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1. Einleitung

In Westafrika wurden in den letzten Jahrzehnten starke Sckwngen im jahrlichen Niederschlag
beobachtet. Seit den 1980ern traten einige extreme Diiioelea auf und auch in den letzten
Jahren wurden negative Anomalien der Niederschlage fasitigFink, 2006). Der Hauptnieder-
schlag in Westafrika fallt wahrend der Monsunsaison zvéschuni und September eines Jahres.
Weil die Wirtschaft der hiervon betroffenen Lander auf ddendwirtschaftlicher Produktion be-
ruht, ist die Versorgung der Bevdlkerung in dieser Regiarksatbhéngig von den Niederschlagen
in diesen Monaten. Dieser sozio-6konomische Aspekt undidasreichende Verstandnis der ge-
nauen Prozesse des Westafrikanischen Monsunsystems (\WAb&n zu dem Projekt AMMA
(,African Monsoon and Multidisciplinary Analyses®) gefithdas sich Gber den Zeitraum von
2001 bhis 2009 erstreckte (Redelsperger et al., 2002). Im2@06 wurden in diesem Rahmen
wahrend der Monsunsaison intensive Messungen durchgefiinstark auf die Zusammenhange
der Prozesse im Monsunsystem ausgerichtet waren (Lebk] 2020). Dadurch liegt in diesem
Zeitraum ein grol3er Datensatz vor, der zum Vergleich mituationen des WAM genutzt werden
kann.

Die Schwierigkeit bei der Modellierung liegt hierbei voteath in der Darstellung der Wechsel-
wirkungen der zeitlichen und rdumlichen Skalen im WAM.

Auf der globalen Skala sind die Meeresoberflachentemperatuon Bedeutung. Der Beginn
des Monsuns kann, wie Janicot et al. (2008) zeigen, in Zusarthemg mit der Madden-Julian-
Oszillation (MJO) gesetzt werden, ein Phdnomen, was instidin Ozean entsteht. Auf der re-
gionalen Skala finden ebenfalls Wechselwirkungen zwiséegan, Atmosphare und Land statt,
beispielsweise Land-Atmosphéare-Rickkopplungen durctieBfeuchte. Die Mesoskala ist am
wichtigsten fiir Westafrika (Redelsperger et al., 2006). dieser Skala entwickeln sich mesoska-
lig konvektive Syteme (,Mesoscale Convective Systems”,38Y; die flr den Hauptniederschlag
wahrend der Monsunsaison verantwortlich sind. Sie mactserut80-90 % des jahrlichen Nieder-
schlags aus und stehen in engem Zusammenhang mit den sghegitaligen Wellenstérungen
(engl.: ,African Easterly Waves", AEW) und dem Oststratdst in der mittleren Troposphéare
(engl.: ,African Easterly Jet, AEJ), zwei wichtige Phanene des WAM. Konvektion findet auf
der kleinsten (lokalen) Skala statt.

Klimamodelle mit einer Auflésung von 20 bis 40 km sind in degkaProzesse bis auf die Meso-
skala aufzulésen. Prozesse auf der lokalen Skala dagegeemgarametrisiert. Im Westafrika-
nischen Monsun Projekt (WAMP) wurde die Fahigkeit von glebh&limamodellen (engl.: ,Glo-
bal Climate Models“, GCMs), den Westafrikanischen Monshrubilden, untersucht (vgl. Ruti
et al., 2007). Es wurde gezeigt, dass GCMs nicht in der Lags sien jahreszeitlichen Ablauf
des Niederschlags darzustellen: Der Monsun beginnt zu did@gHitzetief Gber der Sahara (engl.:
-~Saharan Heat Low", SHL) wird Uberschatzt und es werden eievintensive Niederschlagser-
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eignisse modelliert. Zudem wird die Auslésung von Konvaktim Modell meist mit einem Trog
der AEW verbunden. Die Wirklichkeit zeigt hier aber einenitflexibleren Zusammenhang.
Nach der AMMA-Messkampagne wurden die vorhandenen Datentge um in Fallstudien in-
teressante Zeitraume des Jahres 2006 zu simulieren undvensehiedenen Gesichtspunkten zu
betrachten. Eine Fehlerquelle vieler Modelle ist die faéss®eprasentation von Feuchtekonver-
genz (Marsham et al., 2013; Garcia-Carreras et al., 201&8)ci&Carreras et al. (2013) fuhren
dieses Problem auf die unzureichende Darstellung von 8stfitmungen (engl.: ,Coldpool*) zu-
rick. Die Winde, die aufgrund von Dichtestrémungen autmetfehlen in GCMs und dadurch
fehlt auch die ,Beliiftung” der SHL-Region. Ein Problem isich, dass bei der Parametrisierung
jede Gitterbox einzeln betrachtet wird. Dadurch werderAdie und Abwinde flir jede Gitterbox
separat berechnet, auch wenn die Ausdehnung eines MCS uddrdi verbundenen Dichtestro-
mung mehrere Gitterboxen umspannt. Diese Limitierungen®E&Ms bewirken Fehler auf der
grof3raumigen Skala.

Marsham et al. (2013) haben Simulationen verschiedenedsurily mit und ohne Konvektionspa-
rametrisierung gegenubergestellt. Die Simulationenraobéeden sich grundsatzlich in der Dar-
stellung des WAM. Die Griinde dafir lagen in den untersciikdh Tagesgangen der Feucht-
konvektion. Der explizit berechnete Niederschlag fiel dapgiter am Tag, wodurch die Bede-
ckung am Tag geringer und in der Nacht héher war. Dadurctbegiga eine grol3ere Erwarmung,
der Druckgradient sudlich der Sahara nahm ab und somit wded&lonsun geschwécht. Dies
spiegelt gut wieder, wie aus einem Unterschied im ModelldaifMesoskala, eine komplett un-
terschiedliche groRRraumige Zirkulation entstehen karuchAin den von Nikulin et al. (2012)
betrachteten regionalen Klimamodellen im Rahmen des CORPibjekts (,COordinated Re-
gional climate Downscaling EXperiment*) wird die Konveltisparametrisierung am Tag zu friih
ausgelost.

Am IMK-TRO wurden fir das CORDEX-Projekt ebenfalls Klimasilationen mit zwei verschie-
denen Auflésungen gerechnet. Daftir wurde die Klimaversam@OSMO-Modells (,COnsorti-
um for Small-scale MOdeling“) des Deutschen Wetterdienstrwendet (COSMO-CLM), die
Simulationen wurden fir die Jahre 1989 bis 2009 durchgefi#tuf3erdem wurde fir das Jahr
2006 am Steinbuch Centre of Computing (SCC) des KIT eine duftisende Simulation mit
2,8 km Gitterweite durchgefiihrt. Diese Simulation wurdé den gleichen Einstellungen wie
die Klimasimulationen implementiert, lediglich das Mddebiet wurde verkleinert und die Kon-
vektionsparametrisierung wurde fiir mittelhohe und hachende Konvektion ausgeschaltet, da
diese bei 2,8 km Gitterweite explizit aufgeldst werden kabadurch wurde ein Datensatz ge-
schaffen, der eine gute Vergleichsmoglichkeit von Simaietn mit und ohne Konvektionspara-
metrisierung bietet.

In dieser Arbeit sollen die Unterschiede, die in der Niedelagsverteilung tber Westafrika in
den verschiedenen Simulationen auftreten, analysiertwerth mdglich auf eine unterschiedli-
che Modellierung von Prozessen und Phanomenen des WAMkgedithrt werden. Neben der
Auslésung und Entwicklung von MCSs werden die bodennaheatingangen und die Lage der
innertropischen Konvergenzzone ebenso untersucht, wigrdidraumigen Bedingungen mit den
AEWSs und dem AEJ. Als Vergleichsdaten stehen die Niedeagshlaten von TRMM (, Tropical



Rainfall Measuring Mission“) und die Reanalyse des ECMWEUippean Centre for Medium-
Range Weather Forecasts") zur Verfligung.

In Kapitel 2.1 werden zuerst die Grundlagen zum WAM und zuM€$s erlautert, was die Basis
fur die spateren Diskussionen und den Vergleich mit Bedioagjen darstellt. Die Daten und das
COSMO-Modell mit den hier verwendeten Einstellungen warikeKapitel 3 beschrieben. Auf
die Niederschlagsverteilungen des Monats Juli und degd&®06 wird in Kapitel 4.1 néher ein-
gegangen, gefolgt von zwei ausgewahlten Zeitraumen wédhitea Monsuns in diesem Jahr. In
diesem Teil werden auch die atmospharischen Bedingungsuge untersucht. Ein detaillierter
Vergleich einzelner MCSs wird in Kapitel 5 gezogen. Die disRende Zusammenfassung folgt
in Kapitel 6.






2. Das Westafrikanische Monsunsystem und
Konvektion

2.1 Das Monsunsystem

Unter Monsun versteht man im Allgemeinen eine sich hallighmkehrende Zirkulation durch
unterschiedliche Erwarmung von Landmasse und Wasser. ii&ey derartige Zirkulation be-
findet sich in Asien, die zweitgrof3te in Westafrika (Fink8D Im Jahresverlauf verandert sich
die Position der maximalen Einstrahlung der Sonne und sautih die dadurch bedingten aus-
gleichenden Windsysteme. In Westafrika spielt zudem d&ti®a der Innertropischen Konver-
genzzone (engl.: ,Innertropical Convergence Zone", ITExE groRe Rolle. Die nérdlichste ma-
ximale Einstrahlung ist Ende Juni in der Nordhemisphareieht und auch die ITCZ erreicht
klimatologisch Ende Juni ihre nérdlichste Position. Daveitbunden ist eine gro3e Einstrémung
feuchter, relativ kithler Luftmassen aus dem Golf von Guine&andesinnere von Westafrika, die
sogenannte Monsunstromung. Diese feuchte, kiihle Luft &de/&sten trifft bei etwa 20° Nord
auf warme, trockene Luft aus der Sahara, den Harmattan. @éwenzzone dieser beiden Luft-
massen wird als Innertropische Front (engl.: ,Intertrapidiscontinuity”, ITD) definiert und ist
ein Indiz fur die nérdliche Position, also die ,Tiefe" demgedrungenen Monsunstrémung ins
Landesinnere. Durch die thermische Windbeziehung resuttort ein Jet in 600-700 hPa in west-
liche Richtungen, der AEJ. Ein weiteres charakteristisdheanomen fiir den Westafrikanischen
Monsun sind die nach Westen propagierenden Wellen in didssiten, die AEWSs. Sie entstehen
durch barotrope, als auch barokline Instabilitaten, diedamn AEJ verknlpft sind (Redelsperger
et al., 2002). Ein ebenso wichtiger Faktor, der die groRigeardirkulation in Nordafrika pragt,
ist das Hitzetief Uber der Sahara. An der Sudflanke des litifzdiildet sich auRerdem ein hoher
Strahlstrom in 200 hPa aus (engl.: ,Tropical Easterly JBEJ). Eine Ubersicht der oben genann-
ten Phdnomene ist in Abb. 2.1 zu sehen.

