Skybruddet over Kgbenhavn den 2.

juli 2011

Af Niels Woetmann
Nielsen, DMI

Indledning
| forrige arhundrede var der
langt mellem somre, hvor der i
Danmark var skybrud, som gav
mere end 100 mm nedbgr pa 2
timer. Indtil videre er der i det
nye artusinde tilsyneladende
blevet flere af disse handelser.
Den 20. august 2007 faldt der
ved Grasten pa fa timer op
mod 150 mm. | august 2010
skete det igen, i Kgbenhavn
og nordlige omegn den 14. om
aftenen, og i Billund-Brande
omradet tidligt pa dagen den
18. Derudover blev Bornholm
den 17. august samme ar ramt
af et skybrud, som i Nexg gav 93
mm pa under 2 timer. Man kunne
fornemme spgrgsmalet: Hvornar
kommer det naste voldsomme
skybrud, og hvor i landet vil det
ramme? Svaret kender vi nu: Det
indtraf den 2. juli 201 | og ramte
Kgbenhavnsomradet. Verst gik
det ud over den centrale del af
byen, hvorder pa ca. 2 timer faldt
mellem 90 og 135 mm.

| denne artikel skal vi se pa
vejrudviklingen, som farte til
skybruddet, og forsgge at give et
svar pa, hvorfor skybruddet blev
sa voldsomt, og hvorfor det lige
ramte Kgbenhavnsomradet.

Vejrudviklingen

Nogle dage far skybruddet er
der etableret en hgijtryksryg
hele vejen fra Sydeuropa til
Mellemskandinavien, mens der
i trugene pa flankerne af ryggen
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Figur 1. Analyser af vind i 300 hPa (v

ndfaner er WMO standard, farver vse
vindens fart i 5 m/s intervaller) og lufttryk ved havniveau (hvide kurver, 2 hPa

er lukkede lavtrykscirkulationer
ved overfladen, hhv. sydest for
Island og over Ukraine (Figur
la). | de felgende dage bevaeger
lavtrykkene sig mod hinanden
og afsngrer derved en hgjtryks-

intervaller). a) 00 UTC, 28. juni 2011 og b) 00 UTC, 30. juni 201 1.
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Figur 2. Meteosat Second Generation (MSG) vanddampbilleder (kanal 5). a) 12.30 UTC, 29. juli 2011, b) 12 UTC, 30.
juni 2011, ¢) 12 UTC, I. juli 2011 og d) 16.30 UTC, 2. juli 201 1.

cirkulation over Finland og det
vestlige Rusland (Figur Ib). Un-
der dette forlgb, og som falge af
den vestlige lavtrykscirkulation,
trenger kglig luft vestfra ind
over Nordtyskland og Danmark.
Koldfronten bevaeger sigind over
Jylland den 29. juni (Figur 2a).
Over Jylland er fronten ledsaget
af regn og torden, men fronten
svekkes under sin langsomme
bevaegelse mod gst. Fronten ved
overfladen passerer Kgbenhavn
den 30. om eftermiddagen (Fi-
gur 2b), mens vejret er naesten

skyfrit. Farst fa timer senere
folger skyer med finregn. Cir-
kulationen omkring det @stlige
lavtryk sender samtidig varm,
fugtig og ustabil luft sydfra op
over Den Finske Bugt og videre
rundt om lavtrykket mod sydvest
over @stersgen med kurs mod
Sydsverige og Danmark. Varm-
fronten, ledsaget af regn, passe-
rer Kgbenhavn fra nordgst om
formiddagen den 2. juli (Figur
2c). Efter frontpassagen er den
kelige luft fra den vestlige lav-
trykscirkulation blevet erstattet

af varm, fugtig og ustabil luft fra
den gstlige lavtrykscirkulation,
og i denne luftmasse udvikler
der sig sidst pa eftermiddagen
et meget kraftigt tordenvejr med
tusindvis af lyn over Kagben-
havnsomradet. Tordenbygerne
over Sydsverige og Kgbenhavn
transporterede vanddamp fra
overfladen til tropopausen og
den allernederste del af strato-
sferen. Tordenbygernes vand-
damp ved tropopausen kan
tydeligt ses som hvide “totter”
pa vanddampbilledet i Figur 2d.
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Radiosondemalinger
fra Visby (Gotland) og

