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Kapitel 1
Einleitung

Die Region Westafrikas ist, auch aufgrund seiner landvhagitich gepagten Wirtschaftsstruk-
tur, enorm ab&ngig von den klimatischen Bedingungen. Das heif3t, die Leimdingungen der
Bewlkerung werden direkt durch das Klima und Kligralerungen beeinflusst. Seit etwa 30 Jah-
ren werden klimatisch&nderungen in Westafrika beobachtetifien in den 70er (1972 - 1974)
und 80er Jahren (1983 - 1985) haben nicht nur das Gebiet terr&asondern auch Westafri-
ka bis zur Kiste des Golfes von Guinea in Mitleidenschaft zogen (z. BlaRdl et al. 1986;
Fontaine und Janicot 1995; Lamb 1983; Lamb und Peppler 19&20lson 1981). Die Ursa-
chen fir die Niederschlagsvariabiit in Zeit und Raum, die die ren augbdsen, sind jedoch
noch nicht vollsandig verstanden. Da aber der Niederschlag in WestafriR&¥@ésentlichen durch
konvektive Systeme mit ihren tages- und jahreszeitlichgkieh gebildet wird, ist das Prozess-
verséindnisuber ihre Entstehung und Modifikation eine unabdingbareadssetzung zum Ge-
samtversindnis des Wasserkreislaufs in der Region. Die #saishg von Konvektion und deren
nachfolgende Entwicklungdmgen neben dem graiimmigen (synoptischen) Zustand der Atmo-
sphare von dend@umlichen Unterschieden in den Obacthen- und Bodeneigenschaften ab. Die-
se bestimmen die Energieumsetzung, das heil3t die Auftedien vertigbaren Energie in den
fuhlbaren und latenten #mestrom und damit den Zustand vorakvie und Feuchte in der atmo-
spharischen Grenzschicht.

Die dominierenden synoptikskaligen &tomene im Gebiet von Westafrika sind der Westafrika-
nische Monsun (WAM) und die mesoskaligen konvektiven Syst¢MCS). Beide sollten somit
einen Einfluss auf den tageszeitlichen Verlauf der Koneekiiaben. Die von Osten nach Westen
propagierenden MCS vé@ndern bei ihrem Durchzug, dedulifig mit Niederscligen verbunden ist,
die Bodenfeuchte und die Obeérthentemperatur sowie den Grenzschichtzustand. Die Mensu
frontist die Zone, in der der Nordostpassat und deh@estmonsun zusammentreffen. Sie wandert
im Frilhsommer aufgrund dénderung des Sonnetibhststandes vorien nach Norden und er-
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reicht im August bei etwa 22N ihre mordlichste Lage. Die Position der Monsunfront bestimmt
den Transport von feuchter, im Vergleich zum Larithlerer Meeresl|uft und trennt diese Luft-
massen von trockener und warmer kontinentaler Luft. Diebrigg einen zuatzlichen aumlich
unterschiedlichen Grenzschichtzustand.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, Episoden mit konvekiiwWetterlageniir mehrere zusam-
menkangende Tage mit dem Lokal-Modell (LM) des Deutschen Weiestes (DWD) zu simu-
lieren. Insbesondere wird betrachtet, wie gut dasmliche Auftreten und die zeitliche Entwick-
lung konvektiver Systeme reproduziert werden.

Modellierungen im Bereich von Westafrika wurden unter aadebereits im Rahmen einer Di-
plomarbeit von Susanne Bachner (2002) durctigef die mit dem Lokal-Modell des DWD Afri-
can Easterly Waves (AEW) und deren Zusammenhang mit Korrekititersuchte. Das Konvek-
tionsschema nach Tiedtke (1989) mit der SchlieBungsmetkiod Kuo (1965) zeigte das beste
Ergebnis @ir die Simulation eines Niederschlagsereignisses in B&fiindie Modellierungen mit
alternativen SchlieBungen wurde der Niederschlag zu &taekscltzt. Galee et al. (2004) haben
Rechnungen mit dem Regional-Modell MAR (Mgld Atmosplrique Regional) zur Simulati-
on des Sommermonsuns in Westafrika vorgenommen. Dabeiendied Erkenntnis gewonnen,
dass das Modell in der Lage ist, Regenperioden und daraaffdlg Trockenphasen, sowie die
Nordwartsverlagerung des Regenbandes Mitte Juli aufgrund decMexbung der Innertropischen
Konvergenzzone (ITCZ) zu simulieren. Ihre Modellrechnungaben ergeben, dass zwischen Juli
und September, in der Zeit des Monsuns, die maximalen NsedlExgsmengen und geringe Nie-
derschlagsereignisse vom Modéberschtzt werden.

Die in der vorliegenden Arbeit enthaltenen Simulationemdea mit dem LM mit einer Gitter-
auflosung von 14 km, 7 km und mit 2,8 km durchgleft, um die Sensitivit des Niederschlages
beZiglich der Modellaufbsung zu untersuchen. Die Konvektionsparametrisieruicy) feedtke
(21989) wird mit unterschiedlichen Schlielfungen verwenbDabei wird fir die Rechnungen mit
einer Gitterweite von 2,8 km die Integrationszeit von 40 §14&us, 8 s, 6 s und 5 s vedikzt. Als
Antriebsdaten werden GME-Analysen benutzt.

Fur die Modellierung wurden zwei Episoden aus dem Jahr 206dexé@nhlt, die einerseits durch
unterschiedliche konvektive Wetterlagen gagirwaren - Durchzug eines MCS und lokal ge-
pragte Konvektion - undiir die andererseits gagend Messdateriif einen Modellvergleich zur
Verfugung standen. Die Modellergebnisse werden mit Statiolttmgen und Radiosondendaten
im Simulationsgebiet verglichen. Neben der Simulation Augwertung dieser Episoden wird
aus Prozessstudien z. B. das Zusammenwirken synoptischiemsy mit mesoskaliger Konvekti-
on untersucht.

Abschlie3end werden Sensiti&isstudientir die Region durchgéhrt, um die Ablangigkeit der
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Konvektion und des Niederschlages von deargierten Bedingungen am Boden zu untersuchen.
Die gewonnenen Ergebnisse sollen unter anderem in die Matbeg des Feldexperimentes ein-
flieBen, das von Mai und bis August 2006 an der meteorologis&ttation in Dano (Burkina Faso)
stattfinden wird. In Zukunft sollen Vergleiche mit Ergels@a von Simulationen anderer Model-
le stattfinden. Die mesoskalige Modellierung der Wechs&lwigen zwischen Niederschlag und
der Landoberfiche in Westafrika wurden unter anderem von Sogalla et @4(Runtersucht. Es
zeigt sich, dass Alingigkeiten zwischen der Bildung konvektiver Zellen undzZ@éssen an der
Landoberfache vorhanden sind und dass die Bodenfeuchte dabei escketi Parameter ist.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden dieeftersysteme in Westafrika vorge-
stellt, um einerlUberblick iiber die Meteorologie in Westafrika zu geben. Das Lokal-Mbdes
Deutschen Wetterdienstes wird in Kapitel 3 beschrieberpitkb4 zeigt die Ergebnisse von Si-
mulationen f@ir den Zeitraum 1. - 6. Juni 2004. Dieser wurde ausgesuchit,eimeMCS am 2.
Juni 2004 groRe Mengen an Niederschlag in deméadien Modellgebiet bei seinem Durchzug
mit sich brachte. Als zweites Zeitfenster wurde der 20. uhd&pril 2004 geviahlt. Die Resultate
werden in dem darauf folgenden Kapitel 5 gezeighiénd dieser Periode wurde das Wetter-
geschehen im Wesentlichen durch lokal ausgebildete Kaimrebestimmt. In Kapitel 6 wird
untersucht, wie sensitiv der konvektive Niederschlag&nderungen der Bodenfeuchte reagiert,
da diese Gifie in die meteorologische Modellierung als Eingang@greingeht, die Messungen
aber in geringeraumlicher und zeitlicher Auflsung vorliegen. Zum Abschluss wird in Kapitel 7
eine Zusammenfassung der Resultate gegeben.






Kapitel 2
Wettersystemeliber Westafrika

In diesem Kapitel soll ein kurzddberblick iber die Wettersysteme in Westafrika gegeben wer-
den, die @ir die Betrachtung konvektiver Episoden von Bedeutung simdulzeigt die Abbildung
2.1 die mittlere Zirkulatioriilber Westafrika und dem Atlantischen Ozean anhand eingliichen-
sionalen Graphik von Fontaine und Janicot (1992).

Abbildung 2.1: Mittlere Zirkulation uber Westafrika und dem Atlantischen Ozean im Nordsom-
mer. Die AbKirzungen bedeuten: A (Anticyclone), TEJ (Tropical Eagtddt),
AEJ (African Easterly Jet), ITF (Innertropical Front), ITGEnertropical Con-
vergence Zone), HCN (Hadley Cell North), HCS (Hadley Cell Squt (Wal-
ker Circulation). (Fontaine und Janicot, 1992)
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Die Zirkulation wird durch die beiden Antizyklonen (Abbudg 2.1) bestimmt, die den abstei-
genden Ast der Hadley Zelle (hier: HCN und HCS) darstellen. dn lordhemispére ist die
Antizyklone auch als Azorenhoch bekannt. Als gestrichkitge ist die Innertropische Konver-
genzzone (ITCZ) als aufsteigender Ast dérdlichen Hadleyzelle (HCN) eingezeichnet. lhre
Lageandert sich mit dem Sonnetthststand im Laufe des Jahres. Der westafrikanische Nonsu
bildet als Sidweststomungiber dem Kontinent den unteren Ast der HCN. Im Bereich der ITCZ
kommt es zu Konvergenz am Boden und Divergenz in déndd Die bedeutendsten Winde sind
der Afrikanische Oststrahlstrom (AEJ) und der Tropischest@ahlstrom (TEJ). Aul3erdem ist in
Abbildung 2.1 die Walker-Zirkulation (WC) skizziert, die jach fur die Untersuchungen in dieser
Arbeit nicht betrachtet wird. Die Innertropische FrontE)Tstellt die Grenze zwischen feuchter
Luftim Studen und trockener Luft im Norden dar. Im Nordsomnégit ietiber dem afrikanischen
Kontinent mit der ITCZ zusammen. Im Folgenden werden dieatiren Wettersysteme und die
fur die Konvektion entscheidenden Prozesse detailliedsclirieben.

2.1 African Easterly Jet (AEJ)

Ein negativer Temperaturgradient in der unteren Tropaspiwischen den Polen und démuator
liegt Uber alle Meridiane undber das Jahr gemittelt vor (Kessler 1968). Dies gilt jedacht fur
die Sommermonate in Westafrika. Durch den Monsun ude® und die Bildung eines Hitzetiefs
uber dem Kontinent, das die Verschiebung der Hochdrimtkgnach Norden bewirkt, entsteht ein
positiver meridionaler Temperaturgradient zwischen ddraBaviiste und dem Golf von Guinea,
dessen Maximum im Sommer von Juli bis September zwischérmN1Ond 20 N liegt. Dieser
Temperaturgradient existiert bis in etwa 3 kndl¢ ilber Grund und erreicht im Juli einen mitt-
leren Wert von 10,5 K (Leroux 1983). Er bewirkt ein Windmaxim im 650 - 600 hPa-Niveau
mit Ostwinden von 15 m/s im Kern und ist in den Sommermonade, (August, September)
zwischen 13 N und 16 N lokalisiert (Peters 1988). Seine Lage im Mai, Juni und Oktdiegt
bei 7,5 N bis 10 N. Die vertikale Erstreckung des AEJ umfassiienniveaus von 850 hPa bis
zu 300 hPa. In der Horizontalen nimmt seine Geschwindigiaith Norden undi®Ilen hin rasch
ab. Ein Tagesverlauf in der Windgeschwindigkeit ist kaustAastellen (Bolton 1984).

Aus der zonalen Komponente der thermischen Windgleichuhg2d ersichtlich, dass ein Strahl-
strom durch einen grof3en horizontalen Temperaturgraghdpinter Annahme schwacher Boden-
winde) erzeugt wird. Man betrachtet nur diese Komponenéd, sie wesentlich dif3er ist als die

Meridionalkomponente.
g ATAz

Upr = ———=

ST Ay

(2.1)
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ur = X-Komponente der Windgeschwindigkeit in ny/sz 9,81 = Erdbeschleunigung imn/s?,
f = Coriolisparameter inl /s, T = Schichtmitteltemperatur i, die sich in Meridionalrichtung
andert, AT = meridionale Temperaturdifferenz am Boden/in Ay = meridionale Streckendiffe-
renz,Az = Schichtdicke
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Abbildung 2.2: Gemitteltes Windfeld in 700 hRzber die Jahre 1983 - 1985 und die vier Monate
Juni, Juli, August und September. Die Wirde ist proportional zur &nge der
Pfeile. Die Stomung zeigt die Windrichtung des Akiber Westafrika (Duvel
1989).

In Abbildung 2.2 ist ein Beispieltr das Windfeld in 700 hPa, gemittélber die vier Sommer-
monate JJAS und die Jahre 1983 - 1985 dargestellt (Duvel)1B@itlich erkennbar ist die zo-
nale und meridionale Erstreckung der Osistung, die den AEJ repsentiert. Dieser kann als
geostrophischer Wind beschrieben werden. Die vertikaleddiherung des AEJ ist wichtidgrf

das Wachstum eines langlebigen Mesoskaligen konvektiyste®s (MCS) (siehe Kapitel 2.6.2).

2.2 Tropical Easterly Jet (TEJ)

Der TEJ entsteht im Zusammenhang mit dem indischen Mongolg@éeines Temperaturgradien-
ten zwischen dem Indischen Ozean und dem tibetanischenlatatDer tropische Jet verdankt
seine Lage der maximalen Aufheizung in den Subtropen urgbisit mit der ITCZ verbunden.
Er breitet sichiber gesamt Nordafrika aus (Fontaine und Janicot 1992)blmldung 2.3 ist die
Winds@rke des TEJ in Abdingigkeit von der geographische@nge und Breite dargestellt. Die
hochsten Werte treten westlich uddtlich von Indien mit bis zu -35 m/s auf.

Der TEJ besteht aus starken Ostwinden, die sich aioStasieriiber den Indischen Ozean und
uber Afrika bis zum Atlantik hin in einer Bhe von 200 hPa ausbreiten. Die Kerngeschwindigkeit
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African Easterly Waves (AEW)
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Abbildung 2.3: Uber die Jahre 1979 - 1993 gemittelte Zonalkomponente dadyéschwindig-
keit in m/s im Juli in einem Druckniveau von 100 hPa, gerethméden Reana-
lysedaten des ECMWF (LydiaiDnenil und Hans-Stefan Bauer, 1999)

des TEJ liegt bei 40 m/s (Hastenrath 1991). Er befindet siohJuni bis September in den Brei-
tengraden SN bis 10 N. Der Mittelwert der Windgeschwindigkeit liegtalarend der Regenzeit
(Mai bis September) bei 20 m/s in einem Druckniveau von 10@0-t#Pa und bei’7N (Nicholson
und Grist 2003).

2.3 African Easterly Waves (AEW)

Die African Easterly Waves stellen horizontale Transversten im Hohenbereich des AEJ dar,
die mit derostlichen Stbtmung nach Westen wandern. Es existieren im Bereich des Afid ve
kale und horizontale Windscherungen, die in den Sommertaeane Mittel so stark sind, dass
sie zu Instabiliditen des Jetdihren. Daiir miissen bestimmte Werte des Grundstromes und der
Wellenlange einen Schwellenweiiberschreiten. Der kritische thermische Wind liegt becair
13,6 m/s und die kritische Welleinhge hat einen Wert von 2500 km. Als Folge davon bilden sich
die AEW mit einem Intensittsmaximum im BWhenniveau des AEJ (Peters 1988). Die meisten
Easterly Wavesiberqueren Westafrika volistdig (siehe Abbildung 2.4). Ihr Entstehungsgebiet
liegt in der Regebstlich des Tschadsees (Tschad) und sie zerfallen westéickafrikanischen
Atlantikkliste. Byenlinien (siehe Kapitel 2.6.4) lassen sich vorwiegendl&seitig des Troges
der AEW beobachten, da es dort zu Konvergenz kommt. Durch &dabngen wurde auch die
Annahme besitigt, dass die maximale Wolkenbedeckung und digkste Niederschlag oft in der
Nahe oder vor dem Trog des AEJ auftreten (Reed 1978). AEW hatedlerMiingen zwischen
2500 und 3000 km, ihre Ausbreitungsgeschwindigkeitdmt7 - 8 m/s und ihre Periodendauer 3
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Abbildung 2.4: Zugbahnen der AEW von August bis September 1985 (nach ReédléB88a)

bis 4 Tage (z. B.Carlson 1969; Reed et al. 1977; Duvel 1990).

2.4 Afrikanischer Monsun (AM)

2.4.1 Definition

Es gibt mehrere verschiedene Definitionén éinen Monsun. Die Bezeichnung Monsun stammt
urspiinglich von dem arabischen Ausdrugkausim®, was auf deutsdibersetzt Jahreszeit‘ be-
deutet (Lillequist und Cehak 1990). Aul3er dem indischen Marexistiert auch der afrikanische
Monsun. Ganz allgemein kann man sagen, dass das Niedgsabllamen, das in Westafrika
zwischen 85 N und 10 N fallt, als afrikanischer Monsunregen bezeichnet wird. Endvails ein
stratiformer, kontinuierlicher oder intermittierendmg anhaltender Regen ohne grol3e Gewit-
tertatigkeit verstanden (Acheampong 1982; Omotosho 1985)steéles wird er von Konvergenz
in der unteren und Divergenz in der oberen Trop@splbegleitet (Kamara 1986). Nach S.P. Chro-
mow (1957) ist der Monsun eine Winderscheinung, bei derrtmalb eines Jahres ein Winkel von
120 der haufigsten Windrichtungefiberschritten wird. Nach Ramage (1971) sind noch mehr
Kriterien erforderlich, um einen Monsun zu identifizieréhe mittlere Haufigkeit der vorherr-
schenden Windrichtung muss im Januar und im Juli 408érschreiten. Der mittlere Wind in
10 m Hohe muss in mindestens einem Monat 3 ildersteigen. Die Monsunzirkulation besteht
aus vier Hauptwindachsen: Delidsvestmonsunalen $mung, dem AEJ in der mittleren Tro-
posplare, dem TEJ von Juni bis Septemberil\b- 10° N und dem subtropischen westlichen Jet
in 30° N - 35° N in einer mittleren Khe von 12 kmiiber Grund (French White Book 2001).
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Abbildung 2.5: Mittlere atmosphrische Zirkulation im Januar (links) und im Juli (rechier
dem Atlantik und Westafrika. Gestrichelt eingezeichnetdis ITCZ (Wauthy,
1983).

2.4.2 Entstehung

Im Nordwinter befindet sich bei etwa 30N eine subtropische Hochdruckzellder der Saha-
ra, die in Bodenahe den Nordost-Passat erzeugt. Er transportiert selketiecheifl3e Luft. Eine
zweite subtropische Hochdruckzeliber dem 8datlantik fihrt zu einem 8dost-Passat auf der
Stidhemisphre. Es treffen somiiber dem westafrikanischen Kontinent zwei Luftmassenradsa
men: Die in der Sahara produzierte trockene, kontinentaferiasse und die feuchte, maritime
Luftmasse des Atlantischen Ozeans. Die jahreszeitlichiayerung dieser Luftmassengrenze mit
dem Sonnenichststand bestimmt das afrikanische Klima. Durch diedEmung der Nordhalb-
kugel im Fiahling und im Sommer wird in den untersten Luftschichider der Sahara die sub-
tropische Hochdruckzelle durch ein Hitzetief ersetztedefern in den Monaten Juli und August
bei etwa 25 N zu finden ist. Daraus ergibt sich ein tiefes Eindringen @eichten und relativ
kiihlen Meeresluft in das Landesinnere des afrikanischeri@ntes. Der 8dost-Passat ethrt
beim Uberschreiten deBquators gera der Corioliskraft eine Rechtsablenkung und wird zum
Suidwest-Monsun, welcher sehr feuchte Luft transportieetis Abbildungen 2.5 links und 2.6).
Im Winter erreicht dieser lediglich die ilétengebiete am Golf von Guinea und bringt dort etwas
Niederschlag (Abbildung 2.5). Der Monsunwinikst den Harmattan (ein trockener, hei3er und
sandiger Wind, der im Winter von Nordérer das Land zieht) bei etwa B im Mai ab. Die-

se Phase wird auch als beginnender Monsun (15. Mai - 15. Jedi¢ichnet. In dieser Zeit ist
die Regenmenge noch gering und liegt im Mittel bei 20 mm in ZWagjen. Nach einem Nie-
derschlagsereignis kann der nachfolgende Niederschlagmabeine Woche ausbleiben (French
White Book 2001).

Die bodennahe Grenaithe zwischen dem Monsun und dem Nordost-Passat wird alsivien
front (MF) bezeichnet und bildet als Teil déguatorialen Konfluenzzone den untersten Abschnitt
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Abbildung 2.6: Mittlerer klimatologischer Windvektor im Sommer in 850 hiPae Windpfeile in
m/s wurden mit dem NCEP-Reanalyse-Modell berechnet undidiaddie Jahre
1949 - 1998 gemittelt. Eingetragen ist auch die geopotémtithhe der 850 hPa-
Flache in 10 m Abstnden (Edward K. Vizy und Kerry H. Cook).

der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ). Die Monsurtffaitdet somit die Konfluenzlinie
zwischen den feuchteridwestlichen Winden der Monsun@tnung und dem trockenen aus Nord-
osten kommenden Harmattan. Vor dem Einsetzen des SommsumokRommt es zu einer Ver-
lagerung der Monsunfront nach Norden bet Da Als mittleres Datum dir diese Lage von MF
und ITCZ ist der 14. Mai mit einer Standardabweichung von @&&eh aus einer Klimareihe im
Zeitraum von 1968 - 1990 zu betrachten. Der einsetzende #omomsun ist mit der pkzlichen
Nordwartsverlagerung der ITCZ auf eine Breite vort Ndgekoppelt, die zu eineknderung der
atmosphrischen Zirkulatioriiber Westafrikaiihrt. Im Mittel findet diese abrupte Verlagerung der
ITCZ am 24. Juni mit einer Standardabweichung von 8 Tageh(§altan et al. 2005). Die Ver-
lagerung ist haup#&hlich zwischen 10W und 5 O beobachtbar und zeigt sich durch zeitweisen
Niederschlag und eine Abnahme der Konvekiitrer Westafrika (Sultan und Janicot 2003).

Die Monsunfront und somit auch die ITCZ erreichen im Augustdiera 22 N ihre nordlichste
Position. Der Niederschlag in Westafrika ist mit einer rdiemalen Verschiebung der ITCZ ver-
bunden. Der Monsun existidiber dem Kontinent @hrend des kihlings und Sommers der Nord-
hemisplare in der Umgebung der ITCZ und transportiert den maximaledétschlag nach Nor-
den bis an die ardlichste Grenze (22N), welche im August erreicht wird (Hastenrath 1991).
Wahrend des Monsunmaximums (15. Juli - 15. August) sind deh&tibome in der Hbhe fir den
Transport feuchter Luft verantwortlich und konvektive ®yse beeinflussen Niederschlag und
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vertikalen Transport. Erst ab einer mittleren vertikaleadttigkeit der Monsunschicht von etwa
1500 m kann Niederschlag produziert werden. Oieliste Niederschlagsmenge wird im Juli und
August mitiber 330 mm bei etwa 2NN beobachtet. Die Monsunschicht reicht vom Boden bis in
etwa 850 hPa. Ab Mitte August beginnt der Niederschlag gdiner zu werden. In dieser Zeit sind
die meteorologischen Voraussetzungefiléirfdamit sichiber dem tropischen Atlantik Hurrikane
bilden kbnnen.

2.5 Das Monsunklima

Die Region des Regenwaldes weist eiabrjiche Niederschlagsmenge viaber 2000 mm auf,
wahrend in den wintertrockenen Zonen unter 1000 mm Niedegdm Jahr allt. Die Klima-
zonen des Monsunklimas verlaufen vom tropischen Regenwaltkélgiin) tber die bewaldete
Savanne zur Grassavanne (heilgy, zu der auch die Landschaft Burkina FasogefAbbildung
2.7). Das typische tropische Monsunklima weist eine Jaledsrschlagsmenge von etwa 200 bis
400 mm auf und geirt zu den semi-ariden Gebieten (etwa Nbis 17 N) (Adeyewa und Naka-
mura 2003). Westafrika eélit in den Monaten Mrz, April und Mai eine Niederschlagsmenge von
80 mm pro Monat, \&thrend in den drei Folgemonaten Juni, Juli und August 190 manMonat
fallen (Schumacher und Houze 2004). Dagnijliche Niederschlag nimmt vort Bl bis 20 N von
etwa 1500 mm im Jahr auf 100 mm im Jahr ab. Der Gradiengetirca 1 mm pro Kilometer
(Eltahir und Gong 1996). Die Hauptstadt Burkina Fasos, Odaggou (12,37N, 1,52 W), hat
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Abbildung 2.7: Karte der Vegetationszonen von West- und Nordwestafrik@imer Ausdehnung
vom Aquator bis 20 N und von 20 W bis 20 O; dunkelgiin = Tropischer Re-
genwald, giin = Laubwald-Savanne, hellgr = Busch- und Grassavanne
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Tabelle 2.1:Monatliche Niederschlagssummen in mm an den Stationen &igagou (OU) und
Bobo-Dioulasso (BD) in Burkina Faso. Die Werig Bobo-Dioulasso sindber 50
Jahre gemittelt, @hrend die Niederschlagswerte in Ouagadougou nach einem 15
jahrigen Mittel berechnet wurden (Griffith et al. 1972).

Station| Jan| Feb| Mar | Apr | Mai | Jun| Jul | Aug | Sep| Okt | Nov | Dez | Jahr

ou 0 2 | 13| 16 | 83 | 122|203| 280|144 33| 1 0 | 897
BD 1 2 | 17 | 48 | 108| 130|208 | 308 | 206| 74 | 10 | 1 | 1113

ein Jahresmittel von 897 mm Niederschlag (Griffith et al.2)9Wahrend das Maximum bei 1134
mm und das Minimum bei 408 mm liegen (Tabelle 2.1). Der Luftdtrliegt das ganze Jahber
bei etwa 1011 hPa (Mittelungsintervall von 30 Jahren) beemnittleren Maximaltemperatur von
35°C und einer mittleren Minimaltemperatur von°22(zehnghriges Mittel). Der Wind weht von
Dezember bis Mrz aus ostnofaktlichen Richtungen, &hrend er zur Monsunzeit von April bis
Oktober aus Bdwesten weht (seclidjriges Mittel). Die Stadt Bobo Dioulasso (BD) (1154V,
4,88 W), sidwestlich von Ouagadougou gelegen, weist e@teliche Niederschlagsmenge von
1113 mm auf (Tabelle 2.1). Der mittlere latent@kiefluss liegt in einem Breitenbereich von 10-
20° N bei 21 W/nt, wahrend er bei 09N bei 14 W/n? liegt. Die in Burkina Faso gelegene Stadt
Bobo-Dioulasso, die sich in der semi-ariden Zone befindeistvi2¥0 Sonnenstunden monatlich
auf (Maximalwert), vidhrend die semi-aride Zone bis zu 3000 Stunéénlich zu verzeichnen hat
(Hastenrath 1991).

2.6 Konvektion

Konvektive Zelleniber Westafrika sind ein fast @ljliches Erscheinungsbild. Sie treten in den
Sommermonaten in regeéifliigen Absinden auf (Abbildung 2.8).

Nach Kamara (1986) gibt es drei verschiedene Niedersdiglagysin Westafrika: den konvergen-
ten, den orographischen und den konvektiven Niederschlaglie Untersuchung innerhalb die-
ser Arbeit ist der konvektive Niederschlag der wichtigstp d@ieser drei Niederschlagskategorien.
Bestimmte Faktoren, wie zum Beispiel vertikale Windscherdagtriebsenergie, Low-Level-Jet
und Langen- bzw. Breitengrad bestimmen, ob Konvektion sich iglielrige Systeme ausbilden
kann (Laing und Fritsch 1993).

Die Freisetzung latenter 8me, die in Verbindung mit konvektiven Wolkenkomplexerfitri,
scheint die prirare Energiequelleif Konvektion in Westafrika zu sein (Holton 2004). Die lokal
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Abbildung 2.8: Satellitenbild des Wasserdampfkanals des METEOSAT-8atelam 17. Juni
1997, welches konvektive Zellgiber Westafrika zeigt (aus Thorncroft et al. ).

Evapotranspiration &gt ungefhr 27 % zum Niederschlag in Westafrika bei (Gong und Eltahir
1996). Eine reduzierte Bodenfeuchte verringert das AngabMasser, welches durch Verduns-
tung notwendigiir die Ausbildung von Konvektion ist (Long et al. 2000).

Flohn und Korff (1965) zeigten, dass die Feuchtigkdier Afrika unterhalb von 700 hPa konzen-
triert ist. Die mittleren Winde sind in erster Linie verammtlich fir den Wasserdampftransport
Uber dem afrikanischen Kontinent (Flohn et al. 1974; Peixwtd Obasi 1965).

Zwischen 2 und 10 km bhe tiagt der konvektive Regentypakrend des Regenmaximums zu
mehr als 60 % zum Gesamtniederschiliagr dem Kontinent bei, wohingegen der stratiforme Nie-
derschlagiber dem 8datlantik zu allen Jahreszeiten dominiert (Adeyewa unkilNaura 2003).
Der stratiforme Niederschlag ist weit verbreitet, andadearnd in der Regel mit einer grof3skali-
gen Hebung verbunden, die durch Orographie oder Frontemgshervorgerufen werden kann.
Andererseits ist der konvektive Niederschlag durch gralkg& horizontale Konvergenz bestimmt
oder wird durch Konvektion infolge einer instabilen Luftese lokal ausgékt. Wahrend sich der
stratiforme Niederschlag langsam entwickelt, kann siatkdavektive schnell ausbilden (Rogers
1976).

Zwischen 158 N und 20 N befindet sich in den Sommermonaten Juni, Juli, August urd Se
tember ein Gebiet mit Konvergenz in niedrigem Niveau, dastddie Monsunsttmung und den
Nordost-Harmattan erzeugt wird. dxer, in einem lBhenniveau von 700 - 600 hPa, befindet sich
der AEJ, der mit einer starken vertikalen Windscherung elaes 850 hPa und 700 hPa verbunden
ist. Diese Windscherung hat ihr Maximum beP 10 mit circa -8 m/siiber WestafrikaUber dem
Atlantik erreicht die hohe Wolkenbedeckung bei°Mbbis 10 N ihr Maximum und nimmt nach
Norden und 8den hin rasch ab. Die Lage deéasdtsten Wolkenbedeckungahgt direkt mit der
Low-Level Konvergenzzone zwischen den Passaten und Assgban zusammen. Lokale Maxima
des Bedeckungsgrades siilger Westafrika undber Kamerun sowie Zentralafrika zu finden. Die
hochreichende Konvektion erreicht in fast allen Teilenikgs am spten Nachmittag die gfite
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Intensitit (Duvel 1989).

Betrachtet man Ozean und Landokifie im Juli und August um 7,3 im Bereich eines Maxi-
mums der Amplitude der AEW, so sieht man, dass die hochredghEonvektion im Wesentlichen
tber und vor dem Trog entsteht, verbunden mit einem Maximardanvergenz im unteren Ni-
veau und einer Divergenz in 200 hR#ber Westafrika findet Konvektion oft im Zusammenhang
mit Boenlinien (siehe Kapitel 2.6.4) statt (Duvel 1990).

Fur die Entstehung von trockener und feuchter Konvektiod biestimmte Kriterien erforderlich.
Speziell fir eine starke, trockene Konvektidgiber Afrika nissen drei Bedingungen gegeben sein
(Duvel 1990):

¢ starke Konvergenz im unteren Bodenniveau verbunden mit Biivergenz um 700 hPa
o starke Vertikalbewegung in einem Druckniveau von 850 hPa

e hochste Temperatur, Maximum von zyklonaler Vorticity unchiviium relativer Feuchte bei
700 hPa

In der Regel sind in den Tropen kalte Wolken mit einem hohersBimmnsverragen das Ergebnis
hochreichender Konvektion (Mathon und Laurent 2000). AlésEehungsgebiete dienen Gebir-
ge wie das Jos Plateau in Nigerig (9, 8 O), die Gebirge Kameruns {N, 12 O), der Fouta
Djalon in Guinea (10N, 10 W), das Ar Gebirge in Nigeria (18N, 8 O) und der Atakora in
Benin (9 N, 1° O). Die Regionen vor der #ste von Guinea und Nigeria, die eine hohe Meeres-
oberfichentemperatur (Sea Surface Temperature = SST) besitndijevorzugte Regionen im
Hinblick auf die Initialisierungsphase der konvektivers&me. Gebirge und der Atlantik bestim-
men die Zonen, in denen die meisten Zellen wieder zerfaNattfon und Laurent 2000).

Im Folgenden wird nun kurz auf die konvektiven Systeme egaggen.

2.6.1 Mesoskalige konvektive Komplexe (MCC)

Die MCC bestehen aus einer Ansammlung konvektiver SystermmenStehen im Norden Afrikas
bevorzugt durch die Windscherung der tropischen Ostwirggligh der nordafrikanischen Gebir-
ge in der Sahelzone, wobei die Systeimber Westafrika nicht ausschlief3lich durch orographische
Effekte, sondern ebenso durch den Herantransport feuchfedurch den Sommermonsun ge-
bildet werden. Der Entstehung geht meistens ein Gewittegpitnachmittag voraus. Am afen
Abend oder in der Nacht beginnt dann die Entwicklung der MC&ir{g und Fritsch 1993). Die
MCC in Westafrika haben eine mittlere Lebensdauer von 11lyhd&in. Die meisten Systeme
weisen eine Ausdehnung van 10° bis 3 - 10° km? auf. Sie treten bevorzugt nachts mit einer
uberdurchschnittlichen Niederschlagsproduktion undmidurch Konvektion stark ausgégien
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Wolkenschirm in Erscheinung lif den hydrologischen Kreislauf und derdwhehaushalt bilden
sie eine entscheidende Komponente. Sie treten im Wedeaantlinn Zentral- und Nordafrika zwi-
schen 8 S und 18 N sowie Sidostafrika bei 15S undostlich von 28 O auf.

2.6.2 Mesoskalige konvektive Systeme (MCS)

Ein mesoskaliges konvektives System ist ein organisiengsoskaliger konvektiver Wolkenkom-
plex. Wahrend seiner Lebensdauer muss das Wolkensystem einermaséimgende Gif3e von
5000 knt Uiber- und dabei eine Strahlungstemperatur (Brightness @etye = BT) von 233 K
unterschreiten (Mathon 2001). Die BT ist ein Mal} tlie Intensiat der thermischen Strahlung,
die von einem Objekt emittiert wird. Man unterscheidet olien kurz-, mittel- und langlebigen
Systemen. Kurzlebige MCS haben eine Lebensdauer unter h@estuvahrend die MCS mit ei-
ner mittleren Lebensdauer zwischen 10 und 24 Stunden leestBRi langlebigen MCS, digber

24 Stunden existieren, bagt die Verlagerungsgeschwindigkeit etwa 14 rifssinen Schwellen-
wert der BT von 213 K, 12 m/dif eine Temperatur von 233 K und 10 m/s bei einer 253 K kalten
Wolke. Die Entstehungsgebiete sind dieselben wie bei den MCC.

2.6.3 Organisierte konvektive Systeme (OCS)

Neben den mesoskaligen konvektiven Systemen und den nadigeskkonvektiven Komplexen
gibt es organisierte konvektive Systeme (OCS). Sie habenlathensdaudiber 3 Stunden und
eine mittlere Windgeschwindigkeit von 10 m/s (Mathon 2004athon et al. (2002) definierten sie
zusatzlich iber eine Strahlungstemperatur von 233 K, wobei mindestengVolkencluster eine
Temperatur von 213 K mit einer zusamméangenden Gif3e voniiber 5000 km tiberschreiten
muss. Die OCS befinden sich meistens vor ddesr einem Trog (Mathon et al. 2002)o&nlinien
sind Systeme, die man als Hauptvertreter der O&lstz

2.6.4 Benlinien (Squall Lines)
2.6.4.1 Definition

Es gibt viele verschiedene Definitionen von Squall Linesyneaund Mc Garry (1977) bestimm-

ten Squall Lines durch ein explosionsartiges Wachstume héélligkeit Uber Satelliten in aus-
gewahlten Spektralbereichen und eine konvex schattierterfeci@nte. Sie sind mesoskalige
konvektive und niederschlagsbringende Systeme, die inaivés vornehmlich in der Sahelzone
auftreten. Eine Squall Line besteht aus einer schmalbangdigeridional ausgedehnten konvekti-
ven Zone, die schwere Niedersabe an der Vorderflanke des Systems erzeugt und einem nach-
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folgenden Gebiet mit schwachem stratiformen Niedersct#ag zeichnen sich durch eine hohe
mittlere Verlagerungsgeschwindigkéiber dem Sahel von 12 und 19 m/s aus (Debois et al. 1988)
und bewegen sich nach Westen oft schneller als die Windgasdigkeit. Sie kbonnen eine Aus-
dehnung von bis zu 1000 km haben urishken fir mehrere Stunden anhalten. Kriterien einer gut
ausgebildeten Squall Line (Peters 1988) sind:

¢ Die Verlagerungsgeschwindigkeit istfer als 10 m/s.
¢ Die minimale horizontale Ausdehnung kgt 250 kmx 250 km.

e Uber einen Zeitraum von mindestens 12 Stunden wird an met@sationen Niederschlag
gemeldet.

Bolton (1984) benutzte als zazliche Identifikation einen Drucksprung voroger als 0,5 hPa.
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-+ »
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Tropopause
250 | O ATV A
& :
E <
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E : 1
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Abbildung 2.9: Aufbau einer Squall Line (modifiziert) (Rauber et al. 1999)

2.6.4.2 Aufbau

Nach Houze (1977) wird eine Squall Line in zwei Regionen eieigie Die Squall-Line-Region
und die Amboss-Region. Die Squall Line Region besteht aus bogenbrmigen Front mit star-
ken Ostwinden in Boderéhe. Darin bilden sich Cumulonimben aus (Abbildung 2.9), Nie-
derschége hoher Intengit erzeugen. Die Amboss-Region mit dem Cirrusschirm, die coeh-
halb von 600 - 500 hPa befindet, wird durch ein&amtige Schicht stratiformer Wolken gebildet,
die leichte, homogene Regéitle verursachen. Sie folgt auf die Konvektionszone im leriin
Hohenniveau. In Abbildung 2.9 ist ein Vertikalschnitt eirgquall Line dargestellt. Die Nieder-
schlagstypen, sowie die Regionen mit Auf- und Abwindbereicsind in der Graphik eingezeich-
net. Die Bbenfront entsteht durch die Abwinde.
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2.6.4.3 Niederschlag

Im Mittel fallt die Halfte des Niederschlages beim Durchzug in den ersten 30tbhraus. Auf-
grund der unterschiedlichengke der konvektiven Zellen ist die Niederschlagsmenge\s®fa-
bel. Vor der Ankunft einer Squall Line ist die Luft warm undut#t durch den Sdwestmonsun.
Nach der Passage der Squall Line kann der Luftdruck um 5 rétgest der Wind dreht und
versarkt sich, die Temperatur sinkt genau wie die Feuchte unel Mirderschlagsmenge mit ei-
nem Maximum von 125 mm pro Stund&lt (Redelsberger et al. 2002).

2.6.4.4 Entstehung

Squall Lines entwickeln sich oft aus hochreichender Kotiesekoder aus Wolkenansammlungen,
die aus zerfallenden vorher aktiven Squall Lines besteRewéll und Milford 1993). Sie besitzen
eine Quelle @ir kalte Luft im unteren Bereich (Peters 1988) unddiegen eine Dichtestrmung

in der unteren Troposj@ine, um zu existieren bzw. um aufrechterhalten zu werdea .Cichte-
sttomung wird durch einen zonalen und meridionalen Tempegeddrenten in Boderéhe und
einen starken Jet daver angetrieben. Dadurch entsteht ein System mit hohdagérungsge-
schwindigkeit, in das grof3e Mengen an Wasserdampf émstn lonnen. Die Dichtestimung
sorgt fur die hohe Verlagerungsgeschwindigkeit des Systems. thinung mit dem AEJ und
der Scherung wird eine Niederschlagsstruktur erzeugtddiieh Regenverdunstung eine Quelle
fur kalte Luft bereitstellt und damit derif die Dichtestdomung notwendigen Temperaturunter-
schied in Bodenaihe aufrecht edit.

