. Hohe Sardiniens von 10 m. 0. M.BATUM_2*“ oder ,SAR10nt"
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Jeder Modelllauf startet um 00 UTC des jeweiligen Tages unateum 00 UTC des Folgetages.
Aus Mangel an zuverlassigen Messdaten wird auf eine Daten#ation verzichtet. Aulderdem

werden aus zeitlichen Griinden keine Ensembles, d. h. neehéeife mit identischen Einstellun-

gen, durchgefihrt, sondern jeweils nur ein einzelner Lealisiert.

Fragestellungen

In den NOSAR-Laufen legt die Luft bei einer Anstromung audlisien Richtungen einen deut-
lich langeren Weg Uber dem Meer zurlick. Ist damit auch eiitedn Eintrag an Feuchtigkeit in
die unteren Luftschichten verbunden?

Wenn ja, bedeutet dies, dass mehr Energie in Form latentem@/ié der Atmosphére zur Verfu-
gung steht. Treffen diese Luftmassen auf Korsika, werdemlsich die Orographie zur Hebung
gezwungen. Kann es durch den erhthten Energiegehalt zstéviaung des konvektiven Nieder-
schlags kommen, sofern die Randbedingungen es zulassen?

Neben dem erhdhten Feuchteeintrag in die Grenzschichtiishalas Fehlen von Sardinien auch
eine Veranderung der dynamischen Verhéaltnisse zu erwaktdrwelche Art und Weise wird die
Stromung modifiziert und was hat das fur Auswirkungen auteveimeteorologische Variablen?
Sind damit Anderungen in der Struktur der Land-Seewindudation, insbesondere des Seewin-
des an der Sudkuste Korsikas verbunden?

Im Kleinrdaumigen beeinflussen auch konvektive Systeme Sbedinien die dynamischen und
thermischen Verhaltnisse Uber dem Siden Korsikas, wenndeBAbwind einer Gewitterzel-
le Uber Sardinien in Richtung Korsika strémt und dort weit&onvektion auslost. Fehlt diese
wechselseitige Beeinflussung, wenn die Héhe Sardiniensied wird?

Der Unterschied wischen den NOSAR-Laufen und den Laufeemed Sardinien auf 10 m. . M.
beschrankt ist, konnte darin bestehen, dass durch diendeha Landmasse die Dynamik ahnlich
der im Referenzlauf ist. Nur bei besonders starken Stroenungrd durch die geringe Hohe
der Orographie der Einfluss minimiert. Reicht die gerindemadmasse aus, um hochreichende
Konvektion auszulésen? Unterscheiden sich die entstandBiiederschlagsgebiete in Position,
Zeitpunkt und Intensitat gegeniiber dem Referenzlauf?

2.2 Konvektion Uber Inseln

2.2.1 Hochreichende Konvektion

Konvektion im Allgemeinen beschreibt die vertikale Bewegwon Luftmassen. Man unterschei-
det zwischen flacher Konvektion (vertikale Ausdehnung 0¥§ kind hochreichender Konvek-
tion (vertikale Ausdehnung 10-12 km). Typische Erschegsfiormen flacher Konvektion sind
Schonwetterwolken (cumulus humilis), die nur eine gerimgptikale Erstreckung haben und sich
auf die untere Troposphare beschranken. Im Zusammenharigxiremwetterereignissen spielt
hochreichende Konvektion eine zentrale Rolle. HochreideeKonvektion umfasst die gesamte
Troposphére bis zur Tropopause. Konvektion wird duch dyseme Kréafte (erzwungene Kon-
vektion) und/oder thermische Krafte (freie Konvektionkgelost. Zu den dynamischen Kréften
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Abbildung 2.4: Entwicklung eines Einzelzellen-Gewittelsach Chisholm und Renick (1972).
Quelle: Kraus und Ebel (2003).

gehoren Hebung an Gebirgen und gro3rdumige, synoptisdlgskAntriebe, aber auch lokale
Strukturen wie Konvergenz im Windfeld, Querzirkulatioream Fronten oder Sekundarzirkulatio-
nen wie das Land-Seewind-System (Tripoli und Cotton, 188@thlott et al., 2010; Fovell, 2005;
Simpson et al., 1980; Kalthoff et al., 2009). Zu den theriméstKraften gehdren Auftriebskrafte,
hervorgerufen z. B. durch Temperatur- und Feuchteuntedehnfolge starker Sonneneinstrah-
lung oder Kaltluftadvektion in der Hohe. Kommt es wahrend deifstiegs zur Kondensation,
also zur Wolkenbildung, spricht man von feuchter Konvektigs gibt viele unterschiedliche Er-
scheinungsformen von konvektiven Systemen: Einzelz&Hewitter, Multizellen-Gewitter und
Superzellen bis hin zu mesoskaligen konvektiven Systerl&DS) und Gewitterlinien (Houze,
1993; Kraus und Ebel, 2003; Bott, 2012).

Die Entwicklung eines Gewitters ist ein komplexer Proz&smplarisch sei hier die Entwick-
lung einer Einzelzelle (Abb. 2.4) beschrieben. Wenn disteidende Luft gesattigt ist, konden-
siert der Uberschissige Wasserdampf und es bilden sicheWoldurch Nachstromen weiterer
feucht-warmer Luft von unten beginnt die Wolke zu wachseab& wird der Luft Energie in
Form von latenter Warme entzogen und sie kihlt sich ab. Die kaift sinkt nach unten, es
entsteht ein Abwind (engl. "downdraft"). Bei fehlendertikaler Windscherung unterbricht die-
ser Abwind den Aufwind, was die Zufuhr feucht-warmer Luftenricht. Das System kann sich
nicht weiter entwickeln und beginnt sich aufzulésen. Baraichender vertikaler Windscherung
werden Auf- und Abwind rdumlich getrennt. Dadurch kann esNeubildung von Aufwindbe-
reichen kommen, die das System aufrecht erhalten.

Fur die Auslosung hochreichender Konvektion gibt es eiMg®ussetzungen, die aber nicht alle
gleichzeitig erflllt sein missen (Kunz et al., 2009; Kur29Q; Bott, 2012):

» hoher Feuchtegehalt in bodennahen Schichten

* labile Schichtung:-9L > ~; bzw. §2 < 0 wobei~; = L = 0,98 554 der trockenadia-
P

batische Temperaturgradient ufdie potentielle Temperatur ist

« potenziell instabile Schichtung:2L > ~, bzw. %= < 0 wobei~; < 7 der pseudo-

adiabatische Temperaturgradient ist, der eine FunktienFéeichtegehaltes ist udd die
aquivalent-potentielle Temperatur; typische Wertenfiliegen bei 0,4—0,%
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» dynamischer Hebungsantrieb (Triggermechanismus):rapbgsch oder synoptisch bedingt

 Erreichen der Auslésetemperaflit am Boden (thermischer Hebungsantrieb). Dabei ist die
Temperatur gemeint, die ein Luftpaket erreichen muss, um Boden zum Kumuluskon-
densationsniveau (KKN) aufsteigen zu kénnen, falls keiregiumigen Hebungsantriebe
vorhanden sind

Einen Uberblick, welche dieser Voraussetzungen erfitllteighalt man aus Radiosondenaufstie-
gen und anderen synoptischen Beobachtungen. Die Eigdtestiuger Luftmassen (Temperatur,
Feuchte), aber auch die Prozesse am Erdboden sind mitbestide Faktoren bei der Auslésung
von Konvektion. Am wichtigsten ist der Energiehaushalt bder Energieumsatz an der Erdober-
flache, also die Energiebilanz (Gl. 2.9, Arya (2001)) mit #mponenten Strahlungsbilaiy,
Flussdichte fuhlbarer WarmA und latenter Warme{;, und dem Bodenwarmestroii;, der
hier als Residuum der anderen drei Gré3en bestimmt wird. Adebtensten flr atmosphéarische
Prozesse ist die Energie, die in Form von latenter Warmeejgsgrt ist.

Ry = H + Hy + Hg (2.9)

Zudem gibt es eine Vielzahl an Kenngréf3en mit denen man detad@d der Atmosphare auf
maogliche Schauer- oder Gewitterrisiken analysieren kZarden hier untersuchten Kenngréf3en
zahlen die ,convective available potential energy* (CARE, konvektiv verfligbare potentiel-
le Energie, GI. 2.10a), die ,convective inhibition“ (CINt. &konvektive Hemmung, GI. 2.10b),
der lifted index" (LI, Gl. 2.10c), der ,Konvektiv-Index“ KO, Gl. 2.10d) sowie der ,humidity
index" (HI., Gl. 2.10e), das normierte Sattigungsdefizit (NSD, Gl. B.10d eine Differenz-
Windgeschwindigkeitvgig (Gl. 2.100).

PNNA

CAPE = R / (Tp — Ty) dlnp (2.10a)
PNFK

PNFK

CIN = R / (Tp — Tv) dlnp (2.10b)
Pz
LI - TPSOtha - TU500hpa (210C)
1 1
KO = 3 [©c,700 hpa + ©e,500 hpa) — 5 [©e,1000 hpa + Oe,850 hpal (2.10d)
Hligw = (T950 hPa — 7950 hpa) + (T850 hPa — 7850 hPa) (2.10e)
NSD = et =7 (2.10f)
Ursat —-r

Wdiff = Wmax — Wecin (2109)
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Dabei istR die universelle Gaskonstantg; die Temperatur des Luftpakets uihg die Tempera-
tur der Umgebungsluft;s,; das Sattigungsmischungsverhaltnislas aktuelle Mischungsverhalt-
nis, o, die Standardabweichung dieser Differefizdie Lufttemperatur im entsprechenden
Druckniveau,r der Taupunkt auf dem entsprechenden Drucklewvgl,, die maximale Vertikal-
windgeschwindigkeit unterhalb des Niveaus der freien Ktion (NFK) undwe, = v/2 - CIN
die zum Uberwinden der CIN notwendige Vertikalwindgesaidigkeit (Barthlott und Kalthoff,
2011). NNA ist das Niveau des neutralen Auftriepgler Luftdruck undp, der Luftdruck am
Oberrand der Grenzschichitp,, . ist die Temperatur eines Luftpaketes in 500 hPa, welches
adiabatisch vom Erdboden aus gehoben wurdeling, . die Temperatur der Umgebungsluft
in 500 hPa,0.; bezeichnet die dquivalent-potentielle Temperatur, walegiIndexp fur das
jeweilige Druckniveau steht.

Guinstig fiir die Entwicklung von Gewittern sind CAPE-Wertsnmehr als 1000 J kg . Damit
Geuwitter entstehen konnen, muss nicht nur die CAPE hoheeWamehmen, zuerst muss die
CIN uberwunden werden kénnen. Bei geringen CIN-Werterhtaiteist schon ein geringer z. B.
thermisch induzierter Auftrieb zum Uberwinden aus, durteme Krafte, wie orographisch be-
dingte Hebung oder grof3raumige Antriebe kdnnen auch hdbideéNerte berwunden werden.
Wahrend der LI die absolute Instabilitdt der Atmospharehesbt, beinhaltet der KO-Index die
fur Konvektion ebenso wichtige potentielle Instabilitat.

Das NSD wird ebenfalls flir verschiedene Druckniveaus theretc Je kleiner der Wert des NSD,
desto mehr relative Feuchtigkeit ist in dem Teil der Atma@sphvorhanden. Wird ein Schwel-
lenwert vonNSD = 2 unterschritten, ist ausreichend Feuchtigkeit fur die #hisng von Wol-
ken und Niederschlag vorhanden (Chaboureau et al., 2084N$D = 0 herrscht Sattigung.
Das NSD beschreibt den Feuchtegehalt auf einem Niveauewdhil,,, den Feuchtegehalt des
grofiten Teils der Grenzschicht, berechnet aus der Tauguifietenz, beinhaltet. Ein Schwel-
lenwert wird mit 15 K angegeben: Liegt d#i,,,, darunter ist in der Grenzschicht ausreichend
Feuchtigkeit fur die Initiierung hochreichender Konvektivorhanden (Findell und Eltahir, 2003).
Eine Moglichkeit festzustellen, ob die vorherrschendertik@winde ausreichen, um die CIN zu
Uberwinden, istwq;g. Positive Werte bedeuten ausreichend Vertikalbewegungdi@rCIN zu
Uberwinden (Adler et al., 2011). Es ist zu erwarten, dassedi@riablen in Fallen mit schwachem
synoptischem Antrieb gréReren Einfluss haben und eineestKorrelation mit den Nieder-
schlagsereignissen eingehen, als in Fallen mit starkemebnt

Welcher Gewittertyp entsteht und wie lange sich ein sol&besektives System am Leben erhélt,
hangt von der vertikalen Windscherung, genauer gesagtidbtuRgsscherung, den atmosphari-
schen Bedingungen in hoheren Schichten (CAPE, CIN, Fepettg¢ und dem Energienachschub
ab. Bei geringer bis keiner Windscherung entstehen Eielteiz Mit zunehmender vertikaler
Windscherung entstehen vermehrt gro3ere Systeme wiedildgth oder Superzellen. Alle gro-
Reren Gewittertypen (Multizellen, Superzellen, MCS, Geslinien) sind selbsterhaltende Sys-
teme. Beispielsweise wird bei Multizellen der Aufwind urahdit die Energiezufuhr nicht durch
den Abwind unterbrochen, sondern induziert einen neuemwidf der eine neue Zelle bildet. Je
oOfter sich dieser Vorgang wiederholt, desto langer ist dibdnsdauer eines solchen Systems.
Kleine Veranderungen des atmosphérischen Zustandes k@m8e Auswirkungen auf Zeit-
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Abbildung 2.5: Schema der Land-Seewind-Zirkulation: Isrée Tagsituation, rechts die Nacht-
situation; Quellehttp://www.rmets.org; Erluterung siehe Text.

punkt und Intensitat von Niederschlagsereignissen hdfier.nahegelegene Insel wie Sardinien
spielt dabei ebenso ein Rolle wie die gro3raumigen, sysdmptin Bedingungen oder die loka-
le Orographie. Diesen fir Konvektion wichtigen Einflus$igtl gilt bei der Untersuchung der
Wechselwirkung benachbarter Inseln besondere Aufmerkaiam

2.2.2 Thermisch induzierte Windsysteme

Die Orographie induziert unterschiedliche Sekundarfationen. Auf Korsika und Sardinien

treten mehrere dieser Zirkulationssysteme in ErscheinDig Insellage fuhrt zu einem Land-

Seewind-System, das hohe Gebirge zu Berg-Talwind- und Wiadgystemen. Derartige Systeme
haben Einfluss auf die Entstehung von Konvektion (Kottmeteal., 2000). Die Grundstromung

als groRRraumige Bedingung beeinflusst wiederum die lokgl@mdsysteme, in dem diese ver-
starkt, abgeschwacht oder ganz unterdriickt werden. Enifig@gntes Hindernis wie Sardinien

beeinflusst die Grundstromung und somit unterliegen aueto#lalen Windsysteme einer Modi-

fikation.

Land-Seewind-System

Landoberflachen haben eine geringere WarmeleitfahigkehVasseroberflachen und erwéarmen
sich deshalb tagsuber starker als die WasseroberflachebBagrkt einen erhdhten Fluss fuhlba-
rer WarmeH7,, der die dariiber liegenden Luftschichten erwarmt. Die daistehenden Tempe-
ratur- und Druckunterschiede zwischen Land- und Wasségtabke setzten eine thermisch direk-
te Zirkulation in Gang (Abb. 2.5). In der Nacht kihlt die Laerflache starker aus als die Was-
seroberflache und die Zirkulationrichtung kehrt sich une Bohe der Land-Seewind-Zirkulation
betragt in der Regel wenige hundert Meter. Der Land- bzwSgewind kann bis zu 10 nt er-
reichen (Hackel, 2008; Wallace und Hobbs, 2006; Bott, 2002y Seewind transportiert kiihle
Luft und Feuchtigkeit vom Meer ins Landesinnere. Die Sedvwkinont kann als eine schwache
Kaltfront betrachtet werden, an der es zu Konvergenz ungtaigien kommt, was nicht selten zur
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Abbildung 2.6: Hangwind- und Berg-Talwind-Zirkulatiorinks Situation am Tag, rechts in der
Nacht (Defant, 1949), Erlauterung siehe Text.

Auslésung hochreichender Konvektion fuihrt (Rao und Fuglb2000; Kingsmill, 1995). Theo-
retische und numerische Studien zur Land-Seewind-Zitiudavurden u. a. von Neumann und
Mahrer (1971) durchgefuhrt. Die direkt von der Kiiste audsteden Berge auf Korsika fiihren
dazu, dass bei geeigneten Bedingungen (Strémungsgestigkéit, Schichtung) die Luft soweit
die Hange hinaufstromt, dass gewitterhemmende Faktorernwersionen tberwunden werden
konnen. AuRerdem kommt es zur Uberlagerung mit HangwinQeref, 2008).

Hangwinde und Berg-Talwind-Zirkulation

Ahnlich der Land-Seewind-Zirkulation ist auch die Hangeditkulation ein thermisch induzier-
tes Windsystem (Defant, 1949). Im Tagesverlauf wird zueiest_uft tber den Gipfeln und den
nach Osten zeigenden Hangen erwarmt (Sonnenhang), watieegegentberliegende Seite noch
im Schatten liegt (Schattenhang). Ein so erwarmtes Luéipbkginnt wegen seiner geringeren
Dichte langsam den Hang hinaufzugleiten, vorausgesedss die horizontale Windgeschwin-
digkeit gering ist. Bei hohen horizontalen Windgeschwgkeéiten folgt ein Luftpaket der Stro-
mung anstatt aufzusteigen. Mit zunehmender solarer Einsing werden die Luftpakete immer
zahlreicher und bilden schlieR3lich den Hangaufwind (Abb, Bnks, weiRe Pfeile). Gleichzei-
tig entwickelt sich auf der Schattenseite und im Tal einegleishsbewegung mit abgleitenden
Luftpaketen, sodass eine geschlossene Zirkulation antddée aufsteigende warme Luft ent-
halt oft viel Wasserdampf, sodass im Tagesverlauf Quekeroliber den Gipfeln entstehen, die
sich bei glinstigen Bedingungen zu Gewittern entwickelmietin Die Hangwindzirkulation folgt
mehr oder weniger dem Querschnitt des Tales. Verlauft eites Tal parallel, kommt es Uber
dem dazwischen liegenden Bergriicken zu einer Konvergeeznit verstarkter Konvektion. Der
Hauptkamm des korsischen Gebirges mit seiner Nord-Stdighiigng entspricht einem solchen
Bergricken. Die entstehenden Hangwinde Uberlagern sictiemi Land-Seewind-System. In der
Nacht kehrt sich die Zirkulationsrichtung um (Abb. 2.6,hs; weil3e Pfeile).

Eine andere Art der Zirkulation im Gebirge ist das Berg-TatiwSystem (Defant, 1949). Am Tag
erwarmt die Sonne die Luft im Gebirge starker als in gleidHéhe tber dem Meeresspiegel in
der Ebene. Dadurch sinkt der Luftdruck im Gebirge und Luéf3tivon der Ebene in Richtung
Gebirge (Abb. 2.6, links, schwarze Pfeile). Diese Ausdigiimwegung nennt man Talaufwind. In
der Nacht kihlt sich die Luft im Gebirge schneller ab als dafaper Hohe tber dem Meeres-
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spiegel in der Ebene. Kalte Luft hat bei gleichem Luftdrucieehdhere Dichte, dadurch beginnt
die Luft aus den Talern in Richtung Ebene zu flieRen (Abb. @&éhts, schwarze Pfeile). Man
nennt diese Talabwinde auch katabatische Winde. In Kieg@mnen oder auf Inseln trifft die
nachtlich ausstromende Kaltluft (engl. ,nocturnal drgiedlow") auf das in der Regel warmere
Meer. Dies fuhrt &hnlich wie beim Land-Seewind-System zlgu®g einer Mikro-Kaltfront mit
Konvergenz. Besonders in den frihen Morgenstunden kanit somder Kiste hochreichende
Konvektion entstehen (Simpson et al., 1980; Neumann, 1R&Mpanelli et al., 2004).

2.3 Wichtige Gleichungen in der Synoptik

Zur Beschreibung der groRraumigen synoptischen Situatimhdie Stromungsverhaltnisse in der
mittleren bis oberen Troposphéare von entscheidender BeaguDie Struktur des Geopotentials
in 500 hPa mit Trogen und Ricken gibt Aufschluss Uber diesmschenden Antriebe flr Hebung
oder Absinken. Ein synoptisch hervorgerufener Hebungsdénkann Konvektion begtinstigen
bzw. verstarken, wahrend ein Antrieb fiir Absinken Konvaktunterdriicken kann.

Im Allgemeinen verwendet man fur die mathematische Be#lmimg ein Koordinatensystem, in
dem der Druckp die Vertikalkoordinate ist, das so genannte p-System. Nischu-Gleichung
im p-System (Gl. 2.11) kommt es zu Hebung £ —p g w < 0) bei mit der Héhe zunehmen-
der positiver Vorticity-Advektion (PVA), positiver Schitdickenadvektion (PSA) und/oder bei
diabatischer Warmezufuhr. Umgekehrt kommt es zu Absinker (0) bei mit der H6he abneh-
mender negativer Vorticity-Advektion (NVA), negativert8chtdickenadvektion (NSA) und/oder
bei diabatischem Warmeentzug. Damit kommt es haufig vaedigy®ines Troges zu Hebung und
rickseitig zu Absinken.

82
p?

o, R . R
) w = —foa—p(—vg VoG + 1)) — va(—vg V1) — Cp—lpv%{ (2.11)

(UV2 + 13
In derw-Gleichung isto der Stabilititsparametef, der Coriolisparameter bei geographischer
Breite g, f der breitenabhéngige Coriolisparametgrder geostrophische Wind, die geostro-
phische Vorticity,p der Luftdruck, R; die Gaskonstante trockener Luf, die spezifische War-
mekapazitat trockener Luft bei konstantem Druck uiideine Funktion, die die diabatischen
Warmetbergange beschreibt. Fir Hebung bzw. Absinken stig®ichend, wenn einer der drei
Terme dominiert (Kurz, 1990).
Die Betrachtung von Vorticityadvektion und Schichtdickdmektion in mindestens zwei Niveaus
ist also ausreichend, um eine qualitative Aussage Uber ddrerrschenden Antrieb zu treffen.
Problematisch wird es, wenn beide Terme entgegengeseizzeivhen haben und ungefahr gleich
grol3 sind. Um herauszufinden, welcher Term der dominiergstdentissen die ersten beiden
Terme der Gleichung 2.11 einer genaueren Analyse untenasgeden (Wiin-Nielsen, 1973). Das
Resultat ist dies-Gleichung nach Sutcliffe (1947), in der unter anderem Bénet Deformationen
des Windfeldes vernachlassigt werden (engl. Sutcliffecifg F', Gl. 2.12):
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F o~ =2 foiir- Vi, (2.12)

Damit ist die Advektion relativer geostrophischer Votic{, mit dem thermischen Windr der
dominante Antriebsterm fiir Vertikalbewegungen. Zur Bastung von Hebungs- und Absinkge-
bieten ist es nunmehr nur noch notwendig entsprechendetgcive Karten in einem Hohenni-
veau zu betrachten.