Schleswig 02591  viser acroLociska sTATION

Der blev ikke foretaget mange EMAEo 12UTC - 3
radiosonde-malinger i varmluf- 5TESM 18.05E "
ten, som trenger ind over Sjel- S BT I
land. Sonderingen fra Visby e ST _

12 UTC den 2. juli, vist i Figur Pl LI11E i

3a, er formentlig den mest
representative. Sonderingen
indikerer at luftmassen ved
et dugpunkt pa 20 °C i 1000
hPa bliver konvektiv ustabil,
hvis temperaturen i 1000 hPa
vokser til 27 °C eller mere.
Hvis luften ved overfladen
opvarmes til den konvektive
temperatur, kan der spontant
dannes tordenbyger. Huvis
opvarmningen ikke er tilstraek-
kelig til at temperaturen nar

"TECIN

op pa den konvektive tempe- ; ;
ratur, skal der vaere krafter til = = = 2 ! = = S ST S L)
stede, som kan lgfte luft fra
overfladen til det frie konvek-
tionsniveau (Level of Free Con-
vection, LFC). Pa sonderingen
i Figur 3a er der indtegnet to
stiplede lgftekurver. Den rade 10035  scueswic
og den granne representerer kO 11 UTC 7 AR //_ .
hhv. lgft af luft fra overfladen ;53*:;?55 " A ; ™
. Bl

over Nordgst- og Sydvestsjel- i a
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Figur 3. Radiosondemdlinger, a) Visby e W A RS ol .
(Gotland), 12 UTC, 2. juli 201 og b) il : i, =
Schleswig, 11 UTC, 2. juli2011. la)er £ P :
indtegnet loftekurver for overfladeluft - Y lvml |
over Dstsjelland (stiplet rad) og Vest- ai !
sjelland (stiplet gran). EL, LFC, LCL og 4 e A |
CIN er forklaret i teksten. - - o = ! - = =
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land. Overfladeluften de to
steder har temperaturer (hhv.
25 og 18 °C) og dugpunkter
(hhv. 20 og 16 °C), som var
fremherskende for malingerne
14 UTC, dog med den be-
merkning at de 25 °C er for
det centrale Kgbenhavn, mens
24 °C er fremherskende for det
nordgstligste Sjzlland.

Figur 3a viser, at den rgde
loftekurve har "et kondensa-
tionsniveau ved lgft” (Lifting
Condensation Level, LCL) i
ca. 700 meters hgjde og et
LFC i ca. 1300 meters hgjde.
Under sadanne forhold skal
der vaere kreefter til stede, som
kan |gfte luften fra LCL til LFC.
Den energi, som skal tilfgres,
kalder man for Convective
INhibition (CIN). Energien
er proportional med arealet
(grgnt skraveret pa figuren)
mellem sonderingens tempe-
ratur og leftekurven. Mange
processer kan skabe det ngd-
vendige laft, f.eks. langsom
opstigning af luft som fglge af
varmeadvektion eller som fglge
af positiv absolut vorticityad-
vektion i den gvre troposfaere
(preecist udtrykt skal vorticity-
advektionen vokse med hgjden
[1]). Left pd mindre skala kan
ogsa vere til stede. Ofte er det
loft, som foregdr langs en kon-
vergenszone, eksempelvis ved
en sgbrise- eller en gustfront.
Sidstnzvnte skabes af torden-
byger (dyb fugtig konvektion).
Derudover kan tordenbyger,
som opstar i omgivelser, hvor
vinden andrer sig merkbart
med hgjden, skabe trykfor-
styrrelser, som udsatter luften
for vertikal acceleration (bade
positiv og negativ). Pa den
made kan der i tordenskyen

opsta nye opstigningsomrader
der, hvoracceleration er positiv
(se f.eks.[2]).