Die Bedingungen, die sich aufgrund des Monsuns ausbildémemf zu einer thermodynamischen
Situation, die zur Bildung von mesoskalig konvektiven 8gstn fihren kann. Die Luftmassen
aus dem Suden mit der aus dem Meer herantransportierterhteef@ngl.: ,Monsoon Layer",
ML) liegen dabei unter der trockenen hei3en Luft aus der Bafengl.: ,Saharan Air Layer",
SAL). Dadurch wird zunachst eine konvektive Sperrschiatiilget, die potentielle Labilitat ist
aber sehr hoch. Durch den dariber liegenden AEJ aus Ostiegx@ine grol3e Windscherung.
Wenn das SHL den Jet so beeinflusst, dass dieser aus nara@stRichtung weht, werden die
bevorzugten Bedingungen fir die Entstehung von MCSs nocttérkt. Die sehr trockene Luft in
der Hohe verstarkt zudem die Abwinde in Cumulonimbus undtdar eine Dichtestromung am
Boden (Fink, 2006). Nicht nur grof3skalige Bedingungen tifagisen die Entstehung und Ent-
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Westafrdcdm@ Monsunsystem mit den charak-
teristischen meteorologischen Phdnomenen (rot: SAL,: Wiy gelb: AEJ, grin: TEJ, blaue
gestrichelte Linie: ITD) (Lafore et al., 2010)

wicklung von MCSs. Auch die Bedingungen in der Grenzschiritt Oberflachenbeschaffenhei-
ten spielen eine wichtige Rolle (siehe z.B. Adler et al.,Z@antner und Kalthoff, 2010; Klupfel
et al., 2011). Taylor et al. (2011) haben Bodenfeuchtedat@n2006-2010 hinsichtlich der Kon-
vektionsauslésung betrachtet. Nach ihrer Studie ist dierg¢heinlichkeit konvektiver Auslésung
Uber starken Bodenfeuchte-Gradienten doppelt so hochlveieibomogenen Oberflachen.
Parker et al. (2005) erklaren die Entstehung des AEJ duerimibdynamische Unterschiede der
aufeinandertreffenden Luftmassen. Im Siden ist die Atinéspnahezu feuchtadiabatisch ge-
schichtet, im Norden trockenadiabatisch. In der RegiorLdémassengrenze bildet sich dadurch
ein Strahlstrom aus, der sich in 600-700 hPa befindet. Dieimae& Geschwindigkeit betragt
nach Fink (2006) 20 m3, im Gebietsmittel 8 ms!. Durch die kontraren meridionalen Tempe-
raturgradienten von ML und SAL dreht der Temperaturgradidser der Grenzschicht der Sahara
und die Ostwinde werden durch die thermischen Windbezigmit der Hohe schwacher (Fink,
2006). Eng verknlpft mit dem AEJ sind die AEWSs. Deren Welegke betragt zwischen 2000
und 4000 km (Lafore et al., 2010) und die Phasengeschwiaiitiggt bei 8 m s'. Das Entste-
hungsgebiet ist zwischen 20° O und 30° O.

Es besteht eine starke Kopplung zwischen AEWSs und der Ausgison Konvektion. Wéahrend
friiherer Studien (z. B. GATE (,GARPAtlantic Tropical Experiment®, 1974) wurde die Wech-
selwirkung eingehend untersucht (Reed et al., 1977). DEldSung findet Uber Land bevorzugt
trogvorderseitig statt, tber dem Atlantik verschiebt sl Auslésung in den Trog. Die genauen
Zusammenhange sind aber noch nicht voll verstanden.

Der Beginn des Monsuns ist eine Folge einer plotzlichenageiung der ITCZ von einer quasi-
stationaren Position bei 5° N im Mai und Juni auf eine quesienare Position bei 10° N im Juli

'GARP: Global Atmospheric Research Program
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und August. Als klimatologischen Wert haben Sultan undctan@2003) den 24. Juni mit einer
Standardabweichung vah8 Tage ermittelt. Datengrundlage waren die Jahre 1968 I6iS.20u
Beginn des Monsuns kommt es zehn Tage lang zu einer Ubegsasgs bevor die konvektive
Aktivitat voll ausgepragt ist. Das Zentrum des Monsuns urdis der Konvektion befindet sich
wahrend des Sommers zwischen 10° N und 12° N (Janicot eDaiB)2

2.2 Mesoskalig Konvektive Systeme

Houze (1993) und Houze, Jr. (2004) definieren ein mesoskahgektives System als eine An-
sammlung von Geuwitterstirmen, die zusammen ein Wolkeaisysind eine geschlossene Flache
bilden, die in der Horizontalen eine Ausdehnung groRer ABBKin besitzt. Darunter kénnen
verschiedene Formen fallen. So sind Gewitterlinien, gdpé Zyklonen, mesoskalig konvekti-
ve Komplexe (engl.: ,Mesoscale Convective Complex”, MC@Jer Polartiefs Unterarten von
MCSs. Angetrieben werden alle durch synoptische Steue&mgntstehen sie oft in Zusammen-
hang mit Kalt- oder Hohenfronten, im Warmsektor eines Taelsr vorderseitig eines Hohentrogs.
In Westafrika sind MCSs von grol3er Bedeutung, da sie bis z8080 des Gesamtniederschlag
ausmachen (Fink, 2006). Die Entstehung beginnt mit vietewéktiven Einzelzellen, die sich als
Gruppe anordnen, wachsen, verschmelzen und so ein gesmdwsNiederschlagsgebiet bilden.
Mit der Zeit existieren Einzelzellen in allen Entwicklursgadien nebeneinander. Die alteren Zel-
len bilden ein stratiformes Niederschlagsgebiet, die nedadlen ein konvektives. Der Anteil von
stratiformem Niederschlag am Gesamtniederschlag be2Ebis 50 %, denn obwohl die Intensi-
tat geringer ist, ist die Ausdehnung grol3. Wenn sich keinenéinzelzellen im Komplex bilden,
zerfallt das System.

Eine besondere Form eines MCS ist die Gewitterlinie. Dievkltive Aktivitat ist dabei auf ein
schmales, einige 100 km langes Band begrenzt, in dem vieteektive Einzelzellen zu finden
sind. Dahinter schliel3t sich ein stratiformes Niedergg$dabiet an. Ein Vertikalschnitt einer Ge-
witterlinie ist in Abb. 2.2 dargestellt. Im konvektiven Béch treten starke Aufwinde auf, welche
die feucht-warme Luft vertikal beschleunigen, sodass diftrhassen durch ihre Tragheit sogar
die Tropopause erreichen kdnnen. Dies wird im Englischeposlershooting top“ bezeichnet und
kann zur Einmischung trockener Luft an der Oberseite dek@ilhren.

An der Vorderseite der konvektiven Zellen kommt es zum Sdbeme Verschmelzen oder Sub-
limieren von gefrorenen Niederschlagsteilchen. Daduikititksich die Luft ab und es entstehen
Abwinde. Die resultierenden Schauer in der unteren Trdpagpflihren ebenfalls zu starken Ab-
windbereichen.
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Abbildung 2.2: Vertikalschnitt durch einer nach Osten eigdien Gewitterlinie (Kunz, 2009).

Durch die Aufwinde im konvektiven Bereich und der dort réisuénden Divergenz, sinkt der
hydrostatische Druck. Dies flhrt zum Einstromen von kihleckener Luft aus dem stratifor-
men Bereich (engl.: ,Rear Inflow Jet®). Die Luft schiebt sichter die warmen Luftmassen im
konvektiven Bereich und erhalt so die konvektive Aktivititfrecht. Aul3erdem entwickelt sich
dadurch eine Bdenfront an der Vorderseite des Systems fidt&t man die hochsten Windge-
schwindigkeiten im MCS von bis zu 100 knTh Ein zuséatzliches Phanomen ist die Béenwalze
an der Spitze. Die Reibung der Kaltluft am Boden flhrt zu ingirbel und durch das niedrigere
Kondensationsniveau der Kaltluft bildet sich eine Wolkegle ,,Shelf Cloud").

Im stratiformen und konvektiven Bereich des MCS finden mit£igit auch verschiedene Erwar-
mungs - und Abkihlungsprozesse statt. Der konvektive Teihet eine Erwarmung. Zwar findet
sowohl Kondensation, wie auch Abkuhlung durch die Abwiniddtsaber laut Houze, Jr. (2004)
Uberwiegt die Kondensationswarme. Im Gegensatz dazuredéhstratiforme Bereich eine Ab-
kiihlung in der unteren Troposphére. In oberen Bereicheeffiglsenfalls durch die Kondensation
von Niederschlagsteilchen eine Erwarmung statt. FallerNiiéderschlagteilchen in eine Schicht
trockener, heiRer Luft (z.B. die SAL), findet Verdunstungtistind es kommt zur Abkihlung und
zu starken Abwinden durch die resultierende Dichtestr@nidiese kann durch die Scherung
an der Vorderseite neue Konvektion auslosen, wenn dieedgéstden warmen Luftmassen das
Niveau der freien Konvektion erreichen. In Bodennéhe testiunterhalb des MCS ein Gebiet
mit niedriger Temperatur und geringer Feuchte. Als kondrtei Gro3e aus diesen beiden Gro-
Ren kann die aquivalent potentielle Temperatur gebildet@re In guter Naherung (vgl. Holton,
2004) ist sie gegeben durch:

0, ~ eexp(lc’;;]f). 2.1)

Dabei bezeichnef die potentielle Temperatuf,. die Kondensationswarme, die spezifische
Feuchte und” die Temperatur. Sie dient als Mal fur die vorhandene stetifmergie der Luft
und kann ebenfalls als Mal3 fiir die Stabilitat der Atmosplggreutzt werden. Nimmt sie mit der
Hohe ab, liegen trockenere, kéltere Luftmassen Uber warfeanhten. Die Schichtung ist also
instabil und die Auslésung von Konvektion ist wahrscheimliNimmté, mit der Hohe zu, ist die
Atmosphére stabil geschichtet.
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2.3 Die Messkampagne AMMA und die Monsunsaison 2006

AMMA war eine internationale Messkampagne, die in versddien Phasen von 2001 bis 2009
in Westafrika durchgefiihrt wurde. Das Ubergreifende Zil @in besseres Verstandnis des West-
afrikanischen Monsunsystems. Dies wurde unter versched&esichtspunkten verfolgt. Dabei
war auch die sozio-6konomische Betrachtung der Auswirknrdes WAM wichtig (vgl. Redel-
sperger et al., 2006). Demnach ist die Variabilitat des WAIg eerknlpft mit der Nahrungssiche-
rung, der Gesundheit und Demographie in den betroffeneddrain Die Beobachtungen wahrend
AMMA sollen genutzt werden, um die Vorhersage des Monsunkdi@ Entscheidungsprozesse
in Zukunft zu verbessern. Dazu mussen die Einflisse des WAMaaphysikalische, chemische
und biologische Umfeld auf regionaler, wie auch auf glob8leala verstanden werden. Bei AM-
MA handelte es sich also um eine multidisziplinare Kampagdiesich mit der Atmosphare und
dem Ozean und mit den dort stattfindenden physikalischemisgthen und biologischen Prozes-
sen befasste.