Eine andere Form der synoptischen Analyse ist die Q-VdRtagnostik. Hoskins et al. (1978)
haben diese Form derGleichung abgeleitet. Der Vorteil gegeniber Gleichuri@ hesteht u. a.
darin, dass alle Effekte, also auch DeformationseffektdeinStromung bertcksichtigt werden.
Der Q-Vektor (Gl. 2.13a) beschreibt die Anderung der pagdien Temperatu® innerhalb der
Strémung des geostrophischen Windes. i€leichung enthalt dadurch nur noch die Divergenz
des Q-Vektors und einen weiteren Term, der Effekte durciCdigoliskraft beschreibt (Gl. 2.13b).
Der dominierende Term ist die Q-Vektordivergez,(- Q =: FQ)

. R w0
=4 <%> | <a e Vp) Vi® (2459
92 -~ R [po\ = 8f 06
2,029 )\ _ovy,.0_ M (L0} YT 2.1
<av + 12 ap2> w Vi G ) e (2.13b)

Daraus ergibt sich Hebung bei Konvergenz und Absinken beg@enz des Q-Vektors. Der Vor-
teil dieser Betrachtungsweise liegt darin, dass man mére¥fariablen sofort eine Aussage Uber
die Antriebe treffen kann und nicht wie bei der urspringdich-orm derw-Gleichung mehrere
Terme vergleichen muss.

Zusatzlich zur Q-Vektor-Diagnostik hat in den letzten gahdie Analyse mit Hilfe der isentropen

potentiellen Vorticity (IPV, Gl. 2.14) an Bedeutung gewenn(Hoskins et al., 1985). Bei adiaba-
tischen Prozessen ist die IPV eine Erhaltungsgrofe. Egithaid fur die Wetterwirksamkeit sind

positive Anomalien, also héhere Werte als im klimatolobest Mittel. Als besonders geeignet
hat sich die Betrachtung der IPV auf der 320 K-Isentropeh#i&ergeben, da diese vom Pol zum
Aquator die Tropopause durchschneidet.

p

Dabei istg die Schwerebeschleunigung der Erde yaddie absolute Vortivity imO-System ist.
Das©-System ist ein Koordinatensystem, in dem gikoordinate durch die potentielle Tempe-
ratur © ersetzt wird. In der Troposphare sind Werte von 0 PVU bis 1 Rp&tential vorticity
unit, 1 PVU =107% K m? kg~! s1), an der Tropopause 2 PVU bis 5 PVU und in der Strato-
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sphére noch héhere Werte typisch. Wichtig ist die Positiod die Verlagerung einer positiven
Anomalie gegentber der Stromung in unteren Schichten @damng). Setzt man die IPV mit
derw-Gleichung in Beziehung, so folgt wegen der IPV-Erhaltungderseitig der Anomalie He-
bung und rtckseitig Absinken. Auf Grund der Corioliskraftdvdamit eine zyklonale Rotation
induziert. Im Zusammenspiel mit den bereits erwahnten Hgsantrieben kbnnen somit intensi-
ve Wettererscheinungen auftreten.



3. Untersuchte Wetterlagen

Zunichst wird ein Uberblick geschaffen, welche Wettemagaalysiert wurden und wie diese
ausgewahlt wurden. Im Fokus steht zu Beginn die Betrachti@ngsynoptischen Situation der
ausgesuchten Falle und deren Einfluss auf konvektive Nieldige. In einem zweiten Schritt
wurde die Gite des Referenzlaufes im Vergleich zu Messdattmmsucht und Unterschiede zwi-
schen den Sensitivitatslaufen herausgearbeitet.

3.1 Uberblick

Um den wechselseitigen Einfluss der beiden Inseln KorsikleSardinien zu untersuchen, wurden
mehrere Falle aus den Jahren 2009 bis 2011 ausgewahlt. Watmn sowohl Falle mit schwa-
chem synoptischem Antrieb und isolierter Konvektion alsha&alle mit starkem synoptisch-
skaligem Antrieb, an denen die Konvektion in gro3ere Tigdligebiete eingelagert ist, betrachtet.
Die Tage, an denen hochreichende Konvektion Uber Korsiltatauvurden anhand von Satelli-
tenaufnahmen im sichtbaren und infraroten Bereich hegdilisgt! Ein weiteres Auswahlkriteri-
um war die vorherrschende Anstromrichtung in der unter@pdsphare, denn nur bei einer Uber-
wiegend sudlichen Anstromung ist ein Einfluss Sardinierigatsika anzunehmen. Mit Analy-
sen des amerikanischen GFS-Modells ("Global Forecasey¥tkann an Hand der Druckver-
teilung die Windrichtung bestimmt werden. Folgende Tadgiélen die gewlnschten Kriterien:

* 26. August 2009 e 27. August 2009
* 15. Juni 2010 e 04.Juli 2011
» 25. Oktober 2011 * 05. November 2011

3.2 Synoptische Analyse der ausgewahlten Falle

Mitentscheidend fir das vorherrschende Wetter sind diamhschen und thermischen Verhalt-
nisse in der mittleren bis oberen Troposphare. Die Vergildes Geopotentials in 500 hPa wird
fur die synoptische Analyse zur Hand genommen, da diesesalials divergenzfrei gilt. Vor-

derseitig des Hohentroges kommt es zu Hebungsvorgangedami verbundener Zyklogene-
se und Niederschlagsbildung, im Bereich eines RickensdigrAbsinken, Hochdruckeinfluss

LArchiv aufhttp: //www.sat24. com
2Archiv aufhttp: //www . wetter3.de

23
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und damit ruhigeres Wetter. Nach detGleichung sind Divergenz des Horizontalwindes in der
oberen Troposphare, positive, mit der Hohe zunehmendéckpadvektion (PVA) und positive
Schichtdickenadvektion die wichtigsten AntriebstermeHé&bung. Zusammengefasst beschreibt
dies eine positive Q-Vektordivergenz. Neben den syndptis@ntrieben flir Hebung sind CAPE,
CIN und LI wichtige Kenngr63en, um zu entscheiden, ob es zhit@ichender Konvektion kom-
men kann oder nicht.

Fall 1: Trogvorderseite (26. August 2009)

Am 26. August 2009 bestimmt ein breiter Héhentrog in 500 h&&aWetter im westlichen Mittel-
meer (Abb. 3.1, links, schwarze Linien), auch wenn er inehedNiveau nicht sehr stark ausge-
pragt ist. Der Trog verlagert sich im Tagesverlauf langsachfng Osten, wobei die Krimmung
der Isohypsen zunimmt. Am Abend liegt die Trogachse zwisdiallorca und Korsika, d. h.
die Inseln Korsika und Sardinien liegen ganztagig auf degVorderseite. Noch deutlicher tritt
die Trogstruktur in 300 hPa in Erscheinung, die Isohypsed sehr stark gekrimmt (Abb. A.1,
rechts, schwarze Linien). Am Boden herrscht relativ zur @bmang (Alpen, Nordafrika, Zentral-
frankreich) schwacher Tiefdruckeinfluss (Abb. 3.1, linkgi3e Linien).

Eine Analyse der Vertikalbewegungen zeigt, dass es im Bmtbiungsgebiet sowohl in 700 hPa
als auch in 500 hPa ganztagig zu Hebung kommt (Abb. A.1,)irkie Q-Vektordiagnostik liefert
hierzu kein stimmiges Bild, denn die Q-Vektordivergenz #6500 hPa ist Uberwiegend positiv
(Abb. 3.1, rechts). Die positive Q-Vektordivergenz verstdich sogar im weiteren Tagesverlauf.
Dies hangt mit der starkeren Krimmung der Isohypsen zusanfiirémmungsvorticity). Somit
ergibt sich fur Korsika ein Antrieb flr Absinken, was im Widpruch zur ganztagig beobachte-
ten Hebung steht. Die ganztagige Hebung Uber Korsika ishwiich auf thermische und/oder
diabatische Prozesse zurlickzufiihren. Betrachtet maneatimerder urspriinglichen Form der
w-Gleichung im einzelnen genauer, findet man Griinde fur diskrepanz. Die fur Hebung
notwendige Divergenz des Horizontalwindes in der oberapdsphare (300 hPa) ist nicht vor-
handen (Abb. A.1, rechts, weil3e Linien). Dagegen ist digisiy-Advektion im Bereich Korsika
meist positiv und mit der Hohe zunehmend, in 300 hPa herrsténkere PVA als in 500 hPa
(0. Abb). Die Schichtdickenadvektion 500-1000 hPa nimnmzéggig schwach positive Werte an
(0. Abb.). Auf der 320 K-Flache ist im Bereich des Troges ditene positive IPV-Anomalie
(2 PVU bis 3 PVU) zu erkennen (0. Abb.). Vorderseitig dieseiotalie kommt es zu Hebung,
das sind aber auch die Gebiete in denen FQ positiv ist.

Die KenngréRen CAPE, LI und KO-Index zeigen eine potertititabilitdt der Atmosphéare an.
CAPE erreicht Werte von 2000 J k§und dariiber, der LI liegt unter -4 K und der KO-Index unter
-18 K. Die Radiosondenaufstiege von Ajaccio an der Wesgkkistsikas um 00 UTC und 12 UTC
liefert aber auch CIN-Werte von 60 J kg bzw. 124 J kg'. Diese Werte sind sehr hoch und
sprechen gegen die Auslosung hochreichender Konvektiberdigs ist die Station und auch
der Radiosondenaufstieg stark maritim beeinflusst undgysftia@icht unbedingt die Verhaltnisse
im Landesinneren wieder.

Insgesamt ist der Antrieb auf der synoptischen Skala sdmwad bewirkt leichtes grof3raumi-
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Abbildung 3.1: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze hipiBodendruck in hPa (weilRe
Linien) und relative Topographie 500-1000 hPa (Farbe) aingflinke Seite) sowie Geopotential
in gpdm (dicke Linien) und Q-Vektor-Divergenz i —'5 K s~! m~2 (Farbe) in 500 hPa (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 26.08.2009. Der rote Kasten raerkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

ges Absinken, was Konvektion ebenso unterdriickt wie dieehdbIN-Werte. Die beobachtete
hochreichende Konvektion wird durch erzwungene Hebung ahirGe oder durch thermisch
induzierte Windsysteme ausgeldst, weil dadurch die CINwvibeden werden kann.

Fall 2: Kleines Hohentief Giber Korsika (27. August 2009)

Im Laufe des Vormittags beginnt sich aus dem Trog in 500 h&asidh am Vortag von Spanien in
Richtung Westen verlagert hat, ein Hohentief abzuldselghes anschlieend ortsfest tiber Kor-
sika und Sardinien liegt. Das Hohentief wird von mehrerenziuellentrégen zyklonal umlaufen
(Abb. 3.2, links, schwarze Linien). Auch in 300 hPa l6st sich die Mittagszeit ein Hohentief
ab (Abb. A.2, rechts, schwarze Linien). Dieses Hohentiefagert sich im Tagesverlauf etwas
nach Suden. Der Druckgradient am Erdboden ist sehr schwanhNachmittag bildet sich im
zentralen Mittelraum ein flaches Tief unterhalb des Holeén{jAbb. 3.2, links, weil3e Linien).

Im Bereich des Hohentiefs kommt es zu kraftigen Vertikalegungen (Hebung) Uber Korsika
(Abb. 3.2, links). Die Q-Vektordiagnostik liefert erneuneviderspriichliches Bild mit starker
Divergenz des Q-Vektors an der Ostflanke des HohentiefsKiresika und Sardinien (Abb. 3.2,
rechts). Der Betrag der Q-Vektordivergenz verandert sitfiagesverlauf nur wenig. Anders als
am Vortag ist die Divergenz des Horizontalwindes in 300 hfaa2&.08.2009 positiv (Abb. A.2,
rechts, weif3e Linien), ein notwendiger Hebungsantriebastit gegeben. Sowohl in 500 hPa als
auch in 300 hPa herrscht vormittags PVA und nachmittags N&eils mit der Héhe zunehmend,
hinzu kommt eine negative Schichtdickenadvektion (0. Alibie kleine IPV-Anomalie des Vor-
tages besteht weiterhin und liegt westlich von Korsika (@hA Wahrend die Vorticity-Advektion
und die Schichtdickenadvektion Bedingungen fur grol3rgesiAbsinken zeigen, liefern IPV und
Divergenz des Horizontalwindes in 300 hPa Hebungsantriebe

Wahrend am Vormittag noch CAPE-Werte tiber 2000 J'kgrreicht werden und LI bei -6 K liegt,
wird CAPE am Nachmittag abgebaut. Am Abend liegen die Wemel000 J kg' bei einem LI
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Abbildung 3.2: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze hipiBodendruck in hPa (weilRe
Linien) und relative Topographie 500-1000 hPa (Farbe) aingllinke Seite) sowie Geopotential
in gpdm (dicke Linien) und Q-Vektor-Divergenz i~15 K s~! m~2 (Farbe) in 500 hPa (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 27.08.2009. Der rote Kasten ragrkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

von ca. -2 K. Der KO-Index liegt mit -18 K bei niedrigen Wert&ie Radionsondenaufstiege von
Ajaccio dieses Tages liefern hohe CIN-Werte um 50 J'kg

Die groRraumigen Antriebe bewirken Absinken, wodurch dieektion unterdriickt wird. Hohe

CAPE und stark negativer KO deuten auf eine grof3e potemtileditabilitat der Atmosphére hin.

Durch erzwungene Hebung an Gebirgen oder durch thermisicizierte Windsysteme kommt es
wie am Vortag zur Uberwindung der CIN und zur Auslésung heitfrender Konvektion.

Fall 3: Vorderseite eines markanten Troges uber Spanien (19uni 2010)

Ein quasistationarer Trog in 500 hPa mit groRer Amplitudstreckt sich von den Britischen In-
seln weit nach Stden bis nach Nordafrika (Abb. 3.3, linkbwsgze Linien). Ein eingelagerter
Kurzwellentrog verlagert sich im Tagesverlauf von der @Qst& der Iberischen Halbinsel ostwarts
und erreicht am Abend Korsika und Sardinien. In 300 hPa isfTdeg ebenfalls sehr markant
(Abb. A.3, rechts, schwarze Linien), die Krimmung der Iqmsn ist sogar noch starker als in
500 hPa. Mit der Hohenstromung verlagert sich der Kurzwitgy wie in 500 hPa nach Os-
ten und verschérft sich am Abend ein wenig. Korsika liegtztggig auf der Trogvorderseite in
einem Bereich mit grol3raumigen Hebungsantrieben. Am Badelurch Zyklogenese ein schwa-
ches Tiefdruckgebiet entstanden, dass sich ebenfallsidstwerlagert und dessen Zentrum und
Frontensystem (Kaltfront) am Abend Korsika erreicht (ABI3, links, weilRe Linien).

In 500 hPa und 700 hPa kommt es dementsprechend zu kréfteyéikalbewegungen (Hebung),
die sich mit Annaherung des Kurzwellentroges verstarkehteitweise mehr als -40 hPaher-
reichen (Abb. A.3, links). Bis 12 UTC zeigt der Q-Vektor inGbBPa uber Korsika Divergenz, da-
nach, bei Annaherung des Kurzwellentroges, starke Koever@Abb. 3.3, rechts). Damit existiert
nur in den Morgenstunden eine Diskrepanz zwischen Veb@waégung und Q-Vektordivergenz.
In 300 hPa herrscht trogvorderseitig den ganzen Tag Ubdedbivergenz des Horizontalwindes
(Abb. A.3, rechts, weil3e Linien). Betrachtet man die eineal Terme getrennt, wird deutlich,
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Abbildung 3.3: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze hipiBodendruck in hPa (weilRe
Linien) und relative Topographie 500-1000 hPa (Farbe) aingflinke Seite) sowie Geopotential
in gpdm (dicke Linien) und Q-Vektor-Divergenz i —'5 K s~! m~2 (Farbe) in 500 hPa (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 15.06.2010. Der rote Kasten raerkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

warum der Q-Vektor vormittags konvergiert. Wahrend diei@udickenadvektion ganztagig po-
sitiv ist, herrscht sowohl in 500 hPa als auch in 300 hPa bi’IZ mit der HOhe zunehmen-
de negative Vorticity-Advektion (0. Abb.). Am Nachmittaghken sich die Verhaltnisse um und
es kommt zu PVA, die mit der Hohe stark zunimmt. Die NVA sorit fie Konvergenz des
Q-Vektors, jedoch Uberwiegt der Hebungsantrieb aus Sthadenadvektion und Divergenz in
300 hPa.

CAPE erreicht am 15.06.2010 moderate Werte um 10003 kder LI liegt bei ca. -2 K, der
KO-Index bei ca. -6 K. Aus dem Radiosondenaufstieg von Agaeon 12 UTC folgt zudem eine
relativ niedrige CIN von ca. 25 J kg.

Die Warmluftadvektion in der unteren Troposphare am Vdagitvolbt vorderseitig des Hohen-
troges einen kleinen Hohenrticken auf, was Konvektion zustégnterdriickt. Am Nachmittag
wird durch PVA grol3flachig Hebung ausgeldst und es kommt zht@ichender Konvektion. Die
Atmosphére ist auerdem leicht instabil geschichtet.

Fall 4: Hohentief Uber den Ballearen (04. Juni 2011)

Ein stationares Hohentief in 500 hPa mit Zentrum Uber derd@ah bestimmt am 04.06.2011
das Wetter im westlichen Mittelmeerraum. Die Isohypsemgemiim Westen, Stiden und Osten
lokale Krimmungsmaxima, welche im Tagesverlauf ebenfahgionar sind. Korsika liegt im
Bereich des 6stlichen Maximums (Abb. 3.4, links, schwarigeln). Auch in 300 hPa findet man
diese Struktur (Abb. A.4, rechts, schwarze Linien). Dertlufck am Erdboden andert sich wenig
bei Werten um 1015 hPa (Abb. 3.4, links, weil3e Linien).

Im Bereich von Korsika und Sardinien kommt es in allen Driegaus ganztagig zu maRig
starker, grof3raumiger Hebung (Abb. A.4, links). Die Q-\delltvergenz ist schwach negativ, es
herrscht also Konvergenz des Q-Vektors und damit AntrielHgbung (Abb. 3.4, rechts). Bei
Betrachtung der einzelnen Komponenten ergibt sich einnsijes Bild: Die Divergenz des Ho-
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Abbildung 3.4: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze hipiBodendruck in hPa (weilRe
Linien) und relative Topographie 500-1000 hPa (Farbe) aingllinke Seite) sowie Geopotential
in gpdm (dicke Linien) und Q-Vektor-Divergenz i~15 K s~! m~2 (Farbe) in 500 hPa (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 04.06.2011. Der rote Kasten raerkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

rizontalwindes in der oberen Troposphare ist positiv unibtéekt sich am Nachmittag etwas
(Abb. A.4, rechts, weil3e Linien). Die Vorticity-Advektian 500 hPa ist vormittags schwach po-
sitiv und nachmittags schwach negativ, in 300 hPa ganz{@mgdiv und verstarkt sich am Nach-
mittag (0. Abb.). Die Vorticity-Advektion ist damit mit dé#ohe zunehmend und sorgt zusammen
mit der ganztagig positiven Schichtdickenadvektion fubtteg (0. Abb.). Auf der 320 K-Flache
existiert im Bereich des Hohentiefs eine IPV-Anomalie voaehmals 6 PVU (0. Abb.). Korsika
liegt vorderseitig in einem Bereich, in dem die Anomalie lgbung sorgt.

Am 04.06.2011 erreicht die CAPE nur geringe Werte von unB®01) kg !, der LI liegt bei ca.
-4 K und der KO-Index bei ca. -6 K. Der Radiosondenaufstieg #gaccio um 12 UTC ergibt
eine CIN von ca 50 J kg'.

Die grof3raumigen Hebungsantriebe sind vorhanden, aberifiermanig stark ausgebildet. Eine
leichte Instabilitat ist festzustellen. Trotz der hoheMNQind der niedrigen CAPE kommt es auf
Grund des maRigen grof3raumigen Antriebes zu hochreiché¢mtesektion tber Korsika und
Sardinien. Unterstiitzend bei der Uberwindung der CIN wifiet erzwungene Hebung an den
Gebirgen.

Fall 5: Vorderseite eines Langwellentroges Uber Westeurap(25. Oktober 2011)

Uber Westeuropa liegt ein Langwellentrog mit dem Kern tie®eopotentials nordwestlich von
Irland. Die Trogachse erstreckt sich vom Zentrum aus nado8&n Uber den Golf von Biscaya
bis nach Sudspanien und verlagert sich im Tagesverlauf Naothosten (Abb. 3.5, links, schwar-
ze Linien). Am Abend liegt die Achse auf einer Linie von Itamach Norditalien. In 300 hPa liegt
das Zentrum des tiefen Geopotentials etwas sudlicher &80rmPa (Abb. A.5, rechts, schwarze
Linien). Die Trogachse Uberquert im Laufe des Abends Kardiler eigentlichen Trogachse folgt
eingelagert in den Langwellentrog ein kleiner Kurzweltegt dessen Achse um 12 UTC uber
der Iberischen Halbinsel liegt und sich ebenfalls nach Nsteh verlagert. An der Erdoberflache
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Abbildung 3.5: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze hipiBodendruck in hPa (weilRe
Linien) und relative Topographie 500-1000 hPa (Farbe) aingflinke Seite) sowie Geopotential
in gpdm (dicke Linien) und Q-Vektor-Divergenz i —'5 K s~! m~2 (Farbe) in 500 hPa (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 25.10.2011. Der rote Kasten ragrkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

korrespondiert unter dem Zentrum tiefen GeopotentialeirHbhe ein zentrales, steuerndes Bo-
dentief, das von mehreren Randtiefs zyklonal umlaufen (tb. 3.5, links, weif3e Linien). Das
Zentrum eines dieser Randtiefs befindet sich am Morgenictirder Balearen und verlagert sich
im Tagesverlauf nach Osten. Die Kaltfront dieses Tiefdgatketes erreicht am Abend Korsika
und Sardinien.