Diese VoraussetzungeirfSquall Lines weisen darauf hin, dass der bevorzugte lssham die
Randtropen sind. Um zu entstehenjgsen allerdings noch mehr Bedingungeilér$ein. Ein ho-
her Wert der Globalstrahlung und die damit verbundenedEmung der untersten Luftschichten
werden beitigt, um Konvektion ausziken. Auflerdem muss eine feuchtlabile Luftmasse vor-
handen sein, in der sich Cumuluswolken als Squall Line Nuklden kbnnen und aus den kon-
vektiven Elementen muss Niederschlag fallen. Squall Liretenuber Westafrika dann auf, wenn
die Schichtung in dem unteren Niveau potentiell instalbilD&riber lagert trockene Wstenluft.
Diese Bedingung ist @hrend des Nordsommers in den Regionen der Sahara und des Sudeh
die feuchte sdwestmonsunale $tmung, die unter den trockenen Harmattan fliel3t, gegeben. Da
Maximum der Entwicklung von Squall Lines ist am NachmittatgoSg@atnachmittag, wenn die
bedingte Instabilat der Grenzschicht ihren Maximalwert erreicht. In denéolden Stunden ent-
wickeln sich die Squall Lines schnell. Digaskste Intensit ist vor Mitternacht erreicht (McGarry
und Reed 1978; Reed und Jaffe 1981). Die potentielle Insikiann z. B. durch Hebungspro-
zesse ausgast werden, die aufgrund der Aufheizung der ErdoBelfe, in Verbindung mit Topo-
graphie, grof3skalige Konvergenz (z. B. AEW) oder Feuchtégpuah der Erdobeidche ausgébkt
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werden (Rowell und Milford 1993).

Der verdunstende Niederschlaghit die trockene Luft des Harmattans ab und bewirkt jeweils
einen Abwind auf der Meso- und der konvektiven Skala (z. B. & und Testud 1986; Chalon
et al. 1988). Diese absteigende Kaltluft generiert eiberBront an der scharfen Kante der Squall
Line (Abbildung 2.9), wodurch die warme, feuchte Luft geplund die kalte, trockene Luft ab-
gesenkt wird, was den Aufbau von konvektiven Zelléndert (Rowell und Milford 1993). Die
Sahara, das Jos Plateau, die Darfur Berge im Sudan urithidapische Bergland sind Regionen,
in denen Squall Lines und MCS entstehen (Tetzlaff und Pe@88;1 aing und Fritsch 1993).
Stein et al. (1999) und Diongue et al. (2002) fanden heraass der AEJ hinter Squall Lines
starker und davor schacher ist, vithrend der TEJ sich genau gegerilg verlalt.






Kapitel 3

Das Lokal-Modell des Deutschen
Wetterdienstes

Das Lokal-Modell (LM) des Deutschen Wetterdienstes (DWDY)rhi einer horizontalen Gitter-
weite von 7 km zusammen mit dem Globalmodell GMEx(= 40 km), welches die Randwerte
liefert, das zuvor operationell betriebene numerische&iairhersagesystem GM/EM/DM (Glo-
balmodell, Europamodell, Deutschlandmodell) am 1.1291€8etzt (Doms und Séttler 2003).
Das LM ist ein nichthydrostatisches, kompressibles Ausistsmodell fir die Atmospfkre und
den Boden, welchesif Gebietsausschnitte Verwendung findet. Die vertikalér&kung umfasst
die mesoy— und die mesg3— Skala mit einer Autbsung von 50 km bis zu 50 m. In der Hori-
zontalen wird eine Skala von 50 km bis zu 1 km erreicht. Das@llegstem basiert auf primitiven
thermohydrodynamischen Gleichungen in advektiver Formimem gedrehten Koordinatensys-
tem. Die Gleichungen beschreiben died&tung in einer feuchten Atmosate.

3.1 Basisgleichungen und deren &sung

3.1.1 Dynamik und Physik des Modells

Der atmosphrische Zustand wird durch ein Gleichungssystem mit véggleimen physikalischen
GrolRen festgelegt. Diese bestehen aus dreidimensionalemv@tor, Lufttemperatur, Druck,
spezifische GiRen von Wasserdampf, Wolkenwasser und Wolkeneis sovwal&nte kinetische
Energie (TKE) an den Gitterpunkten des Modells.

Um eine geeignete mathematische Beschreibung der ati@asgien Sttmung zu erhalten, be-
trachtet man die Atmosgne als eine Mischung zusammengesetzt aus trockener Lafisék
dampf, Flssigwasser und Wasser in festem Zustand (Eis, Schneel, i@agapel). Das LM ver-

21



22 3.1. Basisgleichungen und dere@idung

wendet die dynamischen Grundgleichungen ohne eine skdiéngige Niherung, was durch den
Verzicht der hydrostatischen Approximation gdwleistet ist. Dies ist notwendig, da die Verti-
kalbeschleunigung im Falle starker Konvektion Betitliche Werte annimmt und gedeoer der
Schwer- und Druckgradientkraft nicht mehr vern&dsigt werden kann. Die dynamischen Grund-
gleichungen des Modells setzen sich aus folgenden Glegghurusammen: Impulsbilanzglei-
chung, Drucktendenzgleichung, Temperaturgleichung,nBdgéeichungeniir Wasserdampf und
Wolkenwasser, Gasgleichung und diabatisctimeéproduktion. Die Formeln dafsind der Mo-
dellbeschreibung von Doms und Sdther (2002) zu entnehmen.

3.1.2 Numerische lbsung der Modellgleichungen

Die numerische tisung der Gleichungen erfolgt mit einem DifferenzenvedahDie &umlichen
Differentialoperatoren werden durch finite Differenzereser Ordnung approximiert. Abbildung
3.1 zeigt ein Gitterboxvolumen.

¢ L
g

k-1/2

e

1
B j+172

i-1/2 i

Abbildung 3.1: Ein Gitterboxvolumem\V = ACAXAy mit Anordnung der Modellvariablen im
Arakawa-C / Lorenz-Gitter (Doms und Sattier 2002)

Im Gittermittelpunkt (T) werden die Variablen mit Ausnahoer Windgeschwindigkeitskompo-
nenten definiert. Diese werden im Mittelpunkt der Aul3ande des Wirfels vorgegeben. Die
Anordnung der Variablen im Rechengitter wird in der Horizdeh als Arakawa-C-Gitter, in der
Vertikalen als Lorenz-Gitter bezeichnet. In der Horizdemaverden rotierte geographische Koor-
dinaten verwendet. In der Vertikalen wird eined@ailefolgende Vertikalkoordinate eingéft. Die



3. Das Lokal-Modell des Deutschen Wetterdienstes 23

operationelle LM-Version verwendet 35 Schichten in dertiaten, wobei die Schichtdicke mit
der Hohe zunimmt. Der Pol wird aufgrund der Kugelgeometrie gegidamit die Gitterelemente
des zu betrachtenden Gebietes keine zu starke Verzerrfatgear. Die Zeitintegration erfolgt in
diskreten Zeitschritterht mit dem Leapfrog-Verfahren. Als erste Schritte bei der Sation er-
folgen das Einbinden von Anfangswerten und die kontinigledl Anpassung der Randwerte des
zu betrachtenden Gebietes. Analysefelder eines Gittérgaringerer Aufbsung (z.B. GME oder
NCEP) dienen als Anfangsparameter und werden auf das LM+Giitterpoliert. Die seitlichen
Randbedingungendnnen periodisch geahlt werden oder durch eine Relaxationsmethode nach
Davies (1976) gegeben sein.

Die prognostischen Gleichungen werden vereinfacht undrdBarametrisierungastlicher phy-
sikalischer Transportprozesse @&l Diese Parametrisierungen sind erforderlich, da distao-
dige Betrachtung von Prozessen die ugtiare Rechenzeitbersteigen virde. Die Turbulenzpa-
rametrisierung erfolgt durch ein Schema von Mellor und Ydanél974) mit einer Schlie3ung
2,5ter Ordnung, wobei ein prognostischer Ansdiizdie Turbulente kinetische Energie verwen-
det wird. Die skalige Niederschlagsparametrisierung wanitl einer Bulk-Formulierung vorge-
nommen. Konvektive Niederschlagsprozesse werden mitreMassenflussschema nach Tiedt-
ke (1989) parametrisiert.UfF detailliertere Informationen sei auf die Dokumentati®es Lokal-
Modells von Doms und Séittler (2002) sowie den darin enthaltenen Referenzen veenidm
Folgenden werden die Parametrisierungen des Niedersshtgauer eilitert.

3.1.3 Skaliger Niederschlag im Modell

Man unterscheidet bei einem numerischen Modell skaligedase, die vom Gitter des Modells
aufgebst und explizit simuliert werden und subskalige Prozedsegsn Abmessungen zu klein
sind, um vom Modell erfasst zu werden. Die subskaligen Rsedéedrfen einer Parametrisie-
rung. Der skalige Niederschlag wird mit einem Bulk-Verfahteerechnet. Es beruht auf einem
Verfahren nach Kessler (1969), welches die Teilchen in demo&plére in breite Klassen von
Hydrometeoren einteilt. Die vier Kategorien von Hydronoeen sind Wolkenwasser, Wolkeneis,
Regenwasser und Schnee. Weitere Eiskategorien werderbeitibksichtigt. Die Bilanzgleichun-
gen des spezifischen Wassergehaltes der jeweiligen Klassiealten sowohl den advektiven und
turbulenten Transport als auch Terme, die die Prozesse dieW und Niederschlagsbildung
beschreiben. & jede Klasse wird der zugéhge Wassergehalf® direkt vorhergesagt. i die
Niederschlagspartikel wird eine Exponentialverteilumgen Beachtung des Teilchendurchmes-
sers verwendet. Bei Regentropfen entspricht dies einer MiuBhlmer-Verteilung.

Skalige Kondensationsprozesse werden im Modell diitbkrsattigung der Gitterelemente er-
zeugt. Wegen der Ald@ngigkeit der Niederschlagsprozesse von dem ersten Hanpesr Thermo-
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dynamik muss das folgende Gleichungssystantdie vier Wasserklassen und die prognostische
Temperaturgleichung gas$t werden.

or L L

—=A Z2(Se+ 97 =5(8t 4+ 8% 3.1
5 T+de(5+ )+de( +5%) (3.1)
0q’ ;

o = A 5 (3.2)

0q° .

o = A+ S (3.3)

g ,

LA S 4
dq" g po OF,

L el A SRR N .
at+ﬁp 5 NI (3.5)
d¢° g po OF;

—_— :AS s .
8t+ﬁp 3 P (3.6)

Die Variablen in den Gleichungen beschreiben folgend&3¥én:
T  Temperatur

q"  spezifische Feuchte

q¢  spezifischer Wolkenwassergehalt
q¢"  spezifischer Wolkeneisgehalt

q"  spezifischer Regengehalt

¢ spezifischer Schneegehalt
» Spezifische Kondensations- bzw. Verdampfungsme
s spezifische Sublimationswme
cpa  Spezifische Virmekapazit bei konstantem Druck
p  Dichte
P, s Niederschlagsfluss von Regen (r) bzw. Schnee (s)

LS

Die Ausdiicke Ar, Ap, A4 Ay, Agi, Ags bezeichnen die dynamischen Antriebe (z.B. Ad-
vektion) und alle nicht mit skaligen Kondensationsproeaessusammerdngende Gif3en. Die
S*-Terme sind Prozesse der sogenannten warmen Niederduitdagg und beschreiben Quellen
und Senken einer Wasserklasse. Daaarlen noch Prozesse der Eisphase kommen, die in Form
von weiterenS*-Termen als Summanden in die Gleichungen 3.1 - 3.6 einflié®anen. Der
Vorfaktor % ”70 mit /Yy = —po g ‘?—g entsteht durch die Transformation des Koordinatensystems
auf das geindefolgende System und durch die Bimung eines Grundzustandes im Modell. Die
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Ausdrucke ir die Terme mit den Niederschlagsssen in Gleichung 3.5 und 3.6 werden verein-
facht, indem Stationat und horizontale Homogeaitangenommen werden. Ziglich wird die
vertikale Advektion vernachksigt. Die Folge davon ist, dass die Niederschlagskonmtendir
Schnee und Regen diagnostisch werden. Maalerh

g po OF;

Po _gr 7
NaOB RS 5 (3.7)
g po 0P
Nl aC_S (3.8)

Das Lokal-Modell beiicksichtigt eine Reihe mikrophysikalischer Prozessedie Wolken- und
Niederschlagsbildung, wobei Vatgge wie Kondensation, Verdunstung und Autokonversion von
Wolkenwasser, Akkreszenz und Nukleation von Wolkeneisdiestung von Regen, Depositions-
wachstum, Sublimation und Autokonversion von Wolkeneswandlungsprozesse, Anwachsen
und Anhaften von Partikeln enthalten sindirfeine audihrliche Betrachtung der Parametrisie-
rungen im Einzelnen sei auf die Modellbeschreibung des DWan{®et al. 2005) verwiesen.

Die unbekannten NiederschlagefseP, ; fur Regen und Schnee am Bodenatiman durch ver-
tikale Integration der Gleichungen 3.7 und 3.8 vom Modedloand mit der Randbedingung
pOberrand — () bis zum Boden.

3.1.4 Parametrisierung der Konvektion mit Kondensation

Subskalige Kondensationsprozessaiken vom numerischen Modell nicht aufgst werden. Die
Konvektionsparametrisierung kann mittels Tiedtke- odarmkKFritsch-Schema erfolgen, die im
LM implementiert sind. Er das Tiedtke-Schema gibt es drei verschiedene Konvedditen, die
zu unterscheiden sind: Flache, hochreichende und mittelKonvektion. Pro Gitterpunkt ist nur
eine Konvektionsart iglich. Wahrend die flache und die hochreichende Konvektion in dersnt
ten Modellschichtiber der Erdobefdiche ausgékt werden, entsteht die mittelhohe Konvektion
erst in den bher gelegenen Modellschichten. Die Schlie3uingtache und hochreichende Kon-
vektion basiert standardiflig auf einer Konvergenz feuchter Luftmassen (Kuo-SgBhlig). Des
Weiteren gibt es noch eine CAPE-Schlie3ung und eine TKEkSahg. Bei mittelhoher Konvek-
tion werden der aufarts gerichtete Massenflud$, an der Wolkenbasis und der skalige vertikale
Massentransport in diesem Niveau gleich gesetzt.

3.1.4.1 Tiedtke-Schema mit der Kuo-Schliel3ung

Im LM ist das Massenflussschema nach Tiedtke (1989) mit eiBelntieSungsverfahren, das auf
Kuo (1965) zuiickgeht, voreingestellt. Hier wird Konvektion ausgs] sobald die Feuchtekon-
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vergenz positiv ist und wenn eine bedingte Instadiliesteht.

Bei dieser Art von Parametrisierungen wird die Annahme dfetnpdass die thermodynamischen
Gleichungen ein ganzes Ensemble von Konvektionswolkehan BEntwicklungsstadien aifen
konnen. Hierbei werden die vertikalerisse von Masse, Wme, Feuchte und Impuls in Auf- und
Abwinden durch ein einfaches Bulk-Wolkenmodell berechbét. prognostischen Gleichungen
fur die skaligen Variablen eétt man durch@aumliche Mittelung der mikroturbulenten Gleichun-
gen fir Warme (trockenstatische Energie), spezifische Feuchtempdl$iiber die entsprechen-
den Zeitskalen. Hierbei werden nichthydrostatische Eéfekif der Mesoskala sowfnderungen
der vertikalen mittleren Windgeschwindigkeit vernagdigt. Um die Gleichungerrf die Mas-
senflisse zudsen, wird beim eindimensionalen Wolkenmodell die Annalgeteoffen, dass der
Abwind, der aus einem Ensemble von Wolken besteht, konsaridie Parametrisierungen sind
in den Gleichungen 3.9, 3.10 und 3.11 dargestellt.

9 10
(a_j) - _;g[Mu(Su —5) + My(sqg —s)] + L(cy — eq — &1 — €p) (3.9)
9g" 10
( aqt > = _;g[Mu(qz —q") + Ma(qg — q")] + (cu —€a — €1 — €p) (3.10)
9u 10 . . B B
(%) = —;&[Mu(vh, w— Up) + Md(“h, a—Un)] (3.11)

In den Gleichungen 3.9 - 3.11 treten folgend@fan auf:

5= cpgl + gz trocken-statische Energie (Montgomerypotential)
q° spezifische Feuchte
Un horizontaler Windgeschwindigkeitsvektor

My, 4= pay, a (W, ¢ —w) auf- (engl.: up) bzw. ab@arts (engl.: down)
gerichteter Massenfluss

Ay, d Flachenanteil des Auf- bzw. Abwindbereichs

We, d Vertikalgeschwindigkeit im Auf- bzw. Abwindbereich
Su, d trocken-statische Energie im Auf- bzw. Abwindbereich
Q. 4 spezifische Feuchte im Auf- bzw. Abwindbereich

Eine weitere Vereinfachung ist die Annahme, dass der Audwlies Massenflusses sich nur durch
eine Vermischung mit der Umgebung (Einmischen von Umges$iufigin die Wolke (Entrain-
ment) und Massenverlust innerhalb der Wolke durch Ausreisalon Wolkenluft in die Umge-
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bung (Detrainmen@ndert. far die Masse ergibt sictiif den Aufwindbereich folgende Gleichung:

M. _ g _p, (3.12)
0z

Ahnliche Gleichungen besteheiirfdie Warme, spezifische Feuchte und Impuls. Analoge Be-
trachtungen werderuf den abvirtsgerichteten Massenfluss durclidet. Um die Gleichungen
zu lbsen, muss maiiber die Vertikalkoordinate integrieren.

Zur Losung der parametrisierten Tendenzgleichungen 3.9 - 3uisk mer Massenfluss an der
Wolkenbasis bekannt sein. Bei der Kuo-Schlieung folgt Baeametrisierung des Massenflus-
ses am Oberrand des Abwindbereiches. Deratsigerichtete Massenfluss am Niveau des freien
Absinkens (NFA) wird direkt proportional zum audits gerichteten Massenfluss im Niveau der
Wolkenbasis,,sis angenommen.

(Md)NFA = Yd (MU)Zbasis (3-13)

Der Proportional@tsfaktory, bestimmt die Intensitt des Massenflusses im Abwindbereich und
ist in der LM-Version 3.9 auf den Wert 0,3 gesetzt.

Bei der Berechnung des Massenflusses an der Wolkenbasis wascimeden, welche Art von
Konvektion vorliegt. Man geht von einem Feuchtegleichgéwin der Schicht unterhalb der Wol-
ke aus. Aus der Bilanzgleichungrfdie Feuchte unter Vernaéssigung von Phasenumwandlun-
gen erfalt man einen AusdrucKif die Massenilsse, indem man die Bilanzgleichung vertikal vom
Boden bis zur Wolkenbasis integriert. Mit der Bedingung, dassBoden die Vertikalgeschwin-
digkeit und somit auch die Masseiigke verschwinden, &ith man:

Zbasis

o q*
(p v-Vq' + 8L) dz (3.14)
0z

[MM$WU+MM$WW%MI—/O
Die unter dem Integral stehenden Terme sind entscheidefinl, deelche Art von Konvektion
vorliegt. Flache und hochreichende Konvektion treten einn die rechte Seite der Gleichung
positiv ist. Bei flacher Konvektioiiberwiegt der Turbulenzterm. Bei hochreichender Konvektio
uberwiegt der Advektionsterm. Bei mittelhoher Konvektioirdwder aufwarts gerichtete Mas-
senfluss an der Wolkenbasis gleich dem skaligen vertikalesskhtransport in diesem Niveau
gesetzt. Die Formel lautet:

(MU)Zb = (p W)Zb (3.15)

Die Haushaltsgleichungif den konvektiven Niederschlag lautet nach dieser Paraieeting mit
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Vereinfachung:
or
9. —p (9p — €a—¢p) (3.16)

P = Mittelwert des Flusses von konvektivem Niederschlag

g, = Umwandlungsrate des Wolkenwassergehaltes zu Niedegsotdaser
eq = Evaporation des Niederschlags im Abwind

e, = Evaporation des Niederschlags unter der Wolkenbasis

Die Niederschlagsrate am Boden resultiert durch die veetikaegrationiber die Gleichung 3.16.

3.1.4.2 Tiedtke-Schema mit der CAPE-Schlie3ung

Die CAPE (Convective Available Potential Energy) ist defineds vertikales Integral des Auf-
triebs eines Partikels zwischen dem Niveau, ab welchentelaBufstieg einsetzt (Hebungskon-
densationsniveau (HKN)) und der Grenze der Konvektion€bivdes neutralen Auftriebs (NNA)).
CAPE = / e gudz (3.17)
HKN @u
O, ist die potentielle Temperatur des Teilchens éhdist die potentielle Temperatur der Umge-
bung. Ist der Auftrieb positiv, so ist die Temperatur dedchans golRer als die der Umgebung.
Herrscht ein negativer Auftrieb, ist die Temperatur descheins niedriger als die Umgebung.
Die CAPE ist ein Mal3iir die Labilitat der Schichtung in der Atmosgate und @ir die potentielle
Energie, die bei konvektiven Prozessen freigesetzt wekdan. Bei der CAPE-SchlieRung wird
die Annahme getroffen, dass der Massenfluss unterhalb dikewWasis proportional zur CAPE
angenommen werden kann, wenn diese infolge grol3skaligeamik erzeugt wird. Hierbei wird
eine charakteristische, dimensionslose Zeitkonstarte), 05 definiert. kir den Massenflusé/,,
erhalt man folgende Beziehung:

M, = 0,05pVCAPE (3.18)

Der Massenfluss wird ikg m? s~!, die Dichtep in kg m~3 und die CAPE inn s—! angegeben.

3.1.4.3 Tiedtke-Schema mit der TKE-Schliel3ung

Bei der TKE-SchlieBung wird die Tatsache verwendet, dassTHie im Produktionsterm ir
den Auftrieb mit der TKE-Gleichung verbunden ist. Ist TKEsader Turbulenzparametrisierung
verfugbar, wird dieseifr die Bestimmung von flacher Konvektion eingesetzt. Der diaigss
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unterhalb der Wolkenbasis wird als eine Funktion der TKEesagnmen und mit einer Schlie3ung
der Ordnung 2,5 berechnet.

3.1.4.4 Kain-Fritsch Schema

Dieses Parametrisierungsschema wurde von Kain und Fi1€998) entwickelt und kann spe-
ziell fur Maschenweiten von 10-30 km angewendet werden. Das Besoadeler Kain-Fritsch-
Parametrisierung ist, dasdiBkigwasser aus den konvektiven Wolken als Feuchtequesfiggbar
werden kann (Bachner 2002).

3.2 Modellgebiet und Datenvertigbarkeit

In dieser Arbeit werden verschiedene konvektive Episodetropischen Westafrika untersucht.
Das Modellgebiet ist so gelt, dass edifr eine Aufbsung vonAxz = 14 km die Sadte Ouaga-
dougou in Burkina Faso, Niamey in Niger und Parakou in Beniremischliel3t. Dabei entspricht
1° etwa 111 km. Er alle Simulationen wurde die Modellversion 3.9 des Lokaldells verwen-
det. Die 35 Hbhenschichten, wie sie im Modell eingestellt sind, wurdevetindertiilbernommen.

(a) Modellorographie des LM (b) Karte von Westafrika

Abbildung 3.2: (a) Modellgebiet @ir die Auflosung von 14 km mit einigen Stationen und (b)
Karte von Westafrika (Quelle: http://www.welt-atlas datenbank/karten/karte-
0-9007.gif)

Die Initialisierung um 0 UTC erfolgte mittels GME-Analys&en mit einer Autbssung vorAx =
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60 km. Diese standeruf den Zeitraum von 1. Juni - 30. September 20@hdlich zur Verfigung
und liefern die Anfangs- und Randwerte. Dabei werden die GD4Een auf das feinere Gitter
von 14 km, 7 km oder 2,8 km interpoliert. Zatzlich sind Landnutzungsdaten zur Initialisierung
erforderlich, die vom DWD vorlagen. Die drei Zéitrme 6. - 8. Juli 2004, 1. - 6. Juni 2004 und
20. - 21. April 2004 wurdeniir die Simulationen in Bezug auf mesoskalige und kleinslkaign-
vektion ausgew@hlt. Die Vorhersagedatefirf den Apriltermin lagen alle sechs Stunden vair F
den Zeitraum im Juli konnten keine Messdaten besorgt westatass die Ergebnisse komplett
aus der Betrachtung herausgenommen werden.

Die Rechnungen im Juni wurden mit einer Aigling von 7 km gerechnetiufFjeden Tag wurde
um 0 UTC initialisiert und iir einen Zeitraum von 24 Stunden gerechnet, woligidiich Rand-
werte aus dem GME in das LMbernommen wurden. Das Konvektionsschema nach Tiedtke mit
Kuo-, CAPE- und TKE- Schliel3ung wurd@rfjeden Tag verwendet. Da das Kain-Fritsch-Schema
in der Modellversion 3.9 nicht korrekt implementiert istirinen die Simulationen in der Auswer-
tung nicht verwendet werden. Die Modellierungém flen Zeitraum im April 2004 wurden mit
samtlichen Aufbsungen mit und ohne Mehrschichtenbodenmodell simukértdie Auflosungen
von 7 km und 2,8 km wurde ein Nesting-Verfahren benutzt. Biagation des Integrationszeit-
schrittesAt (15 s, 8 s, 6 s, 5 slif eine Maschenweite von 2,8 km soll die Sensiéivdes Modells
fur diese GoRRe zeigen.

Zum Schluss wurdelr die Betrachtung von Sensitigisstudien der Bodenwassergehalt als Ein-
gangsgdlRe fir die Rechnungen mit dem Mehrschichtenmodell im LiM Auflosungen der Git-
terweite von 14 km und 7 km umt25 % variiert. Die unterschiedlichen Einstellungeir tie
Simulationen der einzelnen Tage sind in Tabelle 3.1 zusargeteagen.
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Tabelle 3.1:Einstellungenifir die Modelltufe der unterschiedlichen Episoden im Jahr 2004 mit
Ax = horizontale Aufbsung, K-Schema = Konvektionsschema, BS = Bodenschich-
ten (2 = Zweischichtenmodell, 7 = Mehrschichtenmodell) iid= Zeitschritt

Datum Ax GebietsgofRe | K-Schema | BS At Gitterpunkte
1.-6. Juni 7 km 5°W-2°0 Tiedtke/Kuo | 7 40 s 112 x 96
7°N-13 N | Tiedtke/CAPE
Tiedtke/TKE
1. Juni 28km| 5°W-1°W ohne 7 5s 161 x 161
1°N-14 N
2. Juni 14km | 100 W-10° O | Tiedtke/Kuo | 7 40's 161 x 161
0°N-20° N
20./21. April | 14km | 100 W-10° O | Tiedtke/Kuo | 2 40 s 161 x 161
0°N-20° N
20./21. April | 14km | 100 W-10° O | Tiedtke/Kuo | 7 40 s 161 x 161
0°N-20° N
20./21. April| 7 km 6°W-5°0 Tiedtke/Kuo | 2 40 s 176 x 176
4 N-15 N
20. April 2,8 km 4°W - 0° ohne 2 5s 161 x 161
1°N-14 N
21. April 2,8 km 4°W -0 ohne 2 |6s,8s,] 161x 161
1°N-14 N 15s
21. April 28km| 4°W-0 Tiedktke/Kuo | 2 15s 161 x 161
1°N-14 N







Kapitel 4

Simulationen fur ein mesoskaliges
Wettersystem in der Monsunzeit

4.1 Synoptische Betrachtung des Zeitraumes 1. - 6. Juni 2004

Die ersten 6 Tage Anfang Juni 2004 sind durch synoptiks&aligansportprozesse in der Pha-
se des beginnenden Monsuns @epr(siehe Kapitel 2.4). Am 2. Juni 2004 wurde ein MCS mit
der mittleren Windsttmung nach Westen transportiert undgte das Wettergeschehen im Si-
mulationsgebiet. Zur Modellvalidierung wurden Satefitdder der Dundee Satellite Station zu
den Zeitpunkten 0, 6, 12 und 18 UTC (Coordinated Universale)imerwendet. Aulderdem wur-
den Satellitenbilder der NASA (National Aeronautics and&pAdministration) in einer feineren
Auflosung fir Burkina Fasoiir einen Mittelungszeitpunkt von 10 UTC zur Auswertung neex
zogen. Zuatzlich liegen aus dem Internet Bodendaten eines russiddeéerarchivsiir Tempe-
ratur, Taupunkt, relative Feuchte, Windrichtung, Winddmeeindigkeit, Wolkenbedeckungsgrad,
Sichtbarkeit und Bodendruck in sechisaigem Abstand um 0, 6, 12 und 18 UTC vor. Nieder-
schlagsmeldungen stehen einné@llich zur Verfigung.

4.1.1 Die synoptische Situation am 1. Juni 2004

Die Bewodlkungsverteilungiber Westafrika des 1. Juni 2004 ist anhand von Infrarotdufren des
geostatioaren Satelliten METEOSAT 8 dargestellt (Abbildung 4.1)e Biufnahmen umfassen
einen geographischen Bereich vort 20 bis 20 O und vomAquator bis 20 N. In roten Rechte-
cken ist daswul3ere Modellgebiet mit 20< 20° Ausdehnung und das innere Simulationsgetiiet f
die 7km-Rechnungen mit einer Erstreckung vombbis 22 O und 7 N bis 13 N gekennzeichnet.
Aus den Satellitenaufnahmen geht hervor, dass flache uriddiohende Beikung um O

33
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Abbildung 4.1: Satellitenbilder des Infrarotkanals des geostédtien Satelliten METEOSAT 8
am 1. Juni 2004 um 0, 6, 12 und 18 UTC. Das Gebiet erstreckt siohG
20° N und von 20 W bis 20 O. Quelle: http://www.sat.dundee.ac.uk/. Die weil3e
durchgezogene Linie kennzeichnet die afrikanischistEnlinie. Die beiden roten
Rechtecke heben das innere undiere Simulationsgebiet hervor.

UTC auf die Kistenbereiche konzentriert ist. Aul3erdem existieren dktive Komplexetber
Nigeria unduber Zentralafrika. Das innere Modellgebiet wird inid&n von durchziehender
Bewdlkung gestreift. Im Norden sind faserige Wolken zu erkenadé aus nordstlicher Richtung
heranziehen. Um 6 UTC zeigt das Satellitenbild flache @kung im didlichen Kistenbereich,
mit einzelnen, konvektiven Zellen entlang deiidfe. Das Systeraber Zentralafrika ist nahezu
statioraar geblieben. Im inneren Modellgebiet ist ausschliel3liekoife Bevdlkung zu erkennen.
Bis 12 UTC sind keine wesentlicheknderungen zu beobachten. Die beiden konvektiven Kom-
plexe im Sidwesten und &losten deaulieren Modellgebietes haben sich nur wenig nach Westen
verlagert. Der drdliche Bereich des inneren Simulationsgebietes ist weitegrof3tenteils wol-
kenfrei und im sidlichen Bereich &lt sich die flache Bedlkung. Am Nachmittag ist eine starke
konvektive Entwicklung zu beobachten, die im Nordwestem Barkina Faso, d.h. in Dedougou
und in Bobo-Dioulasso mit Niederschlag verbunden@stlich des inneren Modellgebietes, in
Nigeria, ist die konvektive Entwicklung besonders intensi
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4.1.2 Die synoptische Situation am 2. Juni 2004

Um 0 UTC am darauf folgenden Tag ist die konvektive Entwiokjun Westafrika noch immer
sehr stark (siehe Abbildung 4.2). Zu diesem Zeitpunkt liégs innere Modellgebiet im Zen-
trum einer Halbwelle, entlang der sich mehrere konvektekben aufreihen. Diese Welle wandert
im Verlauf des Tages durch das innere Modellgebiet, sodas6 WTC das gesamte Gebiet be-
deckt ist. Das hochaufsende Satellitenbild um 10 UTC zeigt nur im Norden und im téfes
von Burkina Faso wolkenfreie Bereiche (vgl. Abbildung 4.3bnektion erreicht gegen Mittag
mit einem riesigen Wolkenschirm den Westen des Simulageietes. Der &westen ist schon
wieder wolkenfrei. Um 18 UTC ist keine zusammanigende hochreichende B&wung mehr
Uuber dem Modellgebiet zu sehen. An mehreren Stationen wlaesatter mit oder ohne Nieder-
schlag gemeldetUber den [andern Zentralafrikas und an defiste von Nigeria und Kamerun
sind erneut konvektive Zellen zu beobachten. Es siper den Tag hohe Niederschlagsmengen
mit einem Maximum von 32 mm in Po (Burkina Faso) gefallen. An deeisten synoptischen
Stationen wurden Niederschlagssummen im zweistelligeriBegemeldet.

4

ML b B

Abbildung 4.2: Satellitenbilder des Infrarotkanals am 2. Juni 2004 um QlZBund 18 UTC.
Quelle: http://www.sat.dundee.ac.uk/

4.1.3 Die synoptische Situation am 3. Juni 2004

Um 0 UTC ist das innere Modellgebiet bis auf deid®esten noch fast komplett mit niedriger
Bewblkung bedeckt (siehe Abbildung 4.4)ber Zentralafrika und Nigeria sind ausgedehnte Wol-
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Abbildung 4.3: Satellitenbild von Burkina Faso am 2. Juni 2004 um 10 UTC. DeauélKreis
markiert die geographische Position von Burkina Fasos Hsaglit Ouagadou-
gou. Quelle: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/

kenkomplexe sichtbar. In der Satellitenaufnahme um 6 UTGies betrachtete Region nur im
Osten teilweise wolkenfrei. Die konvektiven Zellgéstlich des inneren Modellgebietes haben sich
mit der Ostlichen Hbhenstdomung westwrts verlagert und intensiviert. Im weiteren Tagesverlauf
schwacht sich die Bewlkung innerhalb des Modellgebietes ab und die konvektiverdiaung

im Osten des Satellitenbildes verlagert siddwestvarts. Am Abend ist die konvektive Aktivat

an der Kiste wieder strker und einzelne Zellen treten deutlich aus dem Wolkemgtexnhervor.
Auch tiber Ghana erstreckt sich konvektive B8kung. Der Niederschlag hat im Vergleich zum
Vortag abgenommen. Im Norden (Ouagadougou) fielen maxiagesniederscage von 3 mm.
Die grof3te Niederschlagssumme von 24,3 mm fiel in Wa (Ghana), Wwassathtlich auf die im
Satellitenbild sichtbare sehr starke konvektive Zelle amciNnittag zuickzufihren ist.

4.1.4 Zusammenfassung der synoptischen Situation vom 4. - 6. Juni 2004

Die weitere Entwicklung wird ohne Darstellung von Abbildyem erfutert. In der Nacht zum 4.
Juni 2004 ist die konvektive Entwicklurigber Nigeria und den@ndern Benin, Togo und Gha-
na noch sehr stark. Derien des Modellgebietes ist um 0 UTC ligkt. Der Wolkenkomplex
ostlich des Simulationsgebietes, deram 3. Juni um 12 UTQuon#l8 UTC im Satellitenbild deut-
lich zu sehen ist (siehe Abbildung 4.4), propagiert wei@mmWesten. Die Entwicklung an der
Westkiste Afrikas hat an Intengit gewonnen. Im Laufe des Tages reduziert sich diedamg

im Norden des inneren Modellgebietes durch Absablwung der Zelle im Osten. Am Abend sind
gering ausgedehnte konvektive Zellen an déste und in Zentralafrika zu sehen. Niederschlag
ist an diesem Tag innerhalb des Modellgebietes nur in Bolaf@hmit 0,3 mm gefallen.
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Abbildung 4.4: Satellitenbilder des Infrarotkanals am 3. Juni 2004 um (1Zund 18 UTC.
Quelle: http://www.sat.dundee.ac.uk/

Am 5. Juni 2004 ist die konvektive Aktidt wesentlich zurckgegangen. Um 0 UTC sind noch ein
paar konvektive Elemente im westlichefistenbereich. Im Laufe des Vormittages entstehen kon-
vektive Zellen entlang der ste, abeiiber dem Land ziehen nur lockere Wolkenstrukturen nach
Westen. Erst am Abend igber Zentralafrika und westlich der Tschadseeregion wienhe star-

ke konvektive Entwicklung beobachtbar. Darden des Modellgebietes ist abends nochdikiv
Niederschlag fiel am 5. Juni 2004 nur ifdiden des Simultionsgebietes in geringen Mengen.

An der Westkiste Afrikas findet in der Nacht vom 5. auf 6. Juni 2004 einekst&onvektive
Entwicklung statt. Westlich des Tschadsees ubdr den Kistenbereichen von Nigeria und Ka-
merun entwickeln sich neue Zellen, die sich jedoch am Vdamiaufosen. Das Modellgebiet ist
wolkenfrei. Um 12 UTC konzentriert sich die BéWung auf die Kiste und es ist zu einer Ab-
schwachung der Zelleriiber Nordnigeria gekommen. Bereits um 18 UTC hat die Entwiudyl
von Quellwolken wieder eingesetzt und mehrere Zellen siibek dem Kontinent sichtbar. Eine
konvektive Zelle dringt von Nordosten in das Simulatiorisgeund bewirkt einen Windsprung in
Fada N'Gourma (Burkina Faso). Niederschlag wird am 6. Ju@#2dh keiner der zur Veifjung
stehenden synoptischen Stationen im Modellgebiet regyistr
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4.2 Simulationsergebnisselir den 1. - 6. Juni 2004

Die synoptische Situation Anfang Juni 2004 zeigt anhandSaeellitenbilder (Abbildungen 4.1
und 4.2), dass am 2. Juni 2004 ein MCS das Modellgebiet ptessied hohe Mengen an Nie-
derschlag mit sich brachte. Deshalb wird im Folgenderdiesen Tag eine augirliche Analyse
der Modellergebnisse durchggirt und Vergleiche mit Beobachtungen angestellt. AnsBkinel
werden die Ergebnisse der anderen Tage, vor allem im Bezudjauhterschiedlichen Konvek-
tionsschemata diskutiert und die Differenzen zu den Magsuiedrtert. Wenn bei den Modeller-
gebnissen nicht anders gekennzeichnet, beziehen siclndigeHonen auf das Simulationsgebiet
von 7 N bis 13 N und 5 W bis 2 O, wobei die Konvektionsparametrisierung nach Tiedtke mit
Kuo-SchlieBung und eine Gitteratung von 7 km verwendet wurden.

4.2.1 GME-Daten fir den 2. Juni 2004

Um zu wissen, wie die GME-Antriebsdatdir die LM-Simulationen aussehen, werden zuerst die
meteorologischen Gffen der GME-Daten analysiert, nachdem eine Interpolatidrdas LM-
Gitter mit der Aufbsung von 14 km stattgefunden haiirliese Aufbsung werden die Datefirf

ein Gebiet der Gif3e 20 x 20° (aul3eres Modellgebiet) ausgewertet.

42.1.1 Horizontalwind in 700 hPa

Zunachst werden die Windvegltnisse in 700 hPa analysiert, da in dieséhke der AEJ seine
maximale Windsirke erreicht (siehe Kapitel 2.1 und Abbildung 2.2) uaddie Zugrichtung und
Geschwindigkeit der eingelagerten konvektiven Zelleramesortlich ist. Zwischen SN und 16

N weht um 0 UTC ein Ostwind, wohingegéber dem Meer ein Wind ausidostlicher Richtung
zu verzeichnen ist (nicht abgebildet). Im Norden ist eiredpenter Wind mit geringerem Betrag
vorhanden, der durch das MCS zustande kommt. Um 6 UTC dreM/ohelim Bereich von 0O
und & O sowie 13 N und 17 N auf eine Stomung aus ardlichen Richtungen (siehe Abbildung
4.5). Diese im Norden auftretended8ing im Windfeld wird vermutlich durch den Durchzug des
MCS verursacht. Allerdings wandert sie im Laufe der weite@anulationszeit nicht nach Westen
durch das Modellgebiet hinweg, sondern bleibt im Laufe dege® im Wesentlichen ortsfest. Um
12 UTC weht auch im Norden des Modellgebietes ein Ostwind. Dansportrichtung der Wol-
kensysteme, wie aus der zeitlichen Abfolge der Satellitdab (Abbildung 4.2) zu beobachten
ist, wird vom GME richtig simuliertUber Ouagadougou wurde um 12 UTC von der Radiosonde
ein Wind der Sarke 25,7 m/s mit einer Windrichtung von9gemessen (siehe Abbildung 4.19).
Der Betrag der Windgeschwindigkeit ist im GME zu niedrig, Riehtung stimmt jedoch mit der
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Messunguberein. Am Nachmittag nimmt die Windgeschwindigkeit insgeten Modellgebiet
ab, da sich das MCS unter Abschehung nach Westen verlagert.