Das Projekt wurde in drei Phasen durchgefiihrt, eine genagetBeibung der Durchflihrung fin-
det man bei Lebel et al. (2010). Die erste Phase, (Long Terse@Ing Period, LOP), begann im
Jahr 2001 und endete 2009. Sie diente der Untersuchunghdesidbergreifenden Variabilitat des
WAM. Die zweite Phase (Enhanced Observing Period, EOP)rta@elahre und begann 2005.
Der jahrliche Zyklus der Oberflachen- und atmospharischedirigjungen auf lokaler bis regiona-
ler Skala standen dabei im Fokus. AuRerdem fanden zugaMissungen im Ozean statt. In der
dritten Phase im Jahr 2006 (Special Observing Period, SQR)em mittels intensiver Messungen
detailliert die Prozesse und Wettersysteme in den verdehan Phasen des Monsuns dokumen-
tiert. Diese vier Phasen des Monsuns sind: (1) das Trockéinsh (Januar - Februar), (2) der
Beginn des Monsuns (15. Mai - 30 Juni), (3) der Hohepunkt deasuns (1. Juli - 14. August)
und (4) der spate Monsun (15. August - 15. September). lasgesurden 2006 hunderte von
Instrumenten in Westafrika installiert, sechs Flugzeugesahiedener Institutionen wurden ein-
gesetzt und insgesamt wurden noch nie so viele Radiosonddieser Region gestartet wie in
diesem Jahr (Agusti-Panareda et al., 2010).

Das Jahr 2006 zeichnete sich durch einen spaten Start desulkaus, die konvektive Aktivitat

war aber nahe am klimatologischen Wert (Janicot et al., RO8& in Kapitel 2.1 beschrieben

liegt der klimatologische Start des Monsuns am 24. Juni {m& Tage Standardabweichung).
2006 begann der Monsun am 5. Juli, also mit einer zehntagigespatung zum Mittel, und war

am 20. Juli voll entwickelt. Janicot et al. (2008) bringem derspateten Beginn in Zusammen-
hang mit der Madden-Julian-Oszillation (MJO) im Indisci@rean und Westpazifik. Demnach
trat am 10. Juli eine MJO-Struktur Uber dem Indischen Ozedmedurch das Aufsteigen von

Tiefenwasser im Golf von Guinea 10-15 Tage zu spat stattfBimses Aufsteigen von Tiefen-

wasser im Golf von Guinea ist ein Schllsselfaktor des WAMdadurch der Temperaturkontrast
zu den Landmassen vergrof3ert wird.

Nach dem verspateten Beginn des Monsuns war die Konvektidiestafrika nahezu durch-

schnittlich. Auffallend war eine positive Anomalie des Neeschlags nordlich von . Die
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grolte Aktivitat war im August und September. Eine autosthie MCS-Verfolgung ergab, dass
die meisten Systeme in der Sahel-Zone (zwischetiNLOnd 15°N) entstanden, und dort auch
der meiste Niederschlag fiel. Die Kriterien flr ein MCS wahégrbei eine Ausdehnung von Uber
5000 kn¥, Temperaturen der Wolkenoberseite von unter -40°C und &mgvindigkeiten von
mehr als 10 ms'. Nach den Analysen von Mathon et al. (2002) sind diese Syst@rantwort-
lich fir 90 % des Niederschlags in der zentralen Sahel-Regio

AEWSs wurden mittels der meridionalen Windgeschwindigikéibmponente im entsprechenden
Niveau identifiziert. Die Klimatologie zeigt die hdchste Zail von AEWs im Juli. 2006 wurden
die meisten im August und September beobachtet. Insgesatgn 27 AEWSs auf, im Vergleich
dazu wurden 2004 31 AEWSs gezahlt und im Jahr 2005 28 AEWS.



3. Verwendete Modell- und Messdaten

In dieser Arbeit sollen drei verschiedene COSMO-CLM-Siatiohen im Hinblick auf die Nie-
derschlagsverteilung genauer untersucht werden. Im Rakese CORDEX-Projekts wurden am
IMK-TRO fur ganz Afrika Klimasimulationen mit einer horintalen Auflosung von 0,44und
0,22° im Zeitraum vom 01.01.1989 bis zum 01.01.2009 gerechnetdfzlich stehen Simula-
tionen (ebenfalls mit COSMO-CLM gerechnet) mit einer Aufibg von 0,025 (ca. 2,8 km)
zur Verflgung, die fiur das Jahr 2006 am SCC (Steinbuch Cemt@omputing) flr Nordafri-
ka durchgefuhrt wurden. Alle Laufe wurden sechsstiindig EB#-Interim-Daten angetrieben,
die verwendete Modellversion ist cosmo_4.8 clm. Nebenuhéerschiedlichen Auflosungen ist
ein Hauptunterschied die Konvektionsparametrisierungen beiden Klimaldufen. Ein weite-
rer ist das Modellgebiet, was bei den beiden Klimasimutetioganz Afrika und im Osten auch
noch die arabische Halbinsel beinhaltet. Bei dem hochaarftien Lauf mit 2,8 km-Gitterweite
beschrankt sich das Modellgebiet auf Nordafrika (vgl. Ahk). Zum Vergleich der Simulationen
mit den realen Bedingungen werden Reanalysen von ECMWF &MM-Niederschlagsdaten
herangezogen. Eine Beschreibung der verschiedenen Batensd Modelle befindet sich im
folgenden Kapitel und in der Tabelle 3.1. Nachfolgend werdie Modelllaufe entsprechend ih-
rer Auflosung als CLMO0.44, CLMO0.22 und CLM.025 bezeichnét, Bezeichnung ,Klimalaufe*
bzw. ,Klimasimulationen“ bezieht sich auf die zwei grob gelbsten Simulationen (CLMO0.22
und CLMO.44).

3.1 Das Modell COSMO-CLM

Das COSMO-CLM ist ein regionales Klimamodell und eine Mddifion des vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) operationell betriebenen COSMO-Voshgemodells. Das Vorlaufermodell
war das Lokalmodell (LM) des DWD. Es wurde 2007 von COSMO &isjeund ist speziell fir
die mesos- und mesoy-Skala konzipiert. COSMO-EU ist die operationell betriebe/ersion
mit einer Auflésung von 7 km, Datenassimilation und Eurogs&Sanulationsgebiet. Bei COSMO-
DE handelt es sich um das Kurzestfristvorhersagemodeleimér Auflésung von 2,8 km im Be-
reich von Deutschland. COSMO-CLM ist die Klimaversion ohmegegebene Auflésung oder
Simulationsgebiet. Es werden dafiir aktuelle Vegetatiarsmpeter verwendet, aber keine Daten-
assimilation durchgefuhrt (Mei3ner et al., 2009). Da diezesse auf den megb-und mesoy-
Skalen berechnet werden sollen, ist die hydrostatischedkppation nicht mehr zulassig. Das
Modell ist demnach nicht-hydrostatisch und voll komprieskiDie zugrunde liegenden Gleichun-
gen sind die dreidimensionale Bewegungsgleichung, dignmstische Druck- und Temperatur-
gleichung sowie die prognostische Gleichung fir die dreadeh des Wassers. Da numerische
Fehler minimiert werden sollen, zieht man von diesen Gleigen einen Grundzustand ab, der
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Abbildung 3.1: Das Modellgebiet von CLM.025 mit Orographied Landerbezeichnungen.

eine Referenzatmosphare beschreibt. Diese ist trockemp$iatisch, horizontal homogen, zeit-
lich konstant und vertikal geschichtet. Zieht man die Rafeatmosphére von den vier oben ge-
nannten Gleichungen ab und transformiert sie in ein Kugetkioatensystem, ergeben sich die zu
I6senden Gleichungen des Modells. Oft wird das Kugelkoatdinsystem zusatzlich rotiert, um
die Konvergenz der Meridiane zu minimieren. Da das hiedofitete Modellgebiet um den Aqua-
tor liegt, missen die Koordinaten nicht rotiert werden. Wégetikalkoordinate ist gelandefolgend
und zeitunabhangig. Zur Diskretisierung der Gleichungemden zentrierte finite Differenzen
verwendet. Dazu werden die Modellvariablen auf einem Anak&-Gitter angeordnet. Skalare
GroRRen wir Temperatur, Feuchte, Druck, etc. befinden sideirMitte der Gitterbox, die Kom-
ponenten des Geschwindigkeitsvektors in der Mitte derijayem Seitenflache (vgl. Abb. 3.2).
Bei der zeitlichen Diskretisierung wird der Zeitschrittrda Schwere- und Schallwellen, die in
einer kompressiblen Atmosphére Teil der Lésung sind, dtedrenzt. Deswegen werden die
schnellen Prozesse mit einem kleineren Zeitschritt beretchls die Advektionsprozesse (Baldauf
et al., 2009). Nicht alle in der Atmosphare stattfindendemz&sse kdénnen im Modell aufgeldst
werden. Unabhangig von der horizontalen Auflésung sindrdigsoskopische Prozesse wie Wol-
kenmikrophysik und vertikale turbulente Diffusion odergbtiung. Abhangig von der Auflésung
wird auch ein Konvektionsschema verwendet. Bei dem Verhlder verschiedenen Modelllaufe
in dieser Arbeit stellt die Konvektionsparametrisierureben der horizontalen Auflésung einen
entscheidenden Unterschied dar.
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Abbildung 3.2: Anordnung von Modellvariablen in COSMO ainfean Arakawa-C-Gitter (Doms,
2011)

3.1.1 Die Tiedtke-Konvektionsparametrisierung

Um die subskaligen Prozesse im Modell zu berticksichtigeres notwendig, diese Prozesse zu
parametrisieren. Dazu gehdren Konvektionsprozesse ehbeiesStrahlung oder Wolkenmikro-
physik. In den Klimalaufen der Auflosung 0,2@nd 0,44 ist das Tiedtke-Schema die implemen-
tierte Parametrisierung fur Feuchtkonvektion. Eine Besitking findet man in der Dokumentati-
on des COSMO-Modells (Doms et al., 2011), aber auch bei Réedt989).