Auf der Trogvorderseite kommt es Uber Korsika in allen Niuweau kraftiger Vertikalbewegung
(Hebung) mit Werten von -30 hPahund dariiber (Abb. A.5, links), die am Nachmittag vor allem
in 700 hPa am starksten ist. Der Q-Vektor in 500 hPa zeigthdygicend Konvergenz (Abb. 3.5,
rechts), die zum Abend hin starker wird, wenn sich der Kutlemérog annéhert. Die einzelnen
Hebungsantriebe Uberlagern sich positiv: Die horizontdladdivergenz in 300 hPa ist positiv
und wird ebenfalls am Abend maximal (Abb. A.5, rechts, wdiBgen). Es herrscht kraftige
positive Schichtdickenadvektion und mit der Hohe zunetdedPVA (0. Abb.).

Die CAPE erreicht um 12 UTC ein Maximum von ca. 500 J kgbei einem LI von -2 K und ei-
nem KO-Index von -6 K. Um 12 UTC ergibt die Analyse des Radmemaufstieges von Ajaccio
eine CIN von ca. 75 J kg .

Ahnlich wie am 15.06.2010 kommt es am Mittag wegen der kgaftigroBraumigen Antriebe zu
eingelagerter Konvektion.

Fall 6: Vorderseite eines Langwellentroges tber Westeurapmit abgeschlossenem Hohentief
Uber Spanien (05. November 2011)

In 500 hPa erstreckt sich ein groRer Langwellentrog Ubert&\espa von Island bis nach Nord-
afrika, in dem kleinere Kurzwellentroge eingelagert sindTagesverlauf 16st sich Uber der Iberi-
schen Halbinsel ein Hohentief ab (Abb. 3.6, links, schwainéen) mit lokalen Krimmungsma-

xima der Isophypsen im Norden, Westen und Sudosten. Diegfads stiddstlichen Maximums ist
fur das Wetter in Korsika entscheidend und verlagert sich Albend hin nach Norden. Korsika
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Abbildung 3.6: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze hipiBodendruck in hPa (weilRe
Linien) und relative Topographie 500-1000 hPa (Farbe) aingllinke Seite) sowie Geopotential
in gpdm (dicke Linien) und Q-Vektor-Divergenz i~15 K s~! m~2 (Farbe) in 500 hPa (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 05.11.2011. Der rote Kasten radrkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

bleibt dabei stets vorderseitig. In 300 hPa findet der Alfttangang erst am Abend statt, ent-
scheidend fur das Wettergeschehen ist in dieser Hohe eiwt€llentrog, dessen Achse auf einer
zonalen Linie von Spanien nach Sizilien liegt (Abb. A.6,hts¢ schwarze Linien). Im Einfluss-

bereich des Hohentiefs kommt es zur Zyklogenese. Am Bodesitta zwischen den Balearen,

Korsika und der franzdsischen Mittelmeerkiiste ein quatsistares Tiefdruckgebiet entwickelt

(Abb. 3.6, links, weil3e Linien). Die Kaltfront verlauft zachst fast meridional nach Nordafrika,
verlagert sich im Tagesverlauf nach Nordosten und erreichAbend Korsika.

Vorderseitig des Hohentiefs und der Achse des Kurzwelbgies kommt es Uber Korsika in allen
Niveaus zu markantem Aufsteigen mit -40 hPa ind mehr (Abb. A.6, links). Die groRraumigen
Hebungsantriebe Uberlagern sich positiv: Die Q-Vektaastik ergibt Konvergenz in 500 hPa,
die am Nachmittag weiter zunimmt (Abb. 3.6, rechts). In 3@ kommt es zu kraftiger Divergenz
des Horizontalwindes (Abb. A.6, rechts, weil3e Linien) uréftiger PVA (0. Abb.), in 500 hPa ist
die PVA nicht ganz so stark. Die Schichtdickenadvektionmirhohe positive Werte an (0. Abb.).
Damit sind alle fur Hebung relevanten Bedingungen erfdlitsatzlich existiert noch eine IPV-
Anomalie von 4 PVU bis 6 PVU stdwestlich von Korsika, die \engkitig (nordostlich) ebenfalls
Hebung begunstigt (0. Abb.).

Das Maximum an CAPE von ca. 1000 JKgbei einem LI von ca. -2 K wird schon am Morgen
erreicht. Im weiteren Tagesverlauf liegt CAPE bei unter 30@~!. Der KO-Index liegt meist
um -6 K und steigt erst am Abend auf Werte nahe 0 K an. Aus delioRaatenaufstiegen von
Ajaccio gehen erneut hohe CIN-Werte hervor.

Die grof3raumigen Hebungsantriebe sind vorhanden und atedgepragt, eine leichte potentielle
Instabilitat ist ebenso vorhanden. In den frihen Morgerddgn kann es damit innerhalb der grol3-
raumigen Niederschlagsgebiete zu eingelagerter Kororekibmmen, ebenso wie am Abend im
Bereich der Kaltfront.

Im Zuge dieser Wetterlage kam es Giber dem Mittelmeer in dgeraen zwei bis drei Tagen zu
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einer kraftigen mesoskaligen Zyklogenese, aus der dex besibachtete tropische Wirbelsturm
des Mittelmeeres entstanden ist (Reinartz, 2013).

Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Wetterlagen tasiad nach vorliegender synopti-
scher Analyse in zwei Kategorien einteilen (Tab. 3.1): Tageschwachem synoptischem An-
trieb S— und Tage mit starkem synoptischem Antri®b-. Der 26.08.2009, 27.08.2009 und
04.06.2011 fallen in die Kategori€—, der 15.06.2010, 25.10.2011 und 05.11.2011 in die Ka-
tegorieS+. Innerhalb der Kategori§+ unterscheiden sich die Tage bezlglich der einzelnen An-
triebsterme nur wenig. An allen Tagen herrscht maRige biketDivergenz des Horizontalwin-
des in 300 hPa, kraftige PVA und positive Schichtdickenktiva. Der Q-Vektor zeigt maRige bis
starke Divergenz. An allen Tagen kann der durch groRRraumdgfaung induzierte Niederschlag
auch eingelagerte konvektive Elemente enthalten.

In der KategorieS— gibt es vor allem zwischen dem 04.06.2011 mit schwachem kigantrieb
(Q-Vektor konvergiert) und dem 26. / 27.08.2009 mit gro@migem Absinken (Q-Vektor diver-
giert) Unterschiede. Auch die Konvektionsindizes CAPE K@Iindex erreichen am 04.06.2011
deutlich niedrigere Werte. Der synoptische Hebungsdntsiezu gering, dass grof3skalige, strati-
forme Niederschlage entstehen, weshalb es an allen Tagserd{ategorie zu rein konvektiven
Niederschlagen kommt.

Tabelle 3.1: Uberblick (ber die synoptische Situation: ifRos = Lage Korsikas bzgl.
Trog/Ricken, DIV = Divergenz des Horizontalwindes in 300ahRA = \orticityadvektion,
TA = Schichtdickenadvektion, QVD = Q-Vektor-Divergenz u@APE, Einteilung in +++ fir
stark positiv bzw. sehr stark bis - - - fUr stark negativ bzehrsschwach, IPV = Anomalie der
isentropen potentiellen Vorticity auf der 320 K-Isotrofiaohe in [PVU], KO = Konvektiv-Index
in [K], Kat = Kategorie:S+ = starker,S— = schwacher synoptischer Antrieb:

Datum Positon DIV VA TA QVD IPV CAPE KO Kat
26.08.2009 Trogvorderseite - - + + 2-3 +++ -18 S—
27.08.2009 unter Hohentief + - + + 2-3 +++ -18 S—
15.06.2010 Trogvorderseite ++ o+t - & + -6 S+
04.06.2011  vor Hohentief + + + - 6-8 + -6 S-

25.10.2011 Trogvorderseite  +++ + 4+t --- 0-1 + -6 S+
05.11.2011 vor Hbhentief +++ +++ +++ --- 4-6 + -6 S+







4. Niederschlagssumme

Zunéachst werden die 24-stiindigen NiederschlagssummeRealerenzldufe mit Messungen ver-
glichen, um beurteilen zu kénnen, ob der Referenzlauf disddaten hinreichend gut wiederge-
ben kann und somit eine gute Basis fur nachfolgende Setdisistudien darstellt. AnschlieRend
werden die Sensitivitatslaufe auf Gemeinsamkeiten unefdahiede hin untersucht.

4.1 \Vergleich von Modellergebnissen und Messungen

Zur Anwendung kommen TRMM-Datef fopical Rainfall M easuringMission)-2 der NASA
(NationalAeronautics an&paceAdministration) fur den akkumulierten Tagesgesamtniaidag)
und die 3-stindigen Niederschlagssummen. Der TRMM-Satetikreist die Erde auf einem Or-
bit in 403 km Ho6he, was einer Umlaufzeit von ca. 90 Minuterspricht. Dabei Uberfliegt der
Satellit 16 Mal am Tag einen Punkt auf der Erdoberflache. iB&stist der Satellit mit einem
Niederschlagsradar (13,8 GHz), einem Mikrowellen-Raditenund einem Radiometer fir den
sichtbaren und infraroten Bereich. Die Messinstrumentgehaam Erdboden eine horizontale
Auflésung von 0,25 geographischer Breite bzw. Lange (COSMO-2,8: 0;02Bbie verwende-
ten Niederschlagsdaten sind aufbereitet, wobei neben &MM-Daten noch Daten weiterer
Mikrowellen-Radiometer auf anderen Satelliten mit eirdggn werden. Trotz der unterschiedli-
chen Auflésung von Satellit und Modell ist ein qualitativearleich dennoch mdglich, um daraus
die Gute des Referenzlaufes zu bestimmen, wobei zu beashtdass die Niederschlagsmessung
vom Satelliten aus groRe Fehlerquellen birgt. Studien zali@t der TRMM-Daten zeigen eine
Abweichung der Niederschlagsmenge gegenlber bodengatemdlessung von 5 % bis 20 % je
nach untersuchtem Zeitraum und Ort (Adler et al., 2000; bladn et al., 2003; Islam und Uyeda,
2005). In den meisten Fallen unterschatzt die Satellitessomeg den Niederschlag.

Zusatzlich werden BIAS (engl. fur ,Verzerrung®, Gl. 4.1a)diRMSE (engl. Root M eanSquare
Error®, Gl. 4.1b) berechnet. Der BIAS beschreibt dabei diélere Abweichung vom Modell zur
Messung, der RMSE die mittlere quadratische Abweichundviietells gegentber der Satelliten-
messung. Zur Bestimmung von BIAS und RMSE wird das TRMM&Bitiber das COSMO-Gitter
gelegt. Fur jeden TRMM-Gitterpunkt wird der nachstgeleg@OSMO-Gitterpunkt ausgewahlt
und die Werte dieses Gitterpunktes mit den TRMM-Wertenliahgn. Ein einfaches Glatten des
COSMO-Gitters hatte einen zu hohen Informationsverlustolge.

Lallgemeine Informationenittp: //trmm. gsfc.nasa.gov
’Datenbankhttp://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/

33
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Zz’]\il (wi,mod - wi,sat)
N

BIAS = (4.1a)

N ) oo 2
RMSE = \/ ZZ=1(%mﬁ Tisat) (4.1b)

Dabei istV die Anzahl der Messwerte;, ,,,,q der Modellwert unde; 4, der Satellitenwert.

Die rein optische Betrachtung der 24-stiindigen Niedeagsislummen ergibt eine gute Uberein-
stimmung von Modell- und Satellitendaten. Vor allem an Tagét schwachem synoptischem An-
trieb sind die Verteilung und die Intensitat der NiederagBbebiete zufriedenstellend (Abb. 4.1).
Die Differenzen konzentrieren sich Gber Landflachen, wadhiauf dem Meer keine grof3en Un-
terschiede erkennbar sind. An den Tagen mit starkem sysubgtin Antrieb sind gréRere Dif-
ferenzen feststellbar, sowohl in der Intensitat als auctieinrdumlichen Verteilung (Abb. 4.2).
Auch Uber dem Meer kommt es zu deutlichen UnterschiedercheisModell und Satellit. Auch
die 3-stiindigen Niederschlagssummen zeigen ein ahnlidster (Abb. A.7 bis A.10). An Ta-
gen mit schwachem Antrieb ist der zeitliche Verlauf des Misdhlags von Modell und Satellit
nahezu identisch, auch die jeweilige Niederschlagsmeiegéih der gleichen Grél3enordnung.
An Tagen mit starkem Antrieb setzt der Niederschlag im Mogldenziell spater ein als vom
Satelliten aus beobachtet. GréRere Abweichungen sindllan diber Sardinien und tGber dem
Meer zu erkennen.

Die Berechnung von BIAS und RMSE fiir die Tagessummen bgstdigse erste qualitative Be-
trachtung (Tab. 4.1). Die Werte liegen an Tagen mit schwachetrieb zwischen-1 mm und

0 mm und sind damit deutlich niedriger als an Tagen mit starkentriém mit Werten bis zu
—36 mm. Im Mittel liegt der BIAS an Tagen mit schwachem Antrieb be, 253 mm und an
Tagen mit starkem Antrieb Tagen beR1,106 mm. Auch der RMSE ist bei starkem Antrieb
mit Werten bis zui8 mm erheblich groRer, als bei schwachem mit durchschnittleht anm.

In Anbetracht der Tatsache, dass auch die Satellitendatderbehaftet sind, kann man guten
Gewissens davon ausgehen, dass das COSMO-Modell zufstetlende Ergebnisse liefert.

Tabelle 4.1: BIAS und RMSE der Referenzlaufe sowie Eintgjlnach starkem oder schwachem
synoptischen Antrieb und Mittelwerte beider KategoriéghgchwacherS starker Antrieb):

Referenzlauf vom BIAS [mm] RMSE[mm] Antrieb

20090826 -0,666 7,588 schwach
20090827 -0,153 5,594 schwach
20100615 -5,426 18,141 stark
20110604 0,059 6,999 schwach
20111025 -21,590 35,976 stark
20111105 -36,301 48,256 stark

Mittelwert K -0,253 6,727 schwach
Mittelwert S -21,106 34,124 stark
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Abbildung 4.1: Vergleich der 24-stindigen Niederschlagemen zwischen COSMO-
Referenzlauf (REF) links und TRMM-Satellitendaten recms 26.08.2009 (oben), 27.08.2009
(Mitte) und 04.06.2011 (unten), das sind die Tage mit scineacsynoptischem Antrieb.
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Abbildung 4.2: Vergleich der 24-stiindigen Niederschlagsmen zwischen COSMO-
Referenzlauf (REF) links und TRMM-Satellitendaten recms 15.06.2010 (oben), 25.10.2011
(Mitte) und 05.11.2011 (unten), das sind die Tage mit starkgnoptischem Antrieb.
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Abbildung 4.3: Gegeniberstellung der aufsummierten Bdeigen Niederschlagssummen
(links) von Referenzlauf (REF), Lauf ohne Sardinien (NOSARd Lauf mit maximaler HO-
he Sardiniens von 10 m (SAR10m), sowie prozentuale Abweighuon NOSAR und SAR10m
vom Referenzlauf (rechts).

4.2 \ergleich der Sensitivitatslaufe untereinander

Eine dynamische und/oder thermische Wechselwirkung he&isSardinien und Korsika fuhrt zu
einer Verkettung von Veranderungen von meteorologischemaben, die zu unterschiedlichen
Niederschlagssummen fiihren. Der Vergleich der einzelemsisvitatslaufe zeigt teilweise deut-
liche Differenzen zwischen den Laufen untereinander, abeh zwischen den einzelnen Tagen
(Abb. 4.3 links). An den Tagen mit schwachem synoptischertriémn (26.08.2009, 27.08.2009,
04.06.2011, siehe Tab. 3.1) féllt in etwa die gleiche Mengdlaederschlag Uber ganz Korsika
(um10-10° m? Tag~!), wahrend an Tagen mit starkem Antrieb (15.06.2010, 030111) bedeu-
tend mehr Niederschlag fallt (ib86 - 10° m® Tag~!) und die Tage sich untereinander deutlich
unterscheiden. Ausnahme bildet der 25.10.2011 mi2¢a.10® m® Tag~!, an dem der Unter-
schied zu den Tagen mit schwachem Antrieb geringer ist. BeNOvember 2011 hebt sich mit
knapp60 - 103 m?® Tag~! von allen anderen Tagen ab.

Vergleicht man die prozentuale Abweichung der beiden nwditen Modelllaufe vom Referenz-
lauf, hebt sich ein anderer Tag hervor (Abb. 4.3 rechts): AmAgust 2009 produziert der Lauf
NOSAR ca. 180 %, der Lauf SAR10m sogar knapp 220 % mehr Nielle als der Referenz-
lauf. An den restlichen Tagen liegt die Abweichung zwisch@®%6 und 30 %. In der prozentualen
Abweichung lasst sich eine Tendenz erkennen: An Tagen mmitaschem synoptischem Antrieb
zeigen NOSAR und SAR10m eine positive Abweichung vom Refdeaif, an Tagen mit starkem
Antrieb eine negative Abweichung. Ausnahme ist der 27@2@it einer Abnahme von 20 %
bis 30 %. Innerhalb eines Tages zeigen die Sensitivitdtskine gleichartige Tendenz: Entweder
haben beiden Laufe eine positive Abweichung oder eine ivegaiusgenommen am 25.10.2011,
an dem SAR10m eine positive und NOSAR eine negative Abweigiwvom Referenzlauf zeigt.
Fur eine fundierte Statistik ist die Anzahl der untersuctitélle jedoch zu gering.

Auch die Intensitat einzelner Niederschlagsereignisséngert sich (Abb. 4.4). Die 30-minutigen
Niederschlagssummen sind in Klassen von jewzilsn /30 min eingeteilt. Zur besseren Lesbar-
keit wird im Folgenden jeweils nur der obere Wert einer Klasgegeben (z. B. bedeutet Klasse 4
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Abbildung 4.4: Haufigkeitsverteilung der 30-minitigen deschlagssummen aller Tage gemit-
telt iber ganz Korsika und zusammengefasst in Klassen wilg2 mm.

eine Niederschlagsmenge v@nnm /30 min bis 4 mm/30 min). Die Klassen 2 und 4 kommen
in NOSAR und SAR10m weniger oft vor als im REF. Die Klassens31# sind im REF weniger
stark vertreten, wobei die Klasse 10 nur in NOSAR ofter varkat. In den Klassen 14 und 16
zeigt SAR10m eine deutlich Abnahme. Die Klassen 18 bis 24282 sowie 40 bis 42 kom-
men in NOSAR und SAR10m, die Klassen 26, 34 bis 38 und ab 44 i R&ifiger vor. In der
Haufigkeitsverteilung der 30-minitigen Niederschlagssem deutet sich in den modifizierten
Laufen somit eine Verschiebung von sehr niedrigent(mm/30 min) und sehr hohen Intensita-
ten (> 32 mm/30 min) hin zu mittleren Intensitaten an, wenn Sardinien entfeddr auf 10 m
beschrankt ist. Vor allem die Anzahl von Niederschlagggiiesen der Klassen 6 bis 12 nimmt
gegentber dem Referenzlauf deutlich zu. Dies gilt auchtfitkere Niederschlagsereignisse der
Klassen 18 bis 24 und 28 bis 32.

Die Veranderungen in der Gesamtniederschlagssumme rsgadteauf in zeitliche und raumliche
Unterschiede. Die raumliche Verteilung der Niederschl@yegt von vielen Faktoren wie z. B. der
Windrichtung und der Orographie ab. Trotzdem l&sst siclh et der rAumlichen Verteilung der
Niederschlage eine Tendenz erkennen, wo die Unterschveidelen den einzelnen Modelllaufen
liegen. Die folgenden Abschnitte widmen sich nur der Besitiung zeitlicher und raumlicher
Unterschiede zwischen den Modelllaufen. Eine detailigknalyse moglicher Ursachen folgt
anschlieBend in Kapitel 5.

Tage mit schwachem synoptischem Antrieb

Der zeitliche Verlauf an synoptisch schwach angetrieb€eragen zeigt auch Gemeinsamkeiten
zwischen den einzelnen Modelllaufen. Nach Einsetzen desglé¥échlags steigt die Intensitat
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rasch bis zum Maximum an und fallt anschlieRend ebenso raigtter ab. Die absoluten Werte
der Maxima der modifizierte Laufe sind héher als in den Refdérifen, dadurch kommt die po-
sitive prozentuale Abweichung der Gesamtniederschlagssuzu Stande. An diesen Tagen setzt
der Niederschlag in allen Sensitivitatslaufen zeitglajeggen 10 UTC plus/minus einer Stunde
ein. Die maximale Intensitat wird an allen Tagen zwischetJTZ und 14 UTC erreicht, wobei
die modifizierten Modelllaufe, auRer am 26.08.2009, ihr Maxm ca. 30 Minuten friher errei-
chen (Abb. 4.5). An diesen Tagen nimmt der Niederschlag Nemaentlang der Ostkiiste und an
der Nordwestkuste Korsikas deutlich zu (Abb. 4.6).

Am 26.08.2009 steigt die Niederschlagssumme im Lauf NOSA®Rim Lauf SAR10m von Be-
ginn an starker an als im Referenzlauf. Ein erneutes Arestedpr Niederschlagsaktivitat ab
16 UTC in SAR10m fuhrt zu der groReren relativen Abweichuong 220 % gegentber dem
Referenzlauf. Die erhohte Aktivitat am Nachmittag findetsahlieR3lich Uber der Stdspitze Kor-
sikas statt. Am 26.08.2009 erreicht der Referenzlauf dasifvlam ungefahr eine halbe Stunde
friher (Abb. 4.5, oben; Abb. 4.6, oben).

Auch am 27.08.2009 folgt die Niederschlagssumme zuerstainlem allgemeinen Trend flr
Tage mit schwachem synoptischem Antrieb, denn NOSAR und1®ARproduzieren mehr Nie-
derschlag (SAR10m wieder etwas mehr als NOSAR) als der &efluf. Ab 14 UTC kommt es
erneut Uber der Sudspitze Korsikas zu erhohter Niedegsdikdivitat, dieses Mal jedoch im Refe-
renzlauf (Abb. 4.5, zweites Bild von oben; Abb. 4.6, Mitejhrend es in NOSAR und SAR10m
an der Nordwestkiste zu mehr Niederschlag kommt. Die Nsetigsmenge im Siden reicht
aus, um am Ende des Tages in der Summe sogar mehr Niedersahpagduzieren als NOSAR
und SAR10m.