= > 0 = — 0
- 8 E| 8 -6 E 0 6 8 - 8 6 -4 - 0
- —» - — pp—
0.1226.35 0.1226.35 0.1226.35

(a) 6 UTC (b) 12 UTC (c) 18 UTC

Abbildung 4.5: Windvektoren des GME in m/s in 700 hPa&hkk am 2. Juni 2004 um 6, 12 und 18
UTC. Farbig hinterlegt ist die Modellorographie mitigreen Tonen fir niedrige
Hohen bis zu weil3en Farbearfhohe Werte der geometrischeilié.

4.2.1.2 Horizontalwind in 930 hPa

Zur Analyse des bodennahen bzw. Grenzschichtwindfeldedemdiasjenige in 930 hPa géht,
was etwa einer Bhe von 650 niiber NN entspricht. Um 0 UTC istim Westen eirigliche Mon-
sunstdmung vorhanden, &hrend im Osteiiber dem Meer ein Nordwestwind uiiber dem Land
bis 14 N ein Sidwestwind weht. Noristlich von Niamey besteht eine zyklonale Wirbelstruktur,
die mit einem Ostwind im Norden und einem Westwind itd&n verbunden ist (nicht abgebildet).
Die rotierende Struktur ist um 6 UTC noch in abgesahtter Form im Nordosten erkennbar (sie-
he Abbildung 4.6). In der dazugétigen Hbhenstémung in 700 hPa existiert im Bereich von°14
N ein konvergenter Wind mit eindystlichen Stdmung im Norden und einem reinen Nordwind
westlich davon. Ein divergierender Wind weht um 12 UTC itnadlp dieses Bereiches.

Um 12 UTC wurdeliber Ouagadougou eiriiBostwind der Strke 6,6 m/s gemessen. Die GME-
Daten simulieren eineni@westwind mit etwa demselben Betrag. Hieraus kann gefolgden,
dass offensichtlich die Lage der konvektiveidi®ing zwischen Beobachtungen und Modell nicht
UbereinstimmtUber dem Meer wird dieiglliche Monsunstrmung um 12 UTC érker. Um 18
UTC ist im Nordwesten des Modellgebietes ein windschwaé@leeeich divergenter Winde ent-
standen, der durch absinkende Luftmassen am Rand der kiweveldellen in Abbildung 4.2

d bedingt sein &nnte. Das Konvergenzgebiet bei°l¥ und 3 W nordlich von Ouagadougou
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Abbildung 4.6: Windvektoren des GME in 930 hPaHe in m/s am 2. Juni 2004 um 6, 12 und 18
UTC. Farbig hinterlegt ist die Modellorographie mitigien Tonen fir niedrige
Hohen bis zu weil3en Farbearfhohe Werte der geometrischeilié.

konnte die konvektive Zelle im Satellitenbild réygentieren (Abbildung 4.2). Vergleicht man das
Windfeld in 930 hPa mit der mittleren Zirkulation aus Abhifth 2.5 in Kapitel 2, dann stimmt
das Windfeld, mit einemigllichen Wind im Westen des Modellgebietes und eingdwsestlichen
Wind im ostlichen Teil recht guiiberein. Man muss aber kontrahieren, dass mit dem Durchzug
der konvektiven Systeme eine signifikante Abweichung vortlenen Windfeld zu beobachten
ist.

4.2.1.3 Spezifischer Wolkenwassergehalt des GME / LM

Der spezifische Wolkenwassergehalt in kg/kg ist einéf38rzur Kennzeichnung von Bélkung.
Das LM liefert den vertikal integrierten Wolkenwasserdela kg/m? als Ausgabegif3e. Die-
ser ist etwa mit den Satellitendaten vergleichbar, da meligchen hohen und niedrigen Wolken
unterschieden wird. Gebiete mit Wolkenwasser sind zu aégestellten Uhrzeiten von geringer
Ausdehnung (Abbildung 4.7). Die Verteilung weicht von deMEDaten nur wenig ab (hier nicht
dargestellt). Ein unterbrochenes Wolkenband zieht sicl6 wit C im ostlichen Bereich des Mo-
dellgebietes von einem Bereich zwischefi Nund 18 N von & O bis in den westlichen Bereich
des Modellgebietes {2W). Der Wolkenwassergehalt zeigt Werte bis 34/m?. Die Lage des
Wolkenbandes ist mit den Beobachtungen aus den Satelltemgargleichbar (Abbildung 4.2).
Zu diesem Zeitpunkt liegt sowohl im LM als auch in den Satflaufnahmen das Maximum vor.
Allerdings ist in den Beobachtungen die Ba@wung von deutlich zusammeahgender Struktur.
Uber dem Golf von Guinea sind geringe Mengen an Wolkenwasseanden. Das Satellitenbild
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weist in Kusteni@he flache Bedwkung auf. Um 12 UTC zeigt das LM im Norden zwischeri N6
und 18 N zwei zusammerdmgende Wolkenwasserstrukture@hrend das GME zwischen 1R
und 17 N mehrere einzelne Zellen simuliert (nicht abgebildet)r B&tlich von Gao existierende
erhbhte Wolkenwassergehalt befindet sich im Satellitenbildl@nGrenze zwischen Bélkung
und wolkenfreiem Himmel. Die bei etwa & und @ W tUber mehrere Stunden (6 bis 12 UTC)
zu beobachtende Bélkung kbnnte orographisch induziert sein, da sie praktisch @tsée Die
Satellitenaufnahmen zeigen in diesem Bereiclobtér Gehndeform flache Beiatkung. Um 18
UTC hat die Intensit der Maxima abgenommen. Das bogenfige System bei’60 und 12 N
sudlich von Maradi steht in Verbindung mit einem Niedersglskreignis in der LM-Simulation.
Im Nordwesten des Modellgebietes ist Wolkenwasser vortiandas zu der beobachteten Rest-
bewdlkung der konvektiven Zellen um 18 UTC im Satellitenbildot@ldung 4.2) gebirt. Aller-
dings erreicht die modellierte Bélkung (Wolkenwasser) bei Weitem nicht di@umliche Aus-
dehnung, wie sie aus den Satellitenbildern hervorgeht.
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Abbildung 4.7: Vertikal integrierter Wolkenwassergehalt des LM (Simigiasgebiet mit einer
Auflésung von 14 km) irkg/m? am 2. Juni 2004 um 6, 12 und 18 UTC. Die
Modellorographie ist farbig hinterlegt. Farbig hintelégt die Modellorographie
mit grinen Tonen fir niedrige Hbhen bis zu weil3en Farbearfhohe Werte der
geometrischen bhe. Das schwarze Rechteck kennzeichnet das innere Modellge
biet.

4.2.1.4 Spezifische Feuchte in 700 hPa

Um 6 UTC zeigt die Verteilung der spezifischen Feuchte in 788 m Nordwesten undber
dem Golf von Guinea niedrige Werte von ca. 3 g/kg (Abbildur®)4Deutlich ldhere Werte sind
zwischen 4 N und 17 N mit ca. 8 g/kg zu verzeichnen. In déibergangsbereichen treten sehr



42 4.2. Simulationsergebnissérfden 1. - 6. Juni 2004

starke Gradienten auf. Niedrige Feuchtewerte zeigt dagl@atbild um 0 UTC durch wolkenlose
Bereiche an (Abbildung 4.2). Deragskere Gradient im &len ist mit der Lage der ITCZ Anfang
Juni verbunden, die zu diesem Zeitpunkt in Westafrika et@idbN liegt (vgl. Kapitel 2).
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Abbildung 4.8: Spezifische Feuchte des GME in 700 hR#hklin g/kg am 2. Juni 2004 um 6, 12
und 18 UTC mit Windvektoren in 700 hPa. Die schwarze Linierkaichnet die
afrikanische Kistenlinie.

Im Bereich von Niamey existieren hohe Werte mit einem Maximiifper der Station und ei-
nem ostlich davon in der Umgebung von Maradi (Abbildung 4.8)e®ist auch das Gebiet, in
dem Wolkenwasser im GME aulftritt (Abbildung 4.7). Westliabn Abidjan, entlang der iste
und rordlich von Bamako, treten hohe Werte der spezifischen Feualit(ca. 12 g/kg), die in
Verbindung mit der Advektion feuchter Luft aus dem Ostemete Um 12 UTC haben sich die
Strukturen im Norden weiter nach Westen verlagert. ld&ten wird weiterhin feuchte Luft mit
dem Ostwind (Abbildung 4.5) ins Modellgebiet advehierte Dohen Werte im Westen des Mo-
dellgebietes haben abgenommen bzw. wurden mit dem Ostwidean Modellgebiet geschoben.
Der Radiosondenwert der spezifischen Feuchte, der um 12 UTG0GrmPaiiber Ouagadougou
gemessen wurde, ist wesentlich niedriger als der simalMrt (Abbildung 4.19). Diesdnnte
darin begiindet liegen, dass die Windgeschwindigkeit in 700 hPa zdrigjest und die Feuchte
dadurch im Modell langsamer transportiert wird. Um 18 UT@oéit sich die spezifische Feuchte
im Osten des Modellgebietes. Zudem erstreckt sich im NoesleMaximum von 2 W und & W
und 15 N bis 19 N. Nordwestlich des Maximums existiert Wolkenwasser (Adimg 4.7), das
aufgrund der divergenten $mung in 700 hPa (Abbildung 4.5) advehiert wird. Die starkeah-
me an feuchter Luft im Osten des Modellgebietes, die vom GMttkert wird, stimmt nicht mit
der Bewdlkungsstruktur im Satellitenbildiberein. Das heil3t, die Lage des MCS wird vom GME
nicht korrekt wiedergegeben.
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4.2.1.5 Spezifische Feuchte an der Obeifthe

Die Messwerte der spezifischen Feuchte um 6 UTC zeigeich von 12 N Wertetber 16 g/kg,
nordlich davon nehmen die Werte bis auf 13 g/kg in Agadez uad)g in Nema ab (Abbildung
4.9). In der modellierten bodennahen Feuchteverteilundg Wi C sind zu@chst drei grobe Be-
reiche identifizierbar: Hohe Werte (bis 18 g/kag)er dem Golf von Guinea, eine moderat hohe,
aber variable Feuchte zwischen deiigte und etwa I8N (16 - 20 g/kg) und ein extrem tro-
ckenes Gebiet (2 g/kg) im Norden. Damit unterscheidet siehbddennahe Verteilung deutlich
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Abbildung 4.9: Spezifische Feuchte des GME in Bodaha in g/kg am 2. Juni 2004 um O, 6, 12
und 18 UTC.

von der in 700 hPa, das heifder der feuchten maritimen Grenzschigber dem Golf von Gui-
nea erstreckt sich eine trockenere Luftmasse. Die bodemnBauchtemaximéaber Westafrika
stimmen grob mit den Maxima in 700 hR&erein. Das heil3t, bei den in die Osfstrung ein-
gelagerten Strukturen mit hoher Feuchte handelt es sichaaimréichende Gebilde. Hohe Werte
der spezifischen Feuchte liegedrdlich von Bamako und nodstlich von Niamey in den Berei-
chen, die sich durch einen hohen Wolkenwassergehalt absmzi, vor (Abbildung 4.7). Um 6
UTC liegt das MCS im Osten des inneren Modellgebietes (Abibigd4.2), weshalb die Feuchte
am Boden durch gefallenen Niederschlag zugenommen hat. hleNovon Bamako haben die
konvektiven Zellen Einfluss auf die Zunahme der spezifisdbeuchte am Boden audgd. Es
wurden hohe Niederschlagsmengen in Bamako registriert.dndéh weist das Modell jedoch zu
hohe Werte im Vergleich zu den Messungen auf. idé&h, sidlich von Tamale, tritt das Voltabe-
cken durch hohe Werte herv@stlich davon sind niedrigere Werte durch died#rte Orographie
zu verzeichnen. Die Beobachtungen zeigen, dass die spkeifisuchte im &den um 12 UTC
durch die Einstrahlung und die abnehmende 8i&ung (Abbildung 4.10) gesunken ist. An der
Station Fada N’'Gourma (12,08 und 0,36 O) hat sich die spezifische Feuchte durch die gefal-
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lene Niederschlagsmenge in den VormittagsstundedheriAuch an den Stationen Bole, Segou
und Tombouctou ist eine Zunahme der Feuchte zu verzeiclmeder Simulation hat die Feuchte
um 12 UTC am Kistenbereich durch die advehierte feuchte Monsunluft zoigenen (Abbil-
dung 4.6). Die Werte steigen im Norden bis 29 g/kg im Bereiam Meamey undibertreffen die
der Messungen deutlich. Auch inu@en liegen die modellierten Werte im Bereich dertértien
Feuchtewerte zu hoch. Die lokalen Unterschiede in der 8pelzen Feuchte sind sehr markant.
Nur im Bereich von 2 W ist die Feuchte niedriger als in den anderen Regionen, deene Luft
aus dem Nordosten advehiert wird. Die hohen Werte zur Mittar sind um 18 UTC wieder auf
niedrigere Werte gesunken. Vergleicht man die Ergebnies&ME-Simulation um 18 UTC mit
den Messwerten, so liegen die Werte in Bamako und Niamey imi@&eder simulierten Feuchte-
maxima im Modell zu hoch. & Parakou werden zu geringe Werte modelliert. Insgesatiba
Feuchte in den Beobachtungen im Vergleich zum Mittagstemgder zugenommen, sodass sich
am Abend im Mittel gutdJbereinstimmungen zwischen Modellierung und Messungbenge

4.2.2 LM-Simulationen fur den 2. Juni 2004
4.2.2.1 Wolkenbedeckung

Um die Wolkenverteilung des LM mit den Satellitendaten \&gien zu bnnen, ist in Abbil-
dung 4.10 die prozentuale Wolkenbedeckung zu den Uhrzéjtéa und 18 UTC dargestellt. Zur
Erfassung hochreichender Bélkung wurden tiefe und hohe Wolken dargestellt. Die Bibwng
im Osten des inneren Modellgebietes wird um 0 UTC (nicht estgjlt) und um 6 UTC nicht
vollstandig durch das LM erfasst. Die Nordgrenze der Biwng ist um 6 UTC durch hohe
Bewolkung gut repasentiert (siehe als Vergleich Abbildung 4.10 d). Deutlialsehen ist der wol-
kenfreie Bereich dort, wo sich um 6 UTC das MCS befindet. In descAhitt, in dem der Wolken-
wassergehalt einen Wertdser null annimmt (Abbildung 4.7), liegt der Gesamtbémngsgrad
im LM zwischen 75 % und 100 %. Im inneren Modellgebiet befirsiiet um 6 UTC hauptchlich
tiefe Bewdlkung, nur im Bereich vonON und 2-3 W simuliert das Modell hochreichende Wol-
ken (Abbildungen 4.10 a und 4.10 d). Aus dem Satellitenb@titchervor, dass die konvektive
Zelle um 12 UTC nach Westen gezogen ist und keine weiteredoBemwg aus dem Osten folgt
(Abbildung 4.2). Im LM sind jedoch auch im Osten Wolken vartlan. Fast der gesamtéden
und das Zentrum des inneren Modellgebietes weisen eineenhBbdeckungsgrad mit hochrei-
chender Bewlkung auf (Abbildungen 4.10 b und 4.10 e). Im Nordostentexishaupt&chlich
hohe Bevillkung mit einer Dichte von 70 % - 80 %. In den nostlichen Bereichen simuliert
das Modell um 12 UTC und um 18 UTC einen zu hohen Bwngsgrad. Bis zu 40 % Bede-
ckung berechnet das LM um 18 UTC im wolkenfreieind@esten des Simulationsgebietes. Al-
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lerdings ist die Bewlkung in der Fache gering ausgedehnt, auch wenn die vertikale Erstrgckun
im Kustenbereich teilweise bis in ein niedriges Druckniveachte Ein hoher Bewlkungsgrad
existiert auch hier im Bereich von Wolkenwasser unter andesigdlich von Maradi (vgl. Ab-
bildungen 4.7, 4.10 c und 4.10 f). In den Gebieten, in deném Wolkenwasser vorhanden ist,
entsteht die Bedlkung durch Hebungseffekte infolge vorugkelketten oder Thermik. Die Zelle
kann eventuell vom Modell nicht erfasst werden, weil der Kgalwassergehalt zu gering aaif
Abgesehen davon ist die Bélkungsstruktur des LM dort dichter, wo in den Satelliteimaimen
Wolken zu sehen sind.

™ + 40 to 60
+ 60 to 70

e 70 to 80
: 3 A 2 + 80 to 90
15 : . 4+ 90 to 100

-10 -5 0
(a) 6 UTC tiefe Wolken

15

10401

-10 -5 0 - -
(d) 6 UTC hohe Wolken (e) 12 UTC hohe Wolken (f) 18 UTC hohe Wolken

Abbildung 4.10: Wolkenbedeckung des LM in % mit dem jeweiligen Satellitéohion Hinter-
grund am 2. Juni 2004 um 6, 12 und 18 UTC. Die Abbildungen (a) zégen
tiefe Wolken (von 800 hPa bis zum Boden), (d) - (f) zeigen hotwkah (O -
400 hPa). Das schwarze Rechteck kennzeichnet das innerd|ly&imiet.
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4.2.2.2 Gemessener und modellierter Niederschlag

Der gemessene Niederschlag liegt nur als Tagessumme gionStar. Deshalb zeigt Abbildung
4.11 die gemessenen und die mit dem LM simulierten Tagessmiimdas innere Modellgebiet.
Aus den Beobachtungsdaten geht hervor, dass im gesamtegae=sm Mittel ein Niederschlag
von 5 mm gefallen ist, allerdings mit einer groRR3é&umlichen Variation, wie dasif konvektive
Niederschlagsereignisse typisch ist. So variiert der &ligchlag zwischen 3 mm (Ouagadougou)
im Norden des Modellgebietes und 32 mm nur 140 km weilellish (Po). Eine klareaumliche
Struktur ist u. a. aufgrund der geringen Datendichte niargrkennen. Der Niederschlag liegt im
\oltabecken (Tamale) mit 18,7 mm in der gleicheroGenordnung wie an den meisten Stationen
der umliegenden tigelketten.

Das LM weist nahezuifr das gesamte Modellgebiet modellierten Niederschlagieser liegt
jedoch im Mittel etwa um 75 % unterhalb der beobachteten&V®ie Modellsimulationen weisen
zwei Regionen mit erhtem Niederschlag auf, die eine inidvesten, die andere im Osten mit
ca. 44 mm. Leider fehlen zur Bégigung dieser Simulationsergebnisse gerade in dieseretérb
die entsprechenden Messungen.

S
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124 ) 9~ Boromo

T T T T T T 117
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(a) Messung (b) LM-Simulation

Abbildung 4.11: Niederschlagssumme in mm pro Tag am 2. Juni 2004. (a) Messitrigodel-
lorographie und ghenskala und (b) LM-Simulation. Der Rahmen in Abbildung
(b) zeigt, welchen Bereich man durch die Randeffekte aus dea&dting des
Niederschlages ausschlie3en muss. Farbig hinterlegteid¥iddellorographie
mit grunen Tonen fir niedrige Fbhen bis zu weil3en Farbearfhohe Werte der
geometrischen bhe.

Um zu analysieren, wann und durch welche Systeme im ModeMgilerschlag produziert wird,
ist in Abbildung 4.12 bis 4.14 ddiber jeweils eine Stunde integrierte Niederschlag daegjest
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Genal} LM fallt an diesem Tag nach 12 UTC hoher Niederschlag (sieheldig 4.12 und
4.13). Am Vormittag bildet sich zwischert ™ und 12 N eine Bngliche Niederschlagsstruktur
aus, die von SO nach NW véuft. Die maximalen Niederschlagsmengen, die mit dieseste®y
verbunden sind, liegen jedoch beddhstens 2,4 mm pro Stunde. Das Systematiemiach 10
Stunden und kann aufgrund der geringen Niederschlagsitdenicht als Squall Line identifiziert
werden (siehe Kapitel 2). Gegen Mittaglf im Siden des Modellgebietes Niederschlag aufgrund
der durch den SW-Monsun vom Golf von Guinea transportieganhten Luft.

Zwischen 11 UTC und 13 UTC entwickelt sich eine konvektivdle&éstlich von Ouagadougou
in dem Bereich, in dem vom Boden bis 850 hPa eine Konvergenz dearithtungen vorliegt
(hier nicht dargestellt). Dieses System varkt sich in den achsten Stunden weiter und beginnt
langsam nach Osten zu zieherglwend es an Intenait gewinnt. Die Zelle wandert ab 14 UTC
nach Siden und hat ebenso wie die Zelle am Vormittag eimgliche Form angenommen, die sehr
markant ist. Die maximalen Intengten werden erst kurz vor Mitternacht mit 27 mm/h erreicht.
Auch wenn die Niederschlagsinteri#n sarker sind als am Vormittag, ist die horizontale Aus-
dehnung zu geringif eine Squall Line (Kapitel 2). Zwischen 17 UTC und 18 UTCsgltit im
Nordwesten des Simulationsgebietes eine weitere koweeKtlle, die sich rasch veeskt und
zwei Niederschlagsmaxima aufweist. Die Zelle ist verbumahit einer starken Vertikalbewegung
in 850 hPa (hier nicht abgebildet). Die nadiden wandernde Zelle im Osten sciwht sich gegen
21 UTC zuerst ab und entwickelt sich erneut durch Aufstemeaigrund der Orographie, wobei
das Niederschlagsgebiet westlich des Gebirgergyhn bleibt. Das LM entwickelt hietif den 2.
Juni 2004 ein eigenes Niederschlagsregime, das durch dagkitonsschema angetrieben wird
und welches durch das MCS gefallenen Niederschlag unész=ch

4.2.2.3 2m-Temperatur

Die um 6 UTC im Zentrum des Modellgebietes gemessene Tempdiegt zwischen 23 und 24
°C. Wenchi weist mit 22,2°C einen geringeren Wert auf, da die B#lwung im Siden lockerer
ist (Abbildung 4.2). Tiefe Werte der Temperatur wurden in&&’Gourma mit 20,6°C und in
Dedougou mit 21,5 C gemessen. An der Station Boromo wurden 2838registriert.

Die modellierte Temperatur in 2 mdte (Abbildung 4.15) liegt um 6 UTC im Norderdher als
im Stiden, was durch den abschirmenden Effekt der@kwng zustande kommt (Abbildung 4.2).
Betrachtet man die Beadkung fur die Simulation mit einer Aufisung von 7 km, so erstreckt
sich ein Wolkenband vom Nordwesten des Simulationsgebiedeh 8dosten bis Wenchi im
Siden. Es istiir die verminderte Ausstrahlung nachts und somnitdie hohe Temperatur um 6
UTC verantwortlich. Aus dieser Bailkung ist zwischen Mitternacht und 6 UTC Niederschlag im
Modell gefallen (siehe Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.12: Stiindliche konvektive Niederschlagssumme des LM in mm/h agu@i 2004
von 2 UTC bis 9 UTC. Farbig hinterlegt ist die Modellorograpimit griinen
Tonen fir niedrige Hbhen bis zu weiRen Farbearfhohe Werte der geometri-
schen Hbhe. Der skalige Niederschlag macht nur geringe Mengen ilirSde
mulation aus. Deshalb wurden hier nur die konvektiven Nigtldagssummen
dargestellt, die immeiber eine Stunde kumuliert wurden.
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Abbildung 4.13: Stindliche konvektive Niederschlagssumme des LM in mm/h adu@i 2004
von 10 UTC bis 17 UTC. Farbig hinterlegt ist die Modellorognggpmit griinen
Tonen fir niedrige Hbhen bis zu weiRen Farbearfhohe Werte der geometri-
schen Hbhe.
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Abbildung 4.14: Stiindliche konvektive Niederschlagssumme des LM in mm/h adu@i 2004
von 18 UTC bis 24 UTC. Farbig hinterlegt ist die Modellorodnagmit griiinen
Tonen fir niedrige Hbhen bis zu weiRen Farbearfhohe Werte der geometri-
schen Hbhe.
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Auch im Nordostenpstlich von Fada N'Gourma, existiert Bélkung. Allerdings ist auch der
Stdwesten bewkt, der sich aber durch eine niedrigere Temperatur umediierzeit auszeich-
net. In diesem Gebiet ist noch kein Niederschlag gefallesr. €darke Gradient der Temperatur
bei I° O und ? N ist durch die Orographie bedingt. Deiidvestmonsun am Boden transportiert
kiihlere Luft vom Golf von Guinea in das Modellgebiet, das sleldurch in den &chsten Stun-
den ervarmt. Im Siden ist durch bhere Temperaturwerte im Bereich vonN bis 8,5 N das
\oltabecken bei der iangengradmarke®u erkennen. Die modellierte Temperaturverteilung im
Stiden und im Zentrum stimmt im Wesentlichen mit den Beobad#niiberein. Die Werte im
Norden an den Stationen Fada N’'Gourma und Dedougou werdextwab Kuberschtzt, da im
Modell zu diesem Zeitpunkt noch kein Niederschlag gefakéenAn den Stationen kam es durch
Verdunstungsélte zu einem Temperatuickgang.

Am Mittag und Nachmittag sind die Strukturen der konvektiellen (Abbildungen 4.13 und
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Abbildung 4.15: Temperatur des LM in 2 m &he in°C am 2. Juni 2004 zu den Uhrzeiten 6,
12 und 18 UTC. Die Windvektoren in 10 mdHe zeigen in weil3er Farbe die
Bodenwindrichtungen.
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4.14) in der Temperaturverteilung wiederzuerkennen. BmmJeraturwerte sind im Vergleich zu
den Morgenstunden stark angestiegen und weisen groRenadgjionterschiede auf. Beim Ver-
gleich der modellierten 2m-Temperatur mit den Messwertari@ UTC ergibt sich, dass an fast
allen Stationen zu hohe Werte simuliert werden. Die Diffierewischen Simulation und Messwert
betragt bis zu 10 K an der Station Po. Die Unterschiede sind hadplish auf die verschiedene
Bewblkung zuiickzufuhren (vgl. Abbildung 4.10). In der Region inu@wvesten des Modellge-
bietes, in der eine besonders tiefe Temperatur simulierteuhat es in der Zeit von 11 - 12
UTC stark geregnet. Um 18 UTC wird nur an den Stationen FadzoNtma und Wenchi mehr
Niederschlag simuliert als gemessen, was zu einer deetlidemperaturabnahme in den Simu-
lationsergebnisserihrt. Wahrend dadurch in Wenchi die modellierte Temperatur um 1€ UT
tiefer als beobachtet liegt, ist sie in Fada N'Gourma traiez Miederschlagsaliklung foher als
gemessen. Insgesamt sind die Unterschiede um 18 UTC gealggem 12 UTC, daim LM am
Nachmittag an einigen Regionen Niederschlag berechnet wird

4.2.2.4 Spezifische Feuchte am Boden

Mithilfe des Taupunktes und der Messwerte des Stationkdruird die spezifische Feuchte in
g/kg fur den Vergleich der Werte mit der Formel 4.1 berechnet.

E(7)

— 622
1 »— 0,378 B(7)

(4.1)

E(r) = 6,11 1055 firr > 0°C (4.2)

Die in den Gleichungen 4.1 und 4.2 verwendeten Variableh sin

q spezifische Feuchte in g/kg
7 Taupunktin°C
P Druck in hPa
E(r) Sattigungsdampfdruck in hPa

Die prozentuale Abweichung zwischen modelliertem und gemeem Wert wird geéd Formel

4.3 berechnet.
Messwert— Modellwert

Messwert
Die modellierte Verteilung der spezifischen Feuchte ist WdT& noch sehr homogen, wobei im
Norden schon deutliche Unterschiede zur Simulation des @WMfteten (vgl. Abbildungen 4.9 a
und 4.16 a). In der GME-Simulation existiert im Bereich vonra@adougou und Dano ein feuch-

Abweichung in %= 100 (4.3)
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teres Gebiet mit einer Norded-Erstreckung, @hrend die Verteilung im LM im &den ldhere
Werte als im Norden aufweist. Die Messungen zeigen um 6 UTEaitha N'Gourma mit 14,7
g/kg das Minimum und in Po mit 18 g/kg das Maximum innerhalb 8enulationsgebietes. Die
meisten Messwerte liegen zwischen 16 und 18 g/kg (Abbilduig). Anhand der Messwerte
lasst sich keine Nordifsl-Verteilung erkennen. Das MCS befindet sich zu diesem diehtiiiber
dem Osten des Modellgebietes. An den Stationen Dedougoudraa N’Gourma wird Nieder-
schlag gemeldet.

In der Modellierung sind im Bereich des Voltabeckens hohet&\lau verzeichnen. drdlich von
Wenchi existieren stark ebhte Werte der spezifischen Feuchte, die auf den simuli&lieder-
schlag in den Stunden davor @ekzufihren ist (vgl. Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.16: Spezifische Feuchte des LM am Boden in g/kg am 2. Juni 2004 mmitHdieri-
zontalwind in 10 m Kbhe zu den Uhrzeiten 6, 12 und 18 UTC.

Ostlich des Voltabeckens weist die spezifische Feuchteendiner Bergkette mitdherer Oro-
graphie geringere Werte aufoktllich von 11,8 N treten kleinaumige Strukturen mit unterschied-
lichen Maximalwerten auf. Dort liegt die Temperatur um 6 Uili€driger und die Taupunkte wei-
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sen hohe Werte auf. Im Bereich von Fada N'Gourma und Tenkodbgite Bodenfeuchte in 1 m
Tiefe oher als in der Umgebung (ohne Abbildung). Im Nordosten iel6bUTC Niederschlag,
dessen damit verbundene Feuchtigkeit durch die Ostwindslaadell nach Westen verfrachtet
wird. Die simulierten Werte um 6 UTC an den Stationen BobouEeso, Gaoua und Wa zei-
gen guteUbereinstimmungen mit den Messungen. Um diese Uhrzeit evardden Stationen in
Boromo, Dedougou, Fada N’'Gourma, Ouagadougou und Po Gewiittezw. ohne Niederschlag
gemeldet. Die gemessene spezifische Feuchte ist aber nan&tationen Boromo und Podger
als in den Simulationen (Abbildung 4.17). Aufgrund der Bildikonvektiver Zellen sind die Wer-
te im Bereich von Bole, Wa und Wenchi &tht, was sich auch in den Taupunkten widerspiegelt
(nicht abgebildet). Allgemein liegen die Werte aufgrund Bewdlkung im Norden Bher als im
Siiden (Abbildung 4.2). Der Wert an der Station Fada N'Gouriegt lum 3,2 g/kg bher als der
Messwert, da dort die modellierte Bodenfeuchte in 1 cm Tiéfeeh als in der Umgebung liegt.
Um 12 UTC ist die modellierte spezifische Feuchte & durch Bewlkung und Niederschlag
stark angestiegen (vgl. Abbildungen 4.10 und 4.13). Diet®V/en nordlichen Zentrum liegen
hoher als in der GME-Simulation (vgl. Abbildungen 4.9 b un#iéib), da eine Niederschlagszelle
im LM produziert wurde. In den Beobachtungen ist die spetiisEeuchte entweder gleich ge-
blieben oder zurckgegangen. Nur an der Station Fada N'Gourma ist die Fewkft17,6 g/kg
angestiegen. Allerdings zeichnet sich um 12 UTC in den Mesg®n eine meridionale Verteilung
ab. Die Werte im 8den liegen bher als im Norden. Die spezifische Feuchte im LM hat im Mit-
tel deutlich zugenommen. Zwischen 6 UTC und 12 UTC meldetersgnoptischen Stationen
in Bobo-Dioulasso, Boromo, Dedougou und Ouagadougou Niedkag. Die simulierten Werte
liegen in den meistendflen foher als die Beobachtungen, idlder die Fache des Modellgebietes
verteilt bis zum Mittag bereits Niederschlag gefallen Abljildung 4.13). Die hohe Feuchte am
Boden bis 10 N wird in den rachsten Stunden mit denii®wind in 10 m Hbhe nach Norden ver-
frachtet, sodass di@umlichen Unterschiede im Westen des Modellgebietes umTIBweniger
ausgepagt sind. Die Bodenfeuchte in 1 cm Tiefe weist hohe Werte bill @uf, die sich durch
den gefallenen Niederschlag im Modell 6ht hat (nicht abgebildet).

Durch die starke Dangung der Isolinien um 18 UTC im Osten des Modellgebietestioea 10

N zeichnet sich ein Niederschlagsgebiet ab (Abbildung 4)1&s wird zuatzlich durch konver-
gente Winde hervorgehoben. Auch im Nordwesten des Sirmuakgebietes wurde Niederschlag
modelliert. Die hohen Werte um 18 UTC im Norden sind auf Rafetté zutickzufihren. Zum
Abend hin steigt die spezifische Feuchte an fast allen Mesgssén erneut an, was in dem kon-
vektiven Niederschlag begndet sein knnte. Die modellierten Werte weichen um bis zu 23 %
von den Messwerten ab, wobei die Differenz der meisten Wegtager als 10 % behgt. Bis auf
wenige Ausnahmen liegen die modellierten Werpddr als die gemessenen (Abbildung 4.17).
Dies bedeutet, dass das Modell das Simulationsgebiet ki ii& Luftfeuchtigkeit anreichert.
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Abbildung 4.17: Vergleich der spezifische Feuchte am Boden in g/kg am 2. J@di 20 den Uhr-
zeiten 6, 12 und 18 UTC. Die Beobachtungen (Obs) sind durcleiarte, die
Simulationen (Sim) des LM mit roten Werten dargestellt. Imh&ng befindet
sich eine Tabelle mit den Stationskennungen.

Am Abend ist die konvektive Aktivat nur noch auf den Westen dési3eren Modellgebietes be-
schankt (Abbildung 4.2). An den meisten Stationen wurde eindké&/mufbsung beobachtet.
Nur an der Station Gaoua wurden Gewitter gemeldet. Mit Absreader Stationen Bole und Fada
N’Gourma liegen die modellierten Werte der spezifischercheudurch die Produktion konvekti-
ver Zellen im LM immer noch @her als die Messungen. Die Station Bole ist zu diesem Zditpun
wolkenfrei. Die hohen Werte im Osten des Modellgebietesebea 10 N sind mit einer boden-
nahen Konvergenz der Windvektoren veipift. Ein Anstieg der Bodenfeuchte ist im Nordosten
des Modellgebietes durch den simulierten Niederschlagtamden. In diesem Bereich sind auch
die Werte der spezifischen Feuchtedrh

4.2.2.5 Horizontalwind des LM in 10 m Hohe

Um 6 UTC simuliert das LM fastifr das gesamte Modellgebiet einen reinéasind (Abbildung
4.18). Nur im Nordosten ist ein divergenter Wind geringeirks vorhanden, der mit Wolken im
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LM in Verbindung steht (Abbildung 4.10). Die Windgeschwigkkit ist gering (2-3 m/s). So-
wohl die simulierte Windrichtung als auch die Windgescldigkeit stimmen im Grol3teil des
Modellgebietes mit den Messungéberein. Allerdings gibt es im Norden Unterschiede in der
Windrichtung. Wie aus Abbildung 4.2 ersichtlich, befindehsum 6 UTC eine konvektive Zelle
im Nordosten des Modellgebietes, die sowohl Niederschilagiah bringt als auch zu der&tung

im Windfeld fuhrt. So weht in Dedougou ein Wind aus ostrizstlicher Richtung, der durch einen
Windsprung infolge des MCS entstanden ist. Da das LM die Zwgtibt reproduziert, sind die
Unterschiede zu erliten. Im Norden des Gebietes ist déid&ind in den Beobachtungen durch
das MCS grol&umig gesirt. Nach Durchzug des MCS dreht der Wind an den meisten Statio
nen wieder auf einent®lwind (Abbildung 4.18 c). Die Windstimung im Modell im Sidwesten
weist um 12 UTC eine z@gzliche Westkomponente auf. Diéi&tbmung ist aber noch immer
dominant. Im Bereich von Bolgatanga und Po kommt es zu einegraahen Konvergenz, die in
Verbindung mit Niederschlag imisiwesten steht. Aul3erdem hat déid8n durch die advehierte
Monsunluft an Feuchtigkeit zugenommen (vgl. Abbildungetiv4ind 4.18). Die Windgeschwin-
digkeit im Siden ist geringer als im Norden. Inii@osten eédhrt der Wind bei der Bewegung nach
Norden eine orographiebedingte Ablenkung bberstbmung des Gebirges. Die Messung unter-
scheidet sich markant von den Simulationen, da im Modell irdeé® und im Bereich von Fada
N’Gourma Niederschlagsmengen simuliert wurden, die starkden Beobachtungen abweichen
(vgl. Abbildungen 4.12, 4.13 und 4.2). In Fada N'Gourma veugin Nordwind gemessen, der
durch einen Windsprung infolge des konvektiven Systems$ande kam. Stattdessen wird ein
Stdwind modelliert. Betrachtet man die Beobachtungen um 18 $o@Gst die Shrung im Wind-
feld verschwunden, da das MCS nach Westen gezogen ist und iddrWieder aus dlichen
Richtungen weht. Im Modell tritt um 18 UTC im Norden einéf&ing mit divergenten Winden
im Westen und einer Konvergenzlinie im Osten auf, die mitketan Niederschlag am Boden und
hoher spezifischer Feuchte zusamnéngt (siehe Abbildungen 4.13, 4.14 und 4.17). Die Wind-
geschwindigkeiten sind allgemein wiededrgter geworden. In den Beobachtungen ist die Region
uberwiegend windschwach. Die Windrichtungen passen umTkB hesser zu den Messungen als
diejenigen um 12 UTC.

Generell kann man sagen, dass der Betrag der Windgeschwaitdig 10 m Hdhe an diesem
Tag vom Modelluberschtzt wird (hier nicht abgebildet). Die Windrichtungen wendallerdings
gut wiedergegeben. Die Unterschiedimken dadurch erétt werden, dass die beobachteten und
simulierten konvektiven Zellen zeitlich niciibereinstimmen. Die gemessenen und modellierten
Werte des Windes in 10 madthe an den einzelnen Stationen befinden sich im Anhang A.
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Abbildung 4.18: Horizontale Windgeschwindigkeit des LM in 10 noHe in m/s am 2. Juni 2004
zu den Uhrzeiten 6, 12 und 18 UTC. Die roten Pfeile geben diediihtung
der Messungen an. Dabei gibt diaihge des Vektors keine Informatidber den
Betrag. Farbig hinterlegt ist die Modellorographie mifigen Tonen fir niedrige
Hohen bis zu weilRen Farbeiarfhohe Werte der geometrischeite.