Vi forestiller os nu, at der er
kreefter tilstede, som kan lgfte
en luftpartikel fra overfladen til
LFC, og at krefterne formar at
bringe partiklen til LFC med
en positiv vertikalhastighed.
Sa snart luftpartiklen forlader
LFC er den varmere end den
omgivende luft og udsattes
derfor for en positiv accelera-
tion (positiv opdrift), og dens
vertikalhastighed bliver derfor
ved med at vokse, indtil den
nar ligevegtsniveauet (Equili-
brium Level, EL), hvor den
igen har samme temperatur
som omgivelserne. Over EL
bliver partiklen hurtigt meget
koldere end omgivelserne og
udsettes derfor for en meget
kraftig opbremsning. Ovensta-
ende betragtninger forudset-
ter, at der i luftpartiklen ikke
sker en opblanding med luft
fra omgivelserne. Sadanne
ideelle forhold gelder kun (og
stadigveek ikke eksakt) for par-
tikler i kernen af opdriften i en
tordensky. Man kan vise, at den
potentielle energi mellem LFC
og EL, som er til radighed for
luftpartiklen, er proportional
med arealet (sort-skraveret pa
Figur 3a) mellem lgftekurven
og temperaturkurven for omgi-
velserne. Den potentielle energi
kaldes for konvektiv tilgengelig
potentiel energi (Convective
Available Potential Energy,
CAPE). CAPE konverteres til
bevagelsesenergi i partiklen.
| EL er al CAPE blevet omsat
til bevaegelsesenergi, siledes
at partiklens vertikalhastighed
i dette niveau med tilnermelse
er proportional med +2-CAPE .

Den rade Igftekurve i Figur 3a
har en ganske hgj verdi af
CAPE og indikerer saledes, at
opdriften i tordenceller, som
eventuelt opstar i denne luft-
masse, kan blive meget kraftig.
Da vertikalhastigheden i opdrif-
ten er maksimal i EL, vil skytop-
pen i tordencellen befinde sig
over dette niveau, dvs. i mere
end 12 km’s hgjde.

Over Sydvestsjelland er si-
tuationen markant anderledes.
Den grgnne |gftekurve befinder
sig hele vejen op gennem tro-
posferen til venstre for son-
deringens temperatur, hvilket
betyder, at luft som lgftes fra
overfladen hele tiden er koldere
end omgivelserne, uanset hvor
heijt tilstedeverende krefter er
i stand til at Igfte partiklen. Pa
det givne tidspunkt vil torden-
byger derfor ikke kunne udvikle
sig over Sydvestsjzlland. Hvis
derimod temperaturen ikke
bare tet ved overfladen, men
gennem hele troposferen er
mere end 4 til 5 grader koldere
end ved Visby vil luftmassens
stabilitet have endret sig s& me-
get, at udvikling af tordenbyger
bliver mulig. Der er imidlertid
ikke observationer, der peger
i den retning. Sonderingen
fra Schleswig i Figur 3b viser
tvertimod at temperaturen i
den varme luftmasse (over ca.
550 hPa) er nesten den samme
som i Visby-sonderingen, hvil-
ket indikerer at varmluften mht.
lagdeling er forbavsende homo-
gen i den mellemste og @vre
troposfaere med en temperatur,
som kun falder lidt langsom-
mere med hgjden end langs
en fugtadiabat (pa Figur 3 vist
som stiplede kurver, der krum-
mer mod venstre med hgjden).
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Figur 4 viser bl.a. den tidslige
endring af temperaturen malt i 06181 Jecerseona

