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BODENFLUSSE BEI OFFENER ZELLULARKONVEKTION

Stephan Bakan

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Elke Schwarz

Meteorologisches Institut der Universitit Hamburg

Satellitenaufnahmen belegen, daB3
sich konvektive bewolkung Gber See haufig in
mesoskaligen Strukturen organisiert. In mitt-
leren und hohen Breiten treten besonders
haufig und auffallig sogenannte “offene Zel-
len” auf. In diesen bildet die Konvektionsbe-
wolkung mehr oder weniger regelmaBig an-
geordnete ringférmige Strukturen von eini-
gen 10 km Durchmesser. Man nimmt an, daB
ein solcher mesoskaliger Wolkenring eine Se-
kundérzirkulation mit Aufsteigen im bewdlk-
ten Rand und Absinken im weniger bewdlk-
ten (“offenen”) Innenbereich der Zelle dar-
stellt. Im Gegensatz zur Laborkonvektion wer-
den dabei groBe Aspektverhiltnisse (Zell-
durchmesser/Konvektionshéhe = 10) beob-
achtet, die wahrscheinlich im wesentlichen
eine Folge der freigesetzten latenten Wérme
sind. Offenen Zellen charakterisieren Gebiete
mit relativ kalter Luftmasse, in die groBe sen-
sible und latente Warmefliisse von der Ozean-
oberfldche treten. In Voruntersuchungen zu
diesem Projekt wurden Hinweise darauf ge-
wonnen, daB sich die Struktur der Zellularkon-
vektion im Satellitenbild mit der Temperatur-
differenz zwischen Luft und Wasser andert.
Ziel der Arbeiten ist es daher, nach einer stati-
stischen Untersuchung der Umstéande des Auf-
tretens und der Eigenschaften offener Zellen,
einen solchen Zusammenhang zu suchen und
zu quantifizieren. Gelingt das mit gentigender
Genauigkeit, so kann eine Methode zur Fern-
erkundung der Temperaturdifferenz zwischen
Luft und Wasser, eventuell auch des Boden-
warme- und -feuchteflusses gewonnen wer-
den.

Fur eine Klimatologie der mesoskaligen
Zellularkonvektion des Zeitraums vom 1.
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Januar 1980 bis 31. Dezember 1983 wurden
die aus Daten des AVHRR (= Advanced Very
High Resolution Radiometer) Kanal 4 (Infra-
rot), abgeleiteten Ubersichtsbilder der polar-
umlaufenden NOAA-Satelliten, empfangen
jeweils am friohen Nachmittag in Dundee
(Schottland), ausgewertet. An 92% aller Tage
des untersuchten Zeitraums von 1461 Tagen
trat irgendwo in dem vom AVHRR abge-
tasteten Bereich zellulare Konvektionsbewdl-
kung auf. Im Jahresdurchschnitt wurden 583
Falle (zusammenhédngende Gebiete) offener
Zellularkonvektion registriert. Es wird ein
deutlicher Jahresgang mit einem ausgeprég-
ten Minimum im Juli und einem Maximum im
Dezember gefunden. Zum Beispiel wurden im
Bereich von Wetterschiff M in der Norwegi-
schen See (66°N, 2°E) an 25% aller Tage offene
Zellen beobachtet.

Der mittlere Durchmesser der in dieser
Untersuchung erfaB3ten offenen Zellen be-
tragt 41 km, wobei nérdlich von 60-70°N
Durchmesser um 25 km, sidlich davon um 55
km vorherrschen.

Far die weitere Untersuchung wurden
aerologische Daten und Bodendaten von
Wetterschiff M in der Norwegischen See der
Jahre 1980-1983 benutzt und angenommen,
daB diese fir das betrachtete Gebiet offener
Zellen représentativ sind. Daraus ergibt sich
wihrend des Auftretens offener Zellularkon-
vektion eine mittlere Windgeschwindigkeit
von 11.5 + 4.8 m/s und eine mittlere Tem-
peraturdifferenz Luft-Wasser von -4.7 + 2.2°C,
wobei die Temperaturdifferenz mit der Wind-
geschindigkeit zunimmt. Werden die Zellbe-
obachtungen (subjektiv) in sehr gut und weni-
ger gut ausgepragte Falle unterteilt, so erhalt



man far den ersten Fall gréBere Temperatur-
differenzen (-6.0°C) als fur den letzten (-4.1°C).
Dieser Trend ist auch fur den gesamten (nach
einem Bulk-Ansatz geschatzten) Warmefluf
zu erkennen (Abb. 1). Wéhrend gut ausge-
pragte Konvektionszellen bei einem mittleren
warmefluB von 283 W/m2 auftreten, findet
man fir weniger gut ausgeprigte 204 W/m2
und fiir die Gbrigen Falle 122 W/m2. Im Jahres-
mittel wird etwa 20% des gesamten Warme-
eintrages vom Ozean in die Atmosphére im
Nordatlanik in Gebieten offener Zellularkon-
vektion geleistet.

Der Vergleich mit aerologischen Profilen
ergab dagegen bisher keine deutlichen Zu-
sammenhéange, was zum Teil an den Schwie-
rigkeiten der Bestimmung einer Konvektions-
héhe aus den Einzelaufstiegen liegen kdnnte.
Wahrend sich wie in dhnlichen Untersuchun-
gen eine Zunahme des Aspektverhéltnisses
mit abnehmender Hohe der Wolkenober-
grenze andeutet, kann z.B. eine aus theore-
tischen Untersuchungen nahegelegte Abhan-
gigkeit des Aspektverhéltnisses von der Sta-
bilitat nicht gefunden werden.

Die Haufigkeitsverteilung der aus
AVHRR-Daten mit offener Zellbewdlkung be-
rechneten Helligkeitstemperaturen des Kanals
4 weisen generell zwei Maxima auf, die dem
Boden bzw. der relativ warmen Grenzschicht-
bewolkung in der Zellenmitte und der hoch-
reichenden konvektiven Bewétlkung des Zel-
lenrandes entsprechen. Da zu erwarten ist,
daB der relative Anteil hochreichender Bewdl-
kung mit zunehmenden Warmefluf3 zunimmt,
muB auch die Differenz zwischen der maxi-
malen Helligkeitstemperatur einer Szene, die
ungefahrt der Ozeantemperatur entspricht,

und der mittleren Helligkeitstemperatur der
Szene mit dem GesamtwarmefluB anwachsen.
Ein solcher Zusammenhang kann jedoch nach
den bisherigen Auswertungen kaum sta-
tistisch gesichert werden. Wesentlich besser ist
dagegeh die Korrelation der Helligkeitstem-
peraturdifferenz mit der aus den Bodendaten
bei Wetterschiff M gewonnenen Temperatur-
differenz Wasser-Luft (Abb. 2).

Diese gefundenen Zusammenhinge
mussen zundchst durch verbesserte Analyse-
methoden abgesichert werden. Weiterhin
wird auch versucht, eine brauchbare Bezie-
hung zwischen dem auf Satellitenbildern er-
kennbaren Organisationsgrad der Zellen und
dem GesamtwarmefluB zu finden. Diese Zu-
sammenhénge kénnten dann auch umgekehrt
zur Abschatzung entweder der Temperatur-
differenz Wasser-Luft oder gar des Wéarme-
flusses vom Wasser in die Atmosphére aus
Satellitendaten genutzt werden.
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