4.2.3 Radiosondenmessungber Ouagadougou

Um neben den bodennahen Vaitnissen auch die meteorologischen Bedingungen in dengesa
ten Atmosplre zwischen Modell und Beobachtungen herausarbeitermuek, wurden Radio-
sondendaten von Ouagadougou herangezogen. Ouagadougel énzige verfigbare Radio-
sondenstation innerhalb des Modellgebietes, die um 12 UtifStiege durchifhrt. Von den Ra-
diosondenmessungen standen die Werte von Temperatunyilgsgdifferenz und Luftdruck zur
Bestimmung der spezifischen Feuchte zur ¥gung. Die Berechnungen erfolgten nach den For-
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meln 4.1 und 4.2. Man kann aufgrund der bisherigen BAlasingen davon ausgehen, dass um 12
UTC das MCS die Region von Ouagadougou passiert hat (Abbildut®). Der Vergleich der
Temperatur zeigt, dass signifikante Temperaturunterdeties 7 K im Bereich der Grenzschicht
(1000 hPa bis 900 hPa) bestehen (Abbildung 4.19). Dies kadnrdh erkhrt werden, dass in
Ouagadougou bis zu diesem Zeitpunkt bereits 3 mm Niedexgadfallen sind. Das Modell hat
bis 12 UTC keinen Niederschlag simuliert. Die Verdunstueg Niederschlages (in der Luft und
am Boden) und die damit verbundene Aibkung konnen daher die deutlichen Unterschiede er-
klaren. Diese Interpretation wird durch die Unterschiededesi Profilen der Feuchte gatit
(Abbildung 4.19 d). Die spezifische Feuchte zwischen 960um@ar00 hPa ist in den Messungen
auffallend geringer, da Niederschlag gefallen ist und @&iedhte dadurch der Atmosgite entzo-
gen wurde. Die Werte oberhalb von 900 hPa stimmen gut mit dessMerteriberein. Am Boden
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Abbildung 4.19: Vergleich von Temperatur iAC, Windrichtung in°, Windgeschwindigkeit in
m/s und spezifische Feuchte in g/kg gemessen durch eine Rad@gblau)
und LM-Simulation (pink) am 2. Juni 2004 um 12 UTC.

wurde an der synoptischen Station eine Windrichtung vont 286/5W) gemessen, die durch die
Interaktion mit dem MCS zustande kam. Das LM simuliert ein8w\&\ind. Die Abweichungen
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der Windrichtungen in der &he sind hier gering.

Das Jetmaximum in 700 hPa wird vom LM deutlich unteédzh Wenn man das simulierte Wind-
maximum des AEJ, das weitdiidlich von Ouagadougou liegt, mit den Beobachtungen vetgfiei
so liegt es mit etwa 15,2 m/s deutlich unter dem Messwert \wm&. Das bedeutet, dass der
Transport des konvektiven Systems oder MCS im Modell dduthngsamer vedluft als beob-
achtet.

4.2.4 Simulationsergebnissdir den gesamten Zeitraum

In Tabelle 4.1 sind die Niederschlagsmessungen und Simonggrgebnisse des Gesamtnieder-
schlagesiir die restlichen simulierten Perioden von 1. - 6. Juni 20@8ammengefasst. Das LM
hat bis auf den 2. Juni grur@zlich zu viel Niederschlag berechnet. Am 1. Juni 2004dugttdie
maximale modellierte Niederschlagsmenge 10 mm. Sie mitZentrum des Modellgebietes auf
(hier nicht dargestellt). Der Niederschlag entwickelisig Modell am Vormittag im 8dosten
des Simulationsgebietes durch dynamisch erzwungene lgedouBergkngen. Am Nachmittag
fallt er zwischen 10,5N und 12,5 N aus Konvektionszellen. Die GME-Dateiirfden 1. Juni 2004
wurden ebenfalls auf ein Gitter mit einer Addlung von 2,8 km interpoliert und der Integrations-
zeitschritt von 40 s auf 5 s herabgesetzt. Das Konvektidressa wurdeir diese Modellierung
ausgeschaltet. Die Niederschlagsmengen stiegen mit desteEungen bis aufiber 100 mm in
24 Stunden, wobei sich im Nordosten eine Zelle entwickelie,nach 8dwesten entgegen der
Windrichtung in der Hhe transportiert wurde. Aus den Messwerten geht herves, dar an zwei
Stationen Niederschlag fiel. Das Modell hat jedoch an alletiéen bis auf Bobo-Dioulasso
Niederschlag simuliert.

Am 3. Juni 2004 simuliert das Modell wesentlichhere Niederschlagsmengen, die haagidich

im Sidosten des Modellgebietes durch die Orographie induziertien. Aul3erdem bilden sich
konvektive Zellen im Zentrum des betrachteten Gebietes,dameniiber 35 mm Niederschlag
fallt. Die grof3ten Niederschlagsmengen fallen im Modell zwischen 182dTC. Die Simu-
lationen des Niederschlages in Tabelle 4.1 zeigen, das#ddsll nur an den Stationen Oua-
gadougou, Dedougou und Po keinen Niederschlag berecheter Station Wa, die 24,2 mm
Niederschlag durch eine stark lokal gagte Zelle an diesem Tag verzeichnen konnte, wurde nur
ein Sechstel des Niederschlages modelliert. Zusammemd$sst sich sagen, dass die Lage der
konvektiven Zellen nicht richtig simuliert wird, sodassrgavo hohe Niederschlagsmengen ge-
messen werden, geringe Tagessummen im Modell entstehen.

Am 4. Juni 2004 ist die Aktiviit der konvektiven Zellen ziickgegangen und nur in Bole fallen
0,3 mm Niederschlag. Wiederum entstehen iad&ten des Modellgebietes durch Hebung und
Gebirgdibersttmung Niederschlagsmengen, die jedoch in der Tagessunohesad hoch sind
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4.2. Simulationsergebnissérfden 1. - 6. Juni 2004

Tabelle 4.1:Gemessene (Obs) und modellierte (Sim) Niederschlagsmengam am 1. und 3.

-6. Juni 2004

1.Juni | 3.Juni | 4.Juni | 5.Juni | 6.Juni
Station Obs/Sim| Obs/Sim| Obs/Sim| Obs/Sim| Obs/Sim
Bobo-Dioulassg 0,1/0 0,1/3,6 0/7,3 0/0,1 0/6,1
Ouagadougou 0/2 3/0 0/1,1 0/1,2 0/5,7
Boromo 0/3,4 0/5,5 0/3,5 0/1,4 0/6,8
Dedougou 0,3/1,2 | 2,40 0/10,3 0/1 0/3,8
Fada N'Gourma 0/2,5 1,7/0,1 0/1,3 0/0,4 0/5,4
Gaoua 0/3,4 0/5,6 0/4 0/5,1 0/0,2
Po 0/3,3 0/0 0/0,5 0/2 0/3
Bole 0/4,7 0,3/29 | 0,3/1,4| 0,1/1,8 0/0
Tamale 0/3,7 0,3/5,1 | 0/2,2 0/2,3 0/1
Wa 0/5,2 | 24,2/4,1| 0/6,6 0/5,4 0/0
Wenchi 0/1,8 0/3,4 0/3,3 0,1/7,1 0/0

wie am 3. Juni 2004. Im Nordwesteallt durch die Ausbildung einer Zelle mehr Niederschlag als
am Tag zuvor. Die gifste Niederschlagsmenge wird in Dedougou mit 10,3 mm sartuli

Am 5. Juni 2004 fiel nur in sehr geringen Mengen Niedersclaglen Stationen Bole und Wen-
chi (Ghana) im 8den des Modellgebietes wurden jeweils 0,1 mm Niedersoipdegeldet. Der
modellierte Niederschlagfit bis 18 UTC nur im 8den des Modellgebietes. Zwischen 18 und 24
UTC erhalt auch der Norden durch konvektive Zellen Niederschlaggésamt wurde im Modell
weniger Niederschlag als am 4. Juni 2004 simuliert. Der maile modellierte Niederschlagswert
an einer Station liegt bei 7,1 mm in Wenchi.

Der 6. Juni 2004 blieb regenfrei. Auch hier tritt in der Siatidn wieder die gleiche Situation auf.
Im Stidosten bilden sich Hebungsniedergégjd und nach 18 UTGflt der Niederschlag auch im
Norden durch Bildung und Verlagerung konvektiver Zellene Bimulierte Niederschlagsmenge
fallt hoher aus als an den Tagen zuvor, wobei dieltsten Summen im Norden zu verzeichnen
sind.

Insgesamtiberscitzt das LM die gefallenen Niederschlagsmengen. Der Oiderma stimmt
nicht mit den Messungeaberein, wobei die Datendichtérfeine genauere Aussage zu gering
ausallt.
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4.2.5 Ergebnisse der verschiedenen Konvektionsschemata

Fur die Tage vom 1. -6. Juni 2004 wurde die Konvektionsparasietung nach Tiedtke mit den
verschiedenen Schliel3ungdir £ine Aufbsung von 7 km gerechnet. Verwendet man die beiden
anderen Parametrisierungen (CAPE, TKE), so ergeben sich @nigrschiede, die aber keine
wesentlich bessere Adherung an die gemessenen Daten bringen. In vieddlerFwurde vom
Modell Niederschlag simuliert, &rend keine Niederschlagsmengen an den Stationen geamesse
wurden. Fir den gesamten Zeitraum ist in Abbildung 4.20 @lie unterschiedlichendufe ein
Streudiagramm angefertigtiiF den Vergleich wurden die Stationen Bobo-Dioulasso, Boromo
Dano, Dedougou, Fada N'Gourma, Gaoua, Ouagadougou, Pq, Baotale, Wa und Wenchi aus
den Landern Burkina Faso und Ghana herangezogen.
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Abbildung 4.20: Streudiagramm der unterschiedlichen Schlieungen (Ku®E;AKE) fur die
Ubereinstimmung der Niederschlagssummen des LM in mm. Aufdbszisse
sind Niederschlagsmessungen der Stationen von 1. -6. 00di @nd auf der
Ordinate die Simulationsergebnisse aufgetragen. Die inie list gestrichelt
dargestellt.

Am 1. Juni 2004 wird die Niederschlagsmenge von allen Scteedheutlichiiberschtzt, wobei

die Rechnungen mit der TKE-SchlieBung beste Konsistenz emtMessungen zeigen (10 von
12 Stationen). Am 2. Juni 2004 unterétken die Simulationen die gefallene Tagessumme deut-
lich. Die CAPE-SchlieBung weist diedbhhsten Werte auf und weicht somit andrgsten von
den Messungen ab. Die TKE-SchlieRung simuliértdie Stationen Fada N'Gourma und Oua-
gadougou die registrierte Niederschlagsmenge, liefeat abnst entschieden zu geringe Werte.
Am 3. Juni 2004 zeigen die Modellierungeiir fdie im Siden liegenden Werte zu hohe Nieder-
schlagsmengen. Im Norden treten zu geringe Modellwerte\&idder zeigt das TKE-Schema
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fur die Halfte der Stationen die best#bereinstimmung mit dem Modell. Am 4. Juni 2004 findet
generell eindJberbewertung des Niederschlages mit den geringsten Simuswerten iir die
TKE-Schlie3ung statt. Sowohl an diesem als auch am 3. JW# 26igen die Simulationen der
Kuo-Schliel3ung ebenfalls gute Kongruenz zu den Beobachturfgn 5. Juni 2004 weisen 5 von
12 Stationen der CAPE-Schliel3ung die geringsten Abweichmag den Beobachtungen auf. Der
Niederschlag liegt auch hier in der Regel bei allen SchligBarzu hoch. Bei dem TKE- und dem
Kuo-Schema weisen jeweils 4 Stationen zu geringe Diffeerrzal den Messwerten auf. Am 6.
Juni 2004 wurde kein Niederschlag an den Stationen gemeldet durch alle Schlielfungen an
einem Grol3teil der Stationen auf3er in Wa und Wenchi simulde TKE-Schliel3ung zeigtiir
diesen Tag die @f3te Deckung mit den Beobachtungen, wobei die Niedersahkagge an zwei
Stationen (Fada N’Gourma mit 17 mm und Po mit 14,2 mm) dduilkerscktzt wird. Eine star-
ke Uberbewertung bewirkt die CAPE-SchlieRung an der Statioag@dougou mit 12 mm. Keine
Ausreil3erwerte zeigt die Kuo-Schliel3ung, aber die Niettdéagissummen variieren an den Statio-
nen zwischen 0 mm und 6,8 mm.

Insgesamtdsst sich sagen, dads fNiederschlagsmengen bis zu 5 mm das Konvektionsschema
mit der TKE-SchlieBung die besté&lbereinstimmungen mit den Messungen zeigt. Messwerte
tber 5 mm modellieren alle Schlielfungen in vielétién zu geringe Niederschlagsmengen, wo-
bei das TKE-Schema die geringsten Werte modelliert undadeshe gbl3ten Abweichungen zu
den Messungen aufweist. Bei allen drei SchlieBungsmethieetgirdie Mehrzahl der Punkte auf
der Ordinate, da Niederschlag simuliert aber nicht genmeasede. Eine deutliche Verbesserung
durch die Anwendung der CAPE- bzw. TKE-SchlieRung wuidalfese Tage nicht erreicht. Zwar
zeigt das TKE-Schema die bestdhereinstimmungen, aber die Abweichungen der Ergebriisse f
die Kuo- und CAPE-Schliel3ungen zu den Simulationen mit dde-B¢hlielung sind gering. Die
Statistik ist fir diesen Zeitraum nicht re@gentativ genug, sodads fdie weiteren Simulationen
die Voreinstellung des Tiedtke-Konvektionsschemas mitdm-Schliefung Anwendung findet.



Kapitel 5

Simulationen fur lokal gepragte Konvektion
am Nachmittag in der vormonsunalen Zeit

Die Apriltermine wurden ausgeinlt, um lokale Konvektion mit dem LM zu simulieren. Am
Nachmittag des 20. und 21. April 2004 setzte kleinskaligau&ktion ein. Die Monsunstmung
erstreckt sich im April bis auf dietsllichen Bereiche von Westafrika besghkt und reicht im
klimatologischen Mittel bis 5N. Deshalb fallen die Niederséde in diesem Monat moderat aus.
Man benutzt zu diesem Zeitpunkt eher den BegriffiS@stpassat alsi@westmonsun (vgl. Kapitel
2.4). Rir die Rechnungen im April standen die GME-Daten alle 6 Storme Verfigung und
konnten sechsighdig als Randwertaif das LMubernommen werden.

5.1 Simulationen fir den 20. April 2004

5.1.1 Synoptische Situation am 20. April 2004

Aus dem Satellitenbild um 0 UTC geht hervor, dass die 8&wung um Mitternacht gering ist
(siehe Abbildung 5.1)Uber der Elfenbeiniiste und im 8den von Nigeria sowiéber Kamerun
sind konvektive Wolkenkomplexe beobachtbar. Betrachtet 8etellitenbilder und Wetterkarten
(NCEP-Reanalysen) auf eineraferen Skala, so erkennt man, dass sich ein Tihmy das ge-
samte Europa bis nach Nordafrika erstreckt. Die Trogackfadet sich in nahezu meridionaler
Ausrichtunguiber der Mitte des afrikanischen KontinentsidRseitig des Troges wird die feuchte
atlantische Luft von Nordwesten gegen die Py@mund die Iberische Halbinsel gelenkt, sodass
sich dort orographisch bedingte Niederggd ergeben. Die trocken@fnluft stromabwarts ge-
langt in s1dostlicher Richtung bis auf eine Breite von°18, wo sie zyklonal das Hitzetiéfber der
Sahara umfliel3t (ohne Abbildung). Eine Interaktion mit dettéfgeschehen im Norden West-
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afrikas ist ndglich. Konvektive Zellen sind um 6 UTC im Osten dag3eren Modellgebietes bei
etwa 10 O Uber dem Kontinent undber dem Golf von Guinea in der Satellitenaufnahme zu se-
hen. Der kontinentale Bereich von Westafrika ist weitgehealikenfrei. Um 12 UTC hat sich die
Zelle im Osten weiterentwickelt und mit der mittleren@tung nach Westen bewegt. Nordwest-
lich des Tschadsee#@ber Niger und denstlichen Teil von Mali tritt ein lockeres Wolkenband
in Erscheinung. Viele kleine Zellen haben sich vémuator bis 12 N im Laufe des sateren
Nachmittages gebildet und zeigen sich im Satellitenbildl@WTC. Sie bleiben jedoch auf einen
Breitengrad &dlich von ca. 12 N beschankt. An mehreren Stationen wurde Niederschlag mit
Gewitter gemeldet. Die dthste Niederschlagssumme fiel an der Station Yamousseukoer
Elfenbeinkiste mit 37 mm. An einigen Stationen im Norden wurde Sahawnasietektiert.

Abbildung 5.1: Satellitenbilder des IR-Kanals am 20. April 2004 um O, 6, 18 a8 UTC. Die
beiden roten Ksten verdeutlichen die GRe der Simulationsgebietérfeine
Auflosung von 14 km&ul3eres Modellgebiet) und 7 km (inneres Modellgebiet).

5.1.2 GME-Daten vom 20. April 2004
5.1.2.1 Horizontalwind in 700 hPa

Das Windfeld in 700 hPa ist von Bedeutung, da es im wesentliche Transportprozesse von
konvektiven Elementen aul3erhalb des Modellgebietes inGa#dset hinein durch den AEJ be-
schreibt. In 700 hPa wurde um 6 UT@dich von 12 N ein Wind aus nordstlicher Richtung
simuliert (Abbildung 5.2). Mrdlich davon zwischen 22N und 15 N divergieren die Windrich-
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tungen und die Windgeschwindigkeit ist gering. Im Bereich 6 N bis 20 N wird ein starker
Westwind berechnet. Im Osten des Modellgebietes zwisclyauéz und Maradi dreht der Wind
von einer Nordwest- auf eine Nordoststrung. Um 12 UTC hat sich die Situation nur wenig
geandert. Die Windgeschwindigkeitidlich von Niamey ist angestiegeriidich von Bamako hat
der Wind von einem Nord- auf einen Ostwind gedreht. Die Osixonente in der Windsimung

im Suden hat noch etwas zugenommeiir Biesen Termin stehen vier Radiosondenmessungen
zum Vergleich zur Vegigung (rote Pfeile in Abbildung 5.2 bilber Ouagadougou wurde in 700
hPa um 12 UTC eine Windrichtung von 6fit 5,1 m/s gemessen, was den Simulationen ent-
spricht.Uber Niamey wurde um 11 UTC eine Nordatnung der Windsirke 5,1 m/s erfasst. Ein
Nordostwind mit einem Betrag von 8,7 m/s wurde um 10 Ui@r Bamako registriert. Oberhalb
der Station Agadez im Norden wurde um 10 UTC ein Wind aus 28® 6,7 m/s ermittelt. Der
Betrag der simulierten Windgeschwindigkeit stimmt mit deadgungeiiiberein. Nur in Bamako
berechnet das Modell zu geringe Werte. Die berechnetenfhtdngen passen gut zu den Mess-
werten. Die Sttmungen um 18 UTC sind im Wesentlichen dieselben wie um 12 WJéinge
Anderungen haben sich im Norden ergeben, wo der Wind zwist&eN und 18 N auf eine fast
reine Weststimung gedreht hat (nicht abgebildet).
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Abbildung 5.2: Horizontalwind des GME in m/s in 700 hPa am 20. April 2004 umn@ 12
UTC. Um 12 UTC sind rote Windpfeile eingezeichnet, die die Megen re-
prasentieren. Die &nge der roten Pfeile ist unadningig vom Betrag der Windge-
schwindigkeit.
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5.1.2.2 Horizontalwind in 930 hPa

Um die Winde in der Grenzschicht zu erfassen, wird das Widdfe 930 hPa analysiert. Im
Modell zeigt sich bei etwa 2N in einem Hhenniveau von 930 hPa um 6 UTC ein Gebiet
starker Konvergenz, das sich von Westen nach Osben das komplette Modellgebiet erstreckt
(Abbildung 5.3). Nrdlich davon wehen Nordwinde, imiSen wird die Sttimung durch Winde
aus sidlichen Richtungen beherrscht. Niamey und Birni N’Konnidsawei Stationen, die sich
in der Konvergenzzone befinden. Um 12 UTC hat die Zone dekestalKonvergenz ihre Lage
nicht ve&andert. Im Norden weht weiterhin ein Nordwind, der Sahdralach Siden transportiert.
Vergleicht man die Windwerte mit den Radiosonden, soasgmtieren die Simulationen auch in
930 hPa die Messungen. Bis auf die Station Ouagadougodijd ein zu hoher Betrag der Wind-
geschwindigkeit simuliert wurde, stimmen Betrag und Ricgtdas Windes mit den Messungen
uberein. Da die Windrichtungen sowohl in 700 hPa (Abbild&r®) als auch in 930 hPa konsis-
tent miteinander sind, muss die Zone der Konvergenz am Bodaatem TCZ verbunden sein und
stellt somit die Nordgrenze desi@ostpassates bzwii®wvestmonsuns dar, die vom klimatologi-
schen Mittel in diesem Jahr abweicht (vgl. Kapitel 2.4). Diendstarke hat im Vergleich zu den
vorigen Zeitpunkten leicht abgenommen. Um 18 UTC befind#t sh Bereich von Bamako eine
Zone starker Konvergenz, die im Laufe des Tages zugenomate®&s Modell simuliert jedoch
in diesem Zusammenhang keinen Niederschlag in der lokategdbung von Bamako. Zwischen
9° N und 12 N sowie 2 W und & O befindet sich eine Region, in der sich die Windrichtung
andert und Konvergenzen beobachtbar sind. Folge davataiss,im Modell durch eine konvektiv
entstandene Zelle Niederschladit.

5.1.2.3 Spezifische Feuchte in 700 hPa

Die spezifische Feuchte in 700 hPa weist einen sehr scharéehdaaten auf (Abbildung 5.4). Um
6 UTC sind hohe Werte im Bereich um Bamako, Ouagadougou undéyian verzeichnen, die
in Verbindung mit simulierten Wolken im LM stehen (vgl. Alidungen 5.6 und 5.3). In diesem
Bereich wurden in 700 hPa divergente Winde geringen Betrageeitiert. Bei 17 N im Westen
und bei etwa 14N im Osten ist ein starker Feuchtegradient beobachtbarniirigsten Werte
liegen sidwestlich von Agadez und im Nordwesten des Modellgehi&@gsfeuchte Luft hat sich
um 12 UTC mit dem mittleren Wind weiter nach Westen verfrathnhd steht in Verbindung mit
hochreichender Bewkung. Der Feuchtegradient im Osten hat sich aufgrund elechten Luft,
die im Satellitenbild (Abbildung 5.1) anhand der Wolkeremsnlung zu sehen ist, nacliuden
ausgedehnt und in seineragte abgeschacht. Der Winde dreht im Osten im Bereich der hohen
spezifischen Feuchte und weht parallel zum starken Feueldiegten. Auchiglich von Bamako
weht der Wind entlang des Gradienten im Feuchtefeld. Dealrigiste Wert wurde in Agadez um
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Abbildung 5.3: Horizontalwind des GME in 930 hPa am 20. April 2004 um 6, 12 uBdJTC.
Um 12 UTC zeigen rote Windvektoren die Radiosondenmessufigediesen
Zeitpunkt. Die Llange der roten Pfeile ist unadoigig vom Betrag der Windge-
schwindigkeit.

10 UTC mit 2,6 g/kg aus den Radiosondendai@nTaupunkt und Luftdruck mit der Formel 4.1
berechnet. &r einen Taupunkt < 0, wie z. B. in Agadez, gdigt der Dampfdruck der Formel
5.1:

E(7) = 6,11 10755 furT < 0°C (5.1)

Die Werte in Niamey und Ouagadougou liegen zwischen 5 un#d @er modellierte Wert der
spezifischen Feuchte in Agadez ist niedriger als der MessdierErgebnisselir Ouagadougou
und Niamey liegen etwagher als die Messungen der Radiosonde. Insgesamt wurdeutibtEe
verteilung vom LM gut erfasst. Um 18 UTC hat die Feuchtigk®itGrol3teil des Simulationsge-
bietes zugenommen. Nur im Norden ist eiadRgang durch Winde au®rdlichen Richtungen zu
verzeichnen. Der Ostwindber dem 8den des Landesihrte zur Verlagerung der Feuchtefelder
nach Westen. Im Bereich von Tamale hat sich die spezifischehfeaufgrund der Bildung kon-
vektiver Zellen stark erbht (vgl. Abbildung 5.1). Auch westlich undistlich davon existiert ein
hoher Feuchtegehalt.

5.1.2.4 Spezifische Feuchte am Boden

Die Messungen der spezifischen Feuchte am Boden weiserid@nShohe Werte bis zu 20,3
g/kg in Abidjan und niedrige Werte im Norden bis 4,5 g/kg inGuiezzam auf. Die modellier-
ten Werte der spezifischen Feuchte um 6 UTC lassen sich irablgeigrenzte Bereiche einteilen:
Uber dem Meer liegen Wertgber 23 g/kg, bis 12N im siidlichen Teil des Festlandes nimmt
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Abbildung 5.4: Spezifische Feuchte des GME in g/kg in 700 hPa mit dem Windvék{700 hPa
am 20. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC.

die Feuchte im Osten allamlich nach Norden hin ab und zwischerf 2 und 16 N befindet
sich ein starker Gradient mit niedrigen Wertedrdaiich davon (Abbildung 5.5). Die Verteilung
der Feuchte &ngt mit dem Horizontalwind zusammen, der bis etwa N4eine Nordstdmung
aufweist (Abbildung 5.3). Die Grenze ist deshalb nichtdteda der Wind in 930 hPa verwendet
wurde. Das GME liefert keinen Bodenwind. Die Nordstrung transportiert trockene Saharaluft
nach $iden und bildet den starken Feuchtegradienten aus. InhetésiModellgebietes zeichnen
sich lokal hohe Feuchtewerte ab, die durcklgung der Isolinien schwarz erscheinen. In diesen
Regionen befinden sich Seen. Die simulierten Werteilmke® passen gut zu den Beobachtungen.
Betrachtet man die Stationen, die in de@ili¢ des Gradienten liegen, so ergeben sich folgende
Werte. In Bamako wurden 7,1 g/kg aus den Messwerten bereadaseeGME-Ergebnis liefert ca.

8 g/kg. Der fir Niamey simulierte Wert liegt mit 12 g/kg unter dem Messwemn 15 g/kg. Er

die Stationen Maradi und Birni N'Konni wurden zu hohe Wertawiiert. Die Werte @rdlich des
Gradienten passen zu den Messungen. Die Lag&ldesyangsbereiches zwischen Harmattan und
Slidostpassat wird vom GME am Boden nicht korrekt erfasst. #Ba stimmen die wenigen
Vergleichswerte mit den Simulationéierein (Abbildung 5.3) Deshalb kommen die Unterschie-
de zwischen Simulation und Beobachtungen im Bereich des &rii zustande. Um 12 UTC hat
die spezifische Feuchte im Bereich von Ouagadougou und Darloztgenommen. Das Satelli-
tenbild zu diesem Zeitpunkt ist aber wolkenfrei (Abbildusig). So kann nur die Advektion von
Meeresluft zu dieser Edfhung der Feuchte g@firt haben. Der gesamtéi@vesten der Landes-
flache ist feuchter geworden. Vergleicht man die modellewerte mit den Beobachtungen, so
zeigen auch hier die Werte eine gibereinstimmung. Hohe Werte spezifischer Feuchte liegen
uber dem Ozean undidlich von Bamako. Ein starker Gradient ist zwischef l2und 17 N zu
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finden. Die Stationen Bamako im Westen und Agadez im Ostendmefisich an derdrdlichen
Grenze des starken Feuchtegradienteah¥®nd in Agadez eine spezifische Feuchte von 3,7 g/kg
gemessen wurde, liegt der Wert in Bamako bei 6,4 g/kg. Ndete® hin nimmt die Feuchtigkeit

in der Luft zu, sodass die Werte in Niamey bei 7,5 g/kg und iagadougou bei 17,4 g/kg liegen.
Die Simulationen des GME sind in Wa aufgrund der advehidferchte mit 21 g/kg um 4,5 g/kg
zu hoch. Gute Ergebnisse werdém Birni N’Konni und Maradi um 12 UTC erzielt. Der Wert in
Niamey wird um 3 g/kdiberscktzt. Die Lage des Gradienten wird um 12 UTC vom LM besser
wiedergegeben. Um 18 UTC ist eiruBkgang der spezifischen Feuchte im Vergleich zum Mittag
zu verzeichnen. Lokal hat die Feuchte aber stark zugenonumézwar im Bereich von Tamale
und norastlich von Parakou. Die Messwerte zeigen eine leichte Remtuéer Feuchte bis auf die
Stationen Hombori und Agadez, die einen Anstieg zu verreiothaben. Die spezifische Feuchte
in Bamako wird mit 4,5 g/kg um 1,7 g/kg zu gering simuliert. Deodellierte Wert in Hombori
weist keineAnderung zu 12 UTC (3,5 g/kg) auf. Der Messwert ist auf 6, fagjstiegen. \Bhrend

die spezifische Feuchte in Maradi mit dem Messwiedreinstimmt, werden die Werte in Niamey
und Birni N’Konni unterschtzt, da der Gradient im Modell zu weiiidlich liegt. Insgesamisst
sich sagen, dass das GME Probleme hat, die Lage des Fewachéegen im Modell richtig zu
erfassen.

0 0 0
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

(a) 6 UTC (b) 12 UTC (c) 18 UTC

Abbildung 5.5: Spezifische Feuchte des GME am Boden in g/kg mit dem Windvek&380 hPa
am 20. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC.

5.1.3 LM-Simulationen fir den 20. April 2004

Die Simulationen @ir den 20. April wurden mit unterschiedlichen Einstellungiirchgefihrt.
Die Rechnung mit einer Aufsung von 14 km wurde mit dem Zweischichtenbodenmodell und
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mit einem Mehrschichtenbodenmodell mit 7 Bodenschichteadmet. Er eine Gitteraufisung
von 7 km wurde ein Nesting-Verfahren angewandt, bei dem &imGitter in ein Gebiet einer
Auflosung von 14 km hineingesetzt (genestet) wurde. AbschifRelgte eine Simulation mit
einer Gitteraufhsung von 2,8 kmifr ein Modellgebiet von 4W bis O und 10 N bis 14 N, das
in ein gidl3eres Gebiet der Ad@bung 7 km genestet wurde.

5.1.3.1 Wolkenbedeckung

Das LM simuliert um 6 UTC im 8deniber dem Ozean einen hohen B#kungsgrad, der im
Satellitenbild nicht so #chig existiert (vgl. Abbildungen 5.6 a und d). Die Zelle instén des
Modellgebietes wird vom LM unterresentiert. Zwar modelliert das LM in diesem Bereich auch
Wolken, aber die Ausdehnung ist sowohl in der Horizontallsnaach in der Vertikalen zu ge-
ring. Die lockere Bewlkung im Norden wird vom LM nicht erfasst. Imi8en des Festlandes
simuliert das Modell tiefe Wolken.iillich von Bamako existiert in der Simulation hochreichende
Bewblkung, aus der Niederschlaglit (vgl. Abbildungen 5.6 a und d sowie 5.8). Um 12 UTC pas-
sen die im 8dwesteriiber dem Ozean simulierten Werte mit den Satellitenaufesrnsammen.
Im Osten wird die konvektive Zelle jedoch vom LM nur an deandern erfasst. Zwischen <10

N und 13 N uber dem westlichen Festland ist keine Békung vorhanden, das Modell simuliert
allerdings einen unterschiedlich hohen Bedeckungsgiadie Landfbiche mit hochreichender
Bewodlkung in Verbindung mit Niederschlagszellen (vgl. Abbiftdyen 5.6 b und e sowie 5.9).
Mehrere konvektive Zellen haben sich um 18 UTC im Bereich VON bis 12 N gebildet, die im
LM durch hochreichende Bailkung wiedergegeben werden (Abbildungen 5.6 ¢ und f). e h
rizontale Erstreckung ist allerdings im LM zu gering. Diegkenzung der Zellen im Norden von
den wolkenfreien Bereichen wird gut vom LM modelliert. Auaber dem Ozean sind die Struk-
turen dem Satellitenbild um 18 UT&hnlich. Im Nordwesten simuliert das Modell hohe Wolken
geringer Erstreckung, &ahrend in der Satellitenaufnahme keine B#wmng existiert.

5.1.3.2 Niederschlagssumme

Aus den Satellitenbildern (Abbildungen 5.1) und Beobachéuimgeht hervor, dass der meiste
Niederschlag am Nachmittag des 20. April in Verbindung naictreichender Konvektion fiel.
Die vorhandenen Messstationen zeigen Niederschlag bigsmabt2 N. Die maximale Nieder-
schlagssumme wurde in Yamoussoukro (Elfenbigsé) mit 37 mm gemessedber 10 mm Nie-
derschlag registrierten die ebenso an der Elfenlisitgkgelegenen Stationen Bouake mit 18,2
mm und Man mit 14 mm. Die Nordgrenze des Niederschlages vand Modell gut wiederge-
geben. Jedoch wird an der Station Ouagadougou wird Niddegssimuliert (Abbildung 5.7).
Die modellierte Verteilung weist mehrere Maxima auf, dieBereich von Tamale und Bamako
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Abbildung 5.6: Wolkenbedeckung des LM in % am 20. April 2004 um 6, 12 und 18 UiliC
dem jeweiligen Satellitenbild im Hintergrund. Die Abbiligen (a) - (c) zeigen
tiefe Wolken (von 800 hPa bis zum Boden), (d) - (f) zeigen holodkéh (0 - 400
hPa).

deutlich zu hohe Werte aufzeigeldber dem Meer stehen keine Vergleichsdaten zuridgrig.
Der Sidosten des Modellgebietes ist ebenfallgriph mit Messstationen besetzt.

Betrachtet man den Ablauf des Niederschlagsgeschehens uelM@bbildungen 5.8 - 5.10),
so bildet sich im LM in der Nachtigllich von Bamako ein Niederschlagsgebiet aus, das sich
verstirkt und nach 8dosten bewegt. Der Niederschlagltf iber dem Meer und im i#losten
des Modellgebietes infolge einer Gebiiperstomung, wobeiiber dem Meer Randeffekte die
Ergebnisse vedlschen.

Gegen Mittag wird im 8dwesten des Simulationsgebietes in dahdlvon Abidjan Niederschlag
simuliert. Um 14 UTC entwickelt sichdrdlich von Abuja bei etwa®80 und 10 N eine konvekti-
ve Zelle westlich des Gebirges, die im Modell bis zu 5 mm Niedelag bringt. Um 18 UTCAllt
Niederschlag in der Umgebung von Wa, Tamale und ParakouhdiiecWeiterentwicklung und
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Abbildung 5.7: Gemessene und simulierte Niederschlagsummen am 20. A&4l. Die Model-
lierung bezieht sich auf eine Gitterweite von 14 km mit demhkéehichtenmo-
dell.

Verlagerung der Zelle, die sich in deriifren Morgenstunderuidlich von Bamako entwickelte.
Konvektiver Niederschlag in grol3en Mengen wird bis Miteerht zwischen 8N und 10 N so-
wie 22 W und 7 O modelliert. Die Zellen sind jedoch sehr lokal gégt. Rir die unterschiedlichen
Gitteraufbsungen ergibt sich dasselbe Niederschlagsmuster. Daeliehlagsmengen fallen je-
doch unterschiedlich aus. Die bestdbereinstimmungen zwischen den Niederschlagssummen
ergeben sichifr die Rechnung mit einer Aufsung von 14 km und Mehrschichtenmodell. Die
Ergebnissedr die Stationen sind in Tabelle 5.1 eingetragen. Je klelasiSimulationsgebiet, de-
sto weniger Vergleichswerte stehen zur Vdgiling. Fir die Simulation mit einer Aufisung von
2,8 km stehen nur noch 6 synoptische Stationen zum VergkeickNerfugung. Da die Nordgren-
ze des gefallenen Niederschlages vom Modell gut erfasstieywreigen alle Simulationeriirf
die Stationen Dori, Ouahigouya, Bamako und Niamey keinem&tgchlag. Die Niederschlags-
mengen an den Stationen Yamoussoukro, Bouake und Man weedsiicd unterscétzt (nicht
dargestellt). Das Zweischichtenmodell simuliert die §efee Niederschlagsmenge in Gaoua von
10 mm. Rar die anderen Einstellungen wird einige geringere Meng8aoua simuliert. Die 2,8
km-Auflosung berechnet keinen Niederschlagdiese Station. Der Niederschlag im Modéilllf
generell zu fhchig und zu hoch aus. Bei Erhung der Aufdbsung produziert das Modellif viele
Bereiche mehr Niederschlag. Bei der Aigling von 2,8 km edht sich die Niederschlagsmenge
deutlich an den Stationen Dedougou und Pahwend @ir Boromo der exakte Wert simuliertiiF
Ouagadougou wird die beste Kongruenz mit 0,2 mm berechnet.
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Abbildung 5.8: Stiindliche totale Niederschlagssummerkiyym?® am 20. April 2004 von 2 Uhr
bis 9 UTC.
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Abbildung 5.9: Stiindliche totale Niederschlagssummet inim? am 20. April 2004 von 10 UTC
bis 17 UTC.
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Abbildung 5.10: Stiindliche totale Niederschlagssummenkigym? am 20. April 2004 von 18
UTC bis 24 UTC.
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Tabelle 5.1:Vergleich der gemessenen und modellierten Niederschlagegen am 20. April
2004. Die AbKirzung ml steht iir multi layer (Mehrschichtenbodenmodell). Die
Stationen sind nachdndern von Norden nachi8en und alphabetisch angeordnet.
Werte, die nicht eingetragen sind, liegen aufRerhalb desl§immnsgebietes. Der mo-
dellierte Wert beschreibt immer ein&lhenmittel @ir eine Gitterbox, \@thrend die
Messung einen Punktwert liefert.

Station Obs| LM 14 km | LM 14 km ml | LM 7 km Nesting| LM 2,8 km
Bamako 0 0 0 0

Niamey 0 0 0 0

Bobo-Dioulassg 0 14,8 11,2 13,9

Boromo 0 11,9 9,5 12,5 0
Dedougou 0 7,2 7 9,4 56,7
Dori 0 0 0 0

Fada N'Gourma O 0,6 0,6 0

Gaoua 10 9,5 6,8 7,9 0
Ouagadougou | O 3,3 2 2,2 0,2
Ouahigouya 0 0 0

Po 0,1 6,1 6,7 54 20,4
Bole 3,8 6,8 1,8 59

Tamale 2,1 5,2 8,1 8,3

Wa 4,1 8,2 7,2 11,7 0
Wenchi 1,7 1 0,5 0,3

Parakou 0 6,9 4 7,7

Accra 0,5 0,7 0,6 0,6

Ada 0,5 0 0 0

Ho 0,5 4 15 8,4

Kumasi 0,2 4,2 7,6 4.4

Sefwi Bekwai 0 4,2 54 9,9

Abidjan 0 19,9 23,2 23,4

Lome 0,6 5,6 6,2
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5.1.3.3 Temperatur in 2 m Hohe

Betrachtet man als Referenztemperaturwerte die Simulatidee Mehrschichtenmodells um 6
UTC (Abbildung 5.11), so kehrt sich der Gradient am Morgevergleich zum Tag um. Die Tem-
peraturiber der Sahara ist morgens aufgrund der starkeni#uskg durch fehlende Beilkung
(Abbildung 5.6) tiefer als diejenige zwischen°18 und 16 N. Im Bereich der bheren Werte
sind im LM Wolken vorhanden, die die Augklung der Erdoberdiche verhindern (Abbildung
5.6). Die Temperaturverteilung passt zu den Messungergaigen, dass diedthste Tempera-
tur um 6 UTC in Ouagadougou und Niamey zu verzeichnen iahrend die Temperatur in In
Guezzam und Agadez durch wolkenfreie Bereiche am Morgenigexdiegt. An der Station Pa-
rakou wurden tiefere Werte als in Tamale gemessen, was ddeMerung ebenfalls ergibt. Die
Absolutwerte @ir die verschiedenen Awisungen sind im Anhang in Tabelle A.5 - A.7) eingetra-
gen. Insgesamt liegt eine gutereinstimmung zwischen Modellergebnissen und Messuvgre
(Abbildung 5.12). Die besten Ergebnisse werden mit dem Zetechtenmodell und der Rechnung
mit einer Aufbsung von 7 km erzielt.

Die gemessene Temperatur steigt im Laufe des VormittagesbUTC stark an. In Niger wurde
an den Stationen Birni N’Konni, Tillabery und Zinder bei eté# N im Osten des Modellgebietes
eine Temperatuiber 40 °C gemessen. Im kompletten Modellgebiet wurde nur an deioSeat
Daloa, Man (beides Elfenbeiiikte), N'Zerekore (Guinea), Bamako (Mali) und Port-Geria{
bon) unter 30°C registriert. Bis auf Bamako liegen alle Stationen iid&n. Im Modell sind im
Stdwesten Wolken vorhanden, weshalb die Temperatur zwiseh® und 10 N im Westen des
Modellgebietes geringer addh. Ein groRer Temperaturgradient hat sich im Westen heil@

N in demjenigen Bereich ausgebildet, bis zu dem der Harmatgame Wistenluft transportiert.
Der Osten en&rmt sich aufgrund der fehlenden B&kung im Modell sérker als der Westen.
Markante Temperaturunterschiede zwischen Modell und Messind im Wesentlichen auf die
Bewolkung (Abbildung 5.6) und auf die Lage des Feuchtegradiemh Modell (vgl. Abbildungen
5.5 und 5.13) zurckzufihren. Gute Kongruenz existieitrfdie Stationen Dori, Gaoua, Ouahigou-
ya, Bole, Ho, Tamale, Bamako, Niamey und Parakou (Abbildu@g)5Hier simuliert das Modell
eine hohe Temperatur, da das Windfeld hei3e Luft nadte8s verfrachtet. Deutlich untersaiat
wird die Temperatur an den Stationen Bobo-Dioulasso, BordtopAda und Abidjan. Es treten
Differenzen bis zu 10 K auf (Bobo-Dioulasso). Sehr gute Enggd®e werden zur Mittagszeit mit
den toher aufgedsten Rechnungen erzielt.