In diesem Schema wird zwischen drei Arten der Konvektiorersthieden: der flachen, mittel-
hohen und hochreichenden Konvektion, wobei aus der flactmmvektion per Definition kein
Niederschlag fallt und pro Gitterpunkt nur eine Form von ¥ektion auftreten kann. Die Unter-
schiede liegen dabei bei der Entstehung und der vertikalesdéhnung der entstehenden Wolken
und Instabilitaten.

Flache Konvektion entsteht durch instabile Schichtungen@renzschicht, wobei die Feuchte,
die daflr nétig ist, hauptsachlich aus der Evaporation kbmm

Bei der mittelhohen Konvektion wird die Atmosphére in hd@meschichten nach Instabilitaten un-
tersucht und ab dem Niveau der untersten Instabilitat etnelles Luftpaket trockenadiabatisch
zum Hebungskondensationsniveau geftihrt, wo das Modeti denWolkenuntergrenze setzt. Die
Hebung erfolgt hier dynamisch. Dies tritt oft in Warmsektoioder im Bereich von Warmfronten
ein, wenn in unteren Schichten eine Inversion vorherrgtiatfreie Hebung verhindert.

Bei hochreichender Konvektion kommt der Feuchtenachsdoubh grof3skalige Feuchteadvek-
tion und -konvergenz. Flache und hochreichende Konvektiemen durch freie Konvektion aus-
geldst und ab dem Niveau der freien Konvektion berechnetr@eelhoher Konvektion wird das
Hebungskondensationsniveau als Wolkenuntergrenze armgean.

Die allgemeinen Voraussetzungen dieses Massenflusssstsinaafolgende: Es wird angenom-
men, dass eine konvektive Zelle die gleichen Eigenschdfédre wie ein Ensemble von Zellen.
Dieses Ensemble wird also, wenn Konvektion durch das Maedbelost wird, in der ganzen
Gitterzelle angenommen. Dabei werden Aufwinde und AbwindeEinmischung und Ausmi-
schung berechnet. Es geht dabei die bei Kondensation leaitste latente Wéarme ebenso ein wie
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evaporatives Kuhlen. Die Regenrate ist abhangig vom Wgakalt im Aufwindbereich und der
Hohe. Sie ist gegeben durch die Integration der Formel giMiissenerhaltung von Regenwasser:
(?9_]: = —p(gp — €qa — €p) (3.1)
Dabei istg, die Umwandlungsrate von Wolkenwasser in Niederschiaglie Evaporation von
Niederschlag im Abwind und, ist die Evaporation von Niederschlag unter der Wolkenunter
grenze. Die Dichte der Luft igt, P der konvektive Niederschlag und z die Hohe.
Eine wichtige SchlieRungsbedingung fir flache und hochegide Konvektion ist die Erhaltung
der vertikal integrierten Feuchte. Der vertikale Trangpgetzt sich zusammen aus turbulentem,
konvektivem und skaligem, advehiertem Fluss. Die linkeeSaés Gleichung 3.2 stellt den Quell-
term der spezifischen Feuchte dar.

% OFT
{Mu(q, — ¢") + Malag — q")}z, = —/ (pv Vg + W)d,z (3.2)

F4" ist der vertikale turbulente Fluss der spezifischen Feuchtdie Wolkenuntergrenze, die
Hohe des Terrain}/,, ist der aufwarts und/, der abwartsgerichtete Massenfluss. Wird die rechte
Seite grol3er Null, wird Konvektion berechnet. Bei hochneinder Konvektion tiberwiegt der erste
Term auf der rechten Seite, bei flacher Konvektion kommt diachte hauptséchlich aus dem
vertikalen Fluss der Feuchte, also aus dem zweiten Term.

Mittelhohe Konvektion wird durch diese SchlieRungsbedimgdefiniert:

(MU)Zb = (Pw)zb (3.3)

Das bedeutet, der Massenfluss an der Wolkenuntergrenzeglgiothgesetzt mit dem vertikalen
skaligen Transport. Dies wiederum impliziert, dass die glatte vertikal advehierte Feuchte fur
die Formation von konvektiver Bewdlkung verwendet wird.

3.1.2 Die Antriebsdaten ERA-Interim

ERA-Interim ist eine ECMWF-Reanalyse. Die Daten wurdergtien Modelllaufen, die in dieser
Arbeit untersucht werden, als Antriebsdaten verwenddtelBer Reanalyse werden mittels eines
meteorologische Vorhersagemodells und assimilierteeaérgangene Zeitspannen analysiert.
Dabei wird nur eine Version von assimilierten Daten und eikieelle Version des Modells ver-
wendet, sodass keine Veranderungen aufgrund verschiedesanilationsmethoden auftreten.
Dabei ist eine Voraussetzung, dass die Reanalyse die Baobgen richtig wiedergibt. Aller-
dings konnen die Ausgabewerte des Modells nicht als Bedbagtaufgefasst werden (Dee et al.,
2011). Der Datensatz von ERA-Interim beginnt am 1. Janu&618lso am Startzeitpunkt der
hier betrachteten Klimalaufe. Die horizontale Aufldsuntrédgt 0,75°.



3.2. Die ECMWF-Reanalyse

15

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Daten und Modelle

‘ CORDEX2.8 CORDEX 0.22 CORDEX 0.44 ECMWF

Gitter 0,025° 0,22° 0,44° 0,25°
Lange (verfuigbar) 19° W-45° O 19,36° W-45,32° O| 19,36° W-45,32° O| 20° W-50° O
Breite (verfugbar)| 3,975°S-39,025°N 4,4° S-39,16° N 4,4° S-39,16° N 5°S-41°N
Lange (gesamt) | 19° W-45° O 29,04° W-64,68° O| 29,04° W-64,68° Q| -
Breite (gesamt) | 3,975°S-39,025°N 50,16° S-46,54° N| 50,16° S-46,54° N | -
Start 01.01.2006 01.01.1989 01.01.1989 01.05.2006
Ende 01.01.2007 01.01.2009 01.01.2009 30.09.2006
Antrieb ERA-Interim ERA-Interim ERA-Interim -
Intervall Antrieb | 6h 6h 6h -
Zeitschritt 25s 120s 240s -
Konv.-Par. Tiedtke-Schema Tiedtke-Schema | Tiedtke-Schema | -

(fir flache Kon-

vektion)
Drucklevel 22 (1000-50hPa) | 8 (925-200hPa) 8 (925-200 hPa) 25 (1000-1 hPa)
Modelllevel - 35 35 91

3.2 Die ECMWF-Reanalyse

Waéahrend AMMA im Jahr 2006 wurden viele Radiosondenaufstiggrchgefihrt, die in die Vor-
hersagemodelle eingebracht wurden. Allerdings sind belldermittlung viele Probleme auf-
getreten, weswegen die Daten nicht sofort einflieRen konmeshalb hat man eine Reanalyse
durchgefuhrt, in die alle Aufstiege integriert werden kmm Auch Daten von Pilotballonen,
SYNOP-Stationen, Flugzeug-Messungen und SatelliteeiD#dssen in die Analyse mit ein. Da
der Rechenlaufwand fur die Berechnung sehr hoch ist, wuielé®driode auf 01. Mai bis 30.
September 2006 beschrankt. Die Ausgabedaten liegen in @ElMohichten und einer horizon-
talen Auflésung von 0,25° vor. Dieser Datensatz wird in ddg&als ,beste Wahrheit* und als
Referenz fir die Modelllaufe verwendet.

3.3 Die TRMM-Daten

Die ECMWF-Reanalyse beinhaltet keine Niederschlags+iDataher wird fiir den Vergleich mit
den Modellen ein Niederschlagsprodukt bendtigt. TRMM lidaltellite Precipitation Analysis
(TMPA) bietet 3-stiindige Niederschlagsdaten in einer Aufii von 0,25°. TRMM ist ein Pro-
jekt der NASA (,National Aeronautics and Space Administat), um Niederschlag in den Tro-
pen zu erfassen.

Um das dreistiindige Niederschlagsprodukt zu berechned geivie Kombination aus verschiede-
nen Messungen von unterschiedlichen Satelliten verwendet

Auf Satelliten mit niedriger Erdumlaufbahn (engl.: ,Low i#aOrbits“, LEOS) sind passive Mi-
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krowellensensoren angebracht. Die dort empfangene Bimgligt stark von Hydrometeoren, die
an der Erdoberflache zu Niederschlag fihren, abhéngig.ddimliche und zeitliche Auflésung ist
aufgrund der Umlaufbahnen gering. Obwohl insgesamt actidt Bt passiven Mikrowellensen-
soren kombiniert messen, decken sie im BereichNbBis 50°S nur 80 % der Flache ab (Huffman
et al., 2007). Ein physikalisch basierter Algorithmus lobret aus den beobachteten Strahlungen
von TMI, SSM/I und AMSR-E die beste Kombination aus tausenadell-generierten Strah-
lungen von Mikrowellen-Kanélen. Daraus gewinnt man vatgkProfile von Hydrometeoren und
kann daraus Niederschlagsraten abschatzen. Aus den AMBldg8ungen werden die 89 und
150 Ghz-Kanéle genutzt und der Eis-Wasser-Pfad (engk: Water Path“, IWP) daraus errech-
net. AuRerdem werden Oberflachenmessungen durchgefiilstdér Kombination der beiden
Messwerte kann wiederum die Regenrate durch ein Wolkeningel@onnen werden. Hier gibt
es die Einschrénkung, dass die maximale stiindliche Nieldegsmenge 30 mm betragt. Fir alle
Mikrowellenmessungen gilt, dass man aus Wolken ohne Esepkeine Information Gber Nieder-
schlag erhalt.