In der Reihe der konvektiv gepragten Tage folgt der 04.QBL2€benfalls mit gréReren Nieder-
schlagssummen in NOSAR und SAR10m, wobei NOSAR am meistedexschlag produziert.
Zu Beginn der Niederschlagsaktivitat zeigen alle Lauferiidentischen Verlauf, aber schon nach
etwa einer Stunde steigt die Summe im Referenzlauf langsamand erreicht auch im Maxi-
mum nicht die Menge der modifizierten Laufe. Der Unterschgtdn Nordwesten Korsikas am
deutlichsten (Abb. 4.5, drittes Bild von oben, Abb. 4.6,amt

Tage mit starkem synoptischem Antrieb

Die Tage mit starkem synoptischem Antrieb zeigen kompkexaitreihen (Abb. 4.5). Wahrend
an Tagen mit schwachem Antrieb meist nur ein Maximum am Natdhgnauftritt, kommt es

hier fortlaufend zu Niederschlagsereignissen meist scheralntensitat, durchsetzt mit einigen
starkeren Ereignissen. Die Perioden hdherer Intensitét isi allen Sensitivitatslaufen nahezu
zeitgleich bei einer Abweichung von plus/minus einer Sturfh allen Tagen mit starkem syn-
optischem Antrieb zeigen die modifizierten ModelllaufedarZeit entweder eine starkere Nie-
derschlagsaktivitat als der Referenzlauf oder eine uhgefteich starke Niederschlagsaktivitat.
Erst ab den Nachmittagsstunden kommt es in den Referepnlauf héherer Niederschlagsakti-
vitat als in NOSAR und SAR10m, welche schlussendlich die@ntuale Abnahme der Tages-
niederschlagssummen von NOSAR und SAR10m gegentiber dezneRefauf zur Folge hat. In
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synoptisch stark angetriebenen Fallen nimmt der Niedkxgdh den modifizierten Laufen vor
allem im Norden zu, wéahrend der Referenzlauf im Stiden stéidederschlagsaktivitdten zeigt
(Abb. 4.7). Die Zunahme im Norden in den modifizierten Laufeicht nicht aus, um mehr Nie-
derschlag als im Referenzlauf zu produzieren.

Am 15.06.2010 produziert der Referenzlauf ab 08 UTC vomalie Stden Korsikas mehr Nie-
derschlag, NOSAR und SAR10m zeigen bis 14 UTC einen iddwisd/erlauf. Am Nachmittag
ist die Aktivitat beim Lauf SAR10m am hdchsten, sodass sielsdimmen von REF und SAR10m
etwas annahern. An der Ostkliste Korsikas bildet sich eisétzliche Zelle, die diesen Anstieg
hervorruft. Die Kurven der Niederschlagssummen von REFNIBGAR verlaufen am Nachmit-
tag naherungsweise parallel. Am Abend zieht eine Zelle dmeNordwestspitze der Insel, die
in SAR10m starker ausgepragt ist als in REF und somit die Seageme beider Laufe am Ende
nahezu identisch ist. In NOSAR ist diese Zelle nur schwadyepragt (Abb. 4.5, viertes Bild
von oben; Abb. 4.7, oben).

Am 25.10.2011 konzentriert sich der Niederschlag auf zvwebi€te in der Nordhélfte Korsikas —
das eine entlang der Ostkiiste und das andere entlang dethBlaemzuges weiter im Westen.
Dieser Tag bildet insofern eine Ausnahme, als dass sich NO@Al SAR10m nicht gleichartig
verhalten, sondern SAR10m eine positive und NOSAR einetivegdbweichung der Tagessum-
me gegenuber dem Referenzlauf aufweist. Bis in die Abendstuproduzieren die modifizierten
Modelllaufe mehr Niederschlag als der Referenzlauf. Dieatume verteilt sich gleichermal3en
auf starker ausgepragte Niederschlagsereignisse inrb&deieten. Am Abend kommt es im Re-
ferenzlauf Uber dem Gebirge im Nordwesten zu hoheren Nsetilxgsintensitaten. Dies reicht
aus, um in der Summe mehr Niederschlag zu produzieren alsAROSmM Nachmittag kommt
es im Lauf SAR10m, ebenfalls im Nordwesten, zu einem Niaxhdagsereignis, welches in der
Summe zu der beschriebenen prozentualen Zunahme diesies lgagenliber dem Referenzlauf
fuhrt (Abb. 4.5, zweites Bild von unten; Abb. 4.7, Mitte).

Auch fur den 05.11.2011 produzieren NOSAR und SAR10m zueesir Niederschlag als der Re-
ferenzlauf. Vor allem die starker ausgepragten Niedeagsziellen in den friihen Morgenstunden
im Norden Korsikas fihren zu mehr Niederschlag. Das erstelétschlagsmaximum des Tages
tritt in den modifizierten Modelllaufen deutlich friiher €ira. 2 Stunden). Zwischen 08 UTC und
18 UTC ist die Niederschlagsaktivitat in allen Laufen seérimg. Am Abend ist die Aktivitat
im Referenzlauf am groR3ten, die Niederschlagsgebieteilamtsich Gber die gesamte Insel, aber
vor allem im Studen kommt es im Referenzlauf zu mehr NiedéagctDie hdhere Aktivitat am
Abend reicht aus, um die bis dato hohere Summe der modiénidrdiufe zu kompensieren und
zu Ubertreffen (Abb. 4.5, unten; Abb. 4.7, unten). Im Gegéengum 27.08.2009 kommt es am
05.11.2011 im Referenzlauf zu keiner konvektiven Zelleriterdsardinien und zur Auslésung
weiterer Konvektion durch den Abwind Uber dem Siden Kossikzie hohere Niederschlags-
summe des Referenzlaufes ist auf die Modifikation des Feslatnfes zuriickzufthren, die ein
starkeres ZusammenflielBen und damit mehr Konvergenz intcdseSvon Bonifacio bewirkt.
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Abbildung 4.5: Zeitreihen der 30-minutigen Niederschiagsmen von oben nach unten
am 26.08.2009, 27.08.2009, 04.06.2011 (schwacher sgabpti Antrieb) und 15.06.2010,
25.10.2011 und 05.11.2011 (starker Antrieb).
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Abbildung 4.6: 24-stiindige Niederschlagssumme des Refkeafs (links), des Laufes ohne Sar-
dinien (Mitte, die Kustenlinie ist zur Orientierung eingézhnet), des Laufes in dem Sardinien
auf 10 m. U. M. beschrankt ist (rechts) fir den 26.08.200@riplden 27.08.2009 (Mitte) und den
06.04.2011 (unten) - an Tagen mit schwachem synoptischetmeAn
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Abbildung 4.7: 24-stiindige Niederschlagssumme des Reflnafs (links), des Laufes ohne Sar-
dinien (Mitte, die Kustenlinie ist zur Orientierung eingé&zhnet), des Laufes in dem Sardinien
auf 10 m. 0. M. beschrankt ist (rechts) fur den 15.06.201@rpden 25.10.2011 (Mitte) und den
05.11.2011 (unten) - an Tagen mit starkem synoptischemieimtr






5. Analyse konvektionsrelevanter
Variablen

Es hat sich herausgestellt, dass das Entfernen bzw. didBe&cing Sardiniens auf 10 m. 4. M.
deutlichen Einfluss auf den Niederschlag auf Korsika hatTégen mit schwachem synoptischem
Antrieb fallt in den modifizierten Modelllaufen mehr Niedehlag, an Tagen mit starkem synop-
tischem Antrieb fallt weniger Niederschlag als im Refetanz Nun geht es darum, Unterschiede
der konvektionsrelevanten Parameter zwischen den Satdggidufen herauszuarbeiten. Gibt es
Veranderungen in der Anstrémung? Welchen Einfluss hat diestanosphérische Zustandsvaria-
blen und Konvektionsindizes?

Die Orographie beeinflusst vor allem die Windrichtung in Bodahe, aber auch andere meteoro-
logische Variablen sehr stark. Um Veranderungen festiteistaverden zunachst Zeitreihen von
Gebietsmitteln betrachtet, die alle Landpunkte Korsikeislalten. Im Anschluss werden die in
den Gebietsmitteln auftretenden Unterschiede an Handdawensionaler Grafiken raumlich lo-
kalisiert. Die Zeitreihen der Niederschlagssummen, agifagh einigen Stellen hingewiesen wird,
sind in Abbildung 4.5 dargestellt, einige weiterfiihrendgbAdungen befinden sich im Anhang.

5.1 Tage mit schwachem synoptischem Antrieb

Horizontalwind

Die Windrichtung in Bodenndhe (10 m) der einzelnen Laufeirbegab 10 UTC (08 UTC am
26.08.2009) voneinander abzuweichen (Abb. 5.1, links.LRiufe NOSAR und SAR10m drehen
dabei schneller auf sudliche Richtungen als der Referahzéem 26.08.2009 dreht der 10 m-
Wind im Referenzlauf von 140um 08 UTC auf ca. 170um 10 UTC und anschlief3end zurtick
auf 140 um 14 UTC (Abb. 5.1, links oben). Das Niederschlagsmaximuind wm 1330 UTC
erreicht. In 850 hPa dreht der Wind von 25uf ca. 190, die Richtung &ndert sich anschlieend
bis 14 UTC kaum (Abb. 5.1, rechts oben). Am Nachmittag dretruelick auf ca. 16Q In den
anderen Laufen dreht der Wind in Bodennéhe bis auf 18010 UTC, im Lauf NOSAR weht er
anschlielend nahezu konstant aus°1&8 190 und im Lauf SAR10m dreht er ab 12 UTC auf
150°. In 850 hPa dreht der Wind von 15@uf 210 und die Richtung bleibt bis 14 UTC nahezu
konstant. Wahrend des Niederschlagsmaximums um 1630 Udi@ésem Lauf weht der Wind in
10 m und in 850 hPa aus ca. 27is 180. Der Wind kommt an diesem Tag also Uberwiegend

45
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Abbildung 5.1: Zeitreihen der Gebietsmittel von Windrighgy in 10 m Hohe (links) und in
850 hPa (rechts) an Tagen mit schwachem synoptischem Bntrie

aus Sudost, die Differenz der modifizierten Laufe zum Retdeaif betragt 10bis 20°. Je naher
die mittlere Windrichtung in beiden Niveaus in den Laufen SR und SAR10m an 18Qiegt,
desto mehr nimmt die Niederschlagsaktivitat zu. Dies gabhhftr den Referenzlauf.

Am 27.08.2009 gibt es am Nachmittag einen Windsprung in 106he-von Siidost auf Nord
(Abb. 5.1, Mitte links). Auch in 850 hPa gibt es einen Windspy von Sid nach Nord (Abb. 5.1,
Mitte rechts). Zu Zeiten des maximalen Niederschlags um I€ Weht der Wind im Referenz-
lauf in Bodennahe aus ca.90nd in 850 hPa aus ca. 180n den anderen Laufen bodennah aus
ca. 130 und in der Hohe aus ca. 200Am Nachmittag kommt es im Referenzlauf ein weite-
res Mal zu kraftigen Niederschlagen. Der Wind weht zu di&sér aus stdostlichen Richtungen
(120 bis 150).

Ein ahnliches Bild zeigt der 04.06.2011. Der Wind in 10 m HdmeLauf SAR10m dreht ab
10 UTC von 120 auf ca. 140 um 13 UTC. Der Wind im Lauf NOSAR dreht sogar auf 270
(Abb. 5.1, unten links). In 850 hPa weht der Wind aus168 180 (Abb. 5.1, unten rechts). Der
10 m-Wind des Referenzlaufes dreht ab 10 UTC vorf Z2Machst auf 100 zeitgleich steigt die
Niederschlagsaktivitat langsamer an als in den anderefehdAnschlie3end dreht der Wind auf
130 und die Niederschlagsaktivitat nimmt wieder zu. In 850 hieatder Wind nahezu konstant
aus ca. 160 Die rasche Abnahme der Niederschlagsaktivitat ab 13 UTH gi@her mit einem
Windsprung in 10 m. Der Wind dreht von Stidost (140s 170) auf Nordost bis Ost (30bis
100°). In 850 hPa bleibt die Windrichtung in etwa gleich.

Die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe liegt bei 0,5m! bis 2 m s!, in 850 hPa
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bei 2m s! bis 5 m s! (0. Abb.). Wahrend des Niederschlagsmaximums besitzt dielyé-
schwindigkeit sowohl in 10 m Héhe als auch in 850 hPa ein Murim Am 26.08.2009 und
am 27.08.2009 ist die mittlere Windgeschwindigkeit in Baadghe in den Laufen NOSAR und
SAR10m jeweils bis 12 UTC groRer als im Referenzlauf. Didddénz betragt ca. 0,2nT$ bis
0,5 m s (0.Abb.). Auf der 850 hPa Druckflache ist die mittlere Winsgjewindigkeit bis
14 UTC in den modifizierten Laufen gréRer als im Referenzl@dr Unterschied liegt in der
gleichen GroRRenordnung wie in Bodennahe. Am Nachmittagaimd4.06.2011 ist der mittlere
Wind im Referenzlauf ca. 0,3n7$ bis 0,4 m s'! starker (0. Abb.).

Die zweidimensionale Betrachtung zeigt sowohl in 10 m Holseaach in 850 hPa ein kraf-
tiges Umstromen Korsikas im Referenzlauf, welches im LaAlR$0m schwacher ausgepragt
ist. In beiden Laufen kommt zwischen Korsika und Sardinian kkanalisierung des Strémung
(Abb. A.11, oben links und unten). Im Lauf ohne Sardinientfeliese Kanalisierung, die Luft
stromt ungehindert aus sidlicher Richtung nach Korsika.\ied vor der Siudkiste Korsikas
ist wegen der fehlenden Kanalisierung schwéacher (Abb. Aoben rechts). Die gréften Ver-
anderungen auf Korsika sind Uber dem Siden festzustellerder Wind in den modifizierten
Laufen eine groRRere Stdkomponente besitzt. Entlang detkidge Korsikas weht der Wind im
Referenzlauf Uberwiegend aus West, in den modifizierterfdraweht er eher aus Stidwest und
ist kraftiger. Die schwéachere Kanalisierung in den LaufedS¥\R und SAR10m fihrt an der
Ostkuste zu etwas starkeren Seewinden. Am Nachmittag sicldl ien Gebirge Veranderungen
feststellbar, wenn sich die Tal- und Hangaufwinde mit dendifimerten Seewind Uberlagern.
In 850 hPa gibt es Uber dem Westen Korsikas die grof3ten Whiede zwischen Referenzlauf
und modifizierten Laufen (0. Abb.). Die héchsten Erhebun8ardiniens fihren zu einer leich-
ten Umstromung im Referenzlauf, wahrend in den andereneréeine ungehinderte Strdomung
herrscht. Am 26.08.2009 und am 27.08.2009 bildet sich anhiMétag im Referenzlauf und im
Lauf SAR10m eine kréftige konvektive Zelle ber dem Nordand®iens, deren Abwind zu ei-
ner Veranderung der Strémung im Stiden Korsikas fuhrt (0.)Aln Lauf NOSAR fehlt diese
Zelle komplett.

Energiebilanz der Erdoberflache

Die Energiebilanz der Erdoberflache (alle Komponenteninfleest direkt Temperatur und Feuch-
te der darliber liegenden Luftschicht. Temperatur und Reda@innen aber auch durch Transport-
vorgange aus grofRerer Entfernung advehiert werden. Dadni8trgsbilanz fallt im Referenzlauf
ca. 10 % groRer aus als in den modifizierten Laufen, maximadieveWerte um 700 W ¥ er-
reicht (0. Abb.). Gebiete in denen es zu Abweichungen koregeh Uberwiegend an der West-
kiiste (0. Abb.). Ab 10 UTC beginnen die Modelllaufe zu divergn. Dies ist auch ungefahr der
Zeitpunkt, an dem die hochreichende Konvektion einsetdteszu ersten Niederschlagsereig-
nissen kommt. Ein bestimmender Faktor ist damit der Bedwsgsgrad (Abb. A.13 bis A.15). Am
Vormittag gibt es in den modifizierten Laufen mehr Wolken ialsReferenzlauf, der Gesamt-
bedeckungsgrad liegt 5 % bis 10 % hoher. Zeitgleich mit deedBlischlagsmaximum erreicht
der Gesamtbedeckungsgrad das Maximum. Am 04.06.2011 keshimit Lauf NOSAR zu einem



48 Kapitel 5. Analyse konvektionsrelevanter Variablen

markanten Rickgang des Bedeckungsgrades ab 13 UTC. Dem@®esieckungsgrad setzt sich
zusammen aus dem Bedeckungsgrad hoher, mittelhoher ded\Welken. Der Anteil an tiefen
Wolken steigt am Vormittag schnell an und erreicht das Maximungefahr zum Zeitpunkt der
hdchsten Niederschlagsaktivitat. Im Referenzlauf istRisdleckungsgrad tiefer Wolken 5 % bis
10 % niedriger als in den modifizierten Laufen. Auch das Maximan mittelhohen Wolken wird
zum Zeitpunkt maximaler Niederschlagsintensitat erteibtie Differenz zwischen den Laufen
NOSAR und SAR10m und dem Referenzlauf betragt ebenfalls 524® %. Der maximale
Bedeckungsgrad hoher Wolken wird in etwa eine Stunde nachdtdsten Niederschlagsakti-
vitat erreicht. Typische Wolkengattung bei hochreichenglenvektion ist der Cumulonimbus.
Im oberen Teil bildet sich der charakteristische Amboss aimsweit ausgedehnter Schirm aus
Cirruswolken, der auch noch nach Ende der konvektiven Pliaggre Zeit erhalten bleibt. In
den modifizierten Laufe liegt der Bedeckungsgrad ca. 10 % dbm des Referenzlaufes. Der
Rickgang des Gesamtbedeckungsgrades im Lauf NOSAR am221Qa6st auf eine Reduktion
der mittelhohen und hohen Wolken zurtickzufuhren. Ab 13 Ui&tder Bedeckungsgrad der
mittelhohen Bewdlkung von ca. 80 % auf ca. 5 % ab, der AntdiendVolken reduziert sich von
80 % auf 30 %. Der hohere Wolkenanteil in den modifiziertenfedduhrt zu einer geringeren
Einstrahlung und damit zu einer reduzierten Strahlungehilund einer niedrigeren Bodenober-
flachentemperatur.

Der fuhlbare Warmestrom ist im Referenzlauf hoher (Abb, BnRs). Die Abweichungen befin-
den sich tiberwiegend im Suden Korsikas, aber auch entlar@skiiste und liegen bei 5 W
bis 10 W n12 (0. Abb.). Der fiihlbare Warmestrom erreicht tagsuber Ieeddr hohe Werte von
uber 500 W nv2. Er ist proportional zur Temperaturdifferenz zwischendbrtflache und unters-
ter Modellschicht. Die Temperatur in 2 m tUber Grund ist vdtagjs in den Laufen NOSAR und
SAR10m etwas hoher als im Referenzlauf (Abb. 5.2, rechta$. ldaximum wird kurz vor Einset-
zen des Niederschlags erreicht. Abweichungen zwischeisdesitivitatslaufen nach Beginn der
Niederschlagsaktivitat sind mit Vorsicht zu betrachtemddr Niederschlag die Temperatur stark
beeinflusst, die Unterschiede entstehen durch das vetandiederschlagsmuster der einzelnen
Laufe. Die Differenzen sind Uber dem Stiden Korsikas am idesten zu erkennen (o. Abb.). Die
geschwéchte bzw. fehlende Kanalisierung und die damit &charen Seewinde an der Stdkiiste
fuhren dazu, dass sich die Luft trotz der dichteren Bewdikstérker aufheizen kann und weniger
durch die Advektion kiihler Meeresluft beeinflusst wird. Eludie héhere 2 m-Temperatur ver-
ringert sich der Temperaturgradient der bodennahen Gebitks und somit auch die Flussdichte
fuhlbarer Warme.

Die modifizierten Laufe berechnen einen héheren latenterm&$irom als der Referenzlauf
(Abb. 5.3, links). Die Laufe beginnen um die Mittagszeit (10C) von einander abzuweichen, der
Unterschied betragt meist um 5 W steigt aber kurzzeitig auch auf 20 Whan. Die groten
Unterschiede existieren an der Ostkuste Korsikas, teslvauch etwas weiter nordlich (0. Abb.).
Lokal werden sehr hohe Werte von bis zu 500 W?nerreicht. Der latente Warmestrom ist pro-
portional zur Feuchtedifferenz zwischen der Erdoberflaciebder untersten Modellschicht. Der
starkere Seewind transportiert mehr Feuchtigkeit vom Meeain. Dies zeigt sich auch in der spe-
zifischen Feuchte in 2 m Hohe (Abb. 5.3, rechts). An allen mdmpginnen die Laufe ab 09 UTC zu
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Abbildung 5.2: Zeitreihen der Gebietsmittel der Flusstichiihlbarer Warme (links) und der
Temperatur in 2 m Hohe (rechts) an Tagen mit schwachem sgobpt Antrieb.
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sche Feuchte in 2 m (rechts) an Tagen mit schwachem synogtiséntrieb.
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divergieren, die spezifische Feuchte ist ab diesem Zeitpomen Laufen NOSAR und SAR10m
hoher als im Referenzlauf. Die Differenz betragt meist Okig' bis 0,2 g kg!, am 26.08.2009
betragt der Unterschied teilweise 0,4 gkgis 0,5 g kg''. Das Maximum wird an allen Tagen
zwischen 1030 UTC und 1130 UTC erreicht, d. h. zu Beginn ategrihalb der ersten Stunde der
Niederschlagsaktivitat. Die grof3ten Unterschiede trate8lden Korsikas entlang der Kiste auf,
aber auch in hdheren Lagen insbesondere an der Westse@=diege (0. Abb.).