Die Messwerte zeigen, dass die Temperatur um 18 UTC an destanébtationen durch zuneh-
mende Bewlkung (Abbildung 5.6) ziuickgegangen ist. An vielen Messstationen liegt die Tempe-
ratur nochiiber 30 °C. Eine drastische Abnahme wurde an den Stationen Gaoua (BuUfkiso),
Kandi (Benin), Natitingou (Benin), Ho (Ghana) und an mehre#ationen in Togo mit bis zu 9,6
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Abbildung 5.11: Temperatur irfC in 2 m Hohe mit Windvektoren in 10 m &he berechnet mit
dem Mehrschichtenmodell am 20. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC.

K in Niamtougou (Togo) gemessen. Um 18 UTC hat sich der amalglistark enairmte Sidosten
im Modell wieder abgeithlt. Wolken werden nun auch in diesem Bereich simuliertdiischlag
im Sden des Landes hairfeine weitere Verdunstungsalikung gesorgt.

Sehr gute Ergebnisse werden zur Mittagszeit mit démeh aufgabsten Rechnungen erzielt. Am
Abend sind die Resultate wieder durch die hohe Temperatuvidesungen gepgt, die vom LM
nicht repasentiert werden (Abbildung 5.12). Durch den entstand@tiederschlag im Modell
sinkt die Temperatur vor allem imi8en wieder auf die morgendlichen Werte. Die Asfing von
2,8 km erzielt @ir die Temperatur am 20. April diedchste Konformiiit zu den Messungen. 53 %
der Werte liegen nahe an den gemessenen Werten.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Temperatur itC in 2 m Hohe fir die Stationen des Modellgebie-
tes am 20. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC der verschiedenend8ufigen.
Der modellierte Wert beschreibt immer eindEhenmittel @ir eine Gitterbox,
wahrend die Messung einen Punktwert liefert.

5.1.3.4 Spezifische Feuchte am Boden

Um 6 UTC zeigen die Messwerte eine Zunahme der spezifischarhkgevon Nord nachi#&l mit
Tiefstwerten in In Guezzam mit 4,5 g/kg und dem Maximum ankigste an der Station Abidjan
mit 20,2 g/kg. Niamey weist mit 15 g/kg einen sehr hohen Waff @ahrend an den Stationen
Birni N’Konni und Maradi Werte unter 10 g/kg gemessen wurdeer. Feuchtegradientibirt ver-
mutlich ndrdlich der Station Niamey vorbei und liegt im Osten davadlgher. Hohe Werte der
modellierten spezifischen Feuchte kommaédlgh einer markanten Linie bei 1N in Verbin-
dung mit der soeben gezeigten niedrigen Temperatur unchitdagunkten vor (Abbildung 5.12
und Anhang Abbildung A.1). Bis auf den scharfen GradienteMNionden ist die Verteilung der
Feuchte sehr homogen. Es ergeben sich kaum Unterschie@®#thSimulation (Abbildung 5.5).
Im Osten ist der starke Gradient weitdirdlich als im Westen. Betrachtet man die Simulationen
um 6 UTC und vergleicht diese mit den Messungen, so tretetlicie Unterschiede auf. Die
Werte rordlich des Gradienten sind konsistent mit den Messunggad@z liegt im Modell im
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Bereich des Gradienten. Der simulierte Wert von 6 g/kg stimmitden Messungeiiberein. Im
Bereich von Ghana an den Stationen Bole, Ho, Kumasi und SefwivBieileichen die Simula-
tionen den Beobachtungen. In vieleallén jedoch werden zu hohe Werte modelliert. Deutliche
Differenzen treten an den Stationen Dori und OuahigouydJmierschieden bis 11 g/kg auf, was
auf den simulierten Niederschlag in diesem Bereictuekzufihren ist (Abbildung 5.8). Insge-
samt zeigen die Simulationeiirfeine Aufbsung von 14 km und dem Mehrschichtenmodell die
besten Ergebnisse um 6 UTQurHdie Gitteraufbsung von 7 km weisen 9 von 19 Stationen gute
Ubereinstimmung mit dem Modell auf.
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Abbildung 5.13: Spezifische Feuchte am Boden in g/kg mit Windvektoren in 10ahd-berech-
net mit dem Mehrschichtenmodell am 20. April 2004 um 6, 12 L&dTC.

Die spezifische Feuchte habmllich von 14 N um 12 UTC an allen Stationen abgenommen. Ein
deutlicher Rickgang ist an der Station Niamey zu verzeichnen, wo der Véertl5 g/kg auf 7,5
g/kg gesunken ist. Zu dieser Zeit wurde an der Station eirdd&iwind gemessen, der zu einer
Abnahme der Feuchtigkeitifrte. Zunahmen im Bereich des Gradienten wurden an deoi&tati
Birni N’Konni und Maradi gemessen. Imi8en variieren die Werte nur leicht. Im Modell hat
die Feuchte im 8den allerdings stark zugenommen. Lokaledningen treten im&len in Ver-
bindung mit Bevidlkung und den konvektiv gebildeten Zellen auf (vgl. Abbildjen 5.6 und 5.9).
Die im Modell produzierte Niederschlagszelle im Bereich 90N bis 1° N mit einer Erstreckung
vom westlichen Modellrand bis z4 © zeichnet sich deutlich in den Bodenwerten ab. Aus diesem
Grund weicht die Verteilung im Westen stark von der GME-Satian ab (vgl. Abbildungen 5.5
und 5.13). Die Werte im Norden sinken durch die Austrockndeigoberfichennahen Luftschicht
durch den Transport trockener Luft aus der Sahara. Der @maiih Osten des Modellgebietes hat
sich durch die Winddrehung der Windadich davon abgebaut.liF die Modellierungen um 12
UTC zeigt die fbchste Aufdsung fir 4 von 6 Stationen die beste Konsistenz mit den Messun-
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gen. GutdJbereinstimmung ist aucliif die Aufosung von 7 km gegeben. Die Feuchteverteilung
um 18 UTC weist im Allgemeinen geringere Werte als um 12 UTEC Bie Werte im Bereich
der konvektiven Zellen aus dem Satellitenbild (Abbildung)Zeigen keine Zunahme der Feuch-
te, da vermutlich noch kein Niederschlag aus den WolkenDet.starke Feuchtegradient in der
Modellierung hat sich weiter abgebaut. Die Bhiung der spezifischen Feuchte im Bereich des
Gradienten ist auf bodennahe Konvergenz und Hebungckauiihren. Zwischen 10 UTC und
13 UTC ist in diesem Bereich Niederschlag gefallen. ladén hat die spezifische Feuchte teil-
weise wieder abgenommen. Das Niveau liegt jedoch sehr huttldie Messwerte werden um bis
zu 10 g/kguberschtzt (Boromo). Die simulierten Wertéif die Stationen Bamako, Bole und Ta-
male passen gut zu den gemessenéndie Station Bamako wurde kein Niederschlag simuliert,
was die Messungen basigen. Das Modell simuliert zwischen 16 UTC und 19 UTC Nisdblag

an den Stationen Tamale und Wa. Vermutlich ist an beidemo@tat Niederschlag bis zu diesem
Zeitpunkt aus konvektiven Zellen gefallenirFdiesen Tag ergeben die Simulationen der Gitter-
auflosung von 2,8 km die besten Ergebnigsedie Berechnung der spezifischen Feuchte.

5.1.3.5 Horizontalwind in 10 m Hohe

Die Windrichtung in 10 m Bhe weicht nur gering von der GME-Modellierung in 930 hPa ab
(vgl. Abbildung 5.3 und 5.14). Um 6 UTC ist bis etwa®ll ein Sidwind innerhalb des Simu-
lationsgebietes zu verzeichnen (Abbildung 5.14). Im Béremn 10 N bis 12 N befinden sich
windschwache Bereiche, gefolgt von einem starken Nordwardlich davon. Nordlich von 14

N werden die Windrichtungen vom LM gut erfasst. In der kogesten Windzone treten Un-
terschiede zwischen Modell und Beobachtungen hervor. Imiyawurde ein 8dwestwind ge-
messen, das LM simuliert jedoch einen Nordwestwind. Ebeeggen die Beobachtungen an der
Station Ouagadougou eineridvestwind, vaahrend der berechnete Wind aus eine westliche bis
nordwestliche Richtung aufweist. Die Unterschiede ergedi@ndurch die verschobene Lage der
Konvergenzzone in der Simulation. &3ere Differenzen treten inii@en nahe der #ste zwischen

5° N und 7 N auf. Hier wurde an den meisten Stationen ein Westwind geeme®as Modell si-
muliert allerdings einen i&lwind. Die Unterschiede kommen zum einen durch die Ordueap
zustande, die mit einer Adsung von 14 km nur bedingt die wahre Ob&cfienform wiedergibt.
Zum anderen sind die Werte der spezifischen Feuchte im BedeicKkiiste zu hoch (vgl. An-
hang A.8) und knnen eine Auswirkung auf den Wind haben. Die Windrichtumgli2 UTC wird
vom LM im Siiden des Modellgebietes besser simuliert. An einigendtati wurde immer noch
ein Westwind gemessen, aber viele Beobachtungen zeigem gidkchen Wind in diesem Be-
reich. Im Modell wurde im 8dwesten des Modellgebietes Niederschlag (unter andenetera
Station Abidjan) produziert. Auch bei etwa°lR in der Konvergenzzone simuliert das Modell
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(c) 18 UTC

Abbildung 5.14: Horizontalwind in 10 m lhe in m/s am 20. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC.
Die roten Pfeile beschreiben die Windrichtung der syncpgs Stationen.

Bewblkung, aus der Niederschlagsmengen mit hohen Maxima fidlerzu einer abweichenden
Windrichtung am Boden zwischen Messungen und Simulatibnein (vgl. Abbildungen 5.9 und
5.6). Aufgrund der Bewlkungsunterschiede liegt die Temperatur an vielen Statidtiefer als
die gemessene (Abbildung A.6), was zu einer bodennahenfildation des Windvektorsuihrt.
Um 18 UTC wird eine gute Konsistenz mit den gemessenen Wihtinngen erreicht. Die Wer-
te im Siden weisen nur im Westen Unterschiede auf, die durch digiokg der Luft infolge
des simulierten Niederschlages zustande gekommen 8amek. Die Bewlkung ist dichter als
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das Satellitenbild zeigt (Abbildung 5.1). Diedf$ten Abweichungen sind im Westen des Simula-
tionsgebietes zu verzeichnen. Dort wurde im Laufe des Tégskontinuierlich Niederschlag
im Modell erzeugt (Abbildungen 5.8 und 5.9). Da die Simwaé&n mit ldherer Aufbsung die
Orographie besser hgksichtigen Bnnen, zeigen die Ergebnisse mit einer Gittekasufhg von 7
km vor allem im Siden bessergbereinstimmungen mit den Messungen. Der Windauetium 6
UTC ostlich von Accra Kistenparallel und umgtmt das Gebirge berMN bis 8 N sowie T W.

5.1.3.6 Radiosondenmessungen

Fur den Zeitraum im April stehen drei Radiosondenstationara(adougou, Niamey und Bama-
ko) zum Vergleich zur Veifgung. Leider liegen die Stationen alle auf einer Linieamglder Zone,
in der divergente Winde und ein starker Feuchtegradiestiexen. An den Stationen Niamey und
Bamako wurde kein Niederschlag simuliert, was die Beobag®@uibesitigen. Die Station Oua-
gadougou verzeichnete keinen Niederschla@ghrend die Modellrechnungen je nach Asiling
zwischen 0,2 und 3,3 mm Niederschlag simulierten (vgl. Taliel). Die besté&bereinstimmung
in Bezug auf den modellierten Niederschlag an der Statiorg@d@ugou wurde mit der Gitter-
auflosung von 2,8 km erreicht.

Radiosondenmessungeiber Ouagadougou

Die Temperatur in heren Troposgrenregionen stimmt gut mit den Messungderein (Ab-
bildung 5.15 a). In der Grenzschicht ab eineshd von etwa 900 hPa differieren Simulationen
und Messung. Um 12 UTC wurde an der Station Ouagadougou emgdratur von 36,9C
gemessen. Die modellierten Werte liegen aufgrund von Witlkdeckung und Niederschlagser-
eignissen tiefer (vgl. Abbildungen 5.6 und 5.9). Der sirarig Niederschlaglt in Ouagadougou
hauptéchlich am Vormittag. Aufgrund der Niederschlagsereigmist die spezifische Feuchte
im Modell hoher als die Beobachtungen zeigen. Die Bodenwerte der speeifid-euchte wei-
sen deshalb hohe Abweichungen vom Messwert auf (Abbildub§ B). Bis in eine lB8he von
700 hPa zeigen die Radiosondenmessungen niedrigere Readietals die Modellsimulationen,
da der Atmospéire durch den gefallenen Niederschlag Feuchtigkeit eetzagrd. Ansonsten
ist bei der Radiosonde und den Simulationen eine Abnahme elgghffe mit der léhe zu ver-
zeichnen. Die Windrichtungen weisen oberhalb 700 hPa gatesistenz mit den Beobachtungen
au (Abbildung 5.15 c). In 700 hPa wurde ein Ostwind gemesdenbis in 200 hPa auf einen
Stdwind dreht. In 850 hPa registrierte die Radiosonde eiriglwéhd, wahrend die Simulationen
einen Nordwind berechnen. Nur die Ergebnisgedie Simulation mit einer Auflsung von 2,8
km liefern einen Westwind. i diese Simulationdilt am wenigsten Niederschlag in Ouagadou-
gou. Am Boden wurde um 12 UTC ein Nordwind an der Station regist der trockene Luft
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nach Siden transportiert. Da das Modell einen Wind audliehen Richtungen simuliert, kom-
men die gro3en Differenzen in der spezifischen Feuchte amrBoagtande. Die modellierten
Werte der Windgeschwindigkeit zeigeirfdie Simulation mit dem Mehrschichtenmodell die bes-
tenUbereinstimmungen zu den Beobachtungen (Abbildung 5.1Bet)Jet in 500 hPa wird vom
LM gut erfasst. Die Simulationen berechnen jedoch im Bereai 850 hPa ein zweites Wind-
geschwindigkeitsmaximum, welches durch die Béwng induziert wird. Die Aufbsung von 2,8
km unterschtzt die gemessene Windgeschwindigkeit um etwa 2 m/s in 820 h

200
——T_raso [
N [

—=-T_LM1dkm 300 $o

vvvvvv

= qv_LMidkm

T_LM14kmmuti qu_LM1dkmmulti

\l‘

.

= T_LM7km 400 ~
Ne T_LM2.8km "

500
©

qu_LM7km

Qu_LM2.8km

[ S
\
700 T—

800 " 800
k- kS \\
)

9200

£ 600
%

Druck in hP;

Druck in hPa

1000

1000
10 15 20 25

(b) Spezifische Feuchte in g/kg

-60 -40 -20 0 20 40 60

(a) Temperatur irfC

200

200 —

u
300 == 300

400 400

500

500

windr_LM2.8km

600 600

Druck in hPa
Druck in hPa

700 +- 700

—&—wind_raso

® wind_LM14km

800

800
wind_LM14kmmulti

v
900

1000

50

100 150 200 250

1000

;:/

T

M
.
0
. T
.
= A 900 = -
" "

wind_LM7km

wind_LM2.8km

2

4

6

(c) Windrichtung in° (d) Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 5.15: Radiosondenmessungéer Ouagadougou am 20. April 2004 um 12 UTC
fur (a) Temperatur, (b) spezifische Feuchte, (c) Windrichtund (d) Windge-
schwindigkeit. Die Graphen zeigen die LM-Simulationsérgese unterschied-
licher Auflosungen. Der modellierte Wert beschreibt immer ei@ckénmittel
fur eine Gitterbox, ethrend die Messung einen Punktwert liefert.

Uber Ouagadougou liegtif den 20. April 2004 eine zésfzliche Radiosondenmessung um 10
UTC vor (nicht abgebildet). Zu diesem Zeitpunkt liegt die ZTemperatur im Modell um etwa
5 K tiefer als die Messung, da eine konvektiven Zelle in Odaggou zu Niederschlagilfirte.
Die Bodenwerte der spezifischen Feuchte liegen um etwa 3 @kgrhals die Messungen. Die
Windgeschwindigkeit an der Station weicht nicht so stark den Simulationen ab. Die Wind-
richtung im Modell variiert zwischen den einzelnen Aigiingen kaum. An der Station wurde ein
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WSW-Wind mit 240 gemessen. Die Simulationeiirfdie Auflossungen von 14 km und 2,8 km
modellieren einen WSW-Wind mit 260die Rechnung mit der Gitterweite von 7 km ergab einen
SW-Wind mit 220. Die besterUbereinstimmungen zeigte diéthste Aufbsung.

Radiosondenmessungeiber Niamey

Niamey ist diejenige der drei Radiosondenstationen, die aitesten im Osten des Modellgebie-
tes liegt. In Abbildung 5.16 sind die Vergleiche der Modailingen und der Messung dargestellt.
Die Messung der Radiosonde liegirfl1 UTC vor. Niamey liegt bereits auf3erhalb des Simula-
tionsgebietesifr die Rechnung mit einer Gitteragfung von 2,8 km. Die Temperaturwerte der
Simulationen und der Messung passen sehr gut zusammen.rie am der Station weder Nie-
derschlag gemessen noch modelliert. Der Temperaturw@rtirHohe betagt um 11 UTC 37,2
°C. Die Rechnung mit dem Zweischichtenbodenmodell und einéldo8ung von 14 km weist
eine Differenz von 3 K zum Messwert auf. Die bestbereinstimmung wird mit derdthsten
Auflosung erzeugt. Die Werte weichen nur um 0,3 K voneinandeGati3e Unterschiede sind
jedoch auch hier in der spezifischen Feuchte zu verzeiclidigm eine Hbhe von 700 hPa liegen
die modellierten Werte wielf die Simulationeruber Ouagadougou (Abbildung 5.15) zu hoch.
Das Modell simuliert eine gut durchmischte Grenzschicla fdr die Simulation mit dem Zwei-
schichtenmodell (pink) tiefer liegt algif die anderen Simulationen. &krend die Grenzschicht
fur die Berechnungen mit dem Mehrschichtenmodell und die déibsung von 7 km in etwa 800
hPa liegt, reicht sielir die Simulation mit dem Zweischichtenmodell nur bis inegiiohe von 850
hPa. Die Simulationen zeigen ein zweites Maximum der sgehiéin Feuchte zwischen 700 hPa
und 800 hPa, das in Verbindung mit dem produzierten Nietitagaidwestlich von Niamey (Ab-
bildungen 5.8 und 5.9) und Bé&lkung (Abbildung 5.6) steht. Aul3erdem befindet sich Niamey
Bereich des starken Feuchtegradienten in 700 hPa (vgl. dofgien 5.4 a und b), dessen Lage
vermutlich im Osten zu weitdrdlich liegt. Die Windrichtung am Boden stimmt jedoch minde
Beobachtungeilberein. Die gute Durchmischung ist in den Werten der Waidung fir alle Mo-
dellsimulationen zu sehen. In 850 hPa wurde allerdings emalWind registriert, vithrend die Mo-
delllaufe einen Wind aus WNW-Richtung simulieren, was ebenfallsimuBewdlkungsstruktur
zurickzufihren ist. Der Jet wird vom Modell um etwa 3 m/s unter-, die dlgeschwindigkeiten
bis in eine Hbhe von 800 hPa werden deutlidberscitzt. Der Temperaturgradient im Bereich
von Niamey ist auch bis in 850 hPa ausgegir wodurch die hohen Windgeschwindigkeiten im
Modell zustande kommen.

Radiosondenmessungeiber Bamako
Die Hauptstadt von Mali, Bamako, liegt bei 12;5R und etwa 8 W. Zum Vergleich dienen
die Rechnungenif eine Gitterautisung von 14 km mit und ohne Mehrschichtenmodell, da die
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Abbildung 5.16: Radiosondenmessungéber Niamey am 20. April 2004 um 11 UTGQirf (a)
Temperatur, (b) spezifische Feuchte, (c) Windrichtung uhd\indgeschwin-
digkeit. Die Graphen zeigen die LM-Simulationsergebnisagerschiedlicher
Auflosungen. Der modellierte Wert beschreibt immer edchenmittel @ir eine
Gitterbox, wahrend die Messung einen Punktwert liefert.

Stadt Bamako nur innerhalb dieses Modellgebietes liegtTBieperaturwerte zeigen wieder gute
Ubereinstimmungen zwischen Modell und Radiosondenmes@inigjldung 5.17), da bis zum
Zeitpunkt des Starts der Radiosonde (10 UTC) kein Niedergdhauliert wurde. Die Messwer-
te der spezifischen Feuchte nehmen kontinuierlich mit d@reHab, viahrend die Simulationen
ein zweites Maximum in 600 hPa zeigen, welches aufgrund dmssportes feuchter Luft durch
die Entwicklung konvektiver Zellen im Modell zustande komiDie Bodenwerte liegen ebenfalls
hoher, wobei die Werte, die mit dem Mehrschichtenmodell &iemet wurden, die Messwerte bes-
ser repasentieren. Die Grenzschicbtie liegt tiefer alsiber Niamey (vgl. Abbildungen 5.16 und
5.17). Die Windrichtungen passen zu den Messungen. Am Bodahsewohl im Modell als auch
in den Beobachtungen ein Wind aus nistlichen Richtungen. Die simulierte Windgeschwindig-
keit weicht stark von den Messungen ab, die, wie auch an deéeran Stationen, ein Maximum
in 500 hPa zeigt. Die Rechnungen zeigen auf3er dem MaximunOitnBa zwei weitere, die sich
gegendufig zu den Messungen verhalten. Unterschiede sind aucintder Lage des Gradienten



5. Simulationenifr lokal gepiagte Konvektion am Nachmittag in der vormonsunalen Zeit87

begfindet, die nicht genau erfasst wurde.
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Abbildung 5.17: Radiosondenmessungéber Bamako am 20. April 2004 um 10 UTa@rf(a)
Temperatur, (b) spezifische Feuchte, (c) Windrichtung uhdNindgeschwin-
digkeit. Die Graphen zeigen die LM-Simulationsergebnidgedie Rechnung
mit dem Zweischichten- und dem Mehrschichtenbodenmobell.modellierte
Wert beschreibt immer ein &henmittel @ir eine Gitterbox, ethrend die Mes-
sung einen Punktwert liefert.
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5.2 Simulationen fir den 21. April 2004

5.2.1 Synoptische Situation am 21. April 2004
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Abbildung 5.18: Satellitenbilder des IR-Kanals (METEOSAT) am 21. April 200 O, 6, 12
und 18 UTC. Die roten Quadrate kennzeichnen die Modellgelfigtdie Git-
teraufbsungen von 14 km und 7 km.

Die konvektive Aktivitat uber Westafrika hat am 20. April 2004 bis Mitternacht staugenom-
men (siehe Abbildung 5.18). Am 21. April um 0 UTiberdeckt die Zelle das innere Modellgebiet
fast vollséindig. Hohe Niederschge sind mit der starken Bélkung verbunden. Die Zelle verla-
gert sich in den achsten Stunden nach Westen und sattw sich dabei stark abber dem Golf
von Guinea haben sich kleine konvektive Zellen entwicldi,um 6 UTC ein Band in zonaler
Richtung aneinander gereiht bilden. Die konvektiven Zellber dem Meer nehmen zum Mittag
hin an Intensit zu, wahrendiber dem Land eine weitere Westverlagerung und Abgchwng
des Wolkensystems erkennbar igber Zentralafrika hat sich ein neues konvektives System ge
bildet, das nach Westen in den Modellausschnitt hineispartiert wird. Um 18 UTC wird aus
dem Satellitenbild deutlich, dass eine starke konvektivevicklungiiber Zentralafrika bis zu den
Kistenstaaten stattgefunden hat. An déste Westafrikas und innerhalb des inneren Simulati-
onsgebietes sind konvektive Elemente beobachtbar. Dig&streckte Ansammlung konvektiver
Zellen Gber dem Golf von Guinea hat sich um 18 UTC aufgel Einige Stationen im Norden
meldeten Saharastaub in der Luft. In Verbindung mit diesett&age fiel die maximale Nieder-
schlagssumme im Modellgebiet in Wenchi (Ghana) mit 35,9 mobei sich ein Grof3teil in der
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Nacht vom 20. April auf den 21. April ausregnete.

5.2.2 GME-Daten vom 21. April 2004
5.2.2.1 Horizontalwind in 700 hPa

Die dominierende konvektive Zelle um 0 UTC im SatellitedbjAbbildung 5.18) befindet sich
um 6 UTC im Westen degulReren Modellgebietes (Abbildung 5.19). In 700 hPa wirdiegem
Zeitpunkt im Siden bis 8 N ein starker Ostwind simuliertJber dem Festland sind im Osten
bis 12 N Nordostwinde, im Westen fast reine Ostwinde zu verzeiohi@ Bereich der Zelle
simuliert das Modell einen Ostwind, der eine schnelle \ggtang des Systems edglicht. Bei
14 N befindet sich wie am Vortag eine schwache Divergenzzomredidi $idlichste Position des
Harmattans kennzeichnet. Die Station Hombori (15)83ind 1,68 W) befindet sich ungéhr in
deren Zentrum. Hirdlich davon wehen Winde augdiichen Richtungen.i&llich von Agadez ist
ein windschwaches, divergentes Gebiet zu verzeichnen.

> —» [~ —
0.0618.45 0.0618.45

(@) 6 UTC (b) 12 UTC

Abbildung 5.19: Horizontalwindvektor des GME in m/s in 700 hPa am 21. ApriD2Qum 6
und 12 UTC. Um 12 UTC sind rote Windpfeile eingezeichnet, des\Wind-
richtungen der Radiosondenmessungen in Agadez, Ouagaddigeney und
Bamako repiisentieren. Die &nge der roten Pfeile ist unadigig vom Betrag
der Windgeschwindigkeit.

Um 12 UTC zeigt die Simulation im i®len bis 12 N einen Ostwind. Die Divergenz bei 14
N ist schwacher geworden und die Windgeschwindigkeit hat in dieseneiBlerzugenommen.
Sudlich von Hombori hat der Wind von einer Nord- auf eingd®eststdmung gedreht. Im Be-
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reich von Agadez hat die Windgeschwindigkeit zugenommenhdie Divergenz von 6 UTC hat
sich aufgebst (vgl. Abbildung 5.19 a und b). Um 12 UTC stehen vier Radiosmmessungen
zum Vergleich zur Vekigung. Die Simulationen stimmen mit den gemessenen Wimtdingen
der Radiosondenmessungderein. Der Betrag der Windgeschwindigkeiten wird vom GME u
tersclatzt. Dabei fallen die Unterschiedarfdie Stationen Bamako und Agadez mit unter 8 %
gering aus. Die gif3ite Differenz istiir die Station Niamey mit 33 % zu verzeichnen. Die Rich-
tung des Windfeldes im GME in 700 hPa hat sich um 18 UTC kauamdert.

5.2.2.2 Horizontalwind in 930 hPa

Zur Analyse des GME-Windfeldes in der Grenzschicht wurde ¢ébhe mitten in der Harmattan-
schicht in 930 hPa (ca. 600 miHeuber Grund) betrachtet. Der Horizontalwind in 930 hPa weist
um 6 UTC eine Sttimung aus&dlichen Richtungen bis ca. 1® auf (Abbildung 5.20). Im Nor-
den wehen Winde ausirdlichen Richtungen. Dazwischen sind died®tungen divergent. Die
Konvergenzzone kennzeichnet die Grenze zwischen Hammattd Passat (siehe Kapitel 2.4).
Im Nordosten bei In Guezzam und Agadez wird died8tung durch die Gebirgberstdmung
abgelenkt. Der Harmattandddt im Westen nachifslen bis zu einer geographischen Breite von
12° N vor. Im Laufe des Vormittages ist kaum eidaderung des modellierten Windfeldes zu
beobachten. Die Lage der Konvergenzzone beiNL&t um 6 und 12 UTC fast gleich. Die Simu-
lationen stehen mit den gemessenen Windrichtungen in 980rhEinklang (Abbildung 5.20 b).
Die in Ouagadougou gemessene Windgeschwindigkeit von 2agst zu den Modellierungen.
Der in Agadez beobachtete Wert von 4,1 m/s liegt im GME mitré/$ zu hoch. Die Werte der
anderen Stationen werden vom GME um etwa 2 m/s untatsttDie Lage der Konvergenzzone
zwischen Harmattan und Passat wird offensichtlich korsakuliert, da die Windrichtungen mit
den Beobachtungeibereinstimmen.

5.2.2.3 Spezifische Feuchte des GME in 700 hPa

In der spezifischen Feuchte in 700 hPa zeichnen sich deuthieh Gradienten im Norden ab
(Abbildung 5.21), die zu allen betrachteten Uhrzeiten woden sind. Bei 16N ist ein star-
ker Gradient mit homogenen und geringen Werté&ndhch davon. Der Gradient wird durch
die Sidstomung bei 16 N und Winde aus ardlicher Richtung im Norden aufgebaut. Etwa 2
sudlicher bei 12 N im Westen und 10N im Zentrum des Modellgebietes befindet sich ein weite-
rer markanter Feuchtegradient, der den Bereich zwischekdaner Saharaluft und feuchter Mee-
resluft trennt. Hohe Werte liegen um 6 UTC in West-Ost-Riolgtawischen den Stationen Bama-
ko und Ouagadougou im Bereich der konvektiven Zelle (vgl. ikhingen 5.18 und 5.21) und an
der Kuiste im Bereich von Lome und Lagos sowigrdlich von Abidjan.Uber dem Ozean steht
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Abbildung 5.20: Horizontalwind des GME in 930 hPa am 21. April 2004 um 6 und TZUUm
12 UTC zeigen die roten Pfeile der Windvektoren die Radiosantessungen
in Agadez, Ouagadougou, Niamey und Bamakuadiesen Zeitpunkt. Die&nge
der roten Pfeile ist unaldimgig vom Betrag der Windgeschwindigkeit.

die feuchte Luft in Verbindung mit simulierter hochreichen Bewdlkung (Abbildung 5.22). Im
Osten kommen hohe spezifische Feuclisttich von Maradi vor. Dort modelliert das LM tiefe
Bewdlkung. In der Zone geringer Feuchtewerte zwischenNLOnd 12 N simuliert das LM einen
Nordwind, der trockene Luftmassen nadid8n verfrachtet.

Im Nordosten wehen Winde augdlichen Richtungen, sodass der trockene Bereich im Nordwes-
ten isoliert wird. Um 12 UTC haben die Werte im Osten des Migédlietesiber dem Ozean und
Ostlich von Maradi zugenommen. In deéhe von Maradi kann die Feuchte durch Hebungspro-
zesse infolge ehter Gehndeform gestiegen sein, da die Windrichtuigdiche Komponenten
aufweist. Hohe Wertelgllich von 10 N sind mit Bewdlkung zu diesem Zeitpunkt verlpft (Ab-
bildung 5.18). Vergleicht man die Werte um 12 UTC mit den Radimlenmessungen, so liegen
die simulierten Werte etwaher als die Beobachtungen. Bis auf die Station Bamako sind die
Abweichungen gering. Aus den Radiosondenwerten wuidelie Station Bamako eine spezifi-
sche Feuchte von 4,3 g/kg berechnet. Der Wert des GME liedt b&kg. Da das Modell in der
Regel die Windgeschwindigkeit an diesem Tag untexshfindet der Transport der Wolkensys-
teme langsamer statt. 3rend das System um 12 UTC das Modellgebiet nach Westeasserl

hat, ist die hohe Feuchte in der Simulation noch vorhandes.hbhen Feuchtewerte sind am
Abend zuiickgegangen. Maxima treten noch im Bereich von Bamako und itenQies Modell-
gebietesstlich von Parakou auf, wo sich die konvektiven Zellen anchwaittag entwickelten.
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Abbildung 5.21: Spezifische Feuchte des GME in kg/kg in 700 hPa am 21. Apri200 6, 12
und 18 UTC.

Die Bewdlkung im Osten ist jedoch gering. Da in 700 hPa bis li2ein Ostwind herrscht, kann
Feuchtigkeit in das Gebiet hineintransportiert werden.

5.2.3 LM-Simulationen fir den 21. April 2004

Die Rechnungeniir den 21. April wurden mit zigzlichen Optionen durchgétfirt. Fur die Auflo-
sung von 14 km wurden wie am 20. April das Zweischichten- uaglMehrschichtenbodenmodell
verwendet. Das Nesting-Verfahren fand bei der Gitterwaite 7 km Anwendung. Verschiedene
Zeitintegrationsschritte wurdeiifdie Auflosung von 2,8 km durchgétirt. Das Konvektionssche-
ma wurde @ir die hochaufgélsten Simulationen ausgestellt urigt ien ZeitschritiAt wurden 5,
6, 8 und 15 s ge@ahlt, um die Sensitivit dieser numerischen Variablen zu untersuchen.

5.2.3.1 Wolkenbedeckung

Um 6 UTC ist die modellierte Bedlkungsdichtaiber dem Ozean sehr hochreichend undmlich
weit ausgedehnt (Abbildung 5.22 a und d). Die Wolken stehérferbindung mit gefallenem Nie-
derschlagUber dem Land ist zwar im Bereich der im Satellitenbild sichém Zelle Bewglkung,
aber die berechnete Ausdehnung ist gering und derdBeimgsgrad niedriger als das Satelliten-
bild zeigt. AuRerdem existieren im LM nur tiefe Wolken. Desérigen Wolken im Norden bei15
N werden vom Modell nicht erfasst. Um 12 UTC hingegen wird Sliruktur der Wolkensysteme
besser wiedergegeben. Die Balwunguber dem Meer istim LM ziirckgegangen. Der wolkenbe-
deckte Bereicliiber dem Ozean ber @ ange, in dem konvektive Beikung im Satellitenbild zu
sehen ist, wird vom LM nicht repisentiertUber dem Land entspricht die tiefe Bélkung (Ab-
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bildung 5.22 b) den Satellitenbildaufnahmen. Bei etwaN3imuliert das Modell tiefe und hohe
Bewblkung, die im Satellitenbild nicht existiert. Im westleh Bereich davon wurde nahe der Sta-
tion Ouagadougou Niederschlag produziert. Die Windvedtaon 10 m Hhe zeigen im Osten bei
12° N eine Konvergenzlinie, die zu Hebung und Wolkenbildung im tiihrt (nicht abgebildet).
Das Satellitenbild zeigt um 18 UTC einige konvektive System Osten des Modellgebietes und
bei etwa 10 N im Zentrum. Das LM ist nicht in der Lage, die Strukturen ztassen, was dar-
an liegt, dass die Zellen im Osten durch Randeffekte des NMotilerhaft erfasst werden. Im
Slidwesten jedoch werden die hochreichenden Zellen vom LMvipdergegeben (Abbildungen
5.22 cund f).
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Abbildung 5.22: Wolkenbedeckung des LM in % mit dem jeweiligen Satellitéshlom Hinter-
grund am 21. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC. Die Abbildungen (&%)-
zeigen tiefe Wolken (von 800 hPa bis zum Boden), (d) - (f) zeigehe Wolken
(0 -400 hPa).
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5.2.3.2 Niederschlagssumme

Am 21. April fiel am Vormittag Niederschlag in Verbindung neiher konvektiven Zelle und am
Abend durch lokal entstandene Konvektion (Abbildung 5.8 Niederschige konzentrieren
sich auf einen Bereich vor? N bis 1 N (Abbildung 5.23 a). Die tichste Niederschlagssumme
wurde in Wenchi mit 35,9 mm gemessen.

Der Niederschlag im LM ist auf Bereichéidlich von 14 N beschankt. Die Nordgrenze des
Niederschlages wurde vom Modell gut erfasst (Abbildun@p.Pie maximale Niederschlagss-
umme in Wenchi wird von der Simulation untergttt. Unrealistisch hohe Niederschlagsmengen
fallen im Modell bei etwa 8 N und 6 W. Ansonstenibersteigen die Mengen kaum mehr als
14 mm. Die Kistenstationen bleiben an diesem Tag niederschlagsfasi.Mdell simuliert je-
doch Niederschlagssummen bis zu 10 mm an jenen StationerNiBeerschlag im Osterafit
aus hochreichender Bélkung am Nachmittag, ahrend im Westen des Modellgebietes bereits
vor dem Mittag NiederscBbe produziert werden. Da die Bodenmessstationen keinariafim-
nenuber Extremwerte liefern und die Datendichte gering istrdea Niederschlagsmessungen
des TRMM-Satelliten Tropical Rainfall Measuring Mission)r dASA zur Betrachtung heran
gezogenAhnlich hohe Niederschlagsmengen wurden mit TRMM im Bereiek 8imulations-
gebietes gemessen. Das Maximum liegt bei 130 mm bei etwd Bnd 8 N. Da Maximum der
LM-Simulation ist nach Westen verschoben. Auch im OstenMedellgebietes undiber dem
Golf von Guinea wurde von dem NASA-Satelliten Niederscldegsst, wobei die Maximalwerte
hoher und weiter im Osten liege. Jedoch verifizieren sie dreiserten Niedersclilgeuber den
Ozean und im Osten des Modellgebietes. Die Niederschlagsdtung im Modell gleicht der
des 20. April (keine Abbildung). Am Morgen bilden sich an aerstlichen Kiste des Modell-
gebietes Zellen, aus denen Niederschig.fGegen 11 UTC entwickelt sich nordwestlich von
Ouagadougou eine Zelle, die an Inteasdewinnt und nachi#®len wandert. In Tabelle 5.2 ist ein
Vergleich zwischen beobachteten und gemessenen Nietlgsofengen aufgelistet. Wie am Tag
zuvor ergibt sichiir die Auflosung von 14 km und der Rechnung mit dem Mehrschichtenmodell
besteUbereinstimmungen mit den Beobachtungen. Bei 62,5 % der Bigg@berreicht diese Si-
mulation die gof3te Konsistenz mit den Beobachtungen.

Die Resultate der Modellierungen mit dem Zweischichteni¢tié km) und der 7-km-Authsung
zeigen ungethr den gleichen Prozentsatir die Ubereinstimmung mit den Messungen (37 %).
Das Modell simulierte den Niederschldg tie drei Stationen Dori, Bamako und Niamey im Nor-
den korrekt, die an diesem Tag keinen Niederschlag erhieReutlich unterscitzt wurden die
hohen Niederschlagsmengen in Bole und Wenchi. An einigetioSémn wird Niederschlag simu-
liert, obwohl keiner gefallen ist. i die Gitterautbsung von 2,8 km stehen nur 7 Stationen zum
Vergleich zur Verfigung.
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Abbildung 5.23: Gemessene und simulierte Niederschlagsummen am 21. Ajf¥4.Die Mo-
dellierung des LM bezieht sich auf eine Gitterweite von 14rkihdem Mehr-
schichtenmodell. Die Satellitenmessung besitzt einedSufhg von 28 kimx 28
km.
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Tabelle 5.2:Vergleich der gemessenen und modellierten Niederschiagsen am 21. April
2004. Die AbKirzung ml stehtir multi layer (Mehrschichtenbodenmodell). Der mo-
dellierte Wert beschreibt immer eindhenmittel @ir eine Gitterbox, \éthrend die
Messung einen Punktwert liefert.