Eine zweite Datenquelle fir das TMPA-Produkt stellen ggtamtare Satelliten (,Geosyncronous
Earth Orbits“, GEOs) dar. Diese zeichnen Infrarot-Datenhdair Wellenlange 10,4m auf. Die
so gemessenen Strahlungstemperaturen (engl,: ,,Brighireaperatures”, ) werden wegen der
Ablenkung zum Zenith-Winkel bei der Messung korrigiert.rElu die Kombination von unter-
schiedlichen Satelliten ist es auch notwendig, eine Kourekufgrund verschiedener Kalibrierun-
gen der Sensoren durchzufiihren. Die Limitierung der DagerEOs besteht nicht wie bei den
Mikrowellen-Messungen in der raumlichen und zeitlicherfldsung, sondern in der gemessenen
Grol3e an sich. Die Strahlungstemperatur wird an der Ollerdei Wolken gemessen, bezieht sich
also auf die Temperatur an der Oberseite der Wolke und extspnd auf die Wolkenhdhe. Die
Korrelation zu Niederschlag auf feinen Raum/Zeit-Skakrrélativ gering, bei grof3eren Skalen
ist die Korrelation zum Niederschlag gut (ab einem Tag umérai 2,5 x 2,5°-Gitter) (Huffman
et al., 2007).

Weitere Quellen, die zur Berechnung des Niederschlagagtedyenutzt werden, sind monat-
liche Regenmessungs-Analysen (Global Precipitation &gy Project, GCPC und Climate
Assessment and Monitoring System, CAMS) und ein kombiesehmstrument auf dem TRMM-
Satelliten, bestehend aus einem Mikrowellensensor urareMiederschlagsradar (TRMM Com-
bined Instrument, TCI).

Der Algorithmus, um das TMPA-Produkt zu erstellen komhinédle oben genannten Daten und
[&uft in vier Schritten ab:

1. Die Niederschlags-Abschatzungen durch Mikrowelleasesn werden kalibriert und kom-
biniert.

2. Mit den kalibrierten Mikrowellen-Daten werden Nieddregs-Abschatzungen durch die
Infrarot-Daten erzeugt.

1TMI: Microwave Imager auf dem TRMM-Satelliten
AMSR-E (N15, N16, N17): Advanced Microwave Sounding Uni{/BVISU-B)
SSM/I (F13, F14, F15): Special Sensor Microwave Imager
AMSR-E: Advanced Microwave Scanning Radiometer-Eartheédling System
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3. Die beiden erzeugten Datensatze werden kombiniert.

4. Letztlich werden die Regenmessungen eingebunden, urDatemsatz zu komplettieren.

Fur Westafrika wurden, besonders fur den Zeitraum wahresrdMessperiode von AMMA,
TRMM-Daten mit Messungen und anderen Niederschlagsptedulerglichen. Roca et al. (2010)
haben verschiedene Produkte auf unterschiedlichencheitli Skalen im Jahr 2006 untersucht.
TRMM zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung mit den Messangewohl vor, als auch nach
dem Beginn des Monsuns. Allerdings neigt es zu einer Ubétsghg bei sehr starkem Nieder-
schlag. Auf der taglichen Skala verhalt es sich, verglianérden anderen in der Studie betrachte-
ten Niederschlagsprodukten, am besten und erfasst dasrdaxdes Niederschlags zur gleichen
Zeit wie auch die Beobachtungen. Tompkins und Adebiyi (20@€rten Niederschlagsdaten fur
die Monsunphase in Westafrika fur die Jahre 2006-2010 aeisVErgleich mit anderen Produk-
ten zeigt hier, dass TRMM Niederschlag aus hochreichengste®en unterschatzt. Als Grund
wird die fehlende Sensitivitdt von TRMM auf Eiswolken genarDies wird ebenfalls als Grund
angenommen, warum TRMM im Norden (nérdlich 10° N) wenigeedédirschlag erfasst als ande-
re Produkte, denn in den Monaten des Monsuns werden in dieggon viele intensive Systeme
beobachtet.






4. Vergleich von Niederschlagsverteilung und -
entwicklung far augewahlte Zeitrdume im Jahr
2006

Im Folgenden sollen die Unterschiede der Niederschlatgilterg in den verschiedenen Model-
len untersucht werden. Dazu werden hauptsachlich zwes@aaiinen im Juli und August 2006 be-
trachtet, an denen die Entstehung, Verteilung, und Strukin Niederschlag in Zusammenhang
mit meteorologischen Parametern und den synoptischem@eaen gesetzt wird. In Kapitel 5
wird die Struktur modellierter MCSs verglichen. Niedelsgisdaten standen fir diese Arbeit flr
den gesamten Monat Juli zur Verfigung, detaillierte Unielisngen wurden fir einzelne Tage
(25., 26., 31. Juli und 1. August 2006) durchgeftihrt.

4.1 Die Niederschlagsverteilung im Juli

Die Niederschlagssumme der verschiedenen Datensatza istodellgebiet von CLM.025 in
Abb. 4.1 dargestellt. Es kénnen einige ahnliche Struktimater Niederschlagsverteilung erkannt
werden. Eine Trockenzone befindet sich im Bereich der Effgriiiste und Ghana, auRerdem sind
verschieden stark ausgepragte Maxima des Niederschladsraifestkiiste von Guinea, an der
Kiste von Nigeria/Kamerun und im Bereich des Athiopischethiands zu sehen. Meridional
beschrankt sich die Niederschlagszone weitestgehendra®eabiet zwischen 5° N und 15° N.
Die zwei Klimalaufe zeigen auRerdem starke Maxima tUiber dechdd (20° O, 10° N) und an der
Klste von Nigeria (3° O, 7° N). Mit einer Niederschlagssunwoa weniger als 50 mm im Juli
ist die Trockenzone Uber Ghana starker ausgepragt uneéaeksssgich Uber ein groReres Gebiet -
bei CLMO0.22 bis in den Westen von Nigeria.

In allen vier Verteilungen sind einige orographisch betingiederschlagsgebiete klar zu erken-
nen. Das Athiopische Hochland zwischen 35° O und 40° O ish@obon erwahnt. Bei 10° W
(an der Kiste von Guinea) schlief3t sich die Oberguineadtéhar, an der durch die westliche
Anstromung in diesem Gebiet Stauniederschlage entstélienweiteres Gebirge befindet sich
in Kamerun, die siddstlich-nordwestlich ausgerichteten&aunlinie. Hier bilden sich bei westli-
cher Anstromrichtung ebenfalls Stauniederschlage, alkeaen bei 6stlicher Anstrémung im Lee
Konvektion ausgelost werden. In Zentralnigeria liegt dasdhiplateau, was ebenfalls anhand der
erhohten Niederschlagssumme in diesem Gebiet in TRMM, CUMIQnd CLM.025 zu erkennen
ist.
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Abbildung 4.1: Niederschlagssumme des Monats Ja)iCLM.025, (b) TRMM, (c) CLMO0.44,
(d) CLMO0.22.

Die Auspragung der Maxima bei den Klimaldufen ist deutlitirier als bei den TRMM-Daten
und CLM.025, wo die Verteilung homogener ist.

Um die Nord-Sud-Verteilung genauer zu betrachten, wurdienCeaten auf ein gleiches Gitter
von 0.25° Gitterweite interpoliert und tber die LAngengrd®° W bis 20° O gemittelt. Somit
beeinflussen die orographisch bedingten NiederschlagerWestklste nicht die Darstellung.
Man erkennt bei den Klimaldufen zwei deutliche Maxima (Vdib. 4.2) bei 6° N und im Bereich
von 12-14° N, wohingegen die Verteilung der TRMM-Daten tleathomogener ist, aber auch
eine ahnliche Struktur aufweist. Auch der hochauflésend® OR5-Modelllauf zeigt bei 6° N
ein Maximum, was aber schwécher ist als das der Klimalauds.ZWeite Maximum befindet sich
deutlich sudlicher bei etwa 11° N. Das Minimum bei den Kliéngkn ist ebenfalls ausgepragter
als bei CLM.025, was an der Uberschatzung der Trockenzege Das siidliche Maximum hangt
mit den Kistenniederschlagen in Nigeria zusammen, die ilvibmatssumme einen deutlichen
Unterschied zu CLM.025 und den TRMM-Niederschlagen dbeste

An der sidlichen Flanke der Verteilung in Abb. 4.2 fallt eWerschiebung der TRMM-Daten auf.
Alle drei COSMO-Laufe zeigen einen a@hnlichen Anstieg abae3 N, der Anstieg bei TRMM
beginnt bei 1-2° N und ist steiler. Dies hangt mit dem erhdtNederschlag von TRMM in Zen-
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tralafrika und in Kamerun zusammen. Das Niederschlagsmaxi Gber Kamerun ist deutlich
starker als in die Simulationen, zudem liegt es sudlicherragt in den Golf von Guinea hinein.
In CLMO0.44 wird noérdlich von 15° N mehr Niederschlag modatlials in den anderen Modellen.
In der Monatsverteilung sieht man, dass dieser Niedergaita einzelnen deutlich abgegrenzten
Ereignissen herrihren muss. Nordlich von 20° N geht der étsmhlag in allen Datensétzen fast
auf Null zurtick. Auch bei Tompkins und Adebiyi (2012), dietBaverschiedener Niederschlags-
produkte fiir die Jahre 2006 bis 2010 verglichen haben, westneridionale Verteilung im Juli
zwei Maxima auf. Diese befinden sich bei etwa 5° N und 12 ° N.

CLMO.22
—— CLM0.44
CLM.025 | [
TRMM

w
o
!

N
@
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i
o
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Abbildung 4.2: Vergleich der meridionalen Niederschlagssilung fur den Juli, gemittelt zwi-
schen 10° W und 20° O.

Insgesamt ist die Niederschlagssumme pro Gitterpunkt ilinbé&i TRMM am hdchsten mit
durchschnittlich 0.0829 mm. Die Klimalaufe liegen bei (@m (CLMO0.22) und 0.0574 mm
(CLMO0.44) und CLM.025 hat den niedrigsten Mittelwert vo@®11 mm.

Die Tagesgange des Niederschlags zeigen ein sehr unaatkches Verhalten (Abb. 4.3). TRMM
hat das Maximum um etwa 18:00 UTC und das Minimum um 08:00 LOi€s stimmt mit eini-
gen Studien Uber Niederschlagsauslésung in der Sahelzmreifi (vgl. beispielsweise Mohr,
2004). Die Klimalaufe haben beide einen sehr ahnlichenauéiind das Maximum Mittags um
etwa 13:00 UTC. Dagegen zeigt CLM.025 kein klares Maximubgraein Minimum um etwa
15:00 UTC. Die bimodale Struktur, die Mohr (2004) beobacht, kann in diesen Daten nicht
erkannt werden. Jedoch haben schon Nikulin et al. (2012) aminfriihe Auslésung von Nieder-
schlag in Klimamodellen mit parametrisierter KonvektiodfdORDEX-Simulationen festgestellt.
Marsham et al. (2013) haben in ihren Modelllaufen ebentiéisen Zusammenhang bei Konvek-
tionsparametrisierung gesehen.