2 meters hgjde ved Jegersborg b kL, B
i Nordgstsjelland (Figur 4a) og
Flakkebjerg i Sydvestsjelland B wAgw  Sie  wdhgm .,,m “n:":- sual, o ”‘*?
(Figur 4b) i perioden fra 21 g b e e R e M S T TS
UTC den 1. juli til 20 UTC den B .f?""“ e :ﬁ" ..‘:”"'I:r :"’“ i
2. juli. Pa baggrund af Figur 3 JES el A e N:a’?"“ TR A e
og 4 kan det slas fast, at der P— -
frem til 20 UTC er mulighed for =] =
udvikling af kraftige tordenby- —
ger i Nordgstsjelland, primart
i perioden fa ca. 14 til 17 UTC, '
mens denne mulighed ikke er v /-" \
til stede i Sydvestsjalland. Det Py -
skal tilfgjes, at mulighed for -
udvikling af byger (evt. torden- M sl
byger) ved Flakkebjerg voksede
senere pa aftenen, hvor tempe- “
ratur og dugpunkt 21 UTC steg P—— ———

Wninp 100 b 140

til hhv. 18.0 og 17.6 °C. M

Tordenceller udvikler sig

over det sydligste Sverige

De fgrste tordenceller ser ud til 06135 rLakiersers

at udvikle sig spontant og mere T, T LTS 2 om0 UE
eller mindre samtidigt flere ste-

deriSydsverige mellem 13 og 14 o pa i, il ) ol wd,

UTC. Vindforholdene er sadan, ii‘a r?'m ...., u‘i‘.g" .ﬁ'm‘ 1.."'m A "_:g

at vinden er svag ved overfladen i “5:7“ Eed !';;"‘; ;",‘J‘:'r" ::,"E T.*% 5;‘?3:
og fra gst-nordgst hele vejen op ﬂL'L "I'“ T Eeaal. "‘-'M} "tﬂ; "“Hﬁ‘ Boa. .."55%
til tropopausen i ca. 200 hPa. | £ R e e
de nederste fa kilometer vokser
vinden til mellem 10 og 15 m/s,
hvorefter den kun @ndrer sig lidt
med hgjden (figur ikke vist). |
de nederste fa kilometer er der 7 "l
saledes et moderat vindshear / -
med en shearvektor (differen- -
sen mellem vindvektoren i en Pl
given hgjde og vindvektoren - e ——
ved jordoverfladen), som peger
i samme retning som vinden,

dvs. mod vest-sydvest. Under o 2 e 5

disse vindforhold er tempe- e

ratgradvektlonen . I.’]UI' Figur Figur 4. Observation hver time af meteorologiske overfladeparametre fra perioden
5 1r!d|kerer. S.amt|d|g,. at. den I. = 2. juli 201 1. Graferne viser @ndring i temperatur i 2 meters hgjde (red),
relative vorticityadvektion i den lufttryk ved havniveau (bld) og relativ fugtighed i 2 meters hajde (stiplet). a)
gvre troposfere ligeledes er tet  Jagersborg og b) Flakkebjerg.
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Figur 5. Prognose fra 6 UTC, 2. juli
2011 gaeldende til 15 UTC samme
dag. Lufttryk ved havniveau (fuldt op-
trukne kurver), vind i 300 hPa (WMO
standard) og relativ vorticity i 300 hPa
i 10°s”! enheder. Farveintervallerne er
vist gverst.

pa nul over den sydligste del af
Sverige. Der er saledes ingen
kreefter til stede pa synoptisk
skala, som er i stand til at lafte
[uftpartikler fra overfladen op
gennem CIN laget (Figur 3a).
Dette understgtter formodnin-
gen om, at de farste tordencel-
ler i dette omrade udvikler sig
spontant, nar jordoverfladen er
blevet opvarmet (i dette tilfeelde
af solen) til den konvektive tem-
peratur (pa Figur 3a ca. 27 °C).
| Sydsverige steg temperaturen
om eftermiddagen flere steder
til over 27 °C.

