
Fors
hungszentrum Karlsruhein der Helmholtz-Gemeins
haft Universit�atKarlsruhe (TH)Institut f�ur Meteorologie und Klimafors
hungKonvektion �uber komplexem Gel�ande: Verglei
h vonLM-Simulationen mit Messungen w�ahrend VERTIKATORChristian Barthlott, Ulri
h Corsmeier und Christoph KottmeierEinleitungOrographis
h gegliederte Gebiete beein
ussen die Ent-stehung von Konvektion auf vielf�altige Weise. Obwohl diemeteorologis
hen Bedingungen auf einer gr�o�eren Ska-la sehr �ahnli
h sind, ruft der Ein
uss der Orographie ei-ne starke Variabilit�at in der Auspr�agung ho
hrei
henderKonvektion hervor. Im Rahmen des vom BMBF gef�order-ten AFO2000-Projekts VERTIKATOR (Vertikaler Aus-taus
h und Orographie) wurde im Sommer 2002 mit ei-ner Vielzahl von Messsystemen ein umfangrei
hes Da-tenmaterial gewonnen, um die ausl�osenden Prozesse f�urKonvektion m�ogli
hst vollst�andig, dreidimensional undzeitabh�angig zu erfassen. W�ahrend der S
hwarzwaldkam-pagne wurde die komplexe Struktur der Atmosph�are vorund w�ahrend der konvektiven Prozesse mit Messungenvon 5 Flugzeugen in mehreren H�ohen erfasst, die dur
hRadar-, Lidar und Turbulenzmessungen am Boden koor-diniert wurden. Vertikalpro�le von Temperatur, Wind undFeu
hte wurden an zwei Radiosondenstationen und miteinem Dropsondensystem erfasst.Erdober
�a
hentemperaturenAn Bord der Do-128 des Instituts f�ur Flugf�uhrung derUni Brauns
hweig befand si
h zur Messung der Erd-ober
�a
hentemperatur das Strahlungspyrometer KT15.Der 1. Juni 2002 war einer von sieben Intensivmessta-gen innerhalb der S
hwarzwaldkampagne von VERTI-KATOR. Es herrs
hten am Boden nahezu ungest�orteEinstrahlungsbedingungen vor, ledigli
h �uber Teilen desS
hwarzwaldes und der S
hw�abis
hen Alb trat am sp�atenNa
hmittag 
a
he Cumulus-Konvektion auf (NOAA-Satellitenbilder: 8 und 15 UTC).
Im Rheintal stellen si
h vornehmli
h hohe Temperaturenum 40 ÆC ein, w�ahrend im S
hwarzwald tiefere Tempe-raturen um 25 ÆC auftreten. Am na
h Westen geneigtenHang des Murgtals (re
hte Abb.) treten am fr�uhen Na
h-mittag aufgrund der Exposition zur Sonne deutli
h h�ohereTemperaturen als auf dem Osthang auf.
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LM-SimulationenAnhand der st�undli
hen LM-Analysen aus dem Datenas-similationszyklus des DWD wurde die Ausl�osetemperaturbestimmt und mit den simulierten Temperaturen in 2 mH�ohe vergli
hen.
-8°C

-7°C

-5°C

-3°C

-2°C

0°C

2°C

3°C

5°C

7°C

8°C

7.5 8.0 8.5 9.0
eastern longitude in °

48.0

48.5

49.0

49.5

no
rt

he
rn

la
tit

ud
e

in
°

0

0

0

0

0

0 0

500

50
0

500 500

500
Neckar

R
he

in

Murg

Rench

Kinzig

Enz

Freu

KA

Ach

RA

OG

Horn

Bai

Forb

Gern

Neu

Horb

Frei

model topography

T2m > Ttrig

F�ur den Intensivmesstag vom 19. Juni 2002 zeigt si
h,dass im Modell die Ausl�osung von Konvektion f�ur einengro�en Teil des Nord-S
hwarzwaldes ab 10 UTC progno-stiziert wird. Im Verglei
h zu den Messungen ist dies einzeitli
h zu fr�uhes �Ubers
hreiten auf einem r�aumli
h zugro�em Gebiet. Aufgrund dieser Bedingungen wird dem-na
h au
h in einem gro�en Berei
h Wolkenbildung statt-�nden, was wiederum zu Nieders
hl�agen in diesen Gebie-ten f�uhrt.