Die zwei Klimalaufe, die hier betrachtet werden, sind diéroplementiert. Nur der Zeitschritt der
Berechnung und die horizontale Auflosung unterscheiddn bider Tagessumme sehen sich die
Niederschlagsverteilungen der zwei Simulationen sehliéihiAuch die Nord-Sud-Verteilung ist
ahnlich, unterscheidet sich aber in der Hohe des zweiterrivlars und dem nach Norden ausge-
dehnten Niederschlag von CLMO0.44. Betrachtet man die righeMerteilung, fallen deutlichere
Unterschiede auf. CLMO0.44 zeigt ein deutlich gréReres Mhaxn Uber Nigeria als CLMO0.22.
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Dafir ist das Maximum bei 20° O in CLM0.22 um etwa 200 mm im Muadm@her.
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Abbildung 4.3: Vergleich des Tagesgangs des Niedersclilmgsen Juli, gemittelt Gber 10° W -
20°0Ound 4° S - 39° N.

4.1.1 Die Niederschlagsverteilung im Jahr 2006

Uber das gesamte Jahr 2006 betrachtet sehen die Unteeseiiestthen den drei hier betrachteten
Simulationen &hnlich aus. Die Trockenzone in der RegionGbana ist bei CLMO0.22 gro3er und
trockener, bei CLM.025 fast nicht erkennbar (Abb. 4.4). Ade nordlichen Niederschlage sind
in der Jahressumme in CLMO0.44 deutlich erkennbar. Gemitbedr die Sahelzone (10° N-20° N,
19° W-10° O) sind die Unterschiede gering (Abb. 4.5 (b)emings wird hier ebenfalls deutlich,
dass die Klimalaufe mehr Niederschlag modellieren. Dasiiviam des Niederschlags ist bei den
Klimasimulationen spater im Jahr modelliert. Dagegeretrestidlich davon, an der Guinea-Kiste
(3° N-10° N, 15° W-12° O), massive Unterschiede zu Tage, stir viel mehr Niederschlagen
in den Klimalaufen, vor allem Gber dem Ozean (vgl. 4.5 (a) 4rtd(a) und (b)). Das erste Ma-
ximum im Mai ist in allen Daten zeitgleich dargestellt, ir &érke variiert es jedoch stark. Das
zweite Maximum dagegen ist nur bei TRMM und CLM.025 zum dleit Zeitpunkt zu sehen,
die Klimalaufe simulieren es zwei Monate spater. Der Vdrthar Niederschlags in CLM.025 und
TRMM ist fast parallel, bei CLM.025 aber deutlich geringer.
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Abbildung 4.4: Niederschlagssumme des Jahres 200€LM0.44(b) CLMO0.22,(c) CLM.025.
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Abbildung 4.5: Gebietsmittel des Jahresniederschi@san der Guinea-Kiste (3° N-10° N,
15° W-12° O) undb) in der Sahelzone (10° N-20° N, 19° W-10° O).

4.2 Die synoptische Lage Ende Juli 2006

Nach dem verspateten Beginn des Monsuns 2006, kam es Enderdugrsten tieferen Einstro-
men feuchter Luftmassen auf den Kontinent (Janicot et @D8R Die ersten starkeren AEWs
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bildeten sich aus und in Folge dessen wurden am 25. und 26&weil starke MCSs in West-
afrika, in der Region von Niamey (im sudlicher Niger) beditat Barthe et al. (2010) nutzten
das gute Messnetz in und um Niamey, um die Struktur und Zusaowirkung der MCSs mit
grol3skaligen Prozessen zu analysieren. Eine andere Stard@ain et al. (2011) befasst sich mit
diesem Zeitraum, um AEWSs zu untersuchen, die nicht mit dekdmemlichen Definition erkléar-
bar sind, sondern komplexere Strukturen zeigen. Im Folgersdll die synoptische Situation in
Anlehnung an die Ergebnisse aus diesen Studien beschredreen.

Eingeleitet wurde das Einstrémen des Monsuns durch eirgarfgung des SHL am 23./24. Juli.
Durch den dadurch verstarkten Druckgradienten, wurde anddeauffolgenden Tagen feuchte
Luft bis 18° N detektiert. Der Monsun selbst schwéachte imteren Verlauf das Hitzetief. In
und vor dem Trog einer AEW, die bei 27° O entstand, entwiekekich MCSs, die Uber Nia-
mey zogen. Das erste MCS entstand am 24.07. 00:00 UTC bei 208@og bis zum 26.07. um
18:00 UTC nach Westen (16° W). Die Geschwindigkeit war héigedie der AEW. So lag sein
Entstehungsort im Trog der AEW. Am 25./26.07. war die Positlann trogvorderseitig, ebenso
wahrend des Durchzugs Uber Niamey am 25.07. um 06:00 UTCz®eite MCS hatte eine kir-
zere Lebensdauer, war aber ebenfalls schneller als die AEW26.07. um 00:00 UTC zog das
System Uber Niamey und hatte zu diesem Zeitpunkt eine trdgvseitige Lage, obwohl es bei
der Entstehung zunachst hinter dem Trog lag. Nach dem Dugother AEW an diesen Tagen gab
es eine Phase mit verringerter konvektiver Aktivitat. Detiachtung der Wechselwirkungen zwi-
schen MCSs und AEW ergaben bei Barthe et al. (2010), dassrBgsh Phase mit AEWs eine
verstarkende Wirkung auf den Trog und die AEWs haben kénikeRerdem wurde als wichtiger
Faktor fir die Entstehung von MCSs vor allem die Windschegriarder unteren Troposphare her-
vorgehoben. Bain et al. (2011) haben an diesen Tagen einm&lioder AEW festgestellt. Die
AEW zeigte eine Neigung zur Guineakiste und die genauei®ositar deshalb mit der Meri-
dionalkomponente des Winds in 700 hPa nicht bestimmbarADteren zeigten aul3erdem, dass
diese AEW einige Charakteristika mit denen eines Tiefs mmétleren Breiten gemeinsam hat-
te. Es bildeten sich frontenahnliche Zweige positiver Mitst aus, wodurch in diesen Regionen
die Bedingungen fir Konvektionsauslésung ginstig waren.

Der zweite Zeitraum, der in dieser Arbeit untersucht wist,der 31. Juli und 01. August 2006.
Auch an diesen Tagen waren grol3e konvektive Systeme in keatheobachtet worden, genau-
er in Burkina Faso und Mali, allerdings waren keine so statkEWs detektiert worden. Am 31.
Juli entstand ein MCS uber Mali, das nach Barthe et al. (2dL@3h eine Schwerewelle eines
frGheren MCS ausgeldst wurde. Demnach bildete sich am firtdahmittag flache Konvektion,
die hochreichende Konvektion bildete sich aber wegen dew8ewelle des alteren MCS. Klip-
fel et al. (2011) setzten sich mit der Situation in der Grehicht und der synoptischen Lage an
diesen Tagen genauer auseinander. KonvektionsrelevaraenBter wurden an den beiden Tagen
durch COSMO-Simulationen (angetrieben von ECMWF-Rea®aly untersucht, um unter ande-
rem den Einfluss von Konvergenzzonen auf die Entstehung v@84vku betrachten. Als wichti-
ger Punkt fir die Entstehung von MCSs wird grof3skaliger R@mmachschub genannt. Auch Tay-
lor et al. (2010) haben die intensiven Messungen genutzgiar&ntstehung des MCS am 31.07.
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zu untersuchen. Dabei gingen sie vor allem auf die Zusamamgghzwischen Grenzschicht und
Bodenfeuchte ein. Die Entstehung des zweiten Systems begar81.07. um 13:00 UTC (1° O,

16,5° N) in einem Gebiet mit trockenem Boden, das von feueht&ebieten umgeben war und
die Zugrichtung richtete sich entlang Regionen mit hohedédeuchte. Das System, das fir
die Auslésung des zweiten MCS mit verantwortlich war, emdtam 30.07. und verlief an der

stidlichen Grenze von Burkina Faso.

4.3 Analyse der Lage am 25./26. Juli 2006

In den nachfolgenden Kapiteln soll eine genauere Betraghtier Niederschlage in Zusammen-
hang mit anderen Modellausgaben durchgefiihrt werden.

4.3.1 Niederschlagsverteilung

Ein Uberblick iber die Niederschlagsverteilung liefertoA.6 abgebildet. Bei den Klimalaufen
ist die durch die Konvektionsparametrisierung berechhéelerschlagsumme durch eine gestri-
chelte Umrandung gekennzeichnet. Farbig ist die Summelkaligan und subskaligen Nieder-

schlagen abgebildet.
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Abbildung 4.6: Niederschlagssumme tber 48 h am 25. und 2&2@06. Schwarze Konturen in
(c) und (d) entsprechen dem Niederschlag, der durch die Paramairigidrerechnet wurdéa)

CLM.025, (b) TRMM, (c) CLMO0.44, (d) CLMO.22.
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Bei CLM.025 fallen drei gréf3ere Niederschlagsgebiete inged Entlang 15° N erstreckt sich ein
Gebiet, was sich an der Westkiste Richtung Stiden ausdématyeites liegt zwischen 3° O und
9° O und ein drittes befindet sich im Sudosten bei 12-18° O. W@er Monatssumme ist der
meiste Niederschlag sudlich von 15° N zu finden; an der Guiista ist an den beiden Tagen
kein Niederschlag gefallen. Ahnlich sieht die Verteilumgden TRMM-Daten aus. Jedoch sind
in Nigeria weniger Niederschlage, an der Westklste sowiSimwesten des Ausschnitts aber
Gebiete mit mehr Niederschlag zu sehen. Nérdlich von 15% Blasnfalls mehr Niederschlag als
bei CLM.025 erkennbar. Dies war bereits beim Vergleich denktssummen zu beobachten. An
den Kisten fallt bei TRMM kein Niederschlag. Dies ist ein tieber Unterschied zu den Kili-
malaufen. Beide Auflosungen der Klimalaufe zeigen Nieddége entlang der Kiiste mit einem
Maximum zwischen 3° O und 6° O. Eine andere Gemeinsamkait diimn Niederschlagsgebiete
bei etwa 20° O und 10 ° N und im Suden von Mali bis zur WestkiB&.CLMO0.22 sind die
beiden Gebiete klar getrennt, da im Norden von Nigeria keadbrschlag fallt, im Gegensatz zu
CLM0.44, wo sich in dieser Region ein weiteres Maximum bedtnd

Diese Unterschiede in der Niederschlagsverteilung soteolgenden genauer auf mdgliche Ur-
sachen untersucht werden. In Westafrika ist der Niedeagadnl der Monsunsaison stark gepragt
von konvektiven Systemen und speziell von MCSs. Daher mufsdi@ Prozesse und GroR3en, die
zur Entstehung und Entwicklung von diesen Systemen flilgemauer eingegangen werden. Die
grof3raumigen Bedingungen sind dabei ebenso wichtig wiermathe Bedingungen.