Feuchte in der unteren Troposphére

Der HI,,,, unterschreitet in den Morgenstunden, zwei bis drei Stundeitinsetzen des Nieder-
schlags den Schwellenwert fur ausreichende Feuchtigkdirn Grenzschicht von 15 K (Abb. 5.4,
links). Der Modelllauf mit dem niedrigsteHI,,,, besitzt das hochste Niederschlagsmaximum.
Am 27.08.2009 ist es der Referenzlauf, an den anderen Tagen a@er modifizierten Laufe.
Wenn am 26.08.2009 und am 27.08.2009 Uber dem Suden Kowdidkd®nvektive Zelle ent-
steht, erreichiI,,,, Werte von 17 K bzw. 21 K, was eigentlich ungunstige Verhaftaibedeutet.
Allerdings ist dies ein Mittelwert Uber die gesamte Insel; lbkal stark davon abweichen kann.
Das normierte Sattigungsdefizit (NSD) in 925 hPa liegt gagigt unterhalb volNSD = 3, ein
bis zwei Stunden vor Beginn der Niederschlagsaktivitadwder Schwellenwert voiNSD = 2
unterschritten. Auch in 850 hPa ist dieses Muster zu erke(fbb. 5.4, rechts). In der mittleren
Troposphére (700 hPa und 500 hPa) sind die NSD-Werte etwaer,héber mit Werten unter
NSD = 5 immer noch auf einem niedrigen Niveau (0. Abb.). Bis auf 5B@ st demnach, relativ
gesehen, ausreichend Feuchtigkeit fiir Konvektion emhaln allen Druckniveaus ist das NSD
in den modifizierten Modelllaufen NOSAR und SAR10m am gesteg. Ebenso besteht eine
zeitliche Korrelation zwischen dem Maximum der Niederagsbktivitat und dem Minimum des
NSD, die zeitgleich auftreten. Besonders in 850 hPa und Ra0Dist diese Korrelation deutlich
ausgepragt. Wahrend den nachmittéglichen Niederschiagsma am 26.08.2009 und 27.08.2009
ist das NSD nochmals erniedrigt, nachdem es zuvor etwasti@gen war.

Konvektionsindizes

An den drei Tagen mit schwachem Antrieb ist die CAPE sehr H@dib. 5.5, links). Im Mit-
tel Uber die gesamte Insel werden Werte von tiber 20003 kgreicht, am 26.08.2009 sogar
fast 2500 J kg'. Ausnahme ist der 04.06.2011 an dem die CAPE nur moderatte \ien ca.
800 J kg ! erreicht. Die Maximalwerte werden in etwa zwei Stunden \andiederschlagsmaxi-
mum erreicht. Zeitgleich mit dem Maximum an CAPE setzt dexdérschlag ein. Die modifizier-
ten Modelllaufe berechnen vor Einsetzen des Niederscliiégere CAPE als der Referenzlauf,
nur am 27.08.2009 ist die CAPE im Referenzlauf hoher. HOKA®E-Werte sind auf hohere
Werte der aquivalent-potentiellen Temperafyr zuriickzufiihren (0. Abb.), die von der Tempe-
ratur und der Feuchte abhangt. An den hier betrachtetemTiag®,. in dem Modelllauf hoher,
in dem auch die spezifische Feuchte hoher ist. Manchmal diesem Lauf zeitgleich auch die
Temperatur héher, dies trifft aber nicht immer zu. In derch&betrachtet erreicht CAPE lokal
Werte (iber 3000 J kg, am 04.06.2011 bis 1500 J k& (0. Abb.). An genau diesen Stellen setzt
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Abbildung 5.4: Zeitreihen der Gebietsmittel voH,,,, (links) und NSD (rechts) an Tagen mit

schwachem synoptischem Antrieb.
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kurze Zeit spéter der Niederschlag ein. Auch hier berechiiemodifizierten Laufe leicht héhere
Werte. Am 26.08.2009 und am 27.08.2009 bildet sich am Nathgieweils eine Zelle tiber dem
Suden Korsikas (0. Abb.). Kurz zuvor ist dort die CAPE im \feith zur Umgebung etwas hoher.
Im Zusammenhang mit der CAPE muss immer auch die CIN beghualgrden, denn diese muss
erst iberwunden werden, damit die CAPE freigesetzt werdan.kAn allen drei Tagen liegt die
CIN um die Mittagszeit bei niedrigen Werten unter 10 J kgAbb. 5.5, rechts). Das Minimum
der CIN fallt ungefahr zeitgleich mit dem Maximum der CAPEammen, also zu der Zeit, an
dem Niederschlag einsetzt und ca. zwei Stunden vor dem Migdagsmaximum. Wiederum
nimmt die CIN in den modifizierten Laufen die geringeren Weaih. Lokal betrachtet gibt es
Gebiete in denen die CIN quasi verschwindet, also ungeféinird (0. Abb.). Dort ist auch die
CAPE am grof3ten und kurze Zeit spater fallt dort Niedergchdam 04.06.2011 ist die CIN mit
ca. 30 J kg! im Mittel etwas hoher als an den anderen Tagen, verschwalnitlokal ganzlich.
Im Bereich der nachmittaglichen Zellen am 26.08.2009 und2@ri8.2009 liegt der Mittelwert
der CIN bei 100 J kg!, was samtliche Konvektion verhindern wiirde. Lokal bettecheigt sich
im Stden Korsikas ein Gebiet sehr niedriger CIN, wodurctt Honvektion weiterhin mdglich
ist (0. Abb.).

Horizontale Divergenz und Vertikalbewegungen

Hohe CAPE und kleine CIN allein reichen nicht aus, um hodm&nde Konvektion auszuldsen.
Zusatzlich muss es einen Hebungsantrieb geben, der stauk) ¢g&t, um die CIN zu Uberwinden.
Ein Mal3 dafur ist die differentielle Windgeschwindigkeit;s, die angibt, ob die maximale Ver-
tikalgeschwindigkeit unterhalb des NFK groRer oder kleisg als die zum Uberwinden der CIN
notwendige Vertikalgeschwindigkeit. In diesem Zusamnagghbeglnstigen Konvergenz im ho-
rizontalen Windfeld und daraus resultierende Vertikalbgungen die Auslésung hochreichender
Konvektion.

Am 26.08.2009 kommt es in den modifizierten Modelllaufen 84UTTC im Mittel Uber die ge-
samte Insel zu hoherer Horizontalkonvergenz als im Refémah(Abb. 5.6, oben links). Das Ma-
ximum wird um 1130 UTC erreicht, das ist der Zeitpunkt zu dei@ddrschlag einsetzt bzw. zwei
Stunden vor dem Niederschlagsmaximum. Im Lauf SAR10m kossawischen 1230 UTC und
13 UTC zu einem kleinen Minimum der Horizontalkonvergerargtiel nimmt die Niederschlags-
intensitat kurzzeitig nicht weiter zu. Ab 1530 UTC steigt #ionvergenz im Lauf SAR10m erneut
an, die Niederschlagssumme zeigt um 1630 UTC ein korrespamtles Maximum. Die Gebiete
mit Konvergenz liegen schwerpunktmaRig im Gebirge (Kogeae durch Hangaufwinde) und im
Suden Korsikas (0. Abb.). Hier tritt die Wechselwirkungdei Inseln besonders hervor: Durch
das Fehlen Sardiniens und der dadurch fehlenden Kanaligideommt es auf Korsika zu Kon-
vergenz zwischen den Hangwinden von der West- und Ostdétdurch die nun auch direkt aus
Suden wehenden Winde zusatzlich verstarkt wird (0. Abb.).

Auch in 850 hPa kommt es zu Konvergenz. Ab 1230 UTC liegen déet&\der modifizierten Lau-
fe erheblich Gber denen des Referenzlaufes (Abb. 5.6, dmns). Das Maximum wird zwischen
13 UTC und 14 UTC wahrend des Niederschlagsmaximums etréicB50 hPa ist die Konver-
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Abbildung 5.6: Zeitreihen der Gebietsmittel der Konvergeas Horizontalwindes in 10 m (links
oben) und 850 hPa (rechts oben), Vertikalwindgeschwiraligk 850 hPa (unten links) und An-
zahl Gitterpunkte mitvgg > 0 und CAPE > 3000 J kg~ ! (unten rechts) am 26.08.2009.

genz etwa halb so grol3 wie am Erdboden, der Schwerpunktviiegter im Gebirge (0. Abb.).
Aus der Konvergenz in Bodenndhe und in 850 hPa resultierem Teil markante skalige Ver-
tikalbewegungen (Abb. 5.6, unten links). Im Mittel kommt agischen 08 UTC und 15 UTC
zu Hebung Uber Korsika. Das Maximum wird zwischen 12 UTC uBdJT C erreicht, also ca.
eine Stunde vor dem Niederschlagsmaximum. Die Vertikadlgewg fallen in den modifizierten
Laufen kraftiger aus als im Referenzlauf. Die Hebungsdehierteilen sich am Tag gleichmafig
Uber die gesamte Insel mit einem Maximum im Sudwesten uneheim Nordosten (0. Abb.).
Die groR3ten Unterschiede zwischen den Laufen gibt es imrsKdesikas.

In den Gebieten mit Horizontalkonvergenz und starker Kalthewegung istvgig deutlich posi-
tiv, die Hebung reicht also aus, die CIN zu Uberwinden undhhgichende Konvektion auszulésen
(Abb. 5.7). Es gibt sogar Gitterpunkte, an denegy > 0 ist und gleichzeitig die CAPE mehr als
3000 J kg ' betragt (Abb. 5.6, unten rechts). Die ersten Gitterpunkitediesen Eigenschaften
gibt es etwa zwei Stunden vor Einsetzen des Niederschlagmakimale Anzahl an Gitterpunk-
ten wird ebenfalls ca. zwei Stunden vor dem Niederschlagsman erreicht. Dabei gibt es in den
modifizierten Modelllaufen mehr solche Gitterpunkte alsReferenzlauf, am 26.08.2009 sind es
fast doppelt so viele. Die Anzahl der Punkte mit CAPE-Weiiber 2000 J kg' macht dabei
den grofdten Anteil an der Gesamtzahl aus (0. Abb.). Die Zueadn Gitterpunkten bedeutet eine
Zunahme an Flache mit positivery;g, es vergrol3ert sich nur die Flache der schon vorhandenen
Gebiete, es entstehen keine neuen Gebietevgit > 0 (0. Abb.).

Ein @hnliches Bild zeigt sich am 27.08.2009. Die Horizdalergenz in 10 m Hohe und in
850 hPa ist ab 10 UTC in den modifizierten Laufen héher (Alb®, &ben). Das Maximum wird
am Boden um 1030 UTC ca. eineinhalb Stunden vor dem Niedagsthaximum erreicht, in
850 hPa um 12 UTC wahrend des Niederschlagsmaximums. Zendigeitpunkt gibt es zwei
Gebiete mit starker Konvergenz, eines im Norden und eineSlidwesten (0. Abb.). Ab 14 UTC
herrscht im Referenzlauf in beiden betrachteten Nivearketkonvergenz im Siden Korsikas,
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Abbildung 5.7: Horizontale Windkonvergenz in 10 m (oberkd)) Vertikalbewegung in 850 hPa
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5.8: Zeitreihen der Gebietsmittel der Konvemeles Horizontalwindes in 10 m am
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was zu einem zweiten Niederschlagsmaximum am Nachmittiag 6. Abb.). In den anderen
Laufen ist die Konvergenz deutlich geringer. Am Vormittaggrischt in 850 hPa Hebung mit dem
Maximum um 11 UTC, das ist eine Stunde vor dem Niederschlagsnum, ab 12 UTC Uber-
wiegt Absinken (0. Abb.). Ab 14 UTC kommt es im Referenzlatierit zu Hebung Uber dem
Siuden Korsikas. Dies fuhrt zu dem zweiten Niederschlaggmar am Nachmittag. Die He-
bung konzentriert sich am 27.08.2009 auf drei Gebiete:seimeNorden, eines im Stdwesten
und eines an der Westkuste (0. Abb.). Die Gebiete im NorddrBimiwesten liegen ungeféhr dort
wo auch schon am Vortag der Hebungsschwerpunkt lag, diesshiede zwischen den einzelnen
Modelllaufen sind auch identisch. In den Gebieten mit glaHorizontalkonvergenz und Vertikal-
bewegungen gibt es Gebiete mit positivef,s (0. Abb.). Wie am Vortag existieren Gitterpunkte
an denen zusétzlich die CAPE 3000 Jkgibersteigt (0. Abb.). Die Anzahl der Gitterpunkte mit
waig > 0 und CAPE iber 2000 J kg macht erneut den groRten Teil an der Gesamtgitterpunk-
zahl aus. In den modifizierten Laufen gibt es mehr solchaefpitinkte als im Referenzlauf. Die
Unterschiede zwischen den Laufen verhalten sich wie anaydid. Abb.).

Der 04.06.2011 fugt sich ebenfalls in dieses Bild ein. Digittmtalkonvergenz in Bodennahe ist
ab 0930 UTC in den Laufen NOSAR und SAR10m grofR3er als im Ref#aaf und erreicht um
10 UTC das Maximum (Abb. 5.8, unten), was zeitlich mit demsgéiren des Niederschlags zu-
sammenfallt. Ab 1330 UTC herrscht im Referenzlauf etwashéKonvergenz, was ab 14 UTC
zu mehr Niederschlag in diesem Lauf fihrt (0. Abb.). In 85@ ergieren die Modelllaufe
ab 10 UTC. Wieder sind es die modifizierten Laufe, in denenkdiavergenz hoher ist. Das
Maximum wird zwischen 1130 UTC und 12 UTC erreicht, das igeebtunde vor dem Nieder-
schlagsmaximum. Die Konvergenzgebiete liegen im Gebirgeim Siden der Insel (0. Abb.).
Der Unterschied zwischen den Modellaufen ist am sudlichandRdes Gebirges am grof3ten.
Verknupft mit der Horizontalkonvergenz kommt es am Voragtizu Hebung an der Westflanke
des Gebirges (0. Abb.). Das Maximum der Vertikalbewegunglwim 11 UTC ca. zwei Stunden
vor dem Niederschlagsmaximum erreicht. Die Vertikalbewegim Referenzlauf ist etwas nied-
riger als in den anderen Laufen. Es gibt zwei Gebiete in delietdebung besonders markant
ist: Das eine liegt im Norden, das andere im Sidwesten (0)ADble Lage dieser Gebiete ist
fast identisch mit denen am 26.08.2009. Auch am 04.06.20tink es im Bereich der starksten
Horizontalkonvergenz und Vertikalbewegung zu positivesir (0. Abb). Da die CAPE an diesem
Tag generell niedriger ist, gibt es keine Gitterpunkte mifz > 0 und einer maximalen CAPE
von Uber 2000 J kg' oder mehr (0. Abb.). Die Anzahl der Gitterpunkte mifiz > 0 und
CAPE groRer 1000 J kg ist ungefahr so groRR wie die Anzahl der Gitterpunkte mit CARE
schen 500 J kg' und 1000 J kg! (o.Abb.). Die raumliche Verteilung und die Unterschiede
zwischen den Sensitivitatslaufen verhalten sich wie ar@®8009 (0. Abb.).

In Bodennéhe kommt es in allen Laufen meistens zwischen 08 Wid 18 UTC im Mittel zu
Feuchtekonvergenz, innerhalb dieses Zeitraums gibt es7/ad8.2009 und 04.06.2009 kurze Pe-
rioden von etwa einer Stunde mit Feuchtedivergenz (0. ABoin Zeitpunkt wenn Niederschlag
einsetzt wird das Maximum an Feuchtekonvergenz erreicehn/die Niederschlagsaktivitat ma-
ximal ist, zeigt die Konvergenz ein Minimum (o. Abb.). In dewodifizierten Laufen NOSAR und
SAR10m ist die Feuchtekonvergenz vor allem am VormittagastWoher als im Referenzlauf
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(0. Abb.), am Abend kehren sich die Verhaltnisse um. Die bfizleuchtekonvergenz wird in

den Gebieten erreicht, wo auch die Konvergenz des Horikainides am grof3ten ist (0. Abb.). In

den modifizierten Laufen herrscht am 27.08.2009 und 04004.2an der Sudwestkiste Korsikas
deutlich héhere Feuchtekonvergenz als im Referenzladfl{o.). In diesen Laufen kommt es in

diesem Bereich weniger zu einer Kanalisierung der Stronaisign Referenzlauf. Der Wind hat

eine groRere Sudostkomponente und konvergiert damit méhdemim Westen Korsikas herr-

schenden Nordweststromung. Am 26.08.2009 fuhrt ein keiftNachlaufwirbel im Referenzlauf

an der Sudwestkiste zu héherer Feuchtekonvergenz (o. AmbAllgemeinen ist die Feuchte-

konvergenz auf der Westseite Korsikas grof3er.

Zusammenfassung

Wie sich herausgestellt hat, fiihrt eine Verkettung von Weediungen der meteorologischen Va-
riablen an Tagen mit schwachem synoptischem Antrieb zu &neahme des Niederschlags in
den modifizierten Modelllaufen. Am Anfang dieser Prozetisketeht die veranderte Dynamik

durch die modifizierte Orographie Sardiniens. Im Lauf SAR1€etzt eine Kanalisierung der

Stromung zwischen beiden Inseln erst spater ein und istédiey ausgepragt, im Lauf NOSAR

fehlt diese komplett. Im Gebirge Korsikas bilden die Hanuigysteme der West- und Ostseite
eine Konvergenzzone. Diese Konvergenzzone verstarktisidan modifizierten Laufen, da nun

eine zusatzliche Anstromung aus sudlicher Richtung himzuit. Durch die fehlende Ablenkung

der Stromung werden die Seewinde auf der jeweiligen Luysist Insel verstarkt, weil nun ein

groRerer Teil der Luft an der Luvseite entlang stromt. Ditigeren Seewinde Uberlagern sich im
Tagesverlauf mit den Hangwinden, die dadurch ebenfallstédt werden und die Konvergenz

im Gebirge weiter erhéhen. Die erhdhte Anstromung aus Sidendie kraftigeren Seewinde

erhdhen den Feuchtegehalt in der Grenzschicht und dantit diecidquivalent-potentielle Tem-

peratur, was zu héherer CAPE und niedrigerer CIN flhrt. [@érehe Bedeckungsgrad verringert
die Einstrahlung. Dadurch erwarmt sich die Erdoberflaclobtrso stark wie im Referenzlauf.

Dies fuhrt bei gleichbleibender Lufttemperatur zu einemoééten fuhlbaren Warmestrom, der
wiederum zu einer Erh6hung der Lufttemperatur fuhrt, didvdbheren CAPE- und CIN-Werten

beitragt. In Gebieten hoher bodennaher Konvergenz kommi eassgepragten Vertikalbewegun-
gen, die ausreichend sind, um die CIN zu Uberwindegg > 0). Dies sind die Gebiete, in denen
es zu hochreichender Konvektion und zu Niederschlagen kodiendurch die héhere CAPE in

den Laufen NOSAR und SAR10m kréaftiger ausfallen als im Rafelauf und es somit zu einer

Zunahme der 24-stiindigen Niederschlagssumme kommt.

5.2 Tage mit starkem synoptischem Antrieb

Horizontalwind

Die Windrichtung unterscheidet sich an den Tagen mit starkgnoptischem Antrieb nur we-
nig zwischen den einzelnen Modelllaufen (Abb. 5.9). Am 652010 weht der mittlere Wind
in Bodenndhe am Vormittag konstant aus 1B& 130 und dreht bis 12 UTC im Referenzlauf
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Abbildung 5.9: Zeitreihen der Gebietsmittel von Windrighgy in 10 m Hohe (links) und in
850 hPa (rechts) an Tagen mit starkem synoptischem Antrieb.

auf 100 und in den modifizierten Laufen auf 11QAbb. 5.9, links oben). Wahrend des ersten
Niederschlagsmaximums um 11 UTC weht der Wind im Mittel auddst. Zwischen 12 UTC
und 16 UTC gibt es die groten Unterschiede: Der Referehdaaht kontinuierlich auf 20Q
wahrend der Lauf SAR10m auf ca. 86nd der Lauf NOSAR nur auf 175dreht. Das zweite
Niederschlagsmaximum des Tages um 15 UTC ist im Lauf SARlOng@bRten, gefolgt vom
Referenzlauf. Der Wind weht zu diesem Zeitpunkt fast disaké Sid. Nach 16 UTC bleibt die
Windrichtung zunéchst konstant und dreht dann am Abend=(if véahrend des Niederschlags-
maximums am Abend weht der Wind aus Suidwest. In 850 hPa deehVitid bis 14 UTC in allen
Laufen allm&hlich von ca. 17Gauf 150 (Abb. 5.9, rechts oben). Ab 14 UTC verandert der Wind
seine Richtung wie in 10 m Hbhe.

Am 25.10.2011 dreht der Wind bodennah von<4Qf 170 um 12 UTC (Abb. 5.9, Mitte links).
Im Referenzlauf weht der Wind zwischen 13 UTC und 15 UTC keitiz aus ca. 19Q wah-
rend die Windrichtung in den modifizierten Laufen gleiclibend bei ca. 170liegt. Am Abend
dreht der Wind auf westliche Richtungen. In 850 hPa dreh¥ded in den Laufen NOSAR und
SAR10m kontinuierlich von 170am Vormittag auf 230am Abend (Abb. 5.9, Mitte rechts). Im
Referenzlauf kommt es kurzzeitig zu einer schnellen Angigrder Windrichtung von 190auf
220’ und wieder zuruck auf 200Am Nachmittag kommt es im Lauf SAR10m zu einem Nieder-
schlagsmaximum, der Wind weht zu dieser Zeit fast direktSics

Am 05.11.2011 andert sich die Windrichtung nur wenig (AbB, inten). Der Wind weht am
Vormittag konstant aus ca. 14@nd dreht am Nachmittag auf 150Am Abend weht der Wind
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im Referenzlauf aus 12is 130, wahrend in den modifizierten Laufen die Windrichtung auf
150 dreht. In 850 hPa dreht der Wind im Tagesverlauf langsam vmhrach Sidwest. An allen
Tagen unterscheiden sich die Windrichtungen in gréRergmekRl@700 hPa, 500 hPa) nicht und
bleiben nahezu konstant.

Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt in Bodennahe bei 3mh bis 6 m s, in 850 hPa werden
meist 10 m s! bis 15 m s'! erreicht (0. Abb.). Am 05.11.2011 ist die mittlere Windgesm-
digkeit héher und liegt bodennah bei 6 m'sbis 10 m s' und 17 m s! bis 25 m s in
850 hPa (0. Abb.). Am Abend dieses Tages liegen nach der gassage die mittleren Wer-
te im Bereich der anderen Tage. Die modifizierten Modeld8&oérechnen am Tag die meiste
Zeit eine hdhere Windgeschwindigkeit als der Referenzlaaof Abend ist die Windgeschwin-
digkeit an allen Tagen im Referenzlauf am gréf3ten. Die Defie zwischen den Modelllaufen
betragt 0,5 ms! bis 2m s'!, am 25.10.2011 ist der Unterschied am Nachmittag in 850 hiPa m
3ms ! bis 4 ms! deutlich gréRer (0. Abb.).