Tordenceller og multiceller
En tordencelle har som regel en
levetid mellem 30 og 60 minut-
ter. | dette tidsrum gennemlg-
ber den 3 faser. | fase | bestar
tordencellen udelukkende af en
opdrift (updraft), og der er ikke
begyndt at falde nedbgr fra cel-
len. | fase 2 har cellen en ned-
drift (downdraft) og der falder
nedbgr fra cellen. Opdriften
svaekkes i denne fase. | fase 3
bestar cellen udelukkende af en
neddrift, og der falder fortsat
nedbgr fra cellen. Neddriften
er en kelig og som regel fugtig
faldvind fra tordencellen. | mg-
det med jordoverfladen breder
faldvinden sig ud til alle sider
under skyen. Grensezonen mel-

-60--30-30--20-20--15-15--10-10--7 -7—4 41

%ﬁhﬁ%rff o

-4 47 710 10-15 15-30 30-45 45-60

T15 2011070206+009

lem neddriften og den varme og
ofte fugtigere luft i omgivelserne
kaldes for gustfronten. Hvis vin-
den ved overfladen er svag og
tordencellen ikke bevaegersig, vil
gustfronten have form som en
ring, der ved overfladen omslut-
ter neddriften og udbreder sig
med samme hastighed i alle ret-
ninger. Hvis tordencellen bevee-
ger sig, vil gustfronten derimod
udbrede sig langsomst i cellens
bevaegelsesretning. Vindhastig-
heden nzr overfladen vil lige-
ledes pavirke gustfrontens ud-
bredelseshastighed. Nar begge
effekter tages i betragtning
bliver resultatet, at gustfronten
udbreder sig langsomst i den
tidligere omtalte vindshear-vek-
tors retning. Set fra tordencel-
lens referencesystem udbreder
gustfronten sig langsomst i den
retning, hvor der naer overfladen
ermest "modvind”. Det er derfor

ogsa her, man vil vente at luften
presses kraftigst op langs gust-
fronten, og alt andet lige her,
betingelserne fordannelse af nye
tordenceller er gunstigst. Nar en
tordencelle farst er dannet over
Sydsverige, synes de bedste be-
tingelser for dannelse af en ny
celle saledes at veere nedshear
for den oprindelige tordencelle.
Nedshearbetyder, set fra torden-
cellen, at den nye celle opstar
i vindshear-retningen, dvs. i
dette tilfeelde vest-sydvest for
den gamle celle. Dertil kommer,
at man kan vise, at den trykfor-
styrrelse en tordencelle giver
anledning til, ogsa favoriserer
udvikling af nye tordenceller i
nedshear retningen (se f.eks.
[2]). Pa denne made kan der
dannes en multicelle, som i sin
enkleste form bestar af 3 celler,
den zldsteifase 3 og den yngste
i fase I.
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Radarmalingerne i Figurerne
6a og 6b viser, at tordencellerne
over Sydsverige til at begynde
med ligger i klumper i band
parallelt med vindretningen.
Formentlig er klumperne mul-
ticeller, men det har ikke veeret
muligt at fastsla dette med
sikkerhed pa baggrund af de
foreliggende data. Figur 6 viser
ogsa tydeligt, atjo lengere tid der
gar fra de farste celler dukkede

op, desto mere komplekst bliver
nedbgrsmgnsteret. Det skyldes
dels, at der spontant kan dannes
nye tordenceller og dels at nye
tordenceller, ud over de allerede
naevnte steder, ogsa kan opsta,
hvor gustfronter fra forskellige
tordenceller kolliderer ([3]).
Radarmadlingerne viser ogsa,
at nedbgrsomraderne forenes
til stgrre  sammenhangende
nedbgrsomrader over @resund

og Kgbenhavn (Figurerne 6c og
6d). Pa Figur 6b ses et kort ned-
bgrsband over @resund mellem
Amager og Falsterbo med kurs
mod Stevns, og lengere mod
nordgst ses et noget lengere
nedbgrsband med kurs mod
Amager og Kgbenhavn.

Det farste band udvikler sig
syd for Amager til et noget starre
sammenhangende nedbgrsom-
rade (Figur 6c), men svakkes

Figur 6. Mdling af nedbarsintensitet (enhed dBZ) fra radaren pd Steuns (den 2. juli 2011. a) 13.55 UTC, b) 14.55 UTC,
¢) 15.55UTCog d) 17.55 UTC.
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senere over Sydsjelland og er
forsvundet helt pa Figur 6d. Fi-
gur 7 viser forskellen mellem den
zkvivalent potentielle tempera-
tur (Be) i trykfladerne 900 hPa
og 500 hPa. Denne differens er
et mal (blandt mange mulige) for
luftmassens potentielle instabili-
tet. Jo starre positiv forskel, desto
mere potentiel instabil er luften.
Med vejledning fra Figur 8 er
trykniveauerne valgt saledes, at
Oc - differensen i den varme luft-
masse er teet pa det maksimale.
Figur 7 viser et betydeligt fald i
potentiel instabilitet fra Stevns
til Lolland.