Wahrend der Monsunsaison ist das Einstromen der feuchii@rerk Luft aus dem Golf von Gui-
nea ein wichtiger Faktor fur die Niederschlagsentsteh@igllich der ITD, der Konfluenzzone
der beiden Luftmassen, ist durch dieses Einstromen feuthitmassen ausreichend Feuchte
vorhanden, damit es zu hochreichender Feuchtkonvektiommen kann (Parker et al., 2005; La-
fore et al., 2010). Auch eine hohe bodennahe Temperatuiirigti€ Auslésung von Konvektion
ein wichtiges Kriterium. Bodenfeuchteinhomogenitatebdraebenfalls Einfluss auf die Entste-
hung von MCSs (Taylor et al., 2011; Gantner und Kalthoff, @0Durch die Inhomogenitaten
kann es beispielsweise zu sekundaren mesoskaligen Zidnga kommen, die zur Auslésung
von MCSs fiihren kénnen (Klupfel et al., 2011). Von Taylor le{2010) wurde beobachtet, dass
sich in manchen Fallen auch die Zugrichtung von MCSs enttagr Bodenfeuchtewerte richtet.
Auf die Bodenfeuchte wird in dieser Arbeit jedoch nicht nékiegegangen.

Grolraumigen Einfluss auf die Entwicklung von MCSs habenAdi®Vs sowie der AEJ. Die
AEWSs flihren durch ihre Nordoststrémung trogvorderseitigeiner Windscherung, die die Be-
dingungen flr die Organisation von MCSs begunstigt (Fillg&). Dabei spielt auch die Starke
des AEJ eine Rolle. Die Entstehung von MCSs ist demnach ardgvseitig tber Westafrika be-
vorzugt (Redelsperger et al., 2002; Diedhiou et al., 198®8iter westlich wird die Wahrschein-
lichkeit der Auslésung von MCSs in der Trogregion groReldHis, 2005). Insgesamt sind nach
Taleb und Druyan (2003) 30-40 % des totalen Niederschla@gestafrika mit AEWs verbunden.
Schematisch ist die Struktur einer AEW mit den bevorzugtegi&hen fir MCSs in Abb. 4.3.1
dargestellt.
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‘:\ Boenliniensystem
—— ftrockenwarme Saharaluft
—— feuchte Luft aus der ITCZ Region

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung einer AEW und damizugten Regionen fir die Aus-
l[6sung von Gewitterlinien (nach Fink, 2006).

4.3.2 Synoptische Lage

Berry und Thorncroft (2007) haben eine Methode entwickidt Achsen von AEWs und AEJ mit-
tels einer Stromfunktion in 700 hPa zu detektieren (urgglicin fir eine Gitterweite von 1° x 1°).
Ein Ziel war dabei, die Signale so zu filtern, dass zwischerptisch-skaligen AEWs und Ein-
flussen von kleinskaligeren Zirkulationen (z.B. durch MD8#erschieden werden kann. 700 hPa
ist das nachstgelegene Standardniveau zu 650 hPa, nacteRa&le1977) das Niveau des AEJ
und somit auch der AEWSs. Fir die Detektion von AEJ-Achsen gibzwei Kriterien: die Stro-
mung muss ein nicht-divergentes Maximum aufweisen, undGdischwindigkeit muss grof3er
als 8m s'! sein. Fur die Berechnung werden lediglich die Horizontsdhavindigkeiten in die-
sem Niveau bendtigt. Zur besseren Vergleichbarkeit wudierDaten des CLM.025-Laufs auf
ein 0,25° -Gitter gebracht. Damit hat man die gleiche Gittgte wie ECMWF und eine ahn-
lich gro3e wie CLMO0.22. Auch eine noch geringere Auflésungdigé Mittlung wurde getestet
(50 km). Allerdings wurden dann nicht mehr alle Trogachsefuigden, die durch die visuelle
Analyse des Windfelds, wie auch in der héhere Auflésung ktiere wurden. In Abb. 4.8 ist bei-
spielhaft der 25.07. um 12:00 UTC mit den Ergebnissen daglifes

Um die Methode von Berry und Thorncroft (2007) zu validienemrde zusatzlich die Temperatur
in der Hohe betrachtet. Wie in Kap. 2.1 beschrieben, entgehAEJ aufgrund des horizontalen
Temperaturgradienten, Lage und Starke ist also gemal @enifthen Windgleichung mit dem
Temperaturgradienten verknlpft. Die Temperatur wurdedférValidierung zwischen 950 hPa
und 500 hPa gemittelt und dargestellt (hier nicht gezeiig.Bereiche des grol3ten Temperatur-
gradienten stimmen mit den Positionen der Jetachse, elndtirch die Methode von Berry und
Thorncroft (2007), gut Uberein. Die Entwicklung der Jetduirogachsen in den verschiedenen
Modellen wird im Folgenden beschrieben.
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Abbildung 4.8: Windfeld in 700 hPa am 25.07. um 12:00 UTC. lAtgen sind in rot die Jetachse
des AEJ und in schwarz die Trogachsen der AEWs dargestetiéylagt in Farbe ist die Krim-
mungsvorticity:(a) CLM.025, (b) ECMWF, (c) CLMO0.44, (d) CLMO0.22.

Sowohl in CLM.025, als auch in ECMWEF ist die Jetachse am 257 eine fast zonale Linie
zwischen 20° O his 15° W zu erkennen. Im Verlauf der zwei Tagyschiebt sich die Achse in
CLM.025 nach Nordwesten, bleibt aber in ihrer Ausrichtumgéhernd zonal. Die Position ist
zwischen 13 -17° N. Bei ECMWEF verschiebt sich der Jet niclehn&/esten, wird aber am 26.07.
im Bereich um 0° stark nach Norden ausgelenkt, sodass z&risghund 10° O zwischenzeit-
lich eine stdostliche Stromung entsteht. Die nérdlichgtsit®n ist bei 19° N, die sudlichste bei
11° N. Die Achsen der AEWSs sind bei CLM.025 nur schwach ausggpDa in CLM.025 MCSs
das groRBraumige Stromungsfeld stark beeinflussen (siepieK&), liegt die Vermutung nahe,
dass trotz der Mittlung auf ein gréberes Gitter dies die Kteia des AEJ und der Trogachsen
noch beeinflusst.

In CLMO0.22 wandert der Jet mit der Zeit nach Westen, die Adiesgt im Bereich zwischen 12-
15° N. Am 25.07. um 12:00 UTC erreicht der Jet 3° O (Abb. 4.8.(&jne Trogachse ist hier
deutlich mit dem Jet verknipft und erreicht somit ebenfaligliesem Zeitpunkt 3° O. Im groben
Klimalauf ist die Jetachse 6stlicher als bei allen ander&afén. Bis zum 26.07. um 06:00 UTC
befindet sie sich dstlich von 0° und bleibt die ganze Zeit iibeht kurz. Wie bei ECMWF ver-
lauft sie meistens von Stdost nach Nordwest. Die nordlicsitiBn ist zwischen 12 und 15° N.
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Abbildung 4.9: Geopotential und Horizontalwind in 700 hFa @5.07. um 12:00 UTC(a)
CLM.025, (b) ECMWEF, (c) CLMO0.44,(d) CLMO0.22.

In Abb. 4.8 ist auch das Windfeld in 700 hPa aufgetragen. Untiiterschiede in der grof3r&umi-
gen Stromung und der Position des SHL besser betrachtemnekgwurde auch das Geopoten-
tial in 700 hPa analysiert (Abb. 4.9). In CLMO0.22 ist eine abchlossene antizyklonale Struktur
bei 20° O, 20° N zu sehen. Dies ist mit hohem Geopotential hhRAa verbunden und mit einer
zyklonalen Stromung in 925 hPa. Es handelt sich also um éretikf, das sich vom Hauptgebilde
mit dem Zentrum bei 28° N und 5° W abgespalten hat. Die Tentpeain 2 m sind dementspre-
chend hoher als in der Umgebung. Dieses Hitzetief beeinfbffensichtlich die Ausbildung von
AEWSs an diesen Tagen. Nach Lafore et al. (2010) entsteheklvdilen bei 20° O, also genau
in dem Gebiet wo das Hitzetief liegt. Zwar haben auch die serddrei Laufe ein nach Osten
ausgedehntes Gebiet hdheren Geopotentials, das abeabgggchlossen ist.

Die Ergebnisse der Reanalyse und CLM.025 sind sich in dez Hag SHL und dem damit verbun-
denen Windfeld in 700 hPa sehr @hnlich. Das Zentrum des SHCIb®0.25 liegt jedoch etwas
weiter westlich als bei ECMWEF. Lavaysse et al. (2009) hakierLdge des SHL klimatologisch
fur die Jahre 1979 bis 2001 untersucht. Im Juli und August lims Gebiet der wahrscheinlichs-
ten Lage zwischen 10° O-10° W und 20° N-30° N, wobei es im Ja62zine ostliche Anomalie
gab.
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Um die AEWSs in dem hier betrachteten Gebiet in Westafrikehrend eine andere Weise zu iden-
tifizieren, die ein besseres Bild Uber die zeitliche Entlioky der Strukturen zulasst, wird die
Meridionalkomponente des Windes (in 700 hPa) in einem Hdlambagramm (vgl. Abb. 4.10)
dargestellt. Anhand dieser Darstellung ist ebenfalls déscBwindigkeit der Wellen abschatz-
bar und die Verlagerung des Niederschlags im Bezug auf di&/é&\ird so sichtbar. Positi-
ve Windgeschwindigkeiten bedeuten eine trogriickseitiggel. negative eine trogvorderseitige.
Hier wird die Lange von 19° W bis 45° O betrachtet, um die Enkiving und Verlagerung der
AEWSs ab ihrer Entstehung im Osten Nordafrikas (Lafore e28110) zu sehen. Das Mittelungs-
gebiet Uber die Breitengrade ist 8-15° N, da in dieser Redammeiste Niederschlag fallt. Die
Niederschlagsdaten von TRMM sind kombiniert mit der memdilen Windgeschwindigkeit der
ECMWF-Reanalyse aufgetragen.
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Abbildung 4.10: Hovmoéllerdiagramm der Meridionalkompotes des Winds in 700 hPa am 25.
und 26. Juli 2006, der Niederschlag ist als schwarze Korgrgeastellt (jeweils gemittelt zwischen
8-15° N):(a) CLM.025, (b) ECMWF und TRMM,(c) CLMO0.44,(d) CLMO0.22.