Das zweidimensionale Windfeld zeigt am 15.06.2010 und arbi®8011 eine Kanalisierung der
Stromung in 10 m Hohe zwischen Sardinien und Korsika, die afeRenzlauf starker ausgepragt
ist als im Lauf SAR10m und im Lauf NOSAR komplett fehlt (0. ApbAm 25.10.2011 findet
die Kanalisierung nur im Referenzlauf statt, die Grundstrilg ist stark genug, dass dieser Ef-
fekt im Lauf SAR10m nicht auftritt (0. Abb.). Am 05.11.2014t idie Grundstrémung sogar so
kraftig, dass selbst im Referenzlauf keine Kanalisierutagtfindet (Abb. A.12). In Folge des-
sen kommt es in den modifizierten Laufen an allen Tagen zurbiih@/indgeschwindigkeiten
an der Ostkiste, auRerdem hat der Wind eine grof3ere kiislajgaKomponente. Die starkere
Umstromung im Referenzlauf und die daraus resultierendéeié@ldung im Lee fuhrt dort zu
einem starkeren auflandigen Wind. Im Nordwesten Korsiklaebsich ein markanter Windschat-
ten auf der Leeseite der Insel. Vor der Front am 05.11.2011t der Wind aus Sudost und damit
nahezu frontparallel, an der Front kommt es zu einem zykdon@/indsprung auf Stidwestliche
Richtungen (0. Abb.). Geschwindigkeit und Form der Frontdee an beiden Inseln modifiziert
(0. Abb.): Im Referenzlauf verlangsamt sich die Front imdéen Sardiniens. Dadurch kommt es
zu einer Drehung des Frontverlaufs, der nordwestlicheulel dem Meer verlagert sich schnel-
ler in Richtung Korsika. Erreicht die Front Korsika, tritieh hier eine Verlangsamung ein. Uber
der Insel verlauft die Front entlang des Gebirges fast rimrad, wahrend der Teil nordwestlich
auf dem Meer weiterhin die nordwest-stidost-Ausrichtungitbe In den modifizierten Laufen
wird die Front an Sardinien nicht abgebremst und behalt dipriingliche Ausrichtung bei. An
Korsika kommt es zu einer Modifikation des Frontverlaufés ygegen der hoheren Verlagerungs-
geschwindigkeit des stiddstlichen Teiles nicht so deudligsféllt. Die Dauer der Frontpassage ist
damit reduziert und es kommt zu weniger Niederschlag. Inf8%ist an allen Tagen eine leichte
Umstromung Sardiniens und eine damit verbundene Welldunhjl zu erkennen (0. Abb.).

Energiebilanz der Erdoberflache

Die Strahlungsbilanz ist am 15.06.2010 in den modifiziettéafen, an den anderen Tagen im
Referenzlauf groRer (0. Abb.). Der Unterschied betragejsaca. 30 W m2, das Maximum
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wird zwischen 09 UTC und 10 UTC erreicht. Die gréRten Unteieste befinden sich entlang
aller Kiisten Korsikas. Auch hier spielt der Bedeckungsgiaé entscheidende Rolle (Abb. A.16
bis A.18). Der Gesamtbedeckungsgrad ist am 15.06.2011nmumifizierten Laufen, an den
anderen Tagen im Referenzlauf geringer, was eine hohesdrétitung und damit eine hdhere
Strahlungsbilanz bewirkt. Der Unterschied betragt jesveiin 5 W nt2. Am 05.11.2011 sinkt
die Gesamtbewdlkung ab 11 UTC innerhalb von zwei Stunderd@db ab, bleibt anschlie3end
bis 15 UTC auf diesem niedrigen Niveau und erreicht ab 17 UT&lar den Bedeckungsgrad
vom Vormittag. Ab den friilhen Morgenstunden ist der Anteiffair Bewdlkung in den modifizier-
ten Laufen hoher als im Referenzlauf. Der Unterschied gewtiva 10 %, am 25.10.2011 auch
mehr. Der Bedeckungsgrad mittelhoher Wolken untersch&die nur am Vormittag, in den mo-
difizierten Laufen ist er ca. 10 % hoher als im Referenzlawfisehen 14 UTC und 18 UTC am
15.06.2010 ist die mittelhohe Bewdlkung im Lauf NOSAR dietitteduziert. Die Unterschiede in
der hohen Bewdlkung sind minimal. Der Einbruch des Gesamettlaingsgrades am 05.11.2011
ist maRRgeblich auf eine Verdnderung der hohen Wolken zatifdkren. Ab 11 UTC reduziert
sich in allen Laufen der Bedeckungsgrad hoher Wolken vor®@&6 auf quasi 0 % und steigt
ab 15 UTC innerhalb von zwei Stunden wieder auf 90 %. Auch mrdételhohen Wolken ist in
dieser Zeit eine leichte Abnahme zu erkennen.

Wahrend die tiefe Bewdlkung von bodennahen Verhaltnisseindamit verbundener Konvektion
beeinflusst wird, scheint es aus der oberen Troposphareshemen Antrieb fir Absinken zu
geben, der bis in die mittlere Troposphare durchgedrungerEine mogliche Ursache ist das
Einmischen trockener stratospharischer Luft im BereickeeiPV-Anomalie. In der Tat zeigt die
synoptische Analyse (Kap. 3.2) eine solche Anomalie Ubser @estlichen Mittelmeer, an deren
Sidostflanke keine hohen Wolken analysiert sind (0. Ablii).die hier betrachteten Félle ist die
IPV vom Modell nicht berechnet worden, an Hand von Vertikalifen der spezifischen Feuchte
und des Vertikalwindes erkennt man aber eine solche Eitmigg trockener stratospharischer
Luft in die obere Troposphére (Abb. 5.10). Oberhalb von D2@80liegt die spezifische Feuchte
quasi bei 0 g kg!, darunter steigt sie schnell auf Werte {iber 0,5 g'kgnterhalb von 7000 m an.
Ab 1130 UTC sinkt die trockene Luft von 12000 m auf 7000 m um I Jerst ab 1530 UTC
nimmt die Feuchte in 7000 m bis 12000 m wieder zu. Zeitgleidthdem Riuckgang der Feuchte
herrscht in dieser Hohe Absinken. Hinzu kommt eine ZunahereWindgeschwindigkeit des
Horizontalwindes von ca. 22 nt$ auf ca. 35 m s! in 9000 m Hoéhe (0. Abb.), die nach der
IPV-Theorie im Bereich einer positiven Anomalie bestehamssn Alles zusammen bestatigt die
Vermutung, dass die Auflésung der hohen Wolken auf das Eaimais stratospharischer Luft
zurlckzufihren ist.

Der flihlbare Warmestrom ist am 15.06.2010 ab 0730 UTC in darddn NOSAR und SAR10m
im Mittel ca. 10 W nT2 hoher als im Referenzlauf (Abb. 5.11, oben links). Am debsien ist
der Unterschied im Norden Korsikas und am Westrand des @ab{o. Abb.). Die geringere Ge-
samtbewolkung und die dadurch héhere Einstrahlung fihmesirer im Mittel ca. 1 K héheren
2 m Temperatur in diesem Bereich (Abb. 5.11, oben rechts)démanderen beiden Tagen ist
der fuhlbare Warmestrom im Referenzlauf am gré3ten (Abkl,SMitte links und unten links).
Die Differenz zu den anderen Laufen ist auf der WestseitesiKas von der Stidspitze bis in den
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Norden am deutlichsten zu erkennen und betragt im Mittel 10W bis 20 W n12 (0. Abb.).
Die Temperatur in 2 m Uber Grund entlang der Westkiste ist éfef@nzlauf im Mittel um 1 K
hoher (Abb. 5.11, Mitte rechts). Am Abend des 05.11.2011 rkdm@s an der Kaltfront zu einem
markanten Temperaturrtickgang von 3 K, welcher im Refeagridtarker und schneller ausfallt
(Abb. 5.11, unten rechts). Die hohere Lufttemperatur in 2amimgert den vertikalen Tempera-
turgradienten und damit auch den fuhlbaren Warmestrompmbgrortional zum Temperaturgra-
dienten ist.

Der latente Warmstrom ist fast immer in den modifizierten feaugréRer als im Referenzlauf,
Ausnahme bildet der Vormittag des 25.10.2011 (Abb. 5.1eliSeite). Die Differenz ist mit
3W m~2 bis 5 W n1 2 im Mittel gering, am 15.06.2010 mit bis zu 10 Wthdeutlich groRer. Die
Unterschiede konzentrieren sich auf die Kistenstreifewl im die Insel, am Nachmittag findet
man auch weiter im Landesinneren Abweichungen zwischenMtmrellldufen (0. Abb.). Dies
fuhrt dazu, dass an allen Tagen die spezifische Feuchte in e kn Referenzlauf Gberwie-
gend geringer ist als in den modifizierten Laufen, nur am \tag des 15.06.2010 ist sie hdher
(Abb. 5.12, rechte Seite). Der Unterschied betragt meisOiig kg~! und ist entlang der Kiis-
ten (auf3er im Norden) am grof3ten, wo auch der latente Wamnestm deutlichsten abweicht
(0. Abb.). Am Abend des 05.11.2011 kommt es nach DurchzudKekfront zu einer deutlichen
Reduktion der spezifischen Feuchte (0. Abb.).

Feuchtegehalt der unteren Troposphére

DerHI,,,, liegt an allen Tagen ganztagig unterhalb des Schwelleewedn 15 K, dabei sind die
Werte der modifizierten Laufe fast durchgehend niedrigeida des Referenzlaufes (Abb. 5.13,
linke Seite). Das groRte Niederschlagsmaximum besitztamder Lauf mit dem niedrigsten
HI,ovw, Wobei das Minimum ein bis zwei Stunden vor dem Niedersdntaximum erreicht wird.
Die Korrelation ist nicht so stark ausgepragt wie an den fagé schwachem synoptischem
Antrieb.

Auch das NSD zeigt fur die Falle mit starkem synoptischenri@btdie gleichen Schemata wie
fur die Falle mit schwachem synoptischem Antrieb (Abb. 5r&8hte Seite). In 925 hPa liegt es
dauerhaft unteNSD = 2 (0. Abb.). Der Lauf mit den niedrigsten Werten produziertdieisen
Zeiten auch am meisten Niederschlag. Am Morgen und tagsiihéres die modifizierten Laufe,
am Abend ist der Referenzlauf, relativ gesehen, deutliabHeer (niedrigstes NSD). Zeitlich be-
trachtet erreicht das NSD das Minimum kurz vor dem Nieddaggdmaximum. In 850 hPa und
auch in 700 hPa verhalt sich das NSD genau wie in 925 hPa.t3@IB80 hPa hat das normier-
te Sattigungsdefizit fast immer Werte URSD = 2. Die mittlere Troposphére ist damit relativ
gesehen sehr feucht (0. Abb.).

Konvektionsindizes

Im Vergleich zu den Tagen mit schwachem synoptischem Amntsiedie CAPE an den Tagen mit
starkem Antrieb mit Werten unter 500 JKgim Mittel niedriger (Abb. 5.14, linke Seite). An
allen Tagen liegt das Maximum in den Abendstunden. Gengiélidie CAPE im Referenzlauf
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Abbildung 5.12: Zeitreihen der Gebietsmittel der Flusktédatenter Warme (links) und spezifi-
sche Feuchte in 2 m (rechts) an Tagen mit starkem synopiisétmdrieb.
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Abbildung 5.13: Zeitreihen der Gebietsmittel véii,.,, (links) und NSD (rechts) an Tagen mit
starkem synoptischem Antrieb.
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Abbildung 5.14: Zeitreihen der Gebietsmittel von CAPEKEhund CIN (rechts) an Tagen mit
starkem synoptischem Antrieb.

niedriger aus als in den modifizierten Laufen. Die rAumlivleeteilung der CAPE ist in allen
Laufen nahezu identisch, nur am Morgen und am Abend gibtedsekDifferenzen (0. Abb.). In
den modifizierten Laufen nehmen die héheren CAPE-Werte Memam Osten der Insel eine
etwas groRRere Flache ein als im Referenzlauf.

Die CIN ist an diesen Tagen sehr hoch (Abb. 5.14, rechte Séii@ kurzzeitig sinkt die CIN
am Tag unter 20 J kgt. Das Minimum der CIN fallt zeitlich mit dem Maximum der CAPE
zusammen. Die Flache, auf der die niedrigsten CIN-Wertgid werden, ist im Referenzlauf
deutlich kleiner (0. Abb.). Die raumliche Verteilung veltrgich wie die der CAPE. Im Osten der
Insel werden die geringsten Werte erreicht, kleinere Watdede gibt es vor allem am Morgen.

Horizontale Divergenz und Vertikalbewegung

Am 15.06.2010 kommt es in den modifizierten Laufen zwisch&TC und 1130 UTC zu hdhe-
rer Konvergenz des Horizontalwindes in 10 m Hohe (Abb. 5ab&n links), die Niederschlags-
menge ist zu dieser Zeit im Referenzlauf gréRer (0. Abb.g. Gebiete, in denen die Konvergenz
in den modifizierten Laufen groRer ist als im Referenzldafdn an der Westflanke des Gebirges
(0. Abb.). Ab 1130 UTC herrscht im Referenzlauf groRere Humtalkonvergenz mit dem Ma-
ximum um 14 UTC. Im Horizontalwindfeld ist eine Konvergen& erkennbar die von Westen
her in Richtung Korsika zieht (0. Abb.). Diese Konvergenigliist im Referenzlauf stéarker aus-
geprégt als in den anderen Laufen, weil das Umstrémen Sandiim diesem Lauf kraftiger ist,
was im Lee Sardiniens zu einem starkeren ZusammenflieReoufteiihrt. Ab 18 UTC nimmt
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die Konvergenz bis zum Niederschlagsmaximum um 20 UTC idéutli, der Unterschied ist an
der Ostkiiste am grof3ten (o. Abb.). In den modifizierten Liéfesitzt der Wind in 10 m Hohe
eine grolere kiistenparallele Komponente, wahrend diendlidia Komponente im Referenzlauf
groRer ist (0. Abb.). Die Konvergenz des Seewindes mit desetzenden Talabwinden féllt da-
durch starker aus als in den modifizierten Laufen. In 850 bPdié Konvergenz den ganzen Tag
Uber im Referenzlauf grol3er als in den anderen Laufen (Alds, ®ben rechts). In diesem Ni-
veau gibt es eine Korrelation zum Niederschlag: Einem Maximnan Konvergenz folgt ein bis
zwei Stunden spater ein Niederschlagsmaximum. Der Laulenit grof3ten Maximum an Kon-
vergenz produziert am meisten Niederschlag (11 UTC und 20 ldTReferenzlauf, 15 UTC im
Lauf SAR10m). Die starkste Konvergenz tritt entlang der tflske des Gebirges und am Ca-
pe Corse (Nordspitze Korsikas) auf (0. Abb.). Das MaximumQ8WTC liegt tUber dem Siden,
das um 13 UTC Uber der Westseite und das um 2030 UTC Uber deiistsjeweils auf halber
Lange der Insel in Nord-Std-Richtung gesehen (0. Abb.).50 BPa herrscht von 12 UTC bis
15 UTC und von 19 UTC bis 22 UTC Hebung, das Maximum wird um 14£&freicht (0. Abb.).
Im Lauf mit der starksten Konvergenz treten zeitgleich theksten Vertikalbewegungen auf und
es fallt mehr Niederschlag. An diesem Tag herrscht in 850difRasidostliche Anstrémung. Die
Taler auf der Westseite Korsikas verlaufen von Sudwest iNarldost in etwa 99 zur Anstro-
mung (0. Abb.). Die Hebungsgebiete konzentrieren sich aufuyseitigen Talhange und fallen
im Lauf SAR10m am kraftigsten und im Lauf NOSAR am schwaathstes. Am Abend kommt
es Uber der gesamten Westhalfte von Korsika zu Hebung, dreReferenzlauf am markantesten
ist (0. Abb.).

Die Horizontalkonvergenz in 10 m Hohe ist am 25.10.2011 in dedifizierten Modelllaufen
bis 11 UTC und zwischen 14 UTC und 20 UTC héher als im RefeaarfiZlAbb. 5.15, unten
links). Zu diesen Zeiten kommt es im Lauf SAR10m auch zu mekdé&tschlag (Abb. 4.5). Von
11 UTC his 14 UTC und ab 20 UTC ist die Konvergenz im Referarfzéan grof3ten, ebenso
die Niederschlagssumme. Die hochsten Werte werden endan@stflanke des Hauptgebirgs-
kammes erreicht (0. Abb.). Dort unterscheiden sich die Middge auch am meisten. Auch in
850 hPa besteht eine Korrelation zwischen Konvergenz uadeMschlag (0. Abb.). Von 04 UTC
bis 12 UTC herrscht in den modifizierten Laufen hohere Kogeer und es wird auch mehr Nie-
derschlag simuliert. Im Lauf SAR10m gibt es zwischen 15 UTd @6 UTC ein Konvergenz-
und ein Niederschlagsmaximum. Die Konvergenz ist zu dieZeitpunkt deutlich groer als in
den anderen Laufen (Abb. 5.15, unten rechts). Ab 20 UTC ésHdirizontalkonvergenz und auch
die Niederschlagssumme im Referenzlauf am grof3ten. Dige@@efprd3ter Konvergenz liegen an
den beiden Flanken des Hauptgebirgsriickens (o. Abb.). Bierénz zwischen den Modelllau-
fen ist in der nordlichen Halfte der Westseite am markaateddas Maximum im Lauf SAR10m
am Nachmittag befindet im Zentrum der Insel (0. Abb.). Die tiimaung Sardiniens bewirkt im
Referenzlauf ein kraftigeres Umstréomen Korsikas. Umstnignund Uberstromung fiihren zu ho-
herer Konvergenz an der Ostseite, da die Umstromung im &eflauf kraftiger ist (0. Abb.). Im
Bereich der grofiten Horizontalkonvergenz kommt es zuigeiitVertikalbewegungen (o. Abb.).
Die Vertikalgeschwindigkeit im Referenzlauf Ubertriffisbkl4 UTC die der modifizierten Lau-
fe (0. Abb.). Von 14 UTC bis 20 UTC ist die Hebung im Lauf SAR10ab 20 UTC im Lauf
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Abbildung 5.15: Zeitreihen der Gebietsmittel der Konvergeles Horizontalwindes in 10 m
(links) und 850 hPa (rechts) am 15.06.2010 (oben) und andZ®11 (unten).

NOSAR am starksten. Am Nachmittag besteht eine Korrelation Niederschlag: Der Lauf mit
der starksten Hebung simuliert am meisten Niederschlagbf@). Am Vormittag trifft dies in
850 hPa nicht zu, jedoch besteht in héheren Luftschichtéf fiPa, 500 hPa) diese Korrelation
den gesamten Tag Uber (0. Abb.). Es kommt vorwiegend UbaNdsthalfte Korsikas zu Hebung,
am Vormittag besitzt der Referenzlauf im Stdwesten einléskdaximum. Am Abend kommt
es Uber der gesamten Westseite der Insel zu Hebung, densteike kréftiger ist, als die Hebung
an der Ostseite im Gebiet starkster Konvergenz (o. Abb.).

Der 05.11.2011 fugt sich nur bedingt in dieses Bild ein. Inttdiist die Konvergenz in 10 m
Hohe in den modifizierten Laufen bis 1630 UTC grofRer als imeRafzlauf, danach kleiner und
zwischen 1930 UTC und 21 UTC wieder gréRer (Abb. 5.16, link#®hr Konvergenz fuhrt auch
am 05.11.2011 zu mehr Vertikalbewegungen und zu mehr Nielllrg. Die Gebiete hoher Kon-
vergenz liegen im Westen Korsikas und an der Ostkiste (a)ABbch im Norden gibt es ein
kleines Maximum, wo die Umstromung auf den Seewind trifie€@s Maximum verstarkt sich
am Abend im Bereich der Kaltfront im Referenzlauf mehr aldeém anderen Laufen. In 850 hPa
ist die Konvergenz im Referenzlauf zwischen 03 UTC und 10 Wih@ ab 18 UTC groRer als
in den anderen Laufen, dazwischen aber kleiner (Abb. 5ddhts). Vor allem am Abend be-
steht eine Korrelation zwischen Konvergenz und Niedeagclb. Abb.). Der Wind weht nahezu
direkt aus Sud. Das Gebirge auf Korsika erstreckt sich imhten Winkel zur Meridionalen
von Nordwest nach Sudost. Dadurch kommt es an der Westsgeitéoavergenz und an der
Ostseite zu Divergenz (0. Abb.). Die Frontalzone ist audb6@ hPa gut zu erkennen und verlauft
im Referenzlauf nahezu meridional tber Korsika hinweg, neétl sie in den anderen Laufen von
Nordwest nach Sudost verlauft (0. Abb.). Dadurch kommt eRaferenzlauf am Abend auf der
gesamten Lange des Gebirges zu Konvergenz, wahrend es imafldifizierten Laufen nur im
sudlichen Teil zu Konvergenz kommt. Die Vertikalbewegund@50 hPa korreliert mit der Nie-
derschlagssumme (0. Abb.). Bis 05 UTC ist die Hebung in damfdidNOSAR und SAR10m
am starksten und die Niederschlagssumme am groften. AmdAtmmen sich die Verhaltnisse
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Abbildung 5.16: Zeitreihen der Gebietsmittel der Konvergeles Horizontalwindes in 10 m
(links) und 850 hPa (rechts) am 05.11.2011.

um, die Hebung und der Niederschlag sind im Referenzlaukhdbiese Korrelation besteht
auch in anderen Hohen (0. Abb.). Betrachtet man die Velté@égung im Zweidimensionalen,
so fallt auf, dass die Hebungsgebiete in 850 hPa an der Qgfthas Gebirges in einem Bereich
mit starker Divergenz in diesem Niveau liegen (0. Abb.). Biebung wird maf3geblich durch
die Konvergenz in unteren Schichten angetrieben. Am Abednkt es vor der Kaltfront zu
kraftigen Vertikalbewegungen, bewirkt durch die frihggtHebung der Luft an der Luftmassen-
grenze (0. Abb.).

An den Tagen mit starkem synoptischem Antrieb liegt der Sthunkt bei Gitterpunkten mit
waig > 0 und CAPE unter 500 J kg, nur vereinzelt gibt es Gitterpunkte mit positiver;g
und CAPE (iber 1000 J kg (0. Abb.). Auch an den Tagen mit starkem synoptischem Amtrie
ist die Flache mitwg;z > 0 in den modifizierten Laufen groer (0. Abb.). Die Gebietegdémen
waie POSitiv ist, liegen innerhalb der Gebiete mit starker Kogemz und Hebung (Abb 5.17).
In den Laufen NOSAR und SAR10m ist die Flache mijts > 0 am Mittag am gré3ten, im
Referenzlauf ist sie am Abend am grof3ten (0. Abb.). Am Westltker h6chsten Erhebung gibt es
ein Gebiet, in demwy;¢ fast immer positiv ist (0. Abb.). An den Tagen mit starkemagtischem
Antrieb wird die Grenze vonwg;g = 0 deutlicher Uberschritten, als an Tagen mit schwachem
Antrieb. Insbesondere im Vorfeld der Kaltfront am Abend @8s11.2011 werden grof3flachig
sehr hohe Werte erreicht (0. Abb.). Eine eindeutige zbitliKorrelation zwischemwgy;¢ und dem
Niederschlag ist nicht ersichtlich (0. Abb.). Die Konvektiund damit die Niederschlagsbildung
wird an diesen Tagen nicht ausschlie3lich von Prozesseartiatb der Grenzschicht gesteuert,
der markante grof3raumige Hebungsantrieb in der mittlerehalberen Troposphéare spielt eine
entscheidende Rolle.