Station Obs| LM 14 km | LM 14 km ml | LM 7 km Nesting| LM 2,8 km 15 s
Bobo-Dioulassg 0 59 54 5,8 8,2
Boromo 0,2 2,6 1,3 2,3

Dedougou 0 6,1 9,3 8,9 19
Dori 0 0 0 0

Fada N'Gourma O 2,9 0,2 0,4

Gaoua 10 3,2 3,2 5,2 9,4
Ouagadougou 0 2,1 0,7 0,3 6,4
Ouahigouya 0 1,1 0,8 2,9
Po 0 4,3 15 1,2 2,6
Bole 21 0,6 1 0,7

Tamale 8,4 4,9 51 2,5

Wa 9 10 26,1 7,6 0,2
Wenchi 35,9 2,5 4 7,7

Parakou 1 0,1 0,1 0,1

Abidjan 0 7,8 6,8 12,3

Accra 0 2,4 2,3 6,8

Ada 0 3,4 3,5 3,4

Ho 0 0,8 0,3 1,6

Kumasi 2 6,6 7 8,2

Sefwi Bekwai 0 1,9 3,4 2,7

Bamako 0 0 0

Niamey 0 0 0 0

Lome 0 2,2 0,5

Lagos 0 0,3 0,3 0,3
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Tabelle 5.3:Vergleich der gemessenen und modellierten Niederschlageen am 21. April
2004. Der modellierte Wert beschreibt immer ei@dHenmittel @ir eine Gitterbox
von 2,8 kmx 2,8 km, wahrend die Messung einen Punktwert liefert.

Station Obs| Tiedtke 15s| 15s| 8s | 6s | ohne Nesting5 s
Boromo 0,2 8,2 46,7 | 62,6 | 63,9 20,4
Dedougou 0 1,9 2,71 09 | 97 4,5
Gaoua 10 9,4 0 0 0 0
Ouagadougou 0 6,4 14,41 19,9 2,3 0,3

Po 0 2,6 0 0 0,1 12,6

Wa 9 0,2 010101 0,5

Die Simulation mit einer Gitterauwisung von 2,8 km wurde zuerst mit dem Konvektionsschema
nach Tiedtke und einem Zeitschritt von 15 s durcligef. Anschlielend wurde das Konvektions-
schema ausgeschaltet und der Zeitschritt auf 8 s und 6 sigerti Bei einer weiteren Simulation
wurde der Zeitschritt von 8 s beibehalten, aber ohne Neatartahren gerechnet. Die Ergebnisse
unterscheiden sich nicht von den Modellierungen mit Ngstils letzte Einstellung wurde die
Simulation ohne Nestingverfahren und einem Zeitschritt ¥ gerechnet. Die Niederschlagss-
umme, die in Gaoua 10 mm brachte, konnte nur mit einem Intiegszeitschritt von 15 s und dem
Tiedtke-Schema erzeugt werdetiiridie Simulationen mit 8 s haben sich die Niederschlagsazell
in Boromo und Ouagadougou veistt, wahrend der Niederschlag an den anderen Stationen abge-
nommen hat. Bei der Reduzierung des Zeitschrittes von 8 s diigldrs Ouagadougou wesentlich
weniger Niederschlag. Die Niederschlagssumme in Dedoigg¢gedoch auf fast 10 mm angestie-
gen. Bei einer weiteren Verringerung des Zeitschrittes aul/sd die Niederschlagsmenge an den
Stationen bis auf Po wieder geringer. Bsdt sich hier keine Aussagber die Gute dieser numeri-
schen Einstellung bei Reduzierung des Integrationszeitsshtreffen, da die Streuung der Werte
zu grof3 ist. In diesem Fall stehen zu wenig VergleichswaunteVerfugung. In Abbildung 5.24
ist ein Vergleich zwischen den Tagesniederschlagssummegichulationen mit einer Aufung
von 2,8 km und einem Zeitschritt von 15 s mit (a) und ohne (lkedike-Schema dargestellt. Die
hochsten Niederschlagsmengen treten bei der Rechnung miTgeitke-Schema in Verbindung
mit Randeffekten auf. &sst man diese aul3er Betracht, so fallen innerhalb des Mebtétes iir
eine Gitteraufbssung von 2,8 km maximal 10 mm Niederschlag. Der Niedergchiaamt konti-
nuierlich nach Norden ab und die Verteilung ist seicfienhaft. Mrdlich von Dedougou kann
man ein Gebiet mitdheren Niederschlagswerten beobachten, welches auch cleni®ey mit 14
km bei ca. 12,5N und 3,5 W vorhanden ist (Abbildung 5.23 b). Schaltet man das Konoakt
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Abbildung 5.24: Simulierte Tagesniederschlagsummen in mm am 21. April 2D@Modellie-
rung bezieht sich auf eine Gitterweite von 2,8 km mit unteiesdlichen Einstel-
lungen. Der schwarze Rahmen zeigt, welche Gitterpunkterhalbeaufgrund
von Randeffekten vernacidsigt wurden.

schema aus, so ergibt sich eine ganz andere Verteilung eédgidchlages, der vom Aussehen her
eher konvektiv gef@gt ist. Der Niederschlaglfit nicht ganz so #ichig aus wie mit dem Konvek-
tionsschema, die Summen haben sich jedoclabbtlich ertoht. Die Strukturandert sich bei der
Verringerung des Zeitschrittes nicht, aber die Niedeesgddumme an dendRdern der Regenge-
biete variiert leicht.

5.2.3.3 Temperatur in 2 m Hohe

Die morgendliche Temperaturverteilung um 6 UTC zéigér dem Meer hohe Werte im Vergleich
zum kistennahen Festland und dei@ralichen Modellausschnitt (Abbildung 5.25). Im Norden
ist dies auf die Abkhlung der wolkenlosen Sahara iokzufihren.Uber dem Ozean simuliert
das Modell Wolken (vgl. Abbildung 5.22), wodurch die Stiatgsabkhlung deutlich reduziert
wird. Hohe Werte kommen zwischenlif und 16 N im Osten des Simulationsgebietes aufgrund
der Fohnlage dieses Gebietes vor (vgl. Abbildung 5.20 und 5BR6&irachtet man die Messwerte,
so liegt die Temperatur in Niamey um 2 Klher als in Ouagadougou ahrend die Kistensadte
noch einmal eine etwa 2 K tiefere Temperatur aufweisen (lbbg 5.26). In Parakou wurde
eine Temperatur von 24,3C registriert, die mit dem Wert der Simulatidbereinstimmt. Am 20.
April ist eine ahnliche Temperaturverteilung vorhanden (Abbildung b.Um 12 UTC hat die
Temperatur im Norden bis zu 18 K im Bereich des Maximums wastion Agadez zugenommen.
Bereiche im 8den des Landes, die eine tiefere Temperatur zeigen, smdliktg Abbildung 5.22
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und 5.18). Sehr hohe Werte treten iraden von In Guezzam auf. Der Bereich befindet sich im
Lee eines Gebirges, sodass es zu eine@iming beim Absinken der Luft kommen kann, die zu
der hohen Temperatuilirt. AuBerdem ist ein Wind au$rdlicher Richtung zu verzeichnen. Die
Bodenfeuchte weist geringe Werte im Vergleich zur Umgebwidracht abgebildet).
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Abbildung 5.25: Temperatur irfC in 2 m Hohe mit Windvektoren in 10 m &he berechnet mit
dem Mehrschichtenmodell am 21. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC.

Die Temperatur ist im Modell niedriger als in den Messungsyer im Vergleich zeichnen sich
sowohl Modell als auch Messung durch eine hohe TemperatdearStationen Niamey, Ouaga-
dougou und Bamakober 35°C aus.

Da die Bevdlkungsstruktur zwischen LM und Satellitenbild deckurgsxdn sind, zeigt auch die
gemessene Temperaturverteilung ein vergleichbares M@dibildung 5.22 und 5.18). Am Abend
ist der Siden des Modellgebietes bis etwa Nbewdlkt. Der Temperatuirckgang in der Kisten-
region kann auf den vorherrschendeaid8stwind (Abbildung 5.29) ziickgefihrt werden, wel-
cher kKihlere Luft auf das Festland verlagern. ZwischehllQund 12 N im Osten des Simulati-
onsgebietes befindet sich ein Bereidthlerer Luft durch entstandene Niedersgd. Fr diesen
Zeitpunkt simuliert das Modell im Norden zu geringe Wertedass man, trotz fehlender Nie-
derschlagsmessungen, davon ausgehen kann, dass dortNiederschhge gefallen sind. Die
Messungen der istenstationen harmonieren mit den Simulationen. Einl¥&ig zwischen den
Messungen und den Simulationen mit verschiedenent8ufigen ist in Abbildung 5.26 darge-
stellt. Die Temperaturwerte der Simulationen mit der G#t#losung von 2,8 km sinduf die
verschiedenen Zeitschritte fast identisch. Deshalb sirtter Graphik nur die Wertdif den Zeit-
schritt von 8 s eingetragen. Um 6 UTC wird der &aisliche Niederschlag durch einige Stationen
stark unterbestimmt, sodass diese eine viel zu hohe Tetnpawweisen. Darunter sind sowohl
Stationen im Norden als auch inui@en.
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Abbildung 5.26: Temperatur irfC in 2 m Hohe am 21. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC als
Vergleich der verschiedenen Agdlungen. Die Stationen sind alphabetisch den
Landern Mali, Niger, Benin, Burkina Faso, Ghana, Elfenbésté und Togo
(von links nach rechts) zuzuordnen. Der modellierte Westheesibt immer ein
Flachenmittel @ir eine Gitterbox, \@thrend die Messung einen Punktwert liefert.

An der Station Bole fiel in der Nacht eine hohe Niederschlaggmagedie bewirkte, dass sich die
Temperatur deutlich abgesenkt hat. In den Modefién fiel der Niederschlag erst am Nachmittag.
Aus diesem Grund liegt die Temperatur viéliter. Die Berechnungeiif die Stationen Boromo,
Abidjan und Parakou stimmen gut mit den Messweiibarein. Die Simulation mit einer Gitter-
weite von 7 km liefert die besten Ergebnisse.

Um 12 UTC ergibt sich ein eindeutiges Bild. Die Messwerte dati®en an der Kste zeigen
hohere Werte als die Simulationen, weil B&wung und Niederschlag imislen im Modell ent-
stehen. Insgesamt gesehen ist jedoch an gleich vielei&tateine zu hohe wie eine zu niedrige
Temperatur simuliert worden. Die Modellierungém Tamale passen gut zu den Messungen, ob-
wohl mehr Niederschlag gemessen als simuliert wurde.

Um 18 UTC werden die Messwerte bis auf die Stationen WenctiiRarakou vom Modell un-
tersclatzt, da an nur wenigen Stationen Niederschlag gefallerdag Modell jedoch Nieder-
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schige simulierte. Insgesamt zeigen die Simulationen mitrédu#osung von 7 km die besten
Resultate.

5.2.3.4 Spezifische Feuchte am Boden

Der Modellausschnitt der spezifischen Feuchte zeigt zun alegestellten Terminen eine Drei-
teilung, wobei die dirdliche und &dliche Region weitgehend homogen verteilte Werte aufweise
(Abbildung 5.27). Im Bereich von I2N bis 16 N tritt ein starker Gradient auf, der den Vorstol3
des Harmattans nachi8en kennzeichnet. Die Wertédlich des Gradienten liegen um 6 UTC
hoher als die Messwerte. Die Simulationém Niamey und Tamale liegen deutlich zu hoclir F
die Station Bamako wurden 11,3 g/kg gemessen, der modelMgert liegt zwischen 5 und 6
g/kg, da die Harmattanfront im Westen weitérdlich liegt als im Osten. Die Stationen Bamako
und Niamey liegen im Bereich dieseébergangszone. Eine nur leicht verschobene Harmattanfron
fuhrt gleich zu deutlichen Feucl@ederungen. Das GME-Feld der spezifischen Feuchte weist um
6 UTC kaum Unterschiede auf (nicht abgebildet). Die Wert&idwesten der Landesobéthe
liegen etwas bher. Der rdliche Gradient liegt am 20. April 2004 im Osten etwanbrdlicher
(Abbildung 5.13). Im Westen des Modellgebietdser dem Festland steigt die Feuchte, hervorge-
rufen durch den Niederschlag, der im Modell erzeugt wird X TC stark an (vgl. Abbildungen
5.22 und 5.27). Auch im Bereich von Parakou und nordwestlarh ®@uagadougou sind Feuch-
tefelder in den Modelldaten, die in Verbindung mit Batwung stehen. Der Gradient zwischen
Ozean und Festland hat in diesem Bereich durch daoStstomung durch den Transport feuch-
ter Meeresluft nach Norden abgebaut. Am 20. April hat sish@m®dient ebenfalls um 12 UTC
abgeschwcht (Abbildung 5.13). Lokale Maxima sind nordwestlich \Beimako, gdlich von Ta-
male und im Osten nahe deiikte zu verzeichnen. An der Station Bamako sind die Werte um 6
UTC und um 12 UTC zu niedrig, da der Taupunkt zu tief simuleutde (hier nicht dargestellt).
Die Stationswerteigllich des Gradienten weisen zu hohe simulierte Werte authAim 12 UTC
liegen die meisten modellierten Werte zu hoch. Der gemes@éant der spezifischen Feuchte von
22,1 g/kg an der Station Niamey wird vom Modell zu gering veiegtgeben. Um 18 UTC sind
die Differenzen der Feuchte im Westen izckgegangen. Die Feuchte ist eher einheitlich verteilt.
Im Bereich von Bamako ist die spezifische Feuchte jedoch dautingestiegen, da die Station
in den Bereich derigllichen Stomung gelangt ist. Der Wert liegt bei 20 g/kg. Allerdingsdst
Messwert um 18 UTC auf 14,8 g/kg gesunken. Bis auf diesen Wemtreen die Modellwerte um

18 UTC mit den Messungadirberein. Im Gegensatz zum 20. April ist das Niveau der sgehiéin
Feuchte um 18 UTC noch sehr hoch (vgl. Abbildungen 5.13 u@d@)5Die besten Ergebnisse
wurden wieder mit der Aufisung von 2,8 km erzielt. Bei der Gitterweite von 7 km zeigtevee
die Halfte der Stationen die besttereinstimmung mit den Modellergebnissen (Abbildun@’.2
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Abbildung 5.27: Spezifische Feuchte in kg/kg am Boden mit Windvektoren in 10aié-berech-
net mit dem Mehrschichtenmodell am 21. April 2004 um 6, 12 L8 TC.

5.2.3.5 Horizontalwind in 10 m Hohe

Das Windfeld in 10 m Bhe weicht nur wenig von der GME-Simulation in 930 hPa ab.(vgl
Abbildungen 5.29 und 5.20). Bis etwa®l® wehen Sidwinde, ordlich davon befindet sich eine
Konvergenzlinie, auf die von Norden her Nordwinde treffen.

Gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Messungenigimé UTC im Bereich von
Burkina Faso und Ghana sowie im Norden des Modellgebieteglzens Die Simulationen an
der Kiste bei den Stationen Abidjan und Accra zeigen eingiwinhd, wahrend in Abidjan ein
Nordwind und in Accra ein Westwind gemessen wurde. Diesetdohiede zwischen Modell und
Beobachtungen kommen vermutlich durch Abweichungen dep@eatur zwischen Modell und
Messungen entlang derliste zustande. Das ist gerade die Zone, in der Nord- iidevidde zu-
sammentreffen. Zu diesem Zeitpunkt liegt die modelliegenperatur mit 28,1°C um 2 K foher
als die Messung und die spezifische Feudhtersteigt die Beobachtungen mit 23,5 g/kg um 3,2
g/kg. Um 12 UTC hat der Wind an deriiste auf einen &wind gedreht, was gut berechnet wur-
de. In der Umgebung von Bamako stimmen die Windrichtungehnt mjanz mit den Beobachtun-
geniberein, aber die simulierten Winde werden hier durch Rdekief des Modells beeinflusst.
Wahrend die Station Niamey einen Nordwind erfasste, maelias LM einen Westwind. In
Hombori wurde ein Nordwind berechnet und ein SO-Wind regidt Diese Stationen befinden
sich ebenfalls nahe des Gradienten, sodass durch die migkkke Lage desselben Unterschiede
in den Windrichtungen zustande kommeinken. Die Windrichtungen im Norden werden auch
um 18 UTC gut vom Modell wiedergegeben. Differenzen zwisdiessung und Simulation sind
ostlich von Tamale zu finden. Hier wurde an einigen Staticgiarvind aus drdlichen Richtun-
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Abbildung 5.28: Spezifische Feuchte am Boden in g/kg am 21. April 2004 um 6, #218rUTC
als Vergleich der verschiedenen Aaglngen. Der modellierte Wert beschreibt
immer ein Fachenmittel fir eine Gitterbox, \@thrend die Messung einen Punkt-
wert liefert.

gen erfasst, @hrend das Modelli&lwinde simuliert. Auch in der Simulatiofiif eine Gitterweite
von 7 km werden vom LM Bdwindeostlich von Tamale modelliert.

5.2.3.6 Radiosondenmessungen

Fur den 21. April stehen drei Radiosondenmessungen zuidfeniy, die wie am Tag zuvoif die
Stationen Ouagadougou, Niamey und Bamako vorhanden sifetdikigs gab esiir die Station
Bamako einen Géteausfall, sodass nur die Temperaturdaten brauchbamenafionen liefern.
Die simulierten Werte der Temperatiliper der Station in Bamako passt, bis auf den Bodenwert,
der im LM zu hoch liegt, gut zu den Radiosondenmessungent(aldebildet). Br die Simula-
tionen mit der Aufbsung von 2,8 km ergeben sich Unterschiede unter 1 % in deyestatlten
meteorologischen G&fien, so dass meistens nur eine Kurve zu sehen ist (Abbil8Btyund
5.31). Abweichungeiiber 1 % wurden nutiir die Windgeschwindigkeit mit 6 % in 300 hiRaer

der Station Ouagadougou festgestellt.
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Abbildung 5.29: Horizontalwindvektor in m/s in 10 m &he am 21. April 2004 um 6 und 12
UTC. Zu allen Uhrzeiten sind rote Windvektoren eingezeithdie die Wind-
richtungen der Bodenstationen rapentieren. Die &nge der roten Pfeile ist
unablangig vom Betrag der Windgeschwindigkeit.

Radiosondenmessungeiber Ouagadougou

Fur die Station Ouagadougou konnten die Simulationen allgtt&ungen zum Vergleich Ver-
wendung finden. An der Station wurde am 21. April kein Niedelag gemessen, aber simuliert
(Tabelle 5.2). Die geringste Niederschlagssumme wurddenit Mehrschichtenmodell berechnet.
Bis 12 Uhr wurde allerdings noch kein Niederschlag simuliBewblkung war dennochiir alle
Simulationen in tiefen Bhenniveaus bis in 400 hPa vorhanden. Die Temperatur niranttriu-
ierlich mit der Fbhe ab (Abbildung 5.30 a). Digbereinstimmung mit der Radiosondenmessung
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um 12 UTC ist sehr gut. Die gemessene Bodentemperatur liegtiags um 3 K kher als die
simulierte Temperatur, wobei diejenige Temperatur dehisten Aufbsung am achsten an den
Messwerten liegt.

Betrachtet man den Verlauf der spezifische Feuchte, so drkeam dass die berechnete Feuchte
mit der Hbhe abnimmt, wobei sie in einem Niveau von 850 hPa bis 925 lbRartkonstant ist
(Abbildung 5.30 b), was einer gut durchmischten Grenzs$dleatspricht. Die Radiosondenmes-
sung hingegen weist eine Abnahme der Feuchte in der Granhsealf. Der Messwert am Boden
liegt deutlich foher als die Ergebnisse der Simulationen. Auch hier zeigérkaum Unterschiede

in den verschiedenen Adgungen. In einer he von 850 hPa bis zum Boden weisen die besser
aufgebsten Simulationen einehere Feuchte als die Modellierung mit einer Maschenweite v
14 km auf. In der lbhe zeigt das LM zu hohe Werte, da im Bereich von Ouagadougdkewo
vorhanden sind (vgl. Abbildung 5.18 und 5.22) und deshalid ¥a@uchte Luft im LM advehiert.
Oberhalb von 800 hPa sind die Windrichtungen von Modell ures8tingen konsistent (Abbil-
dung 5.30 c). Der Wind dreht von einer Nordstrung in 800 hPa auf einei8oststomung im
Bereich von 600 hPa. Daber in einer khhe von 300 hPa weht eiri8wind. In der unteren Tro-
posplare bis zum Boden wehen Winde auglwestlichen Richtungen, wobei die Simulation mit
dem Mehrschichtenmodell die be&lbereinstimmung mit den Messwerten zeigt. Der gemessene
Bodenwind weht aus westlichen Richtungen. Die Winde im LM erigidwestliche bis west-
liche Richtungen. Der Jet in 450 hPa winterscktzt und die Abnahme der Werte inblieren
Niveau geschieht zu rasch. Insgesamt @aspntiert das LM den &henverlauf des Windes gut.
Auch die Windgeschwindigkeit wird um 12 UTC vom LM gut wiedegeben (Abbildung 5.30
d). Die Bodenwerte der Windgeschwindigkeit werden in deruation iiberscitzt.

Die Messung zeigt eine Zunahme der WindgeschwindigkeitriareHohe von 850 hPa bis zum
Boden. Das Minimum unterhalb 850 hPa liegt im Bereich des Windsys, wo der Wind von
einem $id- auf einen Ostwind dreht. Im Modell liegt die Grenzschthidhe in etwa 800 hPa und
somit oher als in Wirklichkeit. r die bodennahen Werte liefert das Mehrschichtenmodell di
besten Ergebnisse. Der Jet wird durch die 2,8-km-@sufhg besser beschrieben als die anderen
Modellierungen. Auch déiber liegen die Werte delechsten Aufbsung am achsten an den Mes-
sungen.

Radiosondenmessungeiber Niamey

Die Stadt Niamey liegt aul3erhalb des Simulationsgebiétedié Auflosung von 2,8 km. Deshalb
konnten zum Vergleich nur die Modellierungeiir fL14 km und @r 7 km Aufldsung verwendet
werden. An dem Gitterpunkt dieser Station wurde keine der unterschiedlichen Aaflungen
Niederschlag simuliert, was auch die Messwertediggtn. Oberhalb 800 hPa sind Temperatur-
messwerte und -modellierungen identisch (Abbildung 5)3Uaterhalb dieses Niveaus sind die
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Abbildung 5.30: Radiosondenmessungéher Ouagadougou am 21. April 2004 um 12 UTE f
Temperatur (a), spezifische Feuchte (b), Windrichtung c) Windgeschwin-
digkeit (d). Die Graphen zeigen die LM-Simulationsergeblai unterschiedli-
cher Aufbsungen. Der modellierte Wert beschreibt immer eachkenmittel d@ir
eine Gitterbox, ihrend die Messung einen Punktwert liefert.

simulierten Werte geringer als die Messungen. Niamey iredflodell sidlich der Zone der diver-
gierenden Winde und des starken Gradienten in den Taupunét-euchtewerten. Die Tempera-
tur in 850 hPa weist eine niedrigere Temperatur auf als miggiber Ouagadougou, da Niamey
im Bereich des hohen Temperaturgradienten liegt (vgl. Ahimgen 5.30 und 5.31). Das LM
simuliert im Bereich von Niamey Wolken (Abbildung 5.22), di@ die tiefere Temperatur im
Modell verantwortlich sind. An der Station wurde ein Wertv@6,4 °C registriert. Die geringsten
Ubereinstimmungen werden mit der Aagling von 7 km erreicht. Mit dieser Maschenweite wird
am Boden eine Temperatur von 32,&€ modelliert.
Der Verlauf der spezifischen Feuchte wird vom Modell uriggand wiedergegeben (Abbildung
5.31 b). Die Werte liegen in fast allerdHentiber dem Messwert, wie dies auch schiandie Sta-
tion Ouagadougou modelliert wurde. Das LM simuliert zwiset850 hPa und dem Boden eine
gut durchmischte Grenzschicht mit einem konstanten Wartivb g/kg, vahrend der Messwert
am Boden bei 13,6 g/kg liegt. Die hohen Werte der Feuchte werdamutlich im LM durch die
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Advektion feuchter Luftmassen erzeugt (vgl. Abbildung/Aund 5.29). Niamey befindet sich im
Einflussbereichiglicher Stbmungen.

Betrachtet man die Windrichtung in den verschiedenéheth, so zeigen sich gute Zusammiéemge
zwischen Modell und Messung im Bereich oberhalb von 700 hdi{dung 5.31 c). Der Wind
dreht im Modell von 700 hPa zum Boden hin von einem Nordwind inera WSW-Wind. Die
Windmessung an der Station registrierte einen SSW-Win@ ffit.

Der Betrag der Windgeschwindigkeit weist in den Messungesi &axima auf (Abbildung 5.31
d). Das eine befindet sich bei etwa 250 hPa undasgmtiert den TEJ, das zweite Maximum liegt
bei 400 hPa. Das Maximum in 400 hPa wird auch vom LM mode]ledver die Betige werden
unterschtzt. In 700 hPa ist ein Minimum sowohl in den Messungen atb auden Simulationen
zu verzeichnen. Das Modell berechnet ein weiteres Maximu@®0 hPa, das eventuell unter Ein-
fluss der im Modell entstandenen konvektiven Zellen mit heidhender Bewlkung im Siden
entstanden seindante. Am Boden liegen die Werte der Simulation mit einer Maseveite von

7 km am rachsten an den Messungen.
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Abbildung 5.31: Radiosondenmessungéaher Niamey am 21. April 2004 um 11 UTQrfTem-
peratur (a), spezifische Feuchte (b), Windrichtung (c) unddgeschwindig-
keit (d). Die Graphen zeigen die LM-Simulationsergebnissterschiedlicher
Auflosungen. Der modellierte Wert beschreibt immer eachenmittel @ir eine

Gitterbox, wahrend die Messung einen Punktwert liefert.



Kapitel 6

Sensitivitatsstudien

6.1 Vorbemerkungen

In der meteorologischen Modellierung sowie der Diagnose Rirognose feuchterelevanter Pro-
zesse in der Atmosgtne werden die Werte der Bodenfeuchte als Randbedingurigetef Pro-
grammbufe verwendet. Allerdings ist die Bodenfeuchte eine selichere Gol3e in der Me-
teorologie, da die Bodenfeuchtemessungen in der Regel aaif gioRen Skala (z. B. Satelliten-
messungen) gewonnen werden oder nur punktuell vorliegeterldnderem soll dabéberpiift
werden, ob eine Variation der Initialbodenfeuchte ein be=ss Niederschlagsergebnis fliesen
Tag liefert.

Fur den 21. April 2004 wurden Simulationen mit einer &nang und einer Verringerung der
Initialbodenfeuchte um O UTCuf alle Bodenschichten um jeweils 25 % vorgenommen. Die
Modellrechnungen sindif eine Aufbsung von 14 km und 7 km mit dem Mehrschichtenmo-
dell durchgefihrt worden. Wenn der Welkepunkt bei der Reduzierung der Bfedehte um 25 %
erreicht wurde, setzte das Modell den Wert 1Qiber den Bodenfeuchtewert des Welkepunktes.
Da im Norden des Modellgebietes der Boden sehr trocken &tdieser Fall mehrfalls auf. Al-
lerdings muss man bei dem Vergleich zwischen dendsufhgen von 7 km eiaumen, dassif
den Referenzlauf nur das Zweischichtenbodenmodell eitgjeserde, da das Nesting-Verfahren
Anwendung fand, dr das aus technischen @den nicht mehr Bodenschichten gdwt werden
konnten. Unabéngig von der Variation der Bodenfeuchte treten Wiaderungen zwischen den
Simulationen auf, was maiiif den Vergleich beércksichtigen muss.

Anhand der Energiebilanzgleichung (Formel 6.1 und 6.23dassichUberlegungeniir eine Va-
riation der Bodenfeuchte ableiten. Dabei wurde die Annaheteffen, dass die turbulenten Dif-
fusionskoeffizientenifr Warme und Feuchte gleichgesetzt werden (z. B. Garratt 1991087,
Foken 2003).

109
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Q=(S—R) +(L|-L1)=B+H+E (6.1)

Q= 51— a(Bf) + (L | —eoTd) = yp(Bf)(Ts — Tp) + E (1 ; L—V%) (6.2)

Q = Strahlungsbilanz if¥/m?, S = solare Einstrahlung in¥/m?, R = kurzwellige Reflexstrah-
lung in W/m?, a(Bf) = Albedo in Ablangigkeit von der BodenfeuchtB,f = Bodenfeuchte in
m3/m3, L | =langwellige Einstrahlung il¥/m?, L 1 = langwellige Ausstrahlung ifl’/m?, ¢ =
Emissionskoeffizient,= 5, 67 10~8 = Stefan-Boltzmann-Konstanteliim 2K —*, Ty = Bodeno-
berflachentemperatur i, B = Bodenvarmestrom inlW/m?, yg(Bf) = Warmeibergangszahl
in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte ifim 2K !, Tz = Bodentemperatur ink, E = laten-
ter Warmestrom inl¥/m?, H = fuhlbarer WArmestrom iniW/m?, Ly, = spezifische Verdamp-
fungsvarme inJkg—!, T}, = Lufttemperatur inK, g5 = spezifische Feuchte an der Obadhe in
kg/kg, qi, = spezifische Luftfeuchte fy/kg, c, = spezifische \Brmekapazit in Jkg ' K~

Erhoht man die Bodenfeuchte, so vai@ert sich der erste Summand in Gleichung 6.1 und 6.2, da
die Albedoa abnimmt. Es kommt mehr solare Strahlung an der Erddlgrél an. Also steigt die
Strahlungsbilanz). Ein feuchter Boden hat aul3erdem eitidére Warmekapazét. Die Warme-
ubergangszahiz (B f) nimmt bei erfdhter Bodenfeuchte zu und die Bodentemperatur sinkt. Des-
halb nimmt der Boden&armestrom aufgrund der @Beren Viirmekapazit im Boden zu. Der
latente WArmestrom nimmt durch eine@®ere Verdunstung zu, da die spezifische Feughta-
steigt. Dies bewirkt wiederum, dass der letzte Term dertegcBeite in Gleichung 6.2 ansteigt.
Das Bowen-Verhltnis, das den Quotienten augfbarem zu latentem @Wmestrom angibt, sinkt
ebenfalls, da der latente &mestrom zunimmt.

Was mit der Oberichentemperatufs geschieht, ingt von der Dominanz der einzelnen Terme
ab. Dabei stellt sicil’s so ein, dass die Energiebilanzgleichung geschlossen lsicieng 6.2
wird in der Regel iterativ gélst, dal’s in der vierten Potenz als auch in linearer Ordnung auftritt.
Wenn man die GiRenT, 1, S, L | undq; konstant &lt, hangt7s nur von den bodenfeuch-
teablangigen Werten von(B f) und~g (B f) ab. In der Realét spielen jedoch mehrere Prozesse
zusammen, didnderungen hervorrufertkanen. Je nach prozentuafemderung der Bodenfeuch-
te und der Bodeneigenschaften wie z. B. der Stomatawidersiasd&Emissionsverggen und das
Warmeleitverndgen lonnen die Terme unterschiedlich grof3 ausfallen. Deshalbti®u untersu-
chen, welche lokalen und graB@migenAnderungen wirklich bei Variation der Initialbodenfeuch-
te auftreten. Bewkung bewirkt eineAnderung der kurzwelligen und langwelligen Einstrahlung.
Niederschlag wirkt sich wieder auf die Bodenfeuchtg, die spezifische Feuchte am Bodgn
und die Albedax(Bf) aus.

Stellt man dieselbefUberlegungenifr eine Verringerung der Bodenfeuchte an, so nimmt die
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Albedo zu, weil weniger kurzwellige Strahlung an der Olgmffle ankommt. Die Strahlungsbi-
lanz @) nimmt also ab. Der \&rmeleitungskoeffizien(B f) nimmt aufgrund der schlechteren
Warmeleitung im Boden ab. Dadurch ist der BodamwestromB ineffektiv, da die Verfigbarkeit
von Wasser verringert wird. Der latentedWhestromE verhalt sich reziprok zu der Betrachtung
mit Erhdhung der Bodenfeuchte, da das Angebot an Verdunstung eztlistiund die Vrmeleit-
fahigkeit abnimmt. Eine reduzierte Bodenfeuchte verringasg Angebot an Wasser, welches
durch Verdunstung notwendigif die Ausbildung von Konvektion ist (Long et al. 2000).

Eltahir (1998) hat die raglichen Auswirkungen von einer Eshung der Bodenfeuchte auf den
Niederschlag untersucht. Seitlerlegungen zeigen, dass bei@hmter Bodenfeuchte die Ober-
flachen-albedo abnimmt, da feuchter Boden mehr solare Stigalklbsorbiert. Je gagigter der
Boden ist, desto @if3er ist die Evaporation, was zu einer Abnahme des Bowenalfarsses bei-
tragt. Eine geringere Obe#fthenalbedo bewirkt eine Zunahme der solaren Strahlungra@lakr-
flache, vidhrend ein niedrigeres Bowen-Vaimis, infolge ldherer Verdunstung, einen Anstieg
des Wassergehaltes in der Grenzschicht bewirkt. Betractaetdie Energiebilanzgleichung 6.2,
soandern sich die Terme der langwelligen Strahlung durch digizvgerung der Bodentempera-
tur und die Zunahme des Wasserdampfgehaltes in der Gradasdbie Oberfachentemperatur
kann dadurch abnehmen, was daibrt, dass die langwellige Ausstrahlung reduziert wird: Zu
sammen mit einer Steigerung des Wasserdampfgehaltes @rdazschicht nimmt die langwel-
lige Nettostrahlung an der Erdobédhe zu. Insgesamt veaskt sich die Strahlungsbilanz an der
Erdoberfache, was wiederum den totalenavkhefluss, bestehend aus latentem uitdlkfarem
Warmefluss, von der Obeifthe in die Grenzschicht steigert (Gleichung 6.1). Die Alone der
Boden- und Oberfichentemperatur bewirkt eine Verminderung der Grenzkthigke und ei-
ne Herabsetzung der Wolkenbasis. Die Zunahme des totalgmeéflusses und die Senkung der
Grenzschichtbhe bedingen eine Zunahme der \igtharen Energie in der Grenzschicht, welche
aus potentieller Energie, latentem sowiidtbarem Warmefluss besteht. Letztendlich begtigen
diese Bedingungen die Niederschlagsbildung, da der GradenGesamtenergie in der Grenz-
schicht versirkt und die Haufigkeit des Niederschlages aus konvektiven Wolken zumimm

6.2 Erhohung der Initialbodenfeuchte um 25 %

6.2.1 Niederschlagim LM

Die Erlbhung der Bodenfeuchte hat zu einer signifikanterderung der Niederschlagmenge
gefuhrt (Abbildung 6.1), die im Bereich vo#tr 10 mm am Tag liegt und damit in der gleichen
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GrofRenordnung wie der Niederschlag selbst. &k auf, dass die Gebiete mit érhtem bzw.
reduziertem Niederschlag zusamma&ngend sind und einige hundert Kilometer Erstreckung auf-
weisen. Im Osten des Modellgebietes im Bereich vorDebis @ O und 8 N bis 12 N (nahe
der Station Abuja) hat die Niederschlagsmenge um bis zu 4 ogarommmenUber dem Ozean
sind kaumAnderungen zu verzeichnen. Geringe Zunahmen bis etwa lilberwiegen in die-
sem Gebiet. &dlich von Parakou haben sich die lokalen Maximad@thBei etwa 5 N steigt die
Niederschlagsmenge im Osten des Simulationsgebietesushdzavischen Abidjan und Accra an
der Kiste stark an. Dort zeichnen sich Niederschlagsler ab. In der Umgebung von Ouagadou-
gou nehmen die Intengiten vor allem westlich davon zu. Zwischer? 12 und 14 N ist eine
Ausdehnung des Niederschlagsgebietes nach Osten zu $xreMaximalwert des gefallenen
Niederschlagesit den Referenzlauf wird bei etwa 8V und @ N modelliert (Abbildung 6.1 a).
Bei Erhohung der Bodenfeuchte reduziert sich das Maximum von 120 afrhlb mm. Abnah-
men des Niederschlages sind im Bereich voh®is 1 N in der Umgebung von Wa und Tamale
durch ein zonales Band sowastlich davon durch eine eher meridionale Struktur zu vehzresn.

In einem Gebiet von I0W bis £ W tretenuber dem Festland Zu- und Abnahmen auf. In dieser
Zone wird bereitsiir den Referenzlauf eine kontinuierliche Niederschlaggeem Laufe des
Tages erzeugt. Die Nordéf-Grenze des Niederschlages wird nicht durch dieéBuing der Bo-
denfeuchte um 25 %iif diesen Tag beeinflusst. Bei der Simulatién éine Aufbsung von 7 km

T e 3 M 3 % 4 2 b6 3 3 & %
(a) Niederschlagssumme des Referenzla(f@Differenz der Niederschlagssumme in
inmm mm (N(+25 %) - N(Referenz))

of R
~N

0+ T T T T
-0 -8 -6 -4 -2

Abbildung 6.1: Vergleich der simulierten Niederschlagssumme am 21. Rtd4. (a) zeigt die
Rechnung mit einer Aufisung von 14 km und Mehrschichtenmodell des Refe-
renzlaufes und (b) die Differenz zwischen Bhung der Initialbodenfeuchte um
0 UTC um 25 % mit ansonsten gleichen Einstellungen und Retereh(N =
Niederschlag).
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hat sich der Niederschlag imi8en zwischen 7N und @ N erhbht (nicht dargestellt). Im Be-
reich von Gaoua und Wa sind starke Niederschlagsmengeroauskiven Zellen gefallen. Auch
die Station Tamale befindet sich in einem Gebiet groRer éokdiederschlagssummen.ahtend
die Station Parakoulf den Referenzlauf mit einer Aggung von 7 km niederschlagsfrei bleibt,
entstehtir die Erfohung der Bodenfeuchte ein Atzgliches Niederschlagsgebiet in deren Umge-
bung (Tabelle 6.1). Betrachtet man diederungen an den einzelnen Stationen (Tabelle 6.1), so
zeigt sich, dass an 15 von 23 Stationen die Niederschlaggm@ndie Simulation mit erbhter
Bodenfeuchte und einer Gitterweite von 14 km zunahm.A¥derungen sind jedoch nicht sehr
markant. Die sirkste Zunahme wirdif die Station Wenchi berechnet, deren Niederschlagssum-
me von 4 mm auf 6,9 mm ansteigt. Die Stationen Dori, Bamako uathBy bleiben nach wie vor
niederschlagsfrei.

Eine Abnahme der Niederschlagsmenge ist an 4 der Statioftegimam starken Rckgang in
Dedougou um 3,1 mm und in Wa mit 7,2 mm zu verzeichnen. An deiich gelegenen Statio-
nen fllt schon in den Morgenstunden Niederschlag. In BurkinaFeisd erst am Mittag und
Nachmittag Niederschlag simuliert. Insgesamt betraahitekfur 7 von 23 Stationen eine bessere
Konsistenz mit den Messungen im Vergleich zum Referenzlaafat. Die Niederschlagsmenge
an 12 von 23 Stationen weichésker vom Messwert ab als die Simulationen des Referendaufe
wobei 11 von 12 Stationen zu hohe Werte aufweisen.

Bei der Simulationiir eine Aufbsung von 7 km weisen 9 von 14 Stationérmbre Niederschlags-
summen auf. In Dori und Niamey wurde dieselbe Niederschieggje wie im Referenzlauf simu-
liert. Fur 3 von 14 Stationen wird eine Abnahme des Niederschlagesimeet. Im Bereich von
Gaoua, Tamale und Wa befinden sich starke konvektive ZalienNiedersctdge direkt an den
Stationen bewirken. Eine Verbesserung des Niederschiadgezug auf den Messwert wurdérf

6 von 14 Stationen simuliert, aber genauso viele Statioreasem eine Verschlechterung auf.

Fur eine Aufbsung von 14 km hat sich der zeitliche Ablauf des Niedergdgaschehens an den
Stationen Gaoua, Po, Ho, Tamale und Wenchi vorverlegt. Anrdeisten Stationen ist jedoch
keine zeitliche Verschiebung im Vergleich zum Referenzkingetreten. & die Auflosung von

7 km setzt der Niederschlag nur an der Station Bororaibdr ein. An anderen Stationedlf der
Niederschlag erst $gper in den Abendstunden.
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Tabelle 6.1:Vergleich der simulierten Niederschlagsmengen in mm pig dfa denjenigen Git-
terpunkten, die den Stationen a@ahsten liegen. Neben den Messungen (Obs) sind
die Simulationen ohne (14 km, 7 km) und mit BrHung der Initialbodenfeuchte (14
km +25 %, 7 km +25 %) eingetragen. Stationen ohne modelliigeerschlagsan-
gaben liegen aul3erhalb des Simulationsgebietes. DieoS¢atisind nach &andern
(alphabetisch) von Norden nackid&n angeordnet.