Hier o�enbart si
h ein bekanntes Problem des Lokal-Modells unter konvektiven Bedingungen: der Nieder-s
hlag tritt zu gro�
�a
hig und au
h in der Intensit�at redu-ziert auf. In der Realit�at entwi
kelte si
h gegen 13 UTCledigli
h eine einzige Konvektionszelle �uber dem oberenMurgtal mit einer Lebensdauer von 
a. 90 Minuten, wiedie Radar-Re
ektivit�aten vom Karlsruher Nieders
hlags-radar zeigen (von links na
h re
hts: 13, 13:30, 14 UTC).
Windfelder am 19. Juni 2002Neben einem Ausl�oseprozess dur
h Erhitzung der Erd-ober
�a
he oder Hebung des Luftpakets ist eine ausrei-
hende Feu
hte erforderli
h, damit das Cumuluskonden-sationsniveau errei
ht wird. �Uber komplexer Orographiewirken zus�atzli
h thermis
h angetriebene Sekund�arzirku-lationen auf die Konvektionsentwi
klung ein, da sie h�au�gzu Konvergenzgebieten �uber den Bergk�ammen f�uhrenund dort Hebungsprozesse initiieren. Die Modellorogra-phie des LM (7 km) weist jedo
h eine deutli
he Gl�attungdes orographis
h stark gegliederten Gel�andes auf, so dasssi
h diese Prozesse ni
ht realit�atsnah entwi
keln k�onnen.Di�erenz zw.der Modelloro-graphie undeinem orogr.Datensatz(3"- Au
�osung)
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Aufgrund dieses Umstands stellt si
h die Frage, wie gutdie Simulation des Windfeldes im Verglei
h zu den Mes-sungen ist und ob eine h�ohere r�aumli
he Au
�osung f�urdas Modell ents
heidende Verbesserungen bewirkt.
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LM 7km (ohne Datenass.)

Horizontalwind (10m) und Modellorographie

Zeit: 1000 UTC
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LM 2,8km (ohne Datenass.)

Horizontalwind (10m) und Modellorographie

Zeit: 1000 UTC

ms-1

Bei der h�oheren Au
�osung (mittlere Abb.) werden die ge-messenen regionalen Windsysteme (untere Abb.) wesent-li
h besser wiedergegeben. Um 13 UTC tritt s�ud�ostli
hder Hornisgrinde eine Konvektionszelle auf, die vom Mo-dell mit der niedrigeren Au
�osung ni
ht simuliert wird, wiedie Vertikals
hnitte des Windvektors und des Fl�ussigwas-sergehalts zeigen (n�a
hste Spalte oben).
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Wolkenwassergehalt und Windvektor

Zeit: 1300 UTC
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Wolkenwassergehalt und Windvektor

Zeit: 1300 UTC

Umax=29.51 ms-1 wmax=5.96 ms-1

Modellorographie

ms-1

H
öh

e
in

m

500

Massenbilanzre
hnungenUm die bodennahe Konvergenz als ausl�osenden Faktor f�urKonvektion weiter zu untersu
hen, wurde ein Massenbi-lanzverfahren f�ur Kontrollvolumina �uber einer Mittelge-birgsregion angewendet und die Massen
�usse als Volu-menintegral ermittelt. Na
h Umwandlung in ein Ober-
�a
henintegral l�asst es si
h in Mantel- und De
kel
�a
he(MF ; DF ) aufteilen:
RRVR r� (�~v) dV =AMF � P(� � v?)+ADF � P(� � w)
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Im Kontrollgebiet Hornisgrinde herrs
ht na
hts Divergenzdur
h Kaltluftab
�usse in die T�aler vor, w�ahrend si
h imTagesgang eine positive Massenbilanz (Nettokonvergenz)einstellt (H�ohe der Box: 3 km). Die Werte des h�oheraufgel�osten Modells, das die lokalen Windsysteme re
htgut wiedergibt, sind aber etwa um einen Faktor 4 gr�o�erals das Ergebnis der 7 km Version.
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Au
h die Pro�le der summierten Massen
�usse f�ur vierKontrollgebiete weisen markante Unters
hiede in der bo-dennahen Konvergenz beider Modellversionen auf.Folgerungen� Kleinr�aumige Variationen der Erdober
�a
hentempe-ratur beein
ussen die Ausl�osung von Konvektion ent-s
heidend. Dabei ist neben der Landnutzung und Bo-denfeu
hte, vor allem die Exposition zur Sonne vonbesonderer Bedeutung. Je na
h Hangneigung undAusri
htung erfolgt die Erw�armung sowohl zeitli
hversetzt als au
h verst�arkt oder vermindert im Ver-glei
h zu orographis
h ungegliedertem Gel�ande.� Als Folge der stark gegl�atteten Orographie k�onnensi
h thermis
h angetriebene Sekund�arzirkulationenim LM (7 km) ni
ht oder zumindest ni
ht realit�ats-nah entwi
keln.� Obwohl die Ausl�osetemperatur beim LM (7 km)gro�r�aumig �ubers
hritten wird, treten auf Grund desFehlens weiterer Ausl�oseprozesse (z. B. bodennaheKonvergenz) keine konvektiven Ers
heinungen auf.Erst in der h�oher aufgel�osten Version wird eine kon-vektive Zelle und damit verbundene Nieders
hl�agesimuliert, die im zeitli
hen und r�aumli
hen Ablauf re-lativ gut mit den Beoba
htungen �ubereinstimmt.� Daraus l�asst si
h folgern, dass das LM in der 7 kmVersion die bodennahe Konvergenz ni
ht zufriedenstellend darstellt und somit ein wi
htiger Aspekt derKonvektionsausl�osung dur
h die niedrige Au
�osungund Gl�attung der Orographie verloren geht. EineVerbesserung der Simulationen l�asst si
h dur
h ei-ne h�ohere r�aumli
he Modell-Au
�osung errei
hen.
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