Det er sandsynligt, at dette
bidrager vasentlig til at byge-
aktiviteten dempes, jo teettere
man kommer pa varmfronten.
Sidstnevnte fglger pa Figur
7 farveskiftet fra grgnt (svagt
potentiel instabil) til blat (svag
stabil). Pa Figur 8 ses varmfront-
zonen som et band, der halder
mod hgjre. Bandet har bade
tetliggende isotakker (her linjer
forkonstant vind vinkelret pa det
lodrette snit) og stor forskel i Be
pa tveers af bandet.

Bandet lengere mod nord-
gst (Figur 6b) udvikler sig
over Kgbenhavn til et starre
sammenhangende  nedbgars-
omrade (Figur 6d), i perioder
skensmessigt med et areal pa
omkring 200 km2. Nedbgrsom-
radet er skarpest afgreenset mod
nord med en afgreensningszone,
der det meste af tiden er parallel
med vindretningen i 700 hPa (Fi-
gur 6d og Figur 7). Sekvensen af
radarbilleder (med billeder hver
10. minut) viser, at den relativt
skarpe nordlige afgreensning er
til stede fra ca. 16.20 UTC og
frem til ca. 18.20 UTC. | den
mellemliggende periode beve-

-4

1l ‘ﬁPa eq. pot. temp.
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Figur 7. Prognose fra 6 UTC, 2.juli 2011 gaeldende til 16 UTC samme dag. Lufttryk
ved havniveau (hvide kurver), vind i 700 hPa (WMO standard) og forskellen
i @kvivalent potentiel temperatur fra 900 til 500 hPa. Farveintervallerne (°C)
er vist gverst.
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Figur 8. Prognose fra 6 UTC, 2. juli 201 | galdende til 16 UTC samme dag. Lodret
tvaersnit langs ca. 12°E, der viser vinden vinkelret pd tvarsnittet i 5 m/s interval-
ler (stiplet og fuldt optrukket for vind hhv. ud og ind i figuren). Farverne viser
fordeling af @kvivalent potentiel temperatur med farveintervaller vist gverst.
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ger grensen sig langsomt mod
nord-nordvest fra det nordlige
Amager til lidt nord for Jegers-
borg. Fraca. 17.20 UTC til 18.10
UTC, midt under skybruddet, er
nedbgrsomradet med tilhgrende
grensezone nasten stationaert
over den sydgstlige del af Kg-
benhavn.

Hvorfor blev tordenvejret sa
voldsomt over Kgbenhavn?
Det er vanskeligt at give et
fyldestggrende svar pa dette
spargsmal. Det skyldes fgrst og
fremmest, at vejrforhold pa sa
lille en horisontal skala, at ob-
servationerne ikke afslgrer dem
med sikkerhed, formentlig har
haft betydning for udviklingen
af uvejret over Kgbenhavn. Vejr-
forholdene pa stgrre horisontal
skala har uden tvivl ogsa spillet
en rolle. For eksempel har det
formentlig haft betydning for
udviklingen, at der over Sydsve-
rige hverken var varmeadvektion
eller positiv differentiel relativ
vorticityadvektion (dvs. vorti-
cityadvektion, der vokser med
hgjden). Fraveer af disse krefter
til at lgfte luft fra overfladen op
over CIN niveauet indikerer som
nevnt, at tordencellerne over
Sydsverige opstar spontant, og
at multiceller efterfalgende har
mulighed for at blive dannet ved
udvikling af nye celler nedshear
for de gamle.