Station Obs| 14 km | 14 km +25 %| 7 km | 7 km +25 %
Niamey 0 0 0 0 0
Bamako 0 0 0
Bobo-Dioulassg 0 54 6 5,8 4
Boromo 0,2 1,3 1,8 2,3 3
Dedougou 0 9,3 6,2 8,9 5,3
Dori 0 0 0 0 0
Fada N'Gourma O 0,2 0,5 0,4 1,3
Gaoua 10 3,2 4 5,2 7,5
Ouagadougou| O 0,7 1 0,3 1.4
Ouahigouya 0 0,8 1,2
Po 0 1,5 2,3 1,2 52
Parakou 1 0,1 1,1 0,1 2,8
Accra 0 2,3 1,8
Ada 0 3,5 4
Bole 21 1 1,2 0,7 2,1
Ho 0 0,3 1,2
Kumasi 2 7 7,2
Sefwi Bekwai 0 3,4 4,2
Tamale 84| 51 4,6 2,5 2,9
Wa 9 26,1 18,9 7,6 10,2
Wenchi 35,9 4 6,9 7,7 0,4
Lagos 0 0,3 0,3
Abidjan 0 6,8 7,4
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6.2.2 Bodenfeuchtefeld in 1 cm Tiefe

Wie in Kapitel 6.1 gezeigt, beeinflussAnderungen in der Bodenfeuchte den Niederschlag. Eine
geanderte Niederschlagsverteilurighft dann wiederum zu einer Modifikation der Bodenfeuch-
te (Riuckkopplungseffekt). Die unterschiedliche Entwicklureg Bodenfeuchte resultiert aus dem
geanderten Anfangsfeld um O UTC (Abbildung 6.2). Die Referemzevder Bodenfeuchte in 1 cm
Tiefe zeigen um 6 UTC hohe Werte inti@vesten des Simulationsgebiefer dem Land und im
Bereich der Kiste, die durch die gefallenen Niederschlagsmengen am@d.28004 entstanden
sind (vgl. Abbildungen 5.7, 5.9 und 6.2). Die Werte im Oste&s dlodellgebietes weisen eine
starkere regionale Abnahme der Bodenfeuchte nach Norden hadsajene im Westen. Im Nor-
den ist die Bodenfeuchte homogen und weist eine gerigugmliche Variation auf. Im Bereich von
Bamako im Westen des Modellgebietes tritt ein starker Gradier Bodenfeuchte auf. Die hohen
Werte stehen auch in Verbindung mit gefallenem Niedergchldschen 0 UTC und 6 UTC, des-
sen Bewdlkungsstruktur im Satellitenbild (Abbildung 5.6) zu sahist. Bei Differenzenbildung
zwischen den Bodenfeuchtewerten der Simulation mibletdr Bodenfeuchte und dem Referenz-
lauf um 6 UTC zeigt sich eine Zunahme der Bodenfeuchte in 1 @afeTir fast alle Regionen
(Abbildung 6.2). Im $iden sind dieAnderungen giRer als im Norden, da der Anfangsgehalt der
Bodenfeuchte dher ist.

Starke Zunahmen existieren im Bereich von Dano, Wa und Pardkoe starke Abnahme der
Bodenfeuchte ist im Westen bei 10l und & W mit 0,16 m?/m? vorzufinden. Auch igdlich
davon sind Gebiete mit Bodenfeuchteabnahmen vorhandeNiBaerschlagssummen zwischen
Referenzlauf und Simulationen mit Exdhung der Bodenfeuchte zeigen jedoch bis 6 UTC kaum
Unterschiede in der Niederschlagsmenge. Eventuell éntdieser enorme &ckgang im Mo-
dell durch einen numerischen Fehler. Im trockenen Nordehag Zonen, in denen der Wert der
Bodenfeuchte so gering ist, dass einedng der Bodenfeuchte kaum einen Effekt zeigt. Ein
Tagesgang ist hier ebenfalls nicht zu verzeichnen. An dest&bei Accra undiglwestlich von
Parakou ist eine Edhung durch Niederschlag im Modell vorhanden.

Im Referenzlauf kommt es um 12 UTC zu eineriidRgang der hohen Bodenfeuchtewerte im
Westen des Modellgebietes durch die zunehmende Sonneabinag. Zwischen 12N und
14> N wird eine starke Zunahme im Vergleich zum Referenzlaufienteda zugtzliche Nieder-
schige im Modell produziert werden, die den Boden feuchter welalgsen (Abbildung 6.1). Im
westlichen Kistenabschnitt ist die Differenz zwischen den Rechnungémmai ohne Erbbhung
zuriickgegangen.

Um 18 UTC hat die Bodenfeuchte des Referenzlaufes durch neextiefi Niederschlag auch im
Osten des Modellgebietes im Bereich vori\8bis 14 N zugenommen. Die Werte imi8westen
liegen allgemein auf einem hohen Bodenfeuchteniveau.
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Abbildung 6.2: Bodenfeuchtefeld im?/m? in 1 cm Tiefe fir den Referenzlauf (a), (c) und (e) am
21. April 2004 und @ir die Differenz zwischen der Bodenfeuchte mit &nhing
des Initialfeldes um 25 % und dem Referenzfdld ¢ine Aufbsung von 14 km

(b), (d) und ().
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Im Sidwesteruber dem Festland ist der Unterschied zwischen den Siraoktizuiickgegangen
und die Bodenfeuchtewerte haben sich dort den RechnungerEoshleung angeglichen. Starke
Unterschiede zeigen sich auch in der Differenz im Osten,eivebwohl Zunahmen wie auch
Abnahmen simuliert werden. Hier zeichnet sich ganz ddutlier modifizierte Niederschlag im
Bodenfeuchtefeld um 18 UTC ab (Abbildung 6.1).

6.2.3 Differenz der Wolkenbedeckung

Nach Eltahir (1998) nimmt der Wasserdampfgehalt in der &sehnicht zu, wenn man die Boden-
feuchte erbht, sodass eindherer Bevdlkungsgrad entsteht.

Um 6 UTC sind kaumAnderungen in der Bebtkung tiber dem Land zu erkennen (Abbildung
6.3). Nur im Osten des Modellgebietes in den Bereichimeher Gedndeform sindAnderungen
der Bewdlkung zu verzeichnerJber dem Ozean sind Zu- und Abnahmen der Biswng vorhan-
den. Das Muster ist jedoch nicht einheitlich.

Die Differenzen der Bedlkung um 12 UTC zeigeistlich von Parakou einen Bereich, in dem die
Bewodlkung in Nordwest-8dost-Richtung mit einer Erstreckuridgper 600 km zugenommen hat.
Allerdings treten Bereiche mit edhter und reduzierter Bedkung nahe beieinander vor allem
im Sudwesten des Modellgebietes auf. Aus Abbildung &s3t sich entnehmen, dass an den Sta-
tionen Niamey, Parakou, Accra und Abidjan eirhlerer Bewdlkungsgrad vorhanden istakrend
Lagos und Bamako keine Unterschiede in der Biwng aufweisen. Folge der zunehmenden
Bewolkung ist eine Bhere Niederschlagssumme an den Stationen Parakou unghAicbelle
6.1). Eine reduzierte Bedlkung weist die Station Tamale auf. KeiA@derung der Wolkenbede-
ckung existiert nach Norden hin ab einer Breite vof 4

Auch um 18 UTC sind die Unterschiede regional gepr Wahrend ein bherer Bewlkungsgrad
an den Stationen Parakou, Ouagadougou und Tamale simwirdrthat die Bevdlkung an den
Stationen Bamako, Abidjan und Niamey eineiicdRgang zu verzeichnen. Durch den @rnten
Bewolkungsgrad an der Station Tamale fiel mehr Niederschlage(lea6.1). Im Osten des Mo-
dellgebietes ist ein Band zu erkennen, innerhalb desser™inehme der Be@kung zu sehen
ist. Im Westen tritt jedoch wieder ein Feld auf, in dem Zu- uizshahmen gleichermalf3en vor-
kommen. Die Annahme von Eltahir (1998), dass @hérer Bewlkungsgrad vorliegt, ist hiermit
nicht besétigt worden, da die Wechselwirkungen zwischen Okehér@nderungen und der At-
mosplare komplexere Betrachtungsweisen erfordern.
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Abbildung 6.3: Absolute Differenz der Wolkenbedeckung zwischen der Satmh mit Ertohung
der Initialbodenfeuchte um 25 % mit einer Aagung von 14 km und dem Refe-
renzlauf am 21. April 2004.

6.2.4 Simulierte Temperatur in 2 m Hohe

Die simulierte Temperatufif eine Aufbsung von 14 km und 7 knasst sich mit derjenigen ohne
Erhdhung der Bodenfeuchte in Relation setzen (Abbildung 6.4)itlidde Unterschiede sind um
12 UTC vorhanden. Die Temperatur an den Stationen Ada undj&bim Siden des Simula-
tionsgebietesifr die Auflosung von 14 km ist ungedert geblieben. i alle anderen Stationen
wird eine Temperaturabnahme modelliert, diéfgenteils auf die Zunahme der B&wung an
den Stationen ziickzufihren ist (Abbildung 6.3). An den Stationen Dori, Ouagadny@uahi-
gouya, Ada, Ho, Kumasi, Tamale, Wa, Wenchi und Parakou whisd#2 UTC mehr Niederschlag
simuliert, der zu einer Verdunstungsaibkung am Bodenifhrt. Die gb3ten Abnahmen der Tem-
peratur sind in Dedougou und Ouahigouya éier 2 K Differenz zu beobachten. In Ouahigouya
(13,57 N und 2,42 W) ist die Bewlkung zu diesem Zeitpunkt dichter al&rfden Referenzlauf.
Die Bodenfeuchte ist an der Station um 12 UTéhér (vgl. Abbildung 6.2). Didnderungen sind

im Bezug auf die anderen Stationen im Allgemeinen moderate Eunahme der Temperatur ist
an keiner der Stationen zu verzeichnen.

Bei der Rechnung mit 7-km-Auikung &llt die Temperatur nur an 7 von 14 Stationen um bis zu
3,5 K in Gaoua geringer aus (Tabelle A.11). An den Stationaoua, Fada N'Gourma und Pa-
rakou, an denen der Temperatigkganguber 1 K betagt, ist der Bewlkungsgrad um 12 UTC
sehr hoch (nicht abgebildet). Niederschlagitfnur an der Station Parakou zwischen 6 UTC und
12 UTC. 6 Stationen zeigen d@rhte Werte mit einer Abweichung bis zu 0,5 K gegbear der
Vergleichsrechnung, wobei dinderungen in Dori und Po nur 0,2 K betragen. Die Temperatur-
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Abbildung 6.4: Temperatur irtC in 2 m Hohe am 21. April 2004 um 12 UTC und 18 UTC (Obs:
Beobachtungen, 14 km multi: Temperatur des Referenzlauflesimimulti +25
%: mit Erhdhung der Initialbodenfeuchte um 25 % feine Aufbsung von 14
km).

erbhung in Dedougou ist auf reduzierte Bawung zutickzufihren. Die Abnahme der Tempe-
ratur an den Stationen Fada N’'Gourma und Ouagadougou with dtarkere Beviblkung verur-
sacht. Die Temperatur in Parakou sinkt durch die Advektialtek Luft aus dem &den. Ebenso

ist dies fir die Stationen Boromo und Gaoua der Fall.

Um 18 UTC liegt die modellierte Temperatur bei 18 der 22 Sten fir die Simulation mit
Erndhung der Bodenfeuchte niedriger (Abbildung 6.4). Die Zumalder Temperatur in Po und
Wa ist darauf zuickzufihren, dass weniger Niederschlag in Wa fiel und die @kung an beiden
Stationen lockerer ist. An den meisten Stationen wurdedgedoehr Niederschlag simuliert, was
zu einer Verdunstungsabklung tihrte. Kein Unterschied zu den Referenzwerten wurde an den
Stationen Accra und Ada simuliert.

Am Abend ist an 8 der 14 Stationeirfdie Simulation mit einer Auisung von 7 km die Tempera-
tur durch die Verdunstungake aufgrund gefallenen Niederschlages reduziert (Aobidy A.11).

Die grofdte Abweichung tritt an der Station Wa mit einer Differenn,1 K auf. In Po wird mehr
Niederschlag produziert. Der Grol3teillt jedoch erst nach 18 UTC, sodass die Temperatur in Po
um 18 UTC noch wesentlichder liegt als @ir den Lauf ohne Eihung der Bodenfeuchte, bei
dem zwischen 17 und 19 UTC Niederschlag simuliert wird.

6.2.5 Zusammenfassung

Zusammenfassenddst sich sagen, dass bei &nang der Initialbodenfeuchte um 25 % am 21.
April 2004 fast im gesamten Modellgebiet mehr Niedersclitageine Aufbsung von 14 km an
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65 % der Stationen simuliert wird. Dabei liegt der simukewert der einzelnen Stationen im
Mittel um 0,7 mm Idher als der des Referenzlaufes. Di@Genordnung deknderung des Nie-
derschlages ist mit etwa 10 mm dieselbe wie der Niederschlag selbst. Bei dé¥ein aufgabsten
Simulation von 7 km wird an 64 % der Stationen mehr Niedeesgblerechnet. Diénderungen
fallen hier foher aus alsifr die Simulation mit 14 km. Wie bereits zuvor eitant, wurden die
Rechnungen des Referenzlaufes mit dem Zweischichtenbodstirdarchgeiihrt, sodass bereits
die Anfangsbedingungen ohne BHung der Bodenfeuchte differieren. Im Durchschnitt falleh
mm mehr Niederschlag.Uf die Simulation mit der Gitterweite von 14 km zeigen 7 vorS2atio-
nen eine bessef@bereinstimmung mit den Messwerten als der Referenzlang Herbesserung
des Niederschlages in Bezug auf den Messwert wuidédie Auflossung mit 7 km @ir 6 von 14
Stationen simuliert, aber genauso viele Stationen weisen\@rschlechterung auf.

Die Temperatur in 2 m Bhe bleibt am Morgen zuerdiif einen Grol3teil der Stationen konstant
und nimmt dann durch die ebhte Bewblkung und Niederschlagsmenge am Mittag und Abémd f
die Simulation mit einer Gitteraufsung von 14 km ab. Die gRte Temperaturabnahme wird um
18 UTC an der Station Ouagadougou mit einer Differenz von 3iKReferenzsimulation erzielt.
Durchschnittlich betragen die Temperatigkgange an den Stationen 1 K (die 6 UTC Termine
ausgeschlossen).

Fur die Modellierung mit einer Aufisung von 7 km ist ein Temperatiiokgang am Morgen und
am Abend festzustellen. Um 12 UTC jedoch ist an etwa gleieleni Stationen eine Ab- wie eine
Zunahme zu verzeichnen. Di@iBkgange liegen im Mittel bei 1,1 K.

Anderungen in der Bodenfeuchte um 0 UTC werderamzlieh durch den gefallenen Nieder-
schlag im Laufe des Tages modifiziert, sodagskRopplungseffekte auftreten. Der Niederschlag
setzt an den meisten Stationen nichithfer ein, die Intensitt der Zellen versirkt sich jedoch.
Moglicherweise hat die Eidhung der Temperatur Konvektion ausig| die wiederum Wolken-
bildung und reduzierte Einstrahlung bewirkt.
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6.3 Reduzierung der Initialbodenfeuchte um 25 %

6.3.1 Niederschlag des LM

Auch fur eine Reduzierung der Bodenfeuchte liegen die DifferenesriNiederschlages zwischen
Referenzlauf und Simulation mit etwa 10 mm im Bereich der @Gf3enordnung des Nieder-
schlages. Grob kann man sagen, dass in denjenigen Bereidireahien im Niederschlag zu
verzeichnen sind, in deneiirfeine Erfdohung Zunahmen auftraten und umgekehrt (Abbildungen
6.1 und 6.5), was jedoch nicht unbedingt den Erwartungespeicht, da unter anderem die Ober-
flachentemperatur in der vierten Potenz in die Energielglarchung 6.2 eingeht. Das Nieder-
schlagsmaximum des Referenzlaufes, welches bei éthMau®d 6 W liegt, ist fur die Simulation

mit Reduzierung der Initialbodenfeuchte immer noch vorleandber die Intensit hat von 120
mm auf 100 mm abgenommen (Abbildung 6.5).

llllllllll vllllllll“l
0 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 40 8 6 4 2 0 2 4 6 8

(a) Niederschlagssumme des Referenzla(fgDifferenz der Niederschlagssumme in
in mm mm (N(-25 %) - N(Referenz))

Abbildung 6.5: Vergleich der simulierten Niederschlagssumme am 21. Rtd4. (a) zeigt die
Rechnung mit einer Aufisung von 14 km und Mehrschichtenmodell des Refe-
renzlaufes und (b) die Differenz zwischen Reduzierung dgialnodenfeuchte
um 0 UTC um 25 % mit ansonsten gleichen Einstellungen und Betéauf (N
= Niederschlag).

Die Werte, die bei etwa®ON, westlich undostlich des Maximums liegen, haben sich @rh
Sudlich von Parakou sowie an deiikte im Westen des Modellgebietes hat sich die Niedersshlag
menge verringert. Abnahmen sind auch im Bereich véhNLBis 12 N im Westen mit einer zu-
sammenkngenden FEcheliber 200km? zu verzeichnen. Das Niederschlagsgebiet im Osten des
Modellgebietes hat sich weiter naclidg&n und Westen ausgedehnt und an Intaéhgilgenom-
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men. Mehr Niederschlagafit auch gidlich von Tamale in zuvor niederschlagsfreien Bereichen.
Differenzen des Niederschlages treten ebéiiser dem Ozean auf. Diénderungen sind jedoch
gering. Insgesamt betrachtet ergibt sidh £2 von 23 Stationen eine Verbesserung in der Vorher-
sage der Niederschlagssumme. Nur 7 von 23 Stationen weisersehlechtere Berechnung der
Tagessumme des Niederschlages auf. Im Westen des Modetkgelst bevorzugt eine Abnahme
des Niederschlages zu verzeichnedhvend iir die Simulation mit Erbhung der Bodenfeuchte
ein einheitliches Bild erkennbar war.

Bei der Simulation mit 7-km-Aufisung (hier nicht dargestellt) hat sich die maximale Nieder
schlagsmenge von 110 mm auf 105 mm innerhalb des Modellgshieduziert. Das Maximum
hat sich nach Osten verschoben und befindet sich westlichiTaorale. Konvektive Zellen mit
hohen Niederschlagsmengen treten im Bereich von Gaoua, Waamale auf. Eine Zunahme ist
allerdings in einem Breitengradbereich vor\8bis 11 N vor allem im Osten des Simulationsge-
bietes zu verzeichnen. Im Gegensatz zur dsiihg von 14 km zeigen nur die Ergebnisse rur f
5 von 14 Stationen eine Verbesserung der modellierten Ksebdlmgssumme im Vergleich zum
Referenzlauf. Bei der Mehrzahl der Stationen (9 von 14) tité &erschlechterung des Gesamt-
niederschlages in Bezug auf die Messungen ein. Die Nordgréeg Niederschlages hat sich im
Osten nach Norden bis in das Gebiet von Niamey und Dori vetsat Fir die Stationen Bama-
ko, Niamey und Doriifir die Rechnungen mit einer Aé8ung von 14 km wird kein Niederschlag
simuliert, wie es auch schon die Referenzsimulation bertdfiiabelle 6.2). Zuszlich wird fur
die Stationen Ouagadougou und Ho kein Niederschlag medelbie Niederschlagsmenge redu-
ziert sich an 15 von 23 Stationenatwend an 4 Stationen keidederung auftritt. Die Zunahmen
an den Stationen Bobo-Dioulasso, Boromo und Parakou liegen @/ mm. An der Station Fada
N’Gourmaandert sich die Tagesniederschlagssumme um 1,3 mm.

Bei der loheren Gitteraufisung wurde bei der &lfte der Stationen eine Verringerung des Nie-
derschlages beobachtet, wobei die Abnahme an der Stationivédwa 19 mm sehr markant ist.
Die Ernbhungen der Niederschlagssumme fallan®uagadougou und Tamale genauso extrem
aus. In Ouagadougou steigt die Niederschlagsmenge vonr@,8uh18,4 mm und in Tamale von
2,5 mm auf 22,1 mm. Nur an der Station Dori wird die gleichedéischlagssumme modelliert.
Deshalb zeigt sichiir das Verhalten der Reduzierung der Niederschlagssurinuief Auflosung
von 7 km kein einheitliches Bild. Auch hier sei noch einmalaldringewiesen, dass von vorn-
herein Differenzen durch die verschiedene Anzahl an Bodhéctsten in den Rechnungeiirfdie
Auflosung von 7 km gegeben sind.
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Tabelle 6.2:Vergleich der simulierten Niederschlagsmengen in mm pi@ da denjenigen Git-
terpunkten, die den Stationen a@ahsten liegen. Neben den Messungen (Obs) sind
die Simulationen ohne (14 km, 7 km) und mit Verringerung atidlbodenfeuchte
(14 km -25 %, 7 km -25 %) eingetragen. Stationen ohne modellNdiederschlags-
angaben liegen aul3erhalb des Simulationsgebietes. Diertgtia sind nach &ndern
(alphabetisch) von Norden nackid&n angeordnet.

Station Obs| 14km| 14 km-25%| 7 km | 7 km -25 %
Niamey 0 0 0 0 0,1
Bamako 0 0 0
Bobo-Dioulassg 0 54 5,7 5,8 4,5
Boromo 02| 1,3 1,4 2,3 2,1
Dedougou 0 9,3 4,5 8,9 3,1
Dori 0 0 0 0 0,5
Fada N'Gourma O 0,2 1,5 0,4 0,5
Gaoua 10 3,2 2,7 5,2 2,9
Ouagadougou| O 0,7 0 0,3 18,4
Ouahigouya 0 0,8 0,7
Po 0 15 1,4 1,4 0,1
Parakou 1 0,1 0,5 0,1 3,8
Accra 0 2,3 1,7
Ada 0 3,5 3,1
Bole 21 1 0,4 0,7 7,4
Ho 0 0,3 0
Kumasi 2 7 4,6
Sefwi Bekwali 0 3,4 2,8
Tamale 84| 51 2,4 2,5 22,1
Wa 9 26,1 9 7,6 6,4
Wenchi 35,9 4 0,8 7,7 0,2
Lagos 0 0,3 0,3
Abidjan 0 6,8 6,6
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6.3.2 Bodenfeuchtefeld in 1 cm Tiefe

Bei Verringerung der Bodenfeuchte um 25 %, zeigen sigtdilch von 14 N geringe Unter-
schiede im Differenzfeld, da der Boden im Norden schon selekén war und dadurch quasi das
Bodenfeuchtefeld des Referenzlaufes zwischen etwaNliind 20 N verwendet wurde (Abbil-
dung 6.6). Deutlich erkennbar ist die Abnahme der Bodenfieunhch $den hin, da dort der
Anfangswassergehalbher liegt. Um 6 UTC treten entlang deiikte groReAnderungen durch
die gesetzten Anfangsbedingungen diifer der Landoberfiche zeichnet sich dasselbe Muster
wie im Referenzfeld der Bodenfeuchte (Abbildung 6.6 a) ab.®adient im Bereich von Bama-
ko im Referenzfeld tritt allerdings nicht so stark in Erscheig.

Um 12 UTC sind kaunAnderungen im Vergleich zu 6 UTC festzustellen. Zwischeh N2ind
14 N ist eine weitere Abnahme zu verzeichnen, die auf redwNredersclidge in diesem Ge-
biet zukickzutihren ist (Abbildung 6.5). Bei etwa®8V und 7 N existiert ein Gebiet, in dem
die Bodenfeuchte durch gefallene Niederschlagsmengemaugeen hat. Zu#zlich ist dort der
Wert im Referenzlauf geringer als in der Umgebungrdich davon hat sich zwischen 6 UTC
und 12 UTC eine starke Niederschlagszelle entwickelt, dieehNiederschlagssummen im Mo-
dell erzeugte (nicht abgebildet).

Am Abend um 18 UTC existieren einige Bereiche id8n, bei denen die Differenzen auf null
zuriickgegangen sind. Auch im Osten des Modellgebietes istd#es-all, obwohl die Boden-
feuchte im Referenzlauf zwischeri 8l und 12 N aufgrund von Niederschlag angestiegen ist.
Ein starker Rickgang der Bodenfeuchte ist zwischéenNund 10 N und 5 O bis & O durch
geringeren Niederschlag zu verzeichneind&tlich von Maradi bei 80 und 12 N weist die Si-
mulation eine lokale Zunahme der Bodenfeuchte auf. Ebensleisostlich von Bamako und in
einem Bereich von5W bis 2 W und 9 N bis 12 N der Fall. Die Zunahmen bis zu 0,06° /m?
sind um 18 UTC durch gefallenen Niederschlag in geringetr&rkung durch kleinskalige kon-
vektive Zellen entstanden. Die Struktur der Differenz dedddeuchtefeldes um 18 UTC ist dem
fur eine Erldhung sehr gleichartig. Speziell zeigen die Cluster im OdesnModellgebietes und
im Bereich von 8 W bis ° W und 10 N bis 1£ N ein sehiahnliches, teilweise inverses Muster.

6.3.3 Differenz der Wolkenbedeckung

Um 6 UTC sind dieAnderungen in der Betilkung iiber dem Land noch gering (Abbildung 6.7).
Uber dem Ozean sind allerdings groRe Unterschiede zu earesi, wobei Zu- und Abnahmen
der Bewdlkung auftreten. Dabei ist nicht eindeutig, weldhederungiber dem Golf von Guinea

iberwiegt Uber dem Festland treten lokale Abnahmen der &8kung auf, die jedoch gering sind.
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Abbildung 6.6: Bodenfeuchtefeld im2®/m? in 1 cm Tiefe fir den Referenzlauf (a), (c) und (e)
am 21. April 2004 und Differenz zwischen der BodenfeuchteVaitingerung
der Initialbodenfeuchte um 25 % und dem Referenzfaldeine Aufbsung von
14 km (b), (d) und (f).
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DeutlicheAnderungen sind um 12 UTC zu verzeichnetir Bie Station Accra wird weniger Nie-
derschlag simuliert aldif den Referenzlauf (Abbildung 6.2), obwohl keifiederung um 12 UTC
im Bewblkungsgrad existiert. Im Bereich von <18l bis 14 N hat der Wolkenbedeckungsgrad zu-
genommen. In der Umgebung von Parakou existiert eine sédrkahme der Bedkung in einem
zusammendéingenden Bereich vdiber 600 km in zonaler und 300 km in meridionaler Richtung.
Die Stationen Wa, Tamale und Parakou liegen innerhalb dee Aut reduzierter Bedlkung. We-
sentlich weniger Niederschlag als in der Referenzsimulaidsteht in Wa und Tamale. In diesem
Gebiet entsteht bei edhiter Bodenfeuchte mehr Bélkung (Abbildung 6.3 b).
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Abbildung 6.7: Absolute Differenz der Wolkenbedeckung zwischen der Satnh mit Verrin-
gerung der Initialbodenfeuchte um 25 % mit einer Aating von 14 km und dem
Referenzlauf am 21. April 2004.

Sehr markante Bewkungsunterschiede kommen um 18 UTC vor. Tededlich von Parakou so-
wie im Westen der Stationen Wa und Tamale treten durch eiastiegjenen Wolkenbedeckungs-
grad hervor. Zu diesem Zeitpunkt ist an den Stationen Pardkamako und Lagos Bewkung
entstanden, éhrend @r die Stationen Abidjan, Tamale, Ouagadougou und Niantey reiduzier-

te Bewdlkung vorhanden ist. Im Nordosten der vorhandenen Difieea und im 8dwesten des
Modellgebietes ist eher eine Verringerung der Biwing zu verzeichnen. Im Gegensatz zum Re-
ferenzlauf wird an der Station Ouagadougou kein Niedeagchimuliert. Auch am Abend sind
die Felder der Differenz der BéMkung teilweise invers zu denen mit étiter Bodenfeuchte.
Im Bereich von Tamale und Wa produziert das Modell mit Vereinong der Bodenfeuchte mehr
Bewolkung, wahrend eine Abnahmeirf den Lauf mit gesteigerter Bodenfeuchte zu verzeichnen
ist. Auch hier kann man nicht schlie3en, dass bei Reduzieden®odenfeuchtéberall ein ver-
ringertes Wasserangebot vorhanden ist, dass die Konweaktid somit den Niederschlag hemmt.
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6.3.4 Simulierte Temperatur in 2 m Hohe

Eine Herabsetzung der Bodenfeuchte (Abbildung 6.6) bevinktlen 21. April 2004 deutliche
Veranderungen in der Temperatur. Bereits um 6 UTC steigt die @esbyr in 2 m Hbhe an 15 von
22 Stationen (ohne Abbildung)F5 der 15 Stationen ist zwischen 0 UTC und 6 UTC weniger
Niederschlag im Modell gefallen. Die Temperaturuntersdbizum Referenzlauf sind gering. Die
hochste Abweichung tritt an der Station Bobo-Dioulasso nmeeiZunahme der Temperatur um
1,3 K auf, was vermutlich durch die starke Reduzierung der Bfeiehte an der Station von 0,25
m3/m3 auf 0,2m?3/m? zustande kommt (Abbildung 6.2). AuRBerdem ist die spezifigebuchte
an der Station von 18,7 g/kg auf 18 g/kg gesunken. In Fada tW@a, Ouagadougou, Ada, Sefwi
Bekwai und Abidjan bleibt die Temperatur ungedert. Geringe Abnahmen der Temperatur von
0,1 K sind an dendrdlich gelegenen Stationen Niamey und Bamako zu verzeictider Boden-
wassergehalt in Niamegndert sich durch die Verringerung der Bodenfeuchte niehtlie Station
zuvor sehr geringe Werte aufwies.

Um 12 UTC tritt eine Temperaturzunahme an 82 % der 22ngrdren Stationenif die Auflosung
von 14 km auf (Abbildung 6.8). Kein&nderung der Temperatur wirdif die sidlich gelegenen
Stationen Accra, Ada und Abidjan, sowiérfNiamey modelliert. An den Stationen Dedougou,
Ouagadougou, Ouahigouya, Wenchi und Paraksstlsich die Temperaturétung durch die
Abnahme des Niederschlages aren. Eine Temperaturzunahme aufgrund daskiangs der
Bewolkung wird fur die Stationen Gaoua, Po, Tamale und Wa erzielt (Abbilduiy Die spezifi-
sche Feuchte ist an den meisten Stationefickgegangen. Warmluftadvektion durch Winde aus
nordlicher Richtung an den Stationen Bamako und Dori tranggbttockene, heil3e Luft nach
Suden.

Die verbesserte Audsung von 7 km zeigt um 12 UT@f alle Stationen eine Eéfung der Tem-
peratur um maximal 5,1 K an der Station Parakou (Tabelle AX\2niger Niederschlag wird
zwischen 6 UTC und 12 UTC an den Stationen Dedougou, WenchPanakou simuliert. Der
Bewblkungsgraddillt an den Stationen Boromo, Dori, Gaoua und Wa geringer@agurch kann
die Einstrahlung strker wirken. Advektion eairmerer Luft aus demilen aus Bereichen geringe-
rer Bewdlkung fuhrt an den Stationen Bobo-Dioulasso und Ouagadougou zméleenperatur-
anstieg (ohne Abbildung).

Eine Zunahme der Temperatur um 18 UT@ &ine Aufbsung von 14 km ist nur noch bei 13
von 22 Stationen mit dem Maximum an der Station Po mit der Bratprdifferenz von 3,4 K
gegeben (Abbildung 6.8). Davon wirdrf 7 von den 13 Stationen weniger Niederschlag als im
Referenzlauf modelliert. Ein geringerer Bélkungsgrad tritt in Niamey und in Bobo-Dioulasso
auf. An der Station Doriiihrt die Advektion varmerer Luft zu einer Temperaturétung. An
den Stationen Boromo und Bamako weist die spezifische FeuchBoden um 18 UTC deutlich
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Abbildung 6.8: Temperatur irfC in 2 m Hohe am 21. April 2004 um 12 UTC und 18 UTC (Obs:
Beobachtungen, 14 km multi: Temperatur des Referenzlaufiekmimulti +25
%: mit Verringerung der Initialbodenfeuchte um 25 &6 €ine Aufbsung von 14
km).

niedrigere Werte als im Referenzlauf auf. 6 Stationen zegjea Abnahme der Temperatur um
bis zu 1,9 K in Tamale. In Tamale und Wa wird aufgrund konwektiZellen mehr Niederschlag
simuliert, der zu einer Verringerung der Temperatur in 2 énélfuhrt. Die Station Bole weist zu
diesem Zeitpunkt einendimeren Bedeckungsgrad auf. Der latentarivestrom ist an den Statio-
nen Ouahigouya und Ouagadougou im Nordéhdr als im Referenzlauf, was zu eineirgeren
Verdunstung und somit zu einer Abnahme der Temperétunt f

Bei der Betrachtung der 2m-Temperatur €ine Aufbsung von 7 km liegen 57 % der Werte bis
zu 8,9 K (Maximum in Po) bher (Tabelle A.12). Die Temperaturzunahn@ngt an den meisten
Stationen mit einer Abnahme des gefallenen Niederschlageblachmittag zusammen (Tabel-
le 6.2). Der Temperaturwert in Po liegt deutlicbier als im Referenzlauf, da um 18 UTC kein
Niederschlag modelliert wird, &hrend @r die Referenzsimulation 1,2 mm um 18 UTC berech-
net werden. Zunahmen der Temperatanggen an den Stationen Fada N'Gourma, Tamale und
Dedougou mit geringerer Bédkung zusammen (Abbildung 6.7). In Dori und Tamale restilti
eine ohere Temperatur infolge von Warmluftadvektion aus derde®. fir Gaouaandert sich
die Temperatur nicht. Abnahmen werden an den Stationen&dgagou, Bole, Wa, Niamey und
Parakou um bis zu 6,4 K an der Station Wa modellieraiénd in Wa und Parakou um 18 UTC
Niederschlag simuliert wird, bleiben die Stationen im Refertauf trocken. An den Gitterpunkten
fur Ouagadougou und Bolalft fur beide Modellierungen Niederschlag, aber bei Verringgmer
Bodenfeuchte um 0 UCT wird ein@here Niederschlagsmenge an den Gitterpunkten simuliert.
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6.3.5 Zusammenfassung

Abschlie3enddsst sich sagen, dass bei Verringerung der Bodenfeuchte @ &% 21. April
2004 ein deutliches Signal erkennbar ist. Die Niedersamemnge nimmt an der Mehrzahl der
Stationen sowohlifr eine Aufbsung von 14 km (im Mittel mit 2,2 mm) als auctirf7 km (im
Mittel mit 2,7 mm) ab, wobei die Aussagéarfeine Gitterweite von 7 km nur bedingt richtig ist,
weil an 6 von 14 Stationen eine Zunahme des Niederschlagesieit wird. Insgesamt betrachtet
ergibt sich bei einer Aufisung von 14 kmir 13 von 23 Stationen eine Verbesserung in der Vor-
hersage der Niederschlagssumme. Nur 6 von 23 Stationemnveise schlechtere Berechnung
der Tagessumme des Niederschlages auf. Bei der Simuléti@ine Aufbsung von 7 km zeigen
nur die Berechnungeriif 5 von 14 Stationen eine Verbesserung géen dem Referenzlauf.

Die Zunahme der Temperatur ist teilweise sehr grof3. Um 6 Ui€um 12 UTC ist eine Zu-
nahme der Temperatur an fast allen Stationen zu verzeiclfrmanAbend wird jedoch sowohl
fur die Simulation mit einer Aufisung von 14 km als auclirf 7 km fir manche Stationen auch
ein Temperatuirckgang simuliert. Die gf3te Temperat@nderung tritt um 12 UTC an der Sta-
tion Parakou mit einer Differenz von 6 K auf. Im Mittel werd€éamperaturerbhungen von 1 K
erreicht. Die einfache Betrachtungsweise ist hier aufgrdeixdKomplexitit der interagierenden
Prozesse nicht ausreichend, da Fernwirkungen urdkkopplungseffekte auftretedknen.






Kapitel 7
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Simulationen mit derkal-dModell (LM) des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD)rfein Gebiet in Westafrika mit unterschiedlichen Asiingen und
Modellierungszeitiumen durchgéhrt. Die Ergebnisse konnten mit Beobachtungsdaten (Boden-
daten von synoptischen Stationen und Radiosondendatagtichein werden. &r die erste Episo-

de im Juni 2004 wurde die Konvektionsparametrisierung riaetitke mit verschiedenen Schlie-
Bungen angewandt. Es folgten Modellrechnungen mitdsuihgen 14 km, 7 km und 2,8 kriarf

den 20. April 2004 und z@dzlich Sensitiviitsstudien mit Aufisungen von 14 km und 7 km
fur den 21. April 2004, um didnderung in der Auglsung von Konvektion durch Variation der
Bodenfeuchte umt 25 % zu untersuchen, die als Eingangsparameter bei dalisigrung der
LM-L aufe eingeht.

Fur die erste Episode vom 1. - 6. Juni 2004 zeigte das LM Sciykieiten in der Modellierung
des Niederschlagesiff alle Simulationen mit einer Auisung von 7 km. Das liegt daran, dass
am 2. Juni 2004 ein wetterbestimmendes M@fer die GME-Antriebsdaten nicht an das LM
ubergeben wird. Das Ergebnis ist, daigsdlle Auflossungen zu geringe Niederschlagsmengen mo-
delliert werden. Br die anderen Tage, der 2. Juni 2004 ausgeschlossen,iwiatié Auflosungen
und Konvektionsschemata zu viel Niederschlag simulieuf. chwierigkeiten mit den Eingangs-
daten (GME) @ir das LM wurde auch schon in Arbeiten im Rahmen des IMPETUffeRtes in
Benin und Marokko hingewiesen (Speth et al. 2004). Die ProblderUbersclitzung des Nie-
derschlages in Intengit und Ausdehnung, vor allem im Bezug auf die Orographie, ailgemein
bekannt, aber die @Gnde daiir noch nicht abschlielend verstanden. Fehlerquelemén auch
dadurch gegeben sein, dass das lividiese Aufbsung einen Elchenwert einer @f3e 7 kmx 7

km berechnet, @hrend die Stationen Punktmessungen liefern.

GrofR3e Unterschiede sind in der Temperatur in 2 dhélund in der spezifischen Feuchte zu er-
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kennen, die durch die differierende Bélkung und Niederschlagsmenge zwischen Modell und
Beobachtungen er&it werden Bnnen. Beiaglich der anderen meteorologischendGen kann
festgestellt werden, dass die Windrichtungen in 10 dhélfir alle Tage den Messwerten ent-
sprechen. Leider stehifif diese Periode nur ein Radiosondenaufstieg pro Tag (ae®eddJuni
2004, fir den kein Radiosondenaufstieg vorliegt) an der Statiorg@diaugou in Burkina Faso zur
Verfugung, sodass die meteorologischen Bedingungen in der ¢ggs&@renzschicht nicht eindeu-
tig herausgearbeitet werdebrknen. Esdsst sich jedoch sagen, dass die Temperatur und Wind-
richtung in einem Bhenbereich von 200 hPa bis 850 hBadlle simulierten Tage im Juni 2004
konsistent mit den Radiosondenmessungen sind. Die Gestigikait des Jets wird, bis auf den 6.
Juni 2004, stark unterbewertet, was die Verlagerung deveddiven Systeme beeinflusst. Dabei
wird die Position des Jets vom Modell richtig wiedergegeti2er Niederschlag wirdifr diese
Periode &glich nach dem gleichen Schema induziert. lid&ten des Modellgebietes entsteht
oft schon am Vormittag dynamisch erzwungene Hebung an Beggn. Aul3erdem bilden sich
im Nordwesten des Modellgebietes konvektive Zellen, dié siach $iden ausdehnen und deren
Verlagerungsgeschwindigkeit der Richtung déhidnstdomung entgegengesetzt ist. Feuchte Luft
wird durch die sidliche Monsunstimung nach Norden verfrachtet und liefert die Vorausse&fzun
fur die Entstehung von weiterem Niederschlag. In den Migagslen entsteht durch Konvergenz
ein Hebungsgebiet im Bereich von Ouagadougou, indem sickestsolkensysteme entwickeln,
die nach &den propagieren.