In 10 m Hohe kommt es am 15.06.2010 zwischen 12 UTC und 16 UTesab 23 UTC zu
Feuchtekonvergenz (0. Abb.). Das Maximum wird um 14 UTC umd20® UTC jeweils kurz vor
dem Niederschlagsmaximum erreicht (0. Abb.) und fallt ismaModelllaufen nahezu gleich grof3
aus. Der Modelllauf mit héherer Feuchtekonvergenz praatiauch mehr Niederschlag oder um-
gekehrt. Im Lauf NOSAR fallt zwischen 19 UTC und 20 UTC daaltliveniger Niederschlag als
in den anderen Laufen. Zu dieser Zeit ist die Feuchtekoewerglieses Laufes ebenfalls deutlich
niedriger (0. Abb.). Auch am 25.10.2011 gibt es eine Koti@azwischen Feuchtekonvergenz
und Niederschlag (0. Abb.). Am Nachmittag kommt es im LaulR3Am zu deutlich mehr Nie-
derschlag. Die Feuchtekonvergenz ist in diesem Lauf ididewgrof3er. Der 05.11.2011 zeigt ein
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Abbildung 5.17: Horizontale Windkonvergenz in 10 m (oberkd), Vertikalbewegung in 850 hPa
(oben rechts) undvg;¢ (unten links) um 14 UTC sowie 30-minltige Niederschlagssigmm
16 UTC (unten rechts) des Laufes SAR10m am 05.11.2011.

ahnliches Muster: In dem Lauf mit dem meisten Niedersch#&guch die Feuchtekonvergenz am
gréRten. Am Abend kommt es zu den héchsten Werten im BereicKatfront (0. Abb.). Da die
Feuchtekonvergenz proportional zur Horizontalwindkegeez ist, liegen die Gebiete mit hoher
Feuchtekonvergenz in den Gebieten mit hoher Horizontalkanvergenz (o. Abb.).

Zusammenfassung

An Tagen mit starkem synoptischem Antrieb kommt es zu einenahme der 24-stiindigen

Niederschlagssumme der modifizierten Modelllaufe gegendbm Referenzlauf, hervorgerufen
durch eine Reihe von Veranderungen der meteorologischeablen. Einige dieser Veranderun-

gen zeigen ein ahnliches Signal wie an Tagen mit schwachetmeBAnwas an diesen Tagen zu
einer Zunahme des Niederschlags fuhrte. In der Tat liegiNigglerschlagssumme der modifi-
zierten Laufe am 25.10.2011 und am 05.11.2011 zunachstd@ates Referenzlaufes. Erst am
Abend kommt es im Referenzlauf zu starkeren Niederschiaggessen, die dazu fihren, dass
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die Gesamtniederschlagssumme des Tages groRer ist, drdiedifizierten Laufe. Am Anfang
der Prozesskette steht erneut das veranderte Stromurigsnidie Modelllaufe unterscheiden
sich an den Tagen mit starkem Antrieb nur leicht. Genereliscat an diesen Tagen eine deutlich
kraftigere Grundstrémung als an Tagen mit schwachem Antdie ausreichend sein kann, eine
Kanalisierung in der Straf3e von Bonifacio zu verhinderrufl%AR10m am 25.10.2011 und alle
Laufe am 05.11.2011). Dies fuhrt zu einer Verstarkung dem@®le auf der jeweiligen Luvseite
Korsikas in den modifizierten Laufen. Gleichzeitig schweitkich die Seewinde auf der Leeseite
ab, weil sich kein Nachlaufwirbel ausbildet. In den Refetéafen (auRer am 05.11.2011) bildet
sich ein solcher Nachlaufwirbel im Lee der StraRe von Bamifadadurch verstarken sich die
Seewinde auf dieser Seite der Insel. Zu beiden Seiten dek libgrlagern sich zudem die See-
winde im Tagesverlauf mit den Hangwinden und es kommt zu é&dnavergenzzone im Gebirge,
welche im Referenzlauf markanter ausgepragt ist, da esimerkBbschwachung der Windsys-
teme im Lee kommt. Die kraftigere Konvergenz fiihrt zu mehttivalbewegung und schlief3lich
zu mehr Niederschlag.

Der Bedeckungsgrad Uber Korsika ist in den modifiziertenfé@unoher als im Referenzlauf.
Dadurch ist die Einstrahlung reduziert und die Strahluitgsb nimmt ab und die Erdoberflache
wird nicht so stark aufgeheizt. Die kraftigen Seewinde aien kihle, feuchte Meeresluft, was
zu einer Abnahme der Temperatur und des fiihlbaren und zu 2Zimehme des latenten War-
mestroms und der spezifischen Feuchte fuhrt. Die Feuchdbmum gegentiber dem Referenzlauf
ist ausreichend, ur®, zu erhéhen, obwohl die 2 m Temperatur abnimmt. Die hoheravdleuat-
potentielle Temperatur fihrt zu héherer CAPE und niedag&iN in den modifizierten Modell-
laufen. Gleichzeitig ist der Feuchtegehalt der Grenzéthangezeigt durch kleindI,.,-Werte,

in den Laufen NOSAR und SAR10m gréRRer. Die konvektionseaiéen Variablen CAPE, CIN
undHI,.,, ergeben also in den modifizierten Laufen die besseren Bedgen, allein die Konver-
genz des Horizontalwindes ist im Referenzlauf groRer undiesen Tagen entscheidend fur die
héheren Niederschlagssummen der Referenzlaufe.

Am 05.11.2011 zieht am Abend eine Kaltfront tber beide m&@hweg, deren Verlagerungsge-
schwindigkeit und -richtung im Referenzlauf durch Sarelimverandert wird, wéhrend in den mo-
difizierten Laufen der urspringliche Frontverlauf und digggeschwindigkeit erhalten bleiben.
Die Front bendétigt im Referenzlauf deutlich langer um Uberdtka hinwegzuziehen, gleichzeitig
verstarkt sich die Konvergenz Uber der Insel und es falltmhébderschlag.

5.3 Weitere Besonderheiten

An allen Tagen kommt es in allen Modelllaufen in den frihenrggmstunden zu einer Konver-
genzlinie vor der Ostkiste Korsikas (Abb. 5.18). Diesetehtsvenn die kalten, nachtlichen Tal-
abwinde (katabatische Winde) auf die stiddstliche Gruansing Uber dem Meer treffen. Je kraf-
tiger diese Talabwinde sind, desto weiter liegt die Kongaalinie vor der Kiste: Am 26.08.2009
ist die Grundstromung vergleichsweise schwach und die &g@nzlinie liegt weit vor der Kiste,

wahrend am 25.10.2011 die Grundstromung relativ starkndtdie Konvergenzlinie somit direkt

an der Kuste liegt. Auf einem schmalen Bereich begrenzt,rkbes an der Konvergenzlinie zu
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Abbildung 5.18: Konvergenzlinie vor der Ostkiiste Korsikas Referenzlauf am 26.08.2009
06 UTC (links) und am 25.10.2011 0430 UTC (rechts).

markanten Vertikalbewegungen (0. Abb.). Reicht die Heboisgn eine Héhe von tber 5000 m,
entsteht Niederschlag (26.08.2009 und 25.10.2011) chirsie diese HOhe nicht, fallt kein Nie-
derschlag (0. Abb.). Die Konvergenzlinie I6st sich noch asnnMttag mit dem Abschwachen der
Landwinde auf.

Im Lauf SAR10m ist das Land-Seewind-System Uber Sardiniefagen mit schwachem synop-
tischem Antrieb gut zu erkennen (Abb. 5.19). Mit Einsetzes 8eewindes am Vormittag bildet
sich entlang der Kiste eine Konvergenzlinie, die so gema8Seewindfront. An welcher Kiste
diese Konvergenzlinie entsteht, hangt von der Richtungwamdder Starke der Grundstromung
ab: Am 26.08.2009 bildet sich die Konvergenzlinie bei méRigiudoststrémung an der West-
und an der Nordkuste, am 27.08.2009 bei schwacher Sudwstsig an der West- und an der
Ostkuste und am 04.06.2011 an der West- und an der Nordirsgen Tagen mit starkem syn-
optischen Antrieb unterdriickt die kraftige Stdoststroghdan Seewind an der flachen Insel und
es kommt zu keiner Konvergenz. Im Tagesverlauf verlagelt die Seewindfront mit den star-
ker werdenden Seewinden weiter ins Landesinnere. An daviSdfeont kommt es zu kraftigen
Vertikalbewegungen und Niederschlag.

Am 26.08.2009 kommt es im Referenzlauf und im Lauf SAR10mAasl6sung kraftiger hoch-
reichender Konvektion mit Starkregen Uber dem Norden 8 (Abb. 5.20). Der darauffol-
gende Abwind induziert am Erdboden eine nahezu halbkremfi@ Boenfront mit entsprechen-
den Konvergenzen, die nach Nordosten aufs Mittelmeer .zi€iht Teil dieser Konvergenzlinie
erreicht den Stiden Korsikas und induziert dort im Lauf SARI®chreichende Konvektion und
Niederschlag. Der Norden Sardiniens ist gepragt von einebir@szug, der sich von Stidost nach
Nordwest erstreckt. Ob der Abwind einer Zelle Uber Sardirbies nach Korsika gelangt, hangt
also davon ab, wo sich die Zelle befindet. Im Referenzlauf &i&2009 liegt die Zelle sudost-
lich dieses Gebirgszuges, weshalb der Abwind nicht nacklé&om Richtung Korsika ausstromen
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Abbildung 5.19: Konvergenz an der Seewindfront im Lauf SARlam 26.08.2009 um 10 UTC
(oben links), 12 UTC (oben rechts) und 14 UTC (unten links)yie 30-minttige Niederschlags-
summe um 15 UTC.
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Abbildung 5.20: Eine Zelle Uber Nordostsardininen induziber dem Stiden Korsikas hochrei-
chende Konvektion (26.08.2009, Lauf SAR10m): 10 m Windfetdi Konvergenz um 16 UTC
(links) und 30-minltige Niederschlagssumme um 1630 UTCht=®).

kann (0. Abb.). Im Lauf SAR10m ist die Zelle Uber Sardinienasg nach Nordwesten verschoben,
da die Anstromung aus Sudost Uber der flachen Insel statkasisn Referenzlauf. Das Fehlen
des Gebirges ermdglicht zudem das ungehinderte Ausstral@embwindes nach Norden. In
Folge dessen fallt der Teil der Konvergenzlinie, der Kaskreicht, gréRer und kraftiger aus als
im Referenzlauf und es kommt zu weiterer Konvektion.

Am Nachmittag des 27.08.2009 kommt es ebenfalls zu einenaplKonvektionszelle tber Nord-
sardinien (0. Abb.). Da die Grundstromung an diesem Tag achuvist, ist die Konvergenz im
Lauf SAR10m Uber Sardinien gering, Konvektion und Niedelesg sind schwéacher als im Re-
ferenzlauf. Der Abwind dieser Zelle erreicht den Siden lkas die dadurch hervorgerufene
Konvergenz reicht aber nicht aus um weitere hochreichermlevéktion auszulésen. Im Refe-
renzlauf kommt es zur Uberlagerung des Seewindes mit Hamigwi was zu mehr Konvergenz
fuhrt und die Konvektion starker ausgepragt ist (o. Abbgr Bbwind und die damit verbunde-
ne Konvergenz Uber dem Siden Korsikas reichen aus, um wé&t@vektion und Niederschlag
auszulosen.

Auch im Norden Korsikas existiert eine Wechselwirkung dasd-Seewind-Zirkulation mit den
Hangwindsystem. Am 27.08.2009 entsteht im Norden KorsdmsAusgang des grolien Tales
eine konvektive Zelle mit starkem Niederschlag, die in desdifizierten Laufen kraftiger aus-
gepragt ist (Abb. 5.21). Die suddstliche Anstromung inddzein markantes Umstrémen der
Nordspitze am Cape Corse, in Folge dessen der nordlicheiigkéw Bereich dieses Talaus-
ganges markanter ist und dadurch eine starkere Konvergeaznit den katabatischen Winden
aus Sudwest entsteht. Am 26.08.2009 kommt es entlang diesi@ésn Tales in den modifizierten
Laufen verstarkt zu hochreichender Konvektion und Nietldesy (0. Abb.). Die markante Sid-
oststromung und der daraufhin kraftige Seewind an der Gtkigicht um die Mittagszeit weit
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Abbildung 5.21: Hochreichende Konvektion am ndérdlichersgang des grof3en Tales im Lauf
NOSAR des 27.08.2009: 10 m Windfeld und Konvergenz um 11 UirRg) und 30-mindtige
Niederschlagssumme um 1130 UTC (rechts).

das Tal hinauf und bildet dort mit dem Seewind der Nordkiste Konvergenzzone mit kraftigen
Vertikalbewegungen.

Wie sich herausgestellt hat, beeinflusst Sardinien denar@tgyischen Zustand und den Nieder-
schlag Korsikas. Dass die Prasenz beider Inseln auch Erdlifdas Festland hat, zeigt sich am
15.06.2010. Im gesamten Gebiet um Korsika und Sardiniert dehWind in 10 m H6he am
Vormittag schwach aus sudlicher Richtung. Zwischen beldeeln wird die Stromung kanali-
siert und durch den Diseneffekt beschleunigt. Im Nordertngmm die Luft das Cape Corse von
Osten nach Westen und es bildet sich ein Leewirbel. Im Galf@enua strémt die Luft zyklonal
nahezu parallel zur Kiste des Festlandes. Um die Mittag&zeiab 09 UTC) nimmt die Wind-
geschwindigkeit von Siiden her kontinuierlich zu. Ostliom Bardinien verlagert sich das Gebiet
hoherer Windgeschwindigkeit etwas schneller nach Nordemvastlich von Sardinien. Mit der
zunehmenden Windgeschwindigkeit verstarkt sich auch digalsierung in der Strafl3e von Boni-
facio (11 UTC). In etwa zeitgleich mit der Verstarkung denalen Winde in der Meerenge nimmt
die sudwestliche Anstrémung an der Nordwestspitze Samatndeutlich zu. Durch das Zusam-
menflieRen dieser beiden Luftmassen kommt es zu kraftigavéégenz am westlichen Ausgang
der Stral3e von Bonifacio (Abb. 5.22, oben links). Die Kogegizzone verlagert sich im weiteren
Verlauf mit der Stidweststromung entlang der Westkuisteikassnach Norden (Abb. 5.22, oben
rechts). Ostlich beider Inseln verlagert sich das Gebieeh@indgeschwindigkeiten immer noch
schneller nach Norden als westlich davon. Im Norden veassich dadurch die Umstromung und
damit auch der Nachlaufwirbel. Um 15 UTC erreicht die Kogezizzone mit sidwestlichen Win-
den den Nordwesten Korsikas und trifft auf den zu diesenpdakt schon kréftigeren Leewirbel
mit 6stlichen Winden. In Folge des Aufeinandertreffens sddwestlicher und dstlicher Stromung
bildet sich uber dem Meer zwischen Korsika und dem Festlamdo&ierendes System mit kraf-
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tiger Konvergenz (Abb. 5.22, unten links), welches im weiteVerlauf in Richtung Ligurische
Klste zieht und dort zu Starkniederschlagen fuhrt (AbtB Jigaks).

Es besteht der Verdacht, dass es sich hierbei um eine Slipdraedelt. Der Durchmesser dieses
Wirbels betragt ca. 05~ 50 km. Das Einstromen der Luft in den Aufwindbereich geschieht
zyklonal aus norddstlicher Richtung, die Luft legt zuvaren relativ weiten Weg tiber dem Meer
zurlick. Erreicht der Kern des Wirbels die Kiiste (18 UTC){ Kish das gesamte System rasch
auf, weil das EinflieBen in den Kern und damit die Energiezufinterbunden wird (Abb. 5.22,
unten rechts).

Bei genauerer Betrachtung weiterer meteorologischermalban im Bereich des Wirbels verdich-
ten sich die Hinweise darauf, dass es sich hierbei tatsfchim eine Superzelle handelt. Im
Zentrum des Wirbels herrscht Hebung, an der westlichen uddstlichen Flanke jeweils Ab-
sinken (Abb. 5.23, rechts). Diese Aufteilung in einen Aufd4 und zwei Abwindbereiche ist
typisch fur Superzellen. Der Bereich hdchster Niedergdifdensitét liegt in Zugrichtung links
vom Kern, auch das ist ein Merkmal von Superzellen. Die Raflaktivitat und auch die tiefen
Wolken zeigen Anzeichen fiir das charakteristische Hakemexnem klaren Indiz fUr einen rotie-
renden Aufwind (Abb. 5.24). Eine Zusammenstellung weiterénder Literatur zu diesem Thema
kann bei Markowski (2002) nachgelesen werden, eine Beicimg der Dynamik im Bereich von
Superzellen findet man u. a. bei Houze (1993).

Die Auflésung des hier verwendeten COSMO-Modells von 2,8 &micht ausreichend, um
die Struktur von Gewitterzellen im Detail zu untersuchemshalb nicht mit Sicherheit gesagt
werden kann, ob es sich tatsdchlich um eine Superzelle hart nicht. Ein Superzelle unter-
liegt auBerdem schnellen Veranderungen, die mit der awdtti Auflésung von 30 Minuten nicht
wiedergegeben werden kénnen. Es ist zu erwdhnen, dassleeis@irbel auch in den Laufen
NOSAR und SAR10m entsteht. In den modifizierten Laufen istldimstromung Korsikas aber
nicht so deutlich ausgepragt, wodurch der Wirbel schwaabsfallt und nicht die flir Superzellen
charakteristischen Merkmale aufweist (0. Abb.).
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Abbildung 5.22: Entstehung eines kraftigen Wirbels im Golfi Genua aus einer Konvergenzzo-
ne heraus, die sich von der Stral3e von Bonifacio nach Norddagert: Horizontales Windfeld
in 10 m Hohe und Konvergenz um 12 UTC (links), 14 UTC (Mitteflut® UTC (rechts).



5.3. Weitere Besonderheiten 75

20100615_0 20100615_0
30 min precipitation amount 1730 UTC vert. velocity and horiz. wind at 925 hPa 1700 UTC

}iA

1 >4 (ms™)

<

s e < <f<

verrverregle ol or T . 3
z

vencvviviif vy eei gt sEcd<
40 < “eceihv XY yypveerre ek §ests © ol
R 2o A DI AR (AR Lot P
Mt L

429N

42.6N

SO 4N WsOOD

(3333337
656 69E 726 75E 7BE BIE B4 BJE  9E  9.3E 6.6E  6.9E TS 7B BIE 64

longitude (°) longitude (°)

42N

3

Abbildung 5.23: Die Umstrémung Korsikas fuhrt am 15.06 @@ur Bildung einer Mesozyklo-
ne im Golf von Genua mit kraftiger Konvergenz und Starknisdeldgen: 30-minutige Nieder-
schlagssumme um 1730 UTC mit Starkniederschlag an derik@nen Kiste (links). Die Verti-
kalbewegungen in 925 hPa zeigen eine raumliche Trennurigen @&ufwind und zwei Abwind-

bereiche nordwestlich und studéstlich davon (rechts).
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Abbildung 5.24: In der Radarreflektivitat (links) und demd@ekungsgrad tiefer Wolken (rechts)
deutet sich ein Hakenecho an; Abbildungen jeweils um 17 Ufi18.06.2010.






6. Zusammenfassung

Im Mittelmeerraum kommt es vor allem im Spatsommer und Hdrhafig zu Starkniederschla-
gen und Uberschwemmungen. Mehrere Hundert Millimeter &lischlag in kiirzester Zeit sind
keine Seltenheit. Im Rahmen des HyMex-Projekts untersdabiMK Konvektion Gber orogra-
phisch gegliedertem Gelande und stationierte den KITcubKersika. Ziel des HyMex-Projekts
ist es unter anderem, den Entstehungsprozess von Extignissen besser zu verstehen. Durch
die hohen Berge auf Korsika besteht ein markanter Kontnaitchen Land- und Meeresober-
flache, der Zeitpunkt und Intensitat von Niederschlaggeissen signifikant beeinflusst. Stdlich
von Korsika liegt die Insel Sardinien, die fast drei Mal s@fgrist wie Korsika. Beide Inseln
sind durch eine schmale, ca. 8 km breite Meerenge voneingadennt. Bei einer Anstrémung
aus sudlichen Richtungen ist davon auszugehen, dass Weitksegen zwischen beiden In-
seln bestehen, die Einfluss auf die NiederschlagsbildubgrhazZiel dieser Arbeit war es, die-
se thermischen und dynamischen Wechselwirkungen herasiten und den Einfluss auf den
Niederschlag auf Korsika zu untersuchen. Dafir wurden gitimmen mit dem COSMO-Modell
durchgefuhrt und fur jeden der ausgesuchten Tage drei NMalel gestartet: einen Referenzlauf
ohne Veranderungen, einen Lauf in dem Sardinien kompléfieren wurde (NOSAR) und einen
Lauf in dem Sardinien als flache Insel von 10 m H6he enthaiefSAR10m).

Die ausgewdahlten Wetterlagen lassen sich nach dem vothenden synoptischen Antrieb in
zwei Kategorien einteilen: Tage mit schwachem Antrieb ureitestgehend isolierter hochrei-
chender Konvektion tber Korsika und Sardinien und Tage tawsikem Antrieb und groRrdumigen
Niederschlagsgebieten, in denen konvektive Elementeksiggrt sind. Es hat sich herausgestellt,
dass Sardinien einen signifikanten Einfluss auf den Niedgciber Korsika hat, der Einfluss in
den beiden Kategorien aber unterschiedlich ist.