Over Kgbenhavn er der indtil
16 UTC derimod bade varmead-
vektion i de nederste fa kilometer
af atmosfaeren og positiv relativ
vorticityadvektion i den gvre tro-
posfere (Figur 5). | modsatning
til forholdene over Sydsverige er
der saledes krefter til stede pa
stgrre horisontal skala, som kan
Igfte luft fra overfladen til over
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Figur 9. Observationer hvert 10. minut af meteorologiske overfladeparametre den
2. juli 201 1. Der vises temperatur og dugpunkt i 2 meters hajde, hhv. gverst og
nederst til venstre for trekantsymbolet, vindhastighed i 10 meters hajde (WMO
standard) samt tryk og tryktendens til hgjre for trekantsymbolet, hhv. gverst og
midt for. a) Kastrup og b) Jegersborg.
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CIN laget. Falgelig er der grund
til at mene, at de processer, som
skabte bygemgnsteret over Syd-
sverige har sekunder betydning
over Kgbenhavn. Derimod ser
det ud til at have betydning, at
bygerne fra Sverige med tiden
danner et nesten sammenhan-
gende og aktivt nedbgrsband,
hvori nye tordenceller opstar og
gamle dgr ud.

Hvorfor bliver bygeomradet
naesten stationaert over
Kgbenhavn?

Hypotesen er, at udstrgmnings-
luft (neddrift) fra det netop
omtalte nedbgrsband skaber et
vindfelt ved overfladen, som har
en horisontal skala sammenlig-
nelig med lzngden af nedbgars-
bandet. Med variationer i styrke
og retning strgmmer luften ved
overfladen vak fra nedbgrsban-
det mere eller mindre vinkelret pa
bandet, dvs. pd nordvestsiden
mod nordvest og pa sydgstsiden
mod sydgst. Dette vindmanster
er overlejret en strgmning ved
overfladen fra nordvest (jfr.
isobarmgnsteret ved havniveau i
Figur 7). Det farer over @resund
og Kgbenhavn til dannelse af
en konvergenszone langs nord-
siden af nedbgrsbandet, hvor
[uften stiger til vejrs og giver nye
forsyninger af nedbar.

Det er en del af hypotesen, at
nye tordenceller (fase I) under
skybruddet opstér i den gstlige
ende af nedbersbindet og at
gamle celler (fase 3) oplgses i
den vestlige ende. Hvis dette
faktisk er tilfeeldet spiller den
tidligere omtalte vindshear effekt
en underordnet rolle over Kgben-
havn, idet denne effekt skaber
gunstige forhold for dannelse af
nye celler til hgjre (set i cellens

bevagelsesretning) og vest for
de gamle. Vindshear effekten vil
derfor fa nedbgrsbandet og den
tilherende konvergenszone til
at bevaege sig mod nordvest og
kan derfor ikke forklare, hvorfor
nedbgrsomradet er neesten stati-
onzrt over det sydgstlige Kaben-
havn i skybruddets intense fase.
En mulig forklaring kunne vere,
at CIN aftager (Figur 3) og CAPE
vokser (Figur 7) opstrgms (mod
gst-nordgst) for Kgbenhavn.
Dertil kommer at en celle, der
beveger sig gennem nedbars-
bandet, i lgbet af sin livscyklus
reducerer luftmassens CAPE og
gger dens CIN, hvilket medvirker
til at vedligeholde den horison-
tale gradient af disse starrelser.

Udvikling af nye celler i den
gstlige ende af nedbgrsbandet
forlenger nedbgrsbandet mod
gst-nordgst, men  samtidig
bevaeger cellen sig med hgjde-
strgmningen mod vest-sydvest.
| en situation, hvor nye celler
udbreder sig (propagerer) mod
gst-nordgst med samme hastig-
hed som de individuelle celler
beveger sig mod vest-sydvest,
er nedbgrsomradet stationeert.
Nye celler (fase 1) dukker op i
bandets gstlige del, mens gamle
celler (fase 3) der ud i den vest-
lige ende.

lfglge litteraturen (for eksem-
pel [4]) opstar der typisk en ny
celle ca. hvert 10. minut. Ned-
bgrsbandet over Kgbenhavn var
naesten stationzrt i en periode
pa ca. 50 minutter. Det er derfor
muligt, at omkring 5 celler har
beveget sig gennem bandet i
denne periode.