Der Lauf mit einer Aufbsung von 2,8 km, der zaglich fur den 1. Juni 2004 durchgéirt wurde,
bringt keine Verbesserung der Ergebnisse. Die Niedergshiangen eidhen sich zutzlich.

Das Konvektionsschema mit der TKE-SchlieBung zéigtien 2. Juni 2004 die beditbereinstim-
mung mit den Messwerten. Allerdings ist die Differenz zvwisiec dem im LM voreingestellten
Tiedtke-Schema mit einer SchlieBung basierend auf Kuo5186d den Ergebnissen der TKE-
Schlief3ung gering.

Bei den LM-Simulationen am 20. und 21. April 2004 liefern diesRitate guteUbereinstim-
mungen mit den Messungen. Die Rechnungen mit eidbeten Aufdsung zeigen deutlich bes-
sere Ergebnisse sowohirfdie betrachteten Stationswerte von Temperatur in 2aheii spezi-
fische Feuchte, Taupunkt als auch tlen Niederschlag im Vergleich zur Modellierung kine
Gitterabstandsweite von 14 km. Die Simulationen mit Verserg des Mehrschichtenbodenmo-
dells zeigen eine bessere Axrerung an die Messwerte im Vergleich zu den Rechnungen mit de
Zweischichtenmodell. Leider standdir fdie Auflosungen von 2,8 km nicht gagend Stationen
zum Vergleich zur Vekigung, da das Modellgebiet erheblich verkleinert werdessteu(10 N -

14° N; 4° W - 0°). Die Lage der Konvergenzzone zwischen Harmattan umtbStpassat wird vom
LM nicht korrekt simuliert, sodass die Stationen, die irsgéi@ Bereich liegen, teilweise grol3e Ab-
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weichungen zu den Modellergebnissen aufweisen.

Bei den Radiosondenvergleichen am 20. April 2004 liefern dieen aufgadsten Simulationen
bessere Ergebnissarfdie Stationen Ouagadougou und Niamey. Der Feuchtevastaterhalb
von 925 hPa istiir die Auflosung von 2,8 km wird korrekt von den Simulationen wiedeegeg
ben. Der Jet in 500 hPR&ber der Station Ouagadougou wird von allen Simulationdregasst,
wahrend er an der Station Niamey deutligiberscitzt wird. Das LM simuliert eine gut durch-
mischte Grenzschicht bis indgtien von 825 hPa, &hrend die gemessene Grenzschichtobergrenze
wesentlich tiefer liegt. Ebenso modelliert das LM am 21.iAjpn Gegensatz zu den Messdaten,
eine gut durchmischte Grenzschicht, deren Obergrenzenaibelen Messwertefibereinstimmit.
Simulierte Temperatur- und Windrichtungsprofile passdregwlen Messungen. Differenzen sind
nur in den Profilen der spezifischen Feuchte ersichtlich.Ideulationen fir genestete Gebiete
fur die Auflosungen von 7 km und 2,8 km konnten nur ohne Mehrschichtealigelrechnet wer-
den, da es Probleme mit den numerischen Einstellungen ineNgab.

Die Ergebnisse der Sensitigisstudien beatigen die Erwartungen, dass bei einer &rhng der
Bodenfeuchte um 25 % auf das Gesamtgebiet bezogen mehr 8tibtay &llt. Dabei ist die
GroRenordnung defnderung des Niederschlages mit etwal0 mm dieselbe wie der Nieder-
schlag selbst. # die Simulation mit einer Aufisung von 14 kmdllt an 16 von 23 Stationen
eine lohere Niederschlagssumme mit einer mittleren Steigeron@ %. An 9 von 14 Stationen
wird fur die Auflosung von 7 km mehr Niederschlag simuliert. Die Simulatwgsbnisseifr den
Niederschlag weichen jedochasker von den Stationsmessungen ab. An den meisten Statione
ist ein Temperatuirckgang zu verzeichnen. Allerdings gibt es auch Bereiche odél, in denen
weniger Niederschlag produziert wird und die Temperatiren liegt als im Mittel.

Ebenso wird fir die Verringerung der Bodenfeuchte um 25 % erwartet, dassgee Nieder-
schlag &llt. Auch hier betagt die GbRenordnung defnderung des Niederschlages gleich der
im Mittel gefallenen Niederschlagssumme. An 15 von 23 Stestin wird fir die Simulation mit
der Aufldsung von 14 km ein &kgang der Niederschlagsmenge mit einer mittleren Abmahm
von 33 % simuliert. Br die Auflosung von 7 km zeigen gleich viele Stationen eine Ab- wie eine
Zunahme der Niederschlagsmenge. Genauso existi@greief Simulationen mit Verringerung der
Bodenfeuchte Gebiete mit érhtem Niederschlag und einem Temperatakgang. lr die Rech-
nungen mit einer Gitterweite von 14 km zeigen die Niedeegsdummen eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit den Messungen als der Referenzlaufeie Aufbsung von 7 km ist dies
jedoch nicht der Fall.

Die Ergebnisse zeigen, wie sensitiv das Modell auf einengerhVariation der Bodenfeuchte um
+ 25 % reagiert und wie komplex die Zusammange sind.






Literatur

Aeronet, Satellitenarchiv. http://www-imk.fzk.de/t/dP/AERONET.html.

Dundee Satellite Station, Satellitenbildarchiv. httpwiv.sat.dundee.ac.uk/.

Klimakarte von Afrika. http://www.geolinde.musin.def&b/html/t afrnatvegetation.htm.
Russisches Wetterarchiv. http://meteo.infospace.rubtidatml/esel stn.sht?adm=34.

Acheampong, P. K. (1982). Rainfall anomaly along the coa&lhana - Its nature and causes.
Geogr. Ann. 64199-211.

Adeyewa, Z. D. und K. Nakamura (2003). Preliminary study ahfall and storm structure
over Africa with TRMM precipitation radar dat&eteorologische Zeitschrift 1297-202.

Bachner, S. (2002Analysis of African Easterly Waves and associated coraecising a non-
hydrostatic limited-area modePh. D. thesis, Meteorologisches Institut der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universét Bonn.

Bolton, D. (1984). Generation and propagation of African &guines. Quarterly Journal of
the Royal Meteorological Society 1,1805-721.

Carlson, T. N. (1969). Some remarks on African disturbanocestlaeir progress over the Tro-
pical Atlantic. Monthly Weather Review 9716—726.

Chalon, J. P., G. Jaubert und J. P. Lafore (1988). The WestakfrEquall Line observed on 23
June 1981 during COPT81: Mesoscale Structure and Transpgoushal of Atmospheric
Science 452744-2763.

Davies, H. C. (1976). A lateral boundary formulation of migivel prediction modelQuar-
terly Journal of the Royal Meteorological Society 1@R5-418.

Debois, M., T. Kayiranga, B. Gnamien, S. Guessous und L. Rit888). Characterization of
some elements of the Sahelian climate and their interarvauitions for July 1983, 1984
and 1985 from the analysis of METEOSAT ISCCP dataurnal of Climate 1867—-904.

135



136 LITERATUR

Dumenil, L. und H.-S. Bauer (1999). http://www.uni-hohemhgle~-hsbauer/REPORR47-
/IReport247 new.html.

Doms, G., G. Brstner, E. Heise, H.-J. Herzog, M. Raschendorfer, R. SchyddiReinhardt
und G. Vogel (2005)A Description of the Nonhydrostatic Regional Model LM - Part |
Physical parameterizatiorOffenbach: Deutscher Wetterdienst (DWD). 140 Seiten.

Doms, G. und U. Scittler (2002) A Description of the Nonhydrostatic Regional Model LM -
Part | Dynamics and Numeric©ffenbach: Deutscher Wetterdienst (DWD). 140 Seiten.

Doms, G. und U. Sdcittler (2003).Kurze Beschreibung des Lokal-Modells LM und seiner
Datenbanken auf dem Datenserver (DAS) des DWienbach: Deutscher Wetterdienst
(DWD). 65 Seiten.

Duvel, J. P. (1989). Convection over Tropical Africa and th&aAtic Ocean during northern
summer. Part I: Interannual and Diurnal VariatioM®nthly Weather Review 112782—
2799.

Duvel, J. P. (1990). Convection over Tropical Africa and thé&atic Ocean during northern
summer. part [I: Modulation by Easterly Wavégonthly Weather Review 118855-1868.

Eltahir, E. A. B. (1998). A soil moisture-rainfall feedbaclenhanism 1. Theory and Observa-
tions.Water Resources Research(&y} 765—776.

Eltahir, E. A. B. und C. Gong (1996). Dynamics of wet and dry gaarWest Africa.Journal
of Climate 9 1030-1042.

Flohn, H., D. Henning und H. C. Korff (1974). Possibilitiesdalmitations of a large-scale
water budget in the Sahel-Soudan belt of Afritketeorologische Rundschau,Z7-100.

Foken, T. (2003)Angewandte Meteorologie. Mikrometeorologische Metho&gminger Ver-
lag. 290 Seiten.

Folland, C. K., T. N. Palmer und D. E. Parker (1986). Sahefa#liand worldwide sea tempe-
rature 1901 - 1989 ature 320 602-607.

Fontaine, B. und S. Janicot (1992). Wind-field coherence endariations over West Africa.
Journal of Climate 5512-524.

Fontaine, B. und S. Janicot (1995). Sea Surface Temperaglole fssociated with West Afri-
can rainfall anomaly typesournal of Climate 92935-2940.

French White Book (2001, September). French White Book - On Afrimonsoon and its
various components.



LITERATUR 137

Gallee, H., W. Moufouma-Okia, O. Brasseur, |. Dupays, P. Marb@ixMassager, R. Ramel
und T. Lebel (2004). A high-resolution simulation of a Wedtiéan rainy season using a
regional climate modellournal of Geophysical Research 109-13.

Garratt, J. R. (1994 he atmospheric boundary layé&ambridge University Press. 435 Seiten.

Gong, C. und E. Eltahir (1996). Sources of moisture for rdlinfAVest Africa. Water Resources
Research 323115-3121.

Hastenrath, S. (1991Llimate Dynamics of the Tropic®ordrecht: Kluwer Academic Publi-
shers. 455 Seiten.

Holton, J. (2004)An Introduction to Dynamic Meteorologfcademic Press. 535 Seiten.

Houze, R. A. (1977). Structure and dynamics of a Tropical $djre system.Monthly Wea-
ther Review 1051540-1567.

Kain, S. J. und J. M. Fritsch (1993). Convective parametgazaof mesoscale models: The
Kain-Fritsch schemeéMeteorological Monographs: The representation of cumglsvec-
tion in numerical models Z46), 165-170.

Kamara, I. (1986). The origins and types of rainfall in Weéti¢a. Weather 4148-56.

Kessler, A. (1968)Globalbilanzen von Klimaelementen. Ein Beitrag zur allgierae Klima-
tologie der ErdeVolume 3. 141 Seiten.

Kessler, E. (1969). On the distribution and continuity oftevasubstance in the atmospheric
circulations Meteorological Monographs Vol. 10, 32

Kuo, H. L. (1965). On formation and intensification of traplicyclones through latent heat
release by cumulus convectiaiournal of the Atmospheric Sciences 20—-63.

Laing, A. G. und J. M. Fritsch (1993). Mesoscale convectigeplexes in AfricaMonthly
Weather Review 122254-2263.

Lamb, P. J. (1983). West African water variations betweeareme contrasting Subsaharan
droughtsTellus A35198-212.

Lamb, P. J. und R. A. Peppler (1992). Further case studiesopidal Atlantic surface atmos-
pheric and oceanic patterns associated with Sub-SahaoaigttrJournal of Climate 5
476-488.

Lemaitre, Y. und J. Testud (1986). Observations and madgtif Tropical Squall Lines obser-
ved during the 'COPT79’ experimerann. Geophys. 4B21-36.

Leroux, P. J. (1983). West African water vapour variatioasNeen recent contrasting Subsa-
haran rainy seasonsellus 35 A198-212.



138 LITERATUR

Liljequist, G. H. und K. Cehak (1990Rpllgemeine Meteorologid/ieweg Verlag. 396 Seiten.

Long, M., D. Entekhabi und S. E. Nicholson (2000). Interaalnzariability in rainfall, water
vapor flux, and vertical motion over West Africzournal of Climate 1@1), 3827-3841.

Mathon, V. (2001). Etude climatologique des sysésmaonvectifs de Bsoéchelle en Afrique
de I'ouest.PhD thesis Paris V11250 pp.

Mathon, V., A. Diedhiou und H. Laurent (2002). Relationshigtvieeen Easterly Waves and
mesoscale convective systems over the S&wbphysical Research Letters(@9 1-4.

Mathon, V. und H. Laurent (2000). Life cycle of Sahelian nmszsde convective cloud systems.
Quarterly Journal of the Royal Metorological Society 1377-406.

McGarry, M. M. und R. J. Reed (1978). Diurnal variations in gective activity and precipita-
tion during phases | and Il of GATEBonthly Weather Review 10601-113.

McGregor, J. L. (1997). Regional climate modellidgmospheric Physics 63

Mellor, G. und T. Yamada (1974). A hierarchy of turbulentstice models for planetary boun-
dary layersJournal of Atmospheric Science,31791-1806.

Nicholson, S. E. (1981). Rainfall and atmospheric circolatiuring drought periods and wetter
years in West AfricaMonthly Weather Review 102191-2208.

Nicholson, S. E. und J. P. Grist (2003). The seasonal ewolutf the atmospheric circulation
over West Africa and Equatorial Africdournal of Climate 161013—-1029.

Oke, T. R. (1987)Boundary layer climatesMenthuen & CO. 435 Seiten.

Omotosho, J. B. (1985). The separate contribution of linaksjthunderstorms and the mon-
soon to the total rainfall in Nigerial. Climatol. § 543-552.

Payne, S. W. und M. M. McGarry (1977). The relationship o&Bi¢ infered convective acti-
vity to Easterly Waves over West Africa and the adjacent nackaing phase Il of GATE.
Monthly Weather Review 10813-420.

Peixoto, J. P. und G. O. P. Obasi (1965). Humidity conditiomer Africa during the IGY.
Scientific Report 7, Planetary Circulations Project AF1H52408 143 pp.

Peters, M. (1988)Niederschlagsstrukturen im Sahel und Folgerungandie Pabosynoptik
No.35. Berichte des Institut§if Meteorologie und Klimatologie der UnivergitHannover.

Rauber, R. M., J. E. Walsh und D. J. Charlevoix (19%¥8vere and Hazardous WeathkKen-
dall/Hunt Publishing Company. 318 Seiten.



LITERATUR 139

Redelsberger, J.-L., A. Diongue, A. Diedhiou, J.-P. CeronDibp, J.-F. Gueremy und J.-P.
Lafore (2002). Multi-scale description of a Sahelian symoweather system representative
of the West African monsoorQuarterly Journal of the Royal Meteorological Society 128
1229-1257.

Reed, R. J. (1978). The structure and behaviour of Easterlye$Vaver West Africa and the
Atlantic. Meteorology over the tropical oceans Royal Meteorologatiety 57—72.

Reed, R. J., A. Hollingsworth, W. A. Heckley und F. Delsol (1888An evaluation of the
ECMWEF operational system in analyzing and forecasting Hgstéave disturbances over
Africa and the Tropical AtlanticMonthly Weather Review 116

Reed, R. J. und K. D. Jaffe (1981). Diurnal variation of sumnmvection over West Afri-
ca and the tropical Eastern Atlantic during 1974 and 197@&ithly Weather Review 109
2527-2534.

Reed, R. J., D. C. Norquist und E. E. Recker (1977). The struchdeeoperties of African
wave disturbances as observed during phase Il of GAlanthly Weather Review 105
317-333.

Rogers, R. R. (1976). A short course in cloud phydieernational Series in Natural Philoso-
phy 84 851-859.

Rowell, D. P. und J. R. Milford (1993). On the generation of &ém Squall LinesJournal of
Climate 6 1181-1193.

Schumacher, C. und R. A. J. Houze (2004). Mesoscale convexystems over the Sub-
Saharan Africa and the Tropical East Atlanfieparture of Atmospheric Sciences

Sogalla, M., A. Kiiger und M. Kerschgens (2005). Mesoscale modelling of aatéyns bet-
ween rainfall and the land surface in West Afribéeteorology and Atmospheric Physics 91
405-418.

Speth, P., B. Diekkiger und M. Christoph (2004)MPETUS Westafrika - Integratives
Management-Projektif einen effizienten und tra@igen Umgang mitigdwasser in West-
afrika: Fallstudien tir ausgevithlte Flusseinzugsgebiete in unterschiedlichen Klimazone
Universi&t Koln und Universiat Bonn.

Sultan, B., C. Baron, M. Dingkuhn, B. Sarr und S. Janicot (200§yicultural impacts of large-
scale variability of the West African monsoofgricultural and Forest Meteorology 128
93-110.

Sultan, B. und S. Janicot (2003). The West African monsooranhyes. part II: The 'PRE-
ONSET’ and the 'ONSET’ of the summer monsoaournal of Climate 1&1), 3407—



140 LITERATUR

3427.

Tetzlaff, G. und M. Peters (1988). A composite study of eatlynmer Squall Lines and their
environment over West Africddeteorol. Atmos. Phys. 3853-163.

Thorncroft, C. D., C. Davis, R. A. Houze, R. H. Johnson, S. A. Rgiednd B. F. Smull.
Multi-scale observations and modeling of West African tcapsystems: AMMA weather.

Tiedtke, M. (1989). A comprehensive mass flux scheme for dusaparameterization in large-
scale modelsMonthly Weather Review 117779-1799.

Vizy, E. K. und K. H. Cook (2002). Development and applicatidia mesoscale climate model
for the tropics: Influence of sea surface anomalies on thd YAfesan monsoonJournal
of Geophysical Research 107

Wauthy, B. (1983). Introductioa la climatologie du Golfe de Guée.



Anhang A

Anhang

Tabelle A.1: Messstationen in Burkina Faso und in Ghana mit geographidciege (lon) und
Breite (lat) mit den Abkirzungen aus Abbildung 4.17). Die synoptischen Stationen
sind alphabetisch nach Land angeordnet.

Stationserkennung Station Land lat lon
BOD Bobo-Dioulassqg Burkina Faso 11,17 -4,32
BOR Boromo Burkina Faso 11,75| -2,93
DED Dedougou Burkina Faso 12,47 -3,48
FNG Fada N'Gourma Burkina Faso 12,03| 0,37
GAO Gaoua Burkina Faso 10,33] -3,18
OUA Ouagadougou| Burkina Faso 12,35| -1,52
PO Po Burkina Faso| 11,15/ -1,15
BOL Bole Ghana 9,03 | -2,48
TAM Tamale Ghana 9,5 |-0,85
WA Wa Ghana 10,05| -2,5
WEN Wenchi Ghana 7,75 | -2,1
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Tabelle A.2: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Testyrein°C am 2. Juni
2004. Der modellierte Wert beschreibt immer eidd¢Henmittel @ir eine Gitterbox
von 7 kmx 7 km, wahrend die Messung einen Punktwert liefert.

Station 6 Uhr Obs/Sim| 12 Uhr Obs/Sim| 18 Uhr Obs/Sim
Bobo-Dioulassg  24,5/22,8 21/28,6 23,6/26,1
Boromo 26,8/26,5 21,2/32,5 25/26,1
Dedougou 21,5/26,8 26,8/33,7 25,6/29,5
Fada N'Gourma  20,6/25,5 26/35,3 27128,2
Gaoua 24/24.,4 21,7/30,5 24,3/26,2
Ouagadougou 24,4/25,7 23,2/31,9 27,4/30,4
Po 24,6/25,3 22,3/32,8 24,9/28,2
Bole 23/25,3 25,5/29,3 26,2/28,9
Tamale 23/23,7 26,4/28,2 26,7/27,4
Wa 24,3/24,5 23,1/31,2 25,4/27,4
Wenchi 22,2/23,1 27,1/25,8 25,9/25,8

Tabelle A.3: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Taktpun°C am 2. Juni
2004. Der modellierte Wert beschreibt immer ei@ad¢Henmittel @ir eine Gitterbox
von 7 kmx 7 km, wahrend die Messung einen Punktwert liefert. Die synopéiach
Stationen sind alphabetisch nach Land angeordnet (Burlasa,Eshana).

Station 6 Uhr Obs/Sim| 12 Uhr Obs/Sim 18 Uhr Obs/Sim|
Bobo-Dioulassg  21,9/21,9 19,1/21,6 20,3/22,2
Boromo 22,5/21,9 19,7/23,4 20,5/22,6
Dedougou 21/22,8 19,9/22,8 20,2/22,1
Fada N'Gourma  19,5/21,3 22,4/22,2 23,4/23,6
Gaoua 22,5/21,9 20,7/22,2 21,2/22,4
Ouagadougou 21,4/22 20,6/22,3 21,4/22,3
Po 22,7/122,4 21,6/22,6 22,3/22,9
Bole 21,7/21,8 21,9/22,8 22/21,7
Tamale 22,1/22 22,9/24,3 23,3/23,6
Wa 22,1/22,7 20,9/21,9 21,4/22,4
Wenchi 21,1/21,6 22,3/23,6 22/23,5
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Tabelle A.4: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Wéhtlmg in° und Wind-
geschwindigkeit in m/s am 2. Juni 2004. Der modellierte Wesdchreibt immer ein
Flachenmittel @ir eine Gitterbox von 7 knmx 7 km, wahrend die Messung einen
Punktwert liefert. Bei nicht eingetragenen Werten war diendfgieschwindigkeit
null. Die synoptischen Stationen sind alphabetisch naciulsartiert (Burkina Faso,

Ghana).

Richtung| Betrag| Richtung| Betrag | Richtung| Betrag
Station 6 UTC |6UTC | 12UTC | 12UTC| 18UTC | 18 UTC
Bobo-Dioulassg 219/180| 2/3,7 | 194/180| 4/3,4 | 180/181| 2/3,6
Boromo -/169 0/1,9 | 260/210| 3/3,4 -/183 0/4,4
Dedougou 80/164 | 5/1,8 | 180/180| 3/4,1 -/147 0/1,4
Fada N'Gourma 199/206 | 4/1,6 0/212 3/2,7 | 219/180| 2/2,3
Gaoua 180/180 | 2/3,1 | 180/181| 4/3,2 -/180 0/3,2
Ouagadougou | 264/180| 1/1,8 | 264/181| 1/3,2 | 198/180| 1/1,8
Po 198/180| 2/2,8 -/180 0/3,6 -/1 0/1,4
Bole 172/180| 1/2,3 | 194/181 2/3 -/181 0/4,1
Tamale 204/180| 1/2,2 | 238/180| 1/3,3 -/181 0/3,6
Wa 202/180| 2/2,6 | 168/181 2/3 -/181 0/3,7
Wenchi -/181 0/1,8 | 198/181| 1/1,2 | 225/181| 1/2,5

0
10 8 -6 -4 -2 0 2 4

0 0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

(a) 6 Uhr (b) 12 Uhr (c) 18 Uhr

Abbildung A.1: Taupunkt in°C in 2 m Hohe, berechnet mit dem Mehrschichtenmodell mit einer
Auflosung von 14 km am 20. April 2004 um 6, 12 und 18 UTC.
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Tabelle A.5: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Tegiyrein °C in 2 m
Hohe am 20. April 2004 um 6 UTC. Der modellierte Wert beschraibner ein
Flachenmittel @ir eine Gitterbox von 14 knx 14 km bzw. 7 kmx 7 km, wahrend
die Messung einen Punktwert liefert. Die synoptischeni@tah sind alphabetisch
nach Land sortiert. Stationen ohne modellierte Tempeaagaben liegen aul3erhalb
des Simulationsgebietes.

Station Obs | Sim 14 km| Sim 14 km ml| Sim 7 km| Sim 2,8 km
Niamey 32,1 28,7 29,3

Bamako 28 27,4 26,4

Bobo-Dioulassg 27,5 25,1 25,2 25,7

Boromo 28,1 27 26,7 25,4 26,4
Dedougou 28,3 28,8 28,4 26 25
Dori 28,2 31,1 30,1 30,1

Fada N'Gourma 28,1 28,3 28,3 28,1

Gaoua 27,6 25,8 25,5 24,9 26
Ouagadougou | 30,6 28,3 27,7 28 27
Ouahigouya 28,4 28,5 28,1

Po 27,4 27,3 26,8 26,8 26,7
Accra 25,2 26,6 26,6 24,4

Ada 26 26,8 26,8 26,9

Bole 25,5 26,1 26 26,2

Ho 24,2 24,7 25,8 24,3

Kumasi 24,4 23,9 23,8 23,7

Sefwi Bekwai | 24,8 24 23,9 24

Tamale 27,1 27,2 26,8 26,9

Wa 27,3 26,4 26,1 26 25,6
Wenchi 24,4 24,5 24,4 24,3

Parakou 24,2 24,9 24,7

Lome 26 24,6 24,4 24,4

Abidjan 27,8 26,6 26,6 26,6
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Tabelle A.6: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Teayrein °C in 2 m
Hohe am 20. April 2004 um 12 UTC. Der modellierte Wert besclirgimer ein
Flachenmittel @ir eine Gitterbox von 14 knx 14 km bzw. 7 kmx 7 km, wahrend
die Messung einen Punktwert liefert. Die synoptischeni@tah sind alphabetisch
nach Land sortiert. Stationen ohne modellierte Tempeaagaben liegen aul3erhalb
des Simulationsgebietes.

Station Obs | Sim 14 km| Sim 14 km ml| Sim 7 km| Sim 2,8 km
Niamey 39,8 38,9 39,4

Bamako 37,7 38,3 39

Bobo-Dioulassg 35,2 25,2 25,8 25,8

Boromo 36,9 28,8 29,3 30,7 33,6
Dedougou 38,5 29,4 28,2 31,7 31,6
Dori 38,7 37,9 38,5 38,2

Fada N'Gourmg 37 33,1 33,1 34,3

Gaoua 36 34,8 34,3 31,6 35,5
Ouagadougou | 36,9 30,2 29,8 31,4 27,8
Ouahigouya 39 38,7 38,5

Po 37,2 28,4 29,8 28,1 36,1
Accra 32,1 28 28,1 31,8

Ada 32,9 27,1 27,1 27,7

Bole 34,4 34,5 33,6 34,1

Ho 32,5 33,4 32,8 28,4

Kumasi 30,6 30,3 28 29,9

Sefwi Bekwai | 31,1 28,1 27,5 29

Tamale 36,1 35,6 35,5 35,7

Wa 35,7 34,7 33,8 29 29,7
Wenchi 31,9 30,4 29,7 30,3

Parakou 33 32,5 32,8

Lome 32 35 33,6 33,8

Abidjan 31,5 27,1 27,2 26,8
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Tabelle A.7: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Tegiyrein °C in 2 m
Hohe am 20. April 2004 um 18 UTC. Der modellierte Wert bescliritmer ein
Flachenmittel @ir eine Gitterbox von 14 knx 14 km bzw. 7 kmx 7 km, wahrend
die Messung einen Punktwert liefert. Die synoptischeni@tah sind alphabetisch
nach Land sortiert. Stationen ohne modellierte Tempeaagaben liegen aul3erhalb
des Simulationsgebietes.

Station Obs | Sim 14 km| Sim 14 km ml| Sim 7 km| Sim 2,8 km
Niamey 40,4 36,1 36,6

Bamako 38,5 37,2 36,1

Bobo-Dioulassg 34 25,9 25,9 26,6

Boromo 38,6 28,3 28,1 28,6 29,5
Dedougou 39 31,3 31,1 31 31,1
Dori 38 35,6 34,6 35,9

Fada N'Gourma 37,1 34,4 34,7 34,7

Gaoua 29,3 26,5 27,1 27 30,8
Ouagadougou | 38,7 32,1 31,2 32,6 32,8
Ouahigouya 38,7 36,1 35

Po 37 30,9 30,7 29,9 28,8
Accra 28,7 26,5 26,7 26,5

Ada 29,6 27,5 27,5 27,7

Bole 31,7 27,2 30 27

Ho 28,4 28,3 28 27,6

Kumasi 28,5 25,5 25,2 25,5

Sefwi Bekwai | 29,1 25,7 25,3 25,6

Tamale 32,1 27 26,9 26,4

Wa 34,1 26,9 27,2 26,7 29,7
Wenchi 29,7 26,4 26,8 27,1

Parakou 30,3 25 24,8

Lome 29,2 27,6 27,6 27,3

Abidjan 29,5 26,7 26,8 26,5
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(c) 18 Uhr

Abbildung A.2: Vergleich der Taupunkte ifC in 2 m Hohe am 20. April 2004 um 6, 12 und 18
UTC.
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Tabelle A.8: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Bpelzen Feuchte in g/kg
an der Oberéiche am 20. April 2004 um 6 UTC. Der modellierte Wert beschreib
immer ein Fachenmittel @ir eine Gitterbox von 14 knx 14 km bzw. 7 kmx 7
km, wahrend die Messung einen Punktwert liefert. Die synopéechtationen sind
alphabetisch nach Land angeordnet. Stationen ohne nertieieuchteangaben lie-
gen aul3erhalb des Simulationsgebietes.

Station Obs | Sim 14 km| Sim 14 km ml| Sim 7 km| Sim 2,8 km
Niamey 15,1 14,5 13,4 14,3

Bamako 7,1 9 6,9

Bobo-Dioulassg 16,3 19,9 19,8 20

Boromo 17,1 19,9 20 19,7 21,1
Dedougou 15,5 19 19 19,6 19,5
Dori 6,8 14 17,3 11,9

Fada N'Gourma 15 14,9 14,4 14,9

Gaoua 17,2 18,4 18,5 19 17,2
Ouagadougou | 16,9 17,1 17,5 18,4 17,4
Ouahigouya 8,2 19,1 19,5

Po 17,1 15,1 15,3 15,2 14,7
Parakou 17,2 18,5 18,6 18,4

Accra 19 23,8 23,8 18,5

Ada 19,3 23,7 23,7 23,7

Bole 17,6 17,6 17,6 17,6

Ho 18,2 17,8 18 17,9

Kumasi 18 18 18 17,9

Sefwi Bekwai | 18,6 18,2 18,3 18,2

Tamale 17,9 17 17,1 16,7

Wa 18,3 17,9 18 17,9 17,2
Wenchi 17,6 18,5 18,5 18,4

Abidjan 20,2 24,5 245 24,5
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Tabelle A.9: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Bpelzen Feuchte in g/kg
an der Oberfiche am 20. April 2004 um 12 UTC. Der modellierte Wert bestirei
immer ein Fachenmittel @ir eine Gitterbox von 14 knx 14 km bzw. 7 kmx 7
km, wahrend die Messung einen Punktwert liefert. Die synopéechtationen sind
alphabetisch nach Land angeordnet. Stationen ohne nertieieuchteangaben lie-
gen aul3erhalb des Simulationsgebietes.

Station Obs | Sim 14 km| Sim 14 km ml| Sim 7 km| Sim 2,8 km
Niamey 7,5 10,8 7,2 9,1

Bamako 6,4 6,5 6

Bobo-Dioulassg 16,4 20,5 21,5 22,2

Boromo 15,9 24,6 21,8 21,6 19,2
Dedougou 10,7 20,2 22,1 22,1 23
Dori 4,2 6 6,3 5,3

Fada N'Gourmag 13,8 16,8 16,4 16

Gaoua 16,4 18,6 18,8 20,4 16,1
Ouagadougou | 17,4 21 22,3 20,8 19,5
Ouahigouya 5,6 5 54

Po 15,3 20,6 19,6 23,2 16,9
Parakou 17,2 18,8 18,8 18,5

Accra 19,7 23,8 23,8 17,4

Ada 19,9 23,7 23,7 23,7

Bole 17,4 17,5 17,8 17,4

Ho 19,4 17 17,5 20,1

Kumasi 18,9 18,6 20,5 19,7

Sefwi Bekwai | 19,5 22,3 21,7 22,3

Tamale 17,7 17,2 17,4 17

Wa 16,6 18,3 18,6 18,9 15,1
Wenchi 18,2 194 20,1 18,9

Abidjan 21,5 245 24,5 24,5
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Tabelle A.10: Vergleich der gemessenen (Obs) und simulierten (Sim) Bpelzé Feuchte in g/kg
an der Oberiche am 20. April 2004 um 18 UTC. Der modellierte Wert besthrei
immer ein Fachenmittel @ir eine Gitterbox von 14 knx 14 km bzw. 7 kmx 7
km, wahrend die Messung einen Punktwert liefert. Die synopéisctationen sind
alphabetisch nach Land angeordnet. Stationen ohne mertielFeuchteangaben
liegen aulRerhalb des Simulationsgebietes.

Station Obs | Sim 14 km| Sim 14 km ml| Sim 7 km| Sim 2,8 km
Niamey 9,9 11,4 4.4 9,7

Bamako 6,2 6,7 8,3

Bobo-Dioulassg 12,7 20,4 20,5 20,8

Boromo 11,3 22,1 21,8 22,1 18,4
Dedougou 9,7 19,7 19,6 21,4 21,3
Dori 8,1 12,9 15,4 13,4

Fada N'Gourma 13,1 16,3 16,1 14,9

Gaoua 18,2 21 20,5 20,8 16,6
Ouagadougou | 15,4 18,9 19,7 18,3 194
Ouahigouya 7 9,8 14,8

Po 14,5 20 20,2 20,4 16,3
Parakou 16,5 20,4 19,4 19,7

Accra 19,4 23,8 23,8 17,7

Ada 19,4 23,7 23,7 23,7

Bole 17,4 22,1 18,7 21

Ho 18,9 16,5 16,8 17,7

Kumasi 18,8 19,2 19,1 19,1

Sefwi Bekwai | 19,5 19,1 19,2 19,4

Tamale 16,9 20,2 20,6 20,5

Wa 15,3 21,5 21 21,4 16,4
Wenchi 18,4 19,8 18,8 19,5

Abidjan 21,1 24,5 24,5 24,5
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Tabelle A.11:Vergleich der simulierten Tempertur fiC in 2 m Hohe am 21. April 2004 zu
den Uhrzeiten 6 UTC, 12 UTC und 18 UT@rfeine Aufbsung von 7 km bei
Erhdohung der Initialbodenfeuchte um 25 %. Der modellierte Videdchreibt im-
mer ein Fachenmittel @ir eine Gitterbox von 14 knx 14 km bzw. 7 kmx 7 km,
wahrend die Messung einen Punktwert liefert. Die synop#iscBtationen sind al-
phabetisch nach Land angeordnet.

6 UTC 12 UTC 18 UTC
Station 7km/+25 %| 7km/+25 %| 7km/+25 %
Niamey 28,7/28,9 | 37,4/37,8 | 36,4/34,8
Bobo-Dioulassg 24/23,9 34,4/34,1 | 28,3/26,8
Boromo 25,3/24,7 | 37,1/36,6 | 29,5/28,7
Dedougou 25,6/25,4 35/35,5 29,4/30
Dori 28/28,2 37,2/137,4 | 36,1/36,7
Fada N'Gourma 27,9/27,7 | 35,7/33,2 | 33,8/36,7
Gaoua 24,8/24,7 34/31,5 25,3/24,7
Ouagadougou 26,7126 35,4/34,7 32/28,6
Po 26/25,8 34,4/34,6 | 26,8/33,8
Parakou 24,6/24,6 | 31,3/30,1 | 29,1/30,6
Bole 26,3/26,3 | 33,1/33,1 | 30,1/28,8
Tamale 26,7/26,1 | 32,7/33,2 | 31,5/28,9
Wa 25,2/24,9 | 33,1/33,4 33,1/28
Wenchi 24,5/24,7 32/31,5 26,4/26,9
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Tabelle A.12:Vergleich der simulierten Tempertur i€ in 2 m Hohe am 21. April 2004 zu den
Uhrzeiten 6 UTC, 12 UTC und 18 UTQ@if eine Aufbsung von 7 km bei Verringe-
rung der Initialbodenfeuchte um 25 %. Der modellierte Wexdhreibt immer ein
Flachenmittel @ir eine Gitterbox von 14 knx 14 km bzw. 7 kmx 7 km, wahrend
die Messung einen Punktwert liefert. Die synoptischeni@tah sind alphabetisch
nach Land angeordnet.

6 UTC 12 UTC 18 UTC
Station 7km/-25 % | 7km/-25 %| 7km/-25 %
Niamey 28,7/28,8 | 37,4/38,2 | 36,4/35,5
Bobo-Dioulassg 24/24,5 | 34,4/35,6 | 28,3/29,3
Boromo 25,3/25,7 | 37,1/38,9 | 29,5/30,6
Dedougou 25,6/26,4 | 35/37,4 | 29,4/37,7
Dori 28/28,1 | 37,2/38,5| 36,1/37,7
Fada N'Gourma 27,9/28,1 | 35,7/36,2 | 33,8/35,1
Gaoua 24,8/24,7 | 34/35,7 | 25,3/25,3
Ouagadougou | 26,7/26,3 | 35,4/36,3 | 32/27,6
Po 26/26,2 | 34,4/36,1 | 26,8/35,7
Parakou 24,6/25 | 31,3/36,4| 29,1/27
Bole 26,3/26,4 | 33,1/35,8 | 30,1/28,4
Tamale 26,7/26,7 | 32,7/34,7 | 31,5/32,1
Wa 25,2/25,6 | 33,1/36,5| 33,1/26,7
Wenchi 24,5/24,7 | 32/33,1 26,4/27




Danksagungen

Fur die Erndglichung dieser Diplomarbeit und der Reise nach Westaifmiikkdahmen des AMMA.-
Projektes mchte ich mich bei Herrn Prof. Kottmeier bedanken.

Meinen Betreuern Dr. Norbert Kalthoff und Dr. Gerd &dker danke ichifr die Betreuung und
Hilfestellung wahrend meiner Diplomarbeit. Vor allenirf die umfassende Betreuung auch im
letzten Monat vor der Abgabe danke ich Norbert besonderdralz den Vorbereitungeruf das
Afrika-Projekt immer Zeit fand.

Vielen Dank an Prof. Sarah Jonas tlie Ubernahme des Koreferats und die Hilfe bei der Inter-
pretation von Satellitenbildern.

Danken ndchte ich auch Leo Gantneiirf die Bereitstellung der GME-Daten vom 20. und 21.
April 2004 und Michael Kunziir die Graphik der Squall Line.

Fur die Untersifitzung bei Problemen mit dem LM und anderen Programmen dahk&ele, Ni-
cole, Stefan und Tanja sowie HerrniBkel fur samtliche Hilfestellung bei Softwareinstallationen
und Backups meiner Daten.

Ein besonderer Dank geht auch an die Korrekturleser Maxg,BRllia S., Julia Z., Schatzi und
Tina.

Fur den psychischen Beistand bei langen Arbeitszeiten,zt@menbedingten Wutauslwhen in-
folge gebschter Daten und Programme, die nicht mehiizkizuholen waren, Simulationen mit
falschen Einstellungen sowie Arbeitstiefdruckgebietd am offenes Ohriir Probevortage dan-

ke ich vor allem meinem Kuscheélb®, meiner Schwester Tina, meinen Eltern und meiner Mit-
bewohnerin Julia und Maxi sowie allen, die mit mir im Laufesks Jahres ein Zimmer teilen
mussten (Julia, Maxi, Meike, Nicole, Peggy, Rainer, Sanmh&tefan) und allen denjenigen, die
die Arbeitsatmospire aufgemischt haben (damit ist das gesamte 13. Stockwarkigt).



154

Bedanken rachte ich mich auch ganz herzlich bei meinen Eltern, die nmichaufe des Studiums
finanziell unterditzt und an mich geglaubt haben!

Zum Schluss rachte ich allen danken, die mir die Studienzeit in Karlsruheergesslich gemacht
haben und denjenigen, die in irgendeiner Weise zum Gelinggnes Diploms beigetragen haben.

So, und nun, auf nach Afrika...



Anhang B
Erkl arung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbst verfasstnumdiie angegebenen Hilfs-
mittel verwendet habe.

AulRerdem bin ich damit einverstanden, dass diese Diploaitarbdie Bibliothek aufgenommen
wird und vervielltigt werden darf.

Karlsruhe, im Mai 2006

Stephanie Heidt