An Tagen mit schwachem Antrieb, aul3er am 27.08.2009, fédlen Laufen NOSAR und SAR10m
mehr Niederschlag als im Referenzlauf. Die Zunahme beg@gb bis 30 %, nur am 26.08.2009
fallt in den modifizierten Laufen um 200 % mehr Niederschlam 27.08.2009 simulieren die
modifizierten Laufe anfangs ebenfalls mehr Niederschlagdat Referenzlauf, in dem es aber
am Nachmittag zu hochreichender Konvektion Uber dem Stdesikas kommt, ausgeldst durch
starke Konvergenz des Abwindes einer Zelle Uber Nordsamimit der Grundstrdomung
(siehe unten).

Durch die grof3e Landmasse Sardiniens kommt es zwischeearbkideln zu einer Kanalisierung.
Diese fehlt im Lauf NOSAR komplett und ist im Lauf SAR10m dalt schwacher ausgepragt.

e
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Das veranderte Stromungsmuster fuhrt zu kraftigeren $enian der Ostkuste Korsikas und
damit verbunden zu einem hoheren Feuchteeintrag in diesu@eenzschicht Uber Land. Zusatz-
lich zu den Hangwinden an der West- und Ostseite Korsikasrderhnun eine Anstrémung aus
sudlicher Richtung. Damit verbunden ist eine starkere amenz im Gebirge, die eine wichti-
ge EinflussgrofRe bei der Entstehung von hochreichenderdktiom und Niederschlagen ist. Im
Bereich der Sudkuste Korsikas reduziert sich die Windgesuatigkeit gegenliber dem Referenz-
lauf, da es zu keiner Kanalisierung kommt. Die Luft wird irr deolge starker aufgeheizt und
unterliegt weniger dem Einfluss des nahen Meeres.

In Bodennéhe gibt es eine bevorzugte Windrichtung: In dedifizcerten Modelllaufen fallt mehr
Niederschlag, wenn der Wind aus einer Richtung weht, diemnah der direkten Stidanstromung
von 180 liegt. Auch in 850 hPa liegen die modifizierten Laufe ndhed 8& als der Referenz-
lauf. Die bevorzugte Windrichtung in dieser Hohe ist Sudvies Stdost (200bis 120). Eine
detaillierte Analyse des Zusammenhanges zwischen Angtritung und Niederschlag kann bei
Metzger (2013) nachgelesen werden.

Im Tagesverlauf werden die Hangwinde durch den landeimw@aindernden Seewind verstarkt.
Ein kréftigerer Seewind in den LAufen NOSAR und SAR10m falst auch zu kréaftigeren Hang-
winden. Uber dem Gebirge filhren die Hangwinde aus WesterQsten zu einer Konvergenz-
zone, die dementsprechend starker ausfallt, als im Reflengin Dies flihrt zu ausgepragteren
Vertikalbewegungen im Bereich dieser Konvergenzzonen.

Durch die veranderte Dynamik und die damit verbundenen Amugn der Temperatur und
Feuchte in Bodennahe, kommt es zu Verdnderungen bei kaomsk¢levanten Variablen wie
CAPE und CIN. Die CAPE ist sowohl im Lauf NOSAR, als auch im £8AR10m hoher und die
CIN gleichzeitig niedriger als im Referenzlauf, sodassi@sen Laufen mehr Energie freigesetzt
werden kann, sobald das Niveau der freien Konvektion drreird. Die Anzahl der Gitterpunk-
te mit ausreichend Vertikalbewegung, um die CIN zu Gberem@vg;s > 0), ist in den Laufen
NOSAR und SAR10m ebenfalls héher, hochreichende Konvek@&#mn somit vermehrt ausgelést
werden. Die Gebiete, in denen solche Gitterpunkte ex&tidiegen tberwiegend an den Hangen
der Gebirge. Es gibt aber teilweise auch Uber der Ebene umdMiger ausreichend Vertikalbe-
wegung um die CIN zu Gberwinden. Diese Gebiete sind decklleigh mit den Gebieten starker
horizontaler Konvergenz.

Eine veranderte Anstromung maodifiziert also viele metemisiche Variablen. Es gibt aber noch
eine weitere Wechselwirkung zwischen Sardinien und Karsiker Abwind kréftiger konvekti-
ver Zellen Uber dem Norden Sardiniens kann Uber dem Sidesikdsrweitere hochreichende
Konvektion und Niederschlag induzieren, obwohl die Bedimgen (CAPE, CIN, etc.) dafur pri-
maér schlecht sind. Ob hochreichende Konvektion tiber dereiSKdrsikas ausgeldst wird, hangt
davon ab, wo sich diese Zelle genau befindet. Im Norden Sardirverlauft ein Hohenzug von
Siudwest nach Nordost, der im Referenzlauf eine entschagdRolle spielt. Liegt die Zelle sud-
lich davon, wird das Ausstrémen des Abwindes nach NordendhtBng Korsika blockiert und
es kommt zu keiner Wechselwirkung. Am Nachmittag des 220 liegt im Referenzlauf ei-
ne solche Zelle direkt Uber diesem Gebirgszug und der Abiniddziert weitere hochreichende
Konvektion Uber Siidkorsika. Die Zelle ist der Grund, waruen deferenzlauf des 27.08.2009 in
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der Summe mehr Niederschlag als die Laufe NOSAR und SAR10miligirt. Ohne diese Zelle
wurde dieser Tag in das Schema fur Tage mit schwachem sgobgeth Antrieb passen. Der Ab-
wind einer solchen Zelle fuhrt zu starker horizontaler Kengenz mit der Grundstromung. Diese
reicht aus, um ausreichend Vertikalbewegungen zu erzeugmerz. B. die CIN zu Uberwinden.
Auch im Lauf SAR10m kommt es am 26.08.2009 und am 27.08.2009&ttiger hochreichender
Konvektion tber Nordsardinien. Am 27.08.2009 ist der Saeviin Norden Sardinien so kraftig,
dass die Zelle weiter ins Innere der Insel verschoben istgbiRere Entfernung und der Seewind
an der Nordklste Sardiniens fihren dazu, dass der Abwin8idtikliste Korsikas nicht erreicht
und somit keine weitere hochreichende Konvektion ausgelitd. Am 26.08.2009 kommt es zu
weiterer hochreichender Konvektion tber dem Siiden Kossikach den Abwind einer solchen
Zelle, da diese naher an der Nordkiiste Sardiniens liegt an8eewind dort schwacher ist als am
27.08.20009.

Es hat sich herausgestellt, dass sich Zeitpunkt und Ort dedekschlagsbildung zwischen den
Modelllaufen nicht unterscheiden. In allen Laufen begiteit Niederschlag zeitgleich, die Nie-
derschlagsgebiete sind in allen Laufen nahezu identisaten modifizierten Laufen gibt es keine
Gebiete, in denen nicht auch im Referenzlauf Niederschdigund umgekehrt. Die einzelnen
Zellen fallen lediglich kréaftiger aus.

An Tagen mit starkem synoptischem Antrieb kommt es in denifizggften Laufen zu einer
Abnahme der 24-stiindigen Niederschlagssumme gegenibeRd&erenzlauf. Die prozentuale
Abnahme ist mit 10 % bis 20 % geringer als an Tagen mit schwachetrieb. Die absoluten
Niederschlagssummen liegen teilweise deutlich Gber ddaefage mit schwachem Antrieb. Der
25.10.2011 ist der einzige Tag, an dem die modifizierten é.&irh unterschiedliches Verhalten
zeigen: der Lauf NOSAR zeigt die erwadhnte Abnahme, der LARBIm eine Zunahme gegen-
Uber dem Referenzlauf. Diese Zunahme ist auf ein kraftigedéMschlagsereignis am Nachmittag
im Nordwesten der Insel zurlickzufiihren. AuR3er einer lgéfétn Konvergenz des bodennahen
Horizontalwindes, zeigen alle meteorologischen Varialediesem Lauf schlechtere Bedingun-
gen fur hochreichende Konvektion an, als die anderen beitteatelllaufe. Zusammen mit dem
analysierten starken synoptischen Antrieb flir Hebungisthés ausreichend zu sein, um Kon-
vektion und Niederschlag auszulésen.

Die Windrichtung unterscheidet sich an Tagen mit starkertri@dim nur minimal und nur fur kur-
ze Perioden von ca. zwei Stunden zwischen den einzelnen INdodien. Die mittlere Windge-
schwindigkeit ist gegenuber den Tagen mit schwachem Antteutlich hoher. Am 15.06.2010
und am 25.10.2011 kommt es zwischen beiden Inseln zur Kaealng der Stromung im Refe-
renzlauf und im Lauf SAR10m, die im Referenzlauf markargeund im Lauf NOSAR fehlt. Am
05.11.2011 ist die Grundstrémung sehr stark mit Werten urm#! im Mittel in Bodennéhe
und um 20 ms! in 850 hPa. Dadurch kommt es zu keiner Kanalisierung zwisétwsika und
Sardinien. Auf Grund der hoheren Windgeschwindigkeitérmlés Windschatten im Nordwesten
Korsikas, der durch die Umstrémung der Insel entsteht lidbugroRer und scharfer abgegrenzt
als an Tagen mit schwachem Antrieb. Im Bereich dieses Wirattens kommt es am 15.06.2010
im Referenzlauf zur Ausbildung eines kréftigen Wirbels méitreichenden Auswirkungen auf
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die Niederschlagssumme an der Kiste des Festlandes. EbttgistMoglichkeit, dass es sich bei
diesem Wirbel um eine Superzelle handelt: Mehrere Faktatierz. B. die Aufteilung in einen
Aufwind und zwei Abwinde oder das Stromungsmuster in derwdudibereich hinein sprechen
dafur. Allerdings ist es schwer, bei der verwendeten réaeheh und zeitlichen Auflésung eine
detailierte Aussage darlber zu treffen.

Am 05.11.2011 zieht am Nachmittag eine Kaltfront Gber bé&ndeln hinweg, die Uber dem Meer
einen nahezu geradlinigen Verlauf von Nordwest nach StdaistGeschwindigkeit und Form
der Front werden an beiden Inseln modifiziert, die Veranagen an Sardinien haben Einfluss
auf Korsika, die Veranderungen an beiden Inseln haben whestdnden im weiteren Verlauf
Einfluss auf das Wetter tGiber dem Festland.

Entlang der Kiste Korsikas kommt es zu sichtbaren Veramgem von Feuchte und Temperatur.
Die kraftigere Anstrémung (Seewind) fuhrt zu mehr Feudtgigund niedrigeren Temperaturen
als im Referenzlauf. Dementsprechend fallen der fihlbaéenvéstrom geringer und der latente
Warmestrom hoher aus. Der erhéhte Feuchteeintrag in digsten Schichten in den modifizier-
ten Laufen fihrt zu einem hoheren Feuchtegehalt der gesaBrenzschicht. Der Lauf mit der
feuchtesten Grenzschicht produziert am meisten Niedagcbie CAPE ist an Tagen mit star-
kem Antrieb deutlich niedriger, die CIN zeitgleich hohes ah Tagen mit schwachem Antrieb.
Die modifizierten Laufe zeigen bei beiden Parametern fihf@chende Konvektion glinstigere
Werte als der Referenzlauf.

An Tagen mit starkem Antrieb kommt es sowohl zu Advektion gooi3raumigen Niederschlags-
gebieten, als auch zu Konvektion Uber Korsika. Eine eindeufestlegung, wie grol3 die jewei-
ligen Anteile an der Gesamtniederschlagssumme ist, ist mdglich. Zwischen den einzelnen
Modelllaufen kann es bei beiden Niederschlagsarten zu Adhwagen kommen. Auf welche der
Beiden der Einfluss Sardiniens grof3er ist, kann nicht gegagten.

Es hat sich gezeigt, dass Konvergenzen im bodennahen Wirifie entscheidende Rolle bei der
Ausldsung hochreichender Konvektion spielen. An Tagensafitvachem Antrieb fuhrt eine ho-
here Konvergenz in den modifizierten Modelllaufen zusamméroherer Grenzschichtfeuchte,
hoherer CAPE und niedrigerer CIN zu einer Zunahme der Ngetiaigssumme. An Tagen mit
starkem Antrieb besitzen die modifizierten Modelllaufe me&hr CAPE, weniger CIN und mehr
Feuchte scheinbar ebenfalls bessere Bedingungen furdickcbnde Konvektion. Nur die Konver-

genz des bodennahen Windes ist deutlich geringer als im&efauf und bewirkt eine Abnahme
der Niederschlagssumme.

Die Prasenz zweier Inseln mit gro3er rAumlicher Ausdehmumyhohen Bergen beeinflusst die
Strémungsverhaltnisse in der unteren Troposphéare. Dadisitieren nicht nur Wechselwirkun-

gen zwischen den Inseln, sondern auch mit dem Festland: Bs&yklone am 15.06.2010 und
die Modifikation des Frontverlaufes am 05.11.2011, jewieilsReferenzlauf, machen dies deut-
lich. Es ist sinnvoll, hier weitere Simulationen und Anagsdurchzufiihren, mit besonderem
Augenmerk darauf, wie die Beeinflussung meteorologisclaiaklen durch die beiden Inseln
mit Extremereignissen im Golf von Genua zusammenhangtiegeth Zweck kann man die hier
verwendete Methodik erweitern und beispielsweise beidelinkomplett entfernen.
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In dieser Arbeit wurde nur der Einfluss Sardiniens auf Kadiki stdlicher Antrdmung unter-
sucht. Es ist interessant zu Uberprifen, ob sich &hnlichealtensmuster ergeben, wenn man
Korsika entfernt und die Veranderungen auf Sardinien bedligiver Anstromung untersucht.
Des Weiteren konnte man diese Art der Analyse auf anderdéghuggen (z. B. auch kleinere In-
seln, die ndher an der Kiste liegen) erweitern und unteesyab dies zu ahnlichen Ergebnissen
fuhrt. Neben orographischen Veranderungen sollte dalwti die Auflosung des Modells erhéht
werden, um die bei einer Maschenweite von 2,8 km immer nobklkaligen Prozesse auflésen

zu konnen.






A. Weitere Abbildungen

10E—5 /3, Geopatential [gpdm]
{GFS) {analyse) @) wwwwe! tterd.de

fal [gpdm]. ver
Mitteoch, 26-08-2008 12 UTC (GFS) {analyse) ) mwwwe ther3.de

, 26-08-2008 12 UTC

Abbildung A.1: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze lihiend Vertikalbewegung (Farbe)
in hPa ! (linke Seite) sowie Windgeschwindigkeit in kn auf 300 hPar{e), horizontale Di-
vergenz inl0~> s~! (weiRe Linien) und 300 hPa Geopotential (schwarze Linigmgpdm (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 26.08.2009. Der rote Kasten ragrkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

s e o)
500 hPa Geopotentinl [gpdm]. vertd [P
Donnerstag, 27-08—2008 12 UTC  {GFS) {Analyse)

Abbildung A.2: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze lihiend Vertikalbewegung (Farbe)
in hPa ! (linke Seite) sowie Windgeschwindigkeit in kn in 300 hPartf&), horizontale Diver-
genz in10~° s~! (weiRe Linien) und 300 hPa Geopotential (schwarze Linianggdm (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 27.08.2009. Der rote Kasten raderkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.
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Dienstag, 15-06-2010 12 UTC (GFS) {analys Q) wwwwetter3.de

Abbildung A.3: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze Lipiend Vertikalbewegung (Farbe)
in hPa ! (linke Seite) sowie Windgeschwindigkeit in kn in 300 hPar(i€d, horizontale Diver-
genz in10~® s~! (weiRe Linien) und 300 hPa Geopotential (schwarze Linierggdm (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 15.06.2010. Der rote Kasten radrkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

500 hPa Beor i 300 hPa Wind [kn], horizontale Divers m
Somstog, 04-06-2011 12 UTC (GFS) {Analyse) Q) wwwwetter3.de Somstog, 04-06-2011 12 UTC (GFS) {Analyse) Q) wwwwetter3.de

Abbildung A.4: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze Lipiend Vertikalbewegung (Farbe)
in hPa ! (linke Seite) sowie Windgeschwindigkeit in kn in 300 hPar(ied, horizontale Diver-
genz in10~® s~! (weiRe Linien) und 300 hPa Geopotential (schwarze Linierggdm (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 04.06.2011. Der rote Kasten radrkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.
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500 hP 1.
Dienstag., 25-10-2011 12 UTG (6FS) @) wwwmetterd.de

Dienstag, 25-10-2011 12 UTC (GFS) {Analyse) Q) wwwwetter3.de

Abbildung A.5: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze lahiend Vertikalbewegung (Farbe)
in hPa ! (linke Seite) sowie Windgeschwindigkeit in kn in 300 hPar(ied, horizontale Diver-
genz in10~° s~! (weiRe Linien) und 300 hPa Geopotential (schwarze Linierggdm (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 25.10.2011. Der rote Kasten radrkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.

] /5, Beapatential [gpdm]
Somstog, 05-11-2011 12 UTC (GFS) {Analyse) wetter3.de s Q) wwwwetter3.de

Abbildung A.6: 500 hPa Geopotential in gpdm (schwarze lahiend Vertikalbewegung (Farbe)
in hPa ! (linke Seite) sowie Windgeschwindigkeit in kn in 300 hPar(iéd, horizontale Diver-
genz in10~° s~! (weiRe Linien) und 300 hPa Geopotential (schwarze Linierggdm (rechte
Seite) jeweils um 12 UTC am 05.11.2011. Der rote Kasten radrkias Untersuchungsgebiet;
Quelle:www.wetter3.de.
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Abbildung A.7: Vergleich der 3-stiindigen Niederschlagssmen zwischen COSMO-
Referenzlauf (links) und TRMM-Satellitendaten (rechts) 26.08.2009, exemplarisch fir alle
Falle mit schwachem synoptischem Antrieb, um 06 UTC (obem um 09 UTC (Mitte) und
12 UTC (unten).
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Abbildung A.8: Vergleich der 3-stindigen Niederschlagssmen zwischen COSMO-
Referenzlauf (links) und TRMM-Satellitendaten (rechts) 26.08.2009, exemplarisch fir alle
Falle mit schwachem synoptischem Antrieb, um 15 UTC (ob&8)UTC (Mitte) und 21 UTC
(unten).
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Abbildung A.9: Vergleich der 3-stiindigen Niederschlagssmen zwischen COSMO-
Referenzlauf (links) und TRMM-Satellitendaten (rechts) 85.11.2011, exemplarisch fur al-
le Falle mit starkem synoptischem Antrieb, um 06 UTC (ob&9) UTC (Mitte) und 12 UTC
(unten).
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Abbildung A.10: Vergleich der 3-stindigen Niederschlagssien zwischen COSMO-
Referenzlauf (links) und TRMM-Satellitendaten (rechte) 85.11.2011, exemplarisch fur al-
le Falle mit starkem synoptischem Antrieb, um 15 UTC (obd®) UTC (Mitte) und 21 UTC
(unten).
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Abbildung A.11: Unterschiedliche Stromungsbedingungebl m Hohe im Referenzlauf (links),
dem Lauf NOSAR (Mitte) und dem Lauf SAR10m (rechts) am 2&2089 12 UTC exemplarisch
fur alle Tage mit schwachem synoptischem Antrieb.
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Abbildung A.12: Unterschiedliche Stromungsbedingungebl m Hohe im Referenzlauf (links),
dem Lauf NOSAR (Mitte) und dem Lauf SAR10m (rechts) am 02@11 12 UTC exemplarisch
fur alle Tage mit starkem synoptischem Antrieb.



92

Anhang A. Weitere Abbildungen

20090826

20090826

CORSICA CORSICA
0 REF NOSAR SAR10M 100 REF NOSAR SAR10M
e NOSAR = SARIM, —REE NOSAR., = SARL
a0l
5307 g L
g % 50
] H
Q20 9
o o
10
ol v I I ol M, I I L I L I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22
20090826 20090826
CORSICA CORSICA
REF NOSAR SAR10m 100 REF NOSAR SAR10m
— REE NOSAR = SARLOM., — REf NOS/ = SARL
80 - b
ASO*
g
£
2 40
5
=
o
20 |-
0 R T 20 L Y RS R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22

time (UTC)

time (UTC)

Abbildung A.13: Gebietsmittel des Bedeckungsgrades rtiéfelken (oben links), mittelhoher
Wolken (oben rechts), hoher Wolken (unten links) und desa@ésedeckungsgrades (unten
rechts) fir den 26.08.2009 (schwacher Antrieb).
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Abbildung A.14: Gebietsmittel des Bedeckungsgrades rtiéfelken (oben links), mittelhoher
Wolken (oben rechts), hoher Wolken (unten links) und desa@ésedeckungsgrades (unten
rechts) fur den 27.08.2009 (schwacher Antrieb).



93

20110604 20110604

CORSICA CORSICA
REF

— T T

l‘\IOS‘AR . S{\Rl‘ﬂm F\‘E‘F - V‘\IOS‘AF\‘ _— S(\Rlpm

IS
]

w

S
@
]

CLCLsfc (%)
n
S

L
CLCHsfc (%)
@

3

=
S

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

20110604 20110604
CORSICA CORSICA

100 REF NOSAR SAR10m REF NOSAR SAR10m
T T T T T T L e P

100 =,

80
g g ¢
o g
] 5
60
5 0
d o
40
0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
time (UTC) time (UTC)

Abbildung A.15: Gebietsmittel des Bedeckungsgrades rtiéfelken (oben links), mittelhoher
Wolken (oben rechts), hoher Wolken (unten links) und desa@ésedeckungsgrades (unten
rechts) fir den 04.06.2011 (schwacher Antrieb).
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Abbildung A.16: Gebietsmittel des Bedeckungsgrades rtiéfelken (oben links), mittelhoher
Wolken (oben rechts), hoher Wolken (unten links) und desa@ésedeckungsgrades (unten
rechts) fir den 15.06.2010 (starker Antrieb).
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Abbildung A.17: Gebietsmittel des Bedeckungsgrades rtidfelken (oben links), mittelhoher
Wolken (oben rechts), hoher Wolken (unten links) und desa@ésedeckungsgrades (unten
rechts) fir den 25.10.2011 (starker Antrieb).
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Abbildung A.18: Gebietsmittel des Bedeckungsgrades rtiéfelken (oben links), mittelhoher
Wolken (oben rechts), hoher Wolken (unten links) und desa@ésedeckungsgrades (unten
rechts) fir den 05.11.2011 (starker Antrieb).
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fur die Unterstltzung in allen Lebenslagen und fir ein stéfisnes Ohr und nattrlich meiner
ganzen Familie fur alles, was sie fur mich getan hat.
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Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit sellestasst und nur die angegebenen Hilfs-
mittel verwendet habe.

Ich bin damit einverstanden, dass diese Arbeit in Biblikémeeingestellt wird und vervielfal-
tigt werden darf.

Karlsruhe, den 12. August 2013

Florian Ehmele
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