Hypotesen kan ikke bekreef-
tes med sikkerhed. Den giver
imidlertid en plausibel forklaring
pa, hvorfor nedbgrsbandet i en

periode bliver nesten stationaert
over Kgbenhavn. Hypotesen
modsiges ikke af observationer.
Vindmalinger fra Stevns-rada-
ren (figur ikke vist) viser i den
naesten stationazre periode et
smalt omrade med vind fra en
sydlig retning ved nordkanten
af nedbgrsbandet, hvilket tolkes
som udstrgmmende Iuft fra
nedbarsbandet. Udstrgmningen
fra nedbgrsomradet ses ogsa i
konventionelle vindmalingeri 10
minutters intervaller fra Kastrup,
Jeegersborg, mens Sjelsmark
viser vinden i de uforstyrrede
omgivelser. Vindmalingerne fra
de to fgrstnaevnte steder er vist i
Figur9, mens vindmélingerne fra
Sjeelsmark ikke er vist. | perioden,
hvor uvejret haergeri Kgbenhavn,
bleser der en vind fra nordvest
i Kastrup og en vind fra sydgst
i Jegersborg, mens Sjelsmark
lidt leengere mod nordvest viser
nordvestenvinden i den uforstyr-
rede strgmning over Sjelland.

Sammenfatning

Analysen af  vejrudviklingen
den 2. juli 2011 viser, at flere
faktorer sandsynligvis bidrog til
det kraftige skybrud over det
centrale Kgbenhavn. Luftmas-
sen over Kgbenhavn var varm,
meget fugtig og potentiel ustabil.
Om eftermiddagen udviklede der
sig over Sydsverige tordenbyger,
som med hgjdestrgmningen drev
mod Sjzlland. Bygerne havde en
klartendens til at samle sigiband
parallelt med hgjdestramningen.
| det lengste af disse band var
der sent pa eftermiddagen skabt
et stgrre sammenhzngende
nedbgrsomrade over @resund.
Vekselvirkningen mellem den
uforstyrrede nordvestlige stram-
ning over @resund og Sjelland
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skabte en konvergenszone langs
nordsiden af dette band. Nye
tordenceller opstod pa en syste-
matisk made i konvergenszonen.
Systematikken bestod i at nye
celler opstod i den gstlige ende
af nedbgrsomradet, mens gamle
cellerdgde udiden vestligeende.
Hypotesen er, at systematikken
blev bestemt af den horisontale
gradient i CIN og CAPE. Pa bag-
grund af observationer og nume-
riske prognoser er der grund til at
mene, at begge disse gradienter
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var numerisk store over Kgben-
havn netop i skybrudsperioden.
Det havde ogsa stor betydning,
at begge gradienter var parallelle
med hgjdestrgmningen, CAPE-
gradienten modsat og CIN-
gradienten med vindretningen.
Under de naevnte betingelser er
dergrundtil at mene, at nye celler
systematisk vil opstaiden gstlige
ende af nedbgrsbandet sa lenge
CAPE er tilstrekkelig hgj, og
derved bremser nedbgrsbandets
bevegelse mod vest-sydvest

som fglge af hgjdestramnin-
gen. Radarmilingerne viser, at
nedbgrsomradet var nasten
stationaert over det sydgstlige
Kgbenhavnien periode pa ca. 50
minutter. | denne periode anslds
det, at omkring 5 celler kan have
beveget sig gennem nedbears-
omradet, og dette er nok til at
forklare de store nedbgrmaengder
i det centrale Kgbenhavn.

Til sidst en tak til Thomas
Bavith for levering af radardata.
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Slutresultatet. Lige efter skybruddet
fangede Anne Christine Imer Eskildsen
denne situation pd Istedgade. Forsiden
og bagsiden samt forrige artikel viser
billeder fra samme handelse.