Sowohl bei ECMWEF, als auch bei CLM.025 herrschen im Osteretvis 30° O Nordwinde. Ab
15° O schlief3t sich ein Gebiet mit sidlichen Geschwindigkean, dann folgt eine vornehmlich
nordliche Strémung und westlich von 15° W ist wieder einelesidliche Stromung zu sehen.
Die allgemeine Struktur, wie auch die GeschwindigkeitenAlEWs, die in beiden Datenséatzen
bei etwa 11 ms! liegt, sind bei CLM.025 und der ECMWF-Reanalyse dhnliclydatellt. Einige
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kleinere Unterschiede gibt es aber. Der Trog, der sich b&fI¥&E von 5° O bis zum westlichen

Rand des Ausschnitts um 06:00 UTC am 26.07. bewegt, ist in ORMso nicht zu sehen, denn
der Bereich mit stdlichen Geschwindigkeiten ist breiteafild existiert ein Trog, der sich von
5°W um 00:00 UTC am 25.07. bis 19° W um 06:00 UTC am 26.07. exktr

Bei CLMO0.44 liegt im Bereich von 30-35° O ein stark ausgepeé@ereich mit sudlichen Win-

den, der sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 8T bewegt. Im zweiten Klimalauf sieht

man Uberhaupt keine solche Struktur, sondern nur schwaittte Usid Nordwindgebiete. Diese
beiden Simulationen unterscheiden sich also deutlichimanéer, vor allem wegen der fehlen-
den AEWSs in CLMO0.22. Dies ist, wie oben beschrieben eine é-digs Hitzetiefs, was sich bei
etwa 20° O und 20° N befindet.

4.3.3 Lage der ITD, Bewdlkung und Bodenwerte

Auch bei den bodennahen Werten und der Bew6lkung wird imdfalgn untersucht, ob es Unter-
schiede zwischen den Modellen gibt, die Aufschluss Uibetdierschiede in der Darstellung des
Niederschlags geben. Dazu werden speziell das horizontaldéfeld in 925 hPa, die Temperatur
und die spezifische Feuchte in 2m, die Lage der ITD und die Bewd Uber die zweitagige
Periode betrachtet. Fir eine bessere Veranschaulichungdetd 25.07. um 18:00 UTC genauer
analysiert. Zu diesem Zeitpunkt sind in jedem Modelllaufkektive Systeme vorhanden, wo-
durch die Auswirkungen auf die Bedingungen in der Grenzétlgesehen werden kénnen.

Ein grof3er Unterschied zwischen den Klimalaufen und CLM.&2 der Auflésung geschuldet.
Das Stromungsbild verandert sich bei den Klimalaufen nuinge(Abb. 4.11 (c) und (d)) und
man sieht immer die Umstrémung der grof3en Gebirge. EntlandNdrdgrenze Nigerias dreht
der Wind auf westliche Richtungen, da er das Bauchi-Platealentrum von Nigeria umstromt.
Uber der Gebirgslinie in Kamerun sind dauerhaft abgeschtead/inde zu sehen. Nérdlich davon
hat man eine fast konstante Weststromung, die nur in dekeStéaariiert. Die hochsten Windge-
schwindigkeiten treten in dieser Weststromung auf, didfRiog Osten auf dem Kontinent manch-
mal auf eine Stidweststromung mit hohen GeschwindigkeitentdEbenfalls hohe Geschwindig-
keiten findet man an der Kiste von Nigeria, wo der Wind aus sdtlishen Richtungen kommt.
Diese Strémung ist bei CLM.025 und der Reanalyse deutlithiv&cher; vor allem am 26.07.
schwacht sich der Wind in dieser Region ab und die Monsumsingy ist weiter westlich starker
ausgepragt. Im Windfeld von CLM.025 ist die Umstromung debi®e ebenfalls zu sehen, aber
eine so einheitliche Weststromung bei 14° N wie bei den Kéiimallationen bildet sich nie aus.
Das Windfeld ist aber von mesoskaligen Strukturen starkéggpln Abb. 4.13 (a) und 4.11 (a)
sieht man beispielsweise bei 3° W und zwischen 12° W und 15favkes Windgeschwindigkeiten
in Verbindung mit auffallend niedrigen Temperaturen. Degéh von ECMWF ahneln denen von
CLM.025 stark.

Das Windfeld in 925 hPa kann ebenfalls zur Lokalisierungld@ér genutzt werden. Die Konflu-
enzzone, wo die feuchten, kiihlen Luftmassen aus dem Gol6tonea auf heilRe, trockene Luft
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Abbildung 4.11: Temperatur in 2m am 25.07. um 18:00 UTC. Darlist der Horizontalwind
in 925 hPa und als blaue Linie der Taupunkt von 15° C als Kuiterder ITD eingetragen(a)
CLM.025, (b) ECMWF,(c) CLMO0.44,(d) CLM0.22.

aus der Sahara treffen, kann verschieden bestimmt werderdKriEerium, das angewandt wird,
ist ein Taupunkt von 15° C. Eine Alternative dazu ist die kifdation dieser Zone durch die
Windrichtungen in 925 hPa, also das Aufeinandertreffen simhwestlichen Winden auf norddst-
liche. In den Abbidlungen 4.11 und 4.13 ist die ITD als Linesd.5° C-Taupunkts eingezeichnet.
Uber die zwei Tage wurde die Position dieser Linie mit dertiDirgg des Winds von Sudwest auf
Nordost verglichen. Dabei zeigt sich, dass bei allen LadferEinstromung nordlicher Luftmas-
sen im Osten des hier gewahlten Ausschnitts am gréRterashell3t, die ITD hier die stidlichste
Position erreicht. Im Durchschnitt liegt die ITD bei ECMWHasudlichsten (18° N) und bei
CLM0.44 am nordlichsten (21,4° N). Das zuséatzliche Betrwelies Windfelds hat ergeben, dass
in CLMO.44 die Definition der ITD Uber den Taupunkt diese intédsnordlicher detektiert. Die
ndrdliche Strdmung ist hier bis 16° N zu sehen. In ECMWF istmgjedreht, denn im gesamten
Gebiet dringen die stidlichen Winde ndordlicher ein als vomplekt festgestellt wird. Dies ist
auch an dem hier betrachteten Termin erkennbar. Zwischén8d 9° O ist bei ECMWEF eine
starke sudliche Strémung bis 20° N zu sehen, die ITD liegt atvéschen 16° N und 18° N. Ent-
sprechend dazu befindet sich bei CLMO0.44 gstlich von 9° O sfiakke nordliche Stromung bis
16° N und die ITD wird Gber den Taupunkt bei 20° N detektierie Burchschnittliche Position
bei CLM.025 und CLMO0.22 liegt bei 20° N. Auch bei CLMO0.25 stimen die beiden Definitionen
der ITD im Osten nicht Uberein, weil sie mit dem Taupunkt zitwérdlich angenommen wird,
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die ndrdliche Stromung in diesem Bereich aber stark ist.egag stimmen sie bei CLMO0.22 gut
Uberein.
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Abbildung 4.12: Hovméollerdiagramm der Summe von Wolkerseasind Wolkeneis am 25. und
26. Juli 2006. Als schwarze Kontur ist der Niederschlag bbdet: (a) CLM.025, (b) CLMO0.44,
(c) CLMO0.22.

Die Temperaturen zeigen im Laufe der zwei Tage weniger idbatlUnterschiede zwischen den
Simulationen. In Abb. 4.11 erkennt man die Gebirge in Neeiamerun und im Westen (Ober-
guineaschwelle) anhand niedrigerer Temperaturen (vgh. ). Im Laufe des Tages findet im
ganzen Gebiet eine Erwarmung statt. Bei sechsstindigegeriden Daten erhalt man ein Maxi-
mum um 18:00 UTC. Die kéltesten Temperaturen in Westafriégen um 06:00 UTC auf. Wah-
rend der Nacht ist die Maximaltemperatur bei den Klimalaufen 2-4 K hoher als bei CLM.025
oder ECMWEF, die langwellige Strahlungsbilanz ist also mger. Dazu kann man die Bedeckung
in den Laufen betrachten. Der Vergleich in Abb. 4.12 findet zwischen CLM.025, CLMO0.22
und CLMO0.44 statt, weil die Reanalyse weder Wolkenwasseh Miolkeneis als Ausgabewerte
liefert. Dabei wird angenommen, dass die Ausdehnung vork&Welasser und Wolkeneis mit
dem Bedeckunggrad gleichgesetzt werden kann. Bei CLM §12%ais Gebiet des Niederschlags
und das der Bedeckung weitestgehend identisch. Im Gegensaen Klimalaufen, wo die Wol-
ken ein deutlich gréReres Gebiet abdecken. Dies ist sowahiemd des Tags als auch nachts der
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Fall.

Nimmt man die durchschnittliche nérdliche Position der@G0&Grenze im Tagesverlauf als Ver-
gleichswert zwischen den Laufen, sieht man, dass diesebhé{limaldufen CLM0.22 (CLMO0.44)
zwischen 12° N (15° N) und 18° N (20° N), also um 6° schwankt. BeMWF und CLM.025
betragt die Differenz zwischen der Position wahrend des Tagl in der Nacht 8° . Das ist kein
grolRer Unterschied, aber die Erwarmung Richtung Kisteniger Reanalyse und in CLM.025
deutlich héher. Dies lasst vermuten, dass die gréf3ere Redgaén den Klimalaufen wahrend des
Tages die Einstrahlung und nachts die Ausstrahlung vermnind

Die spezifische Feuchte in 2 m ist in den Klimasimulationehenéls in CLM.025. In Abb. 4.13
fallt auf, dass ECMWEF im Vergleich die hochsten Werte zaigg, ITD sich aber am sidlichsten
befindet. Es muss beachtet werden, dass der Taupunkt eateed®BroRe aus dem Modell ist,
die spezifische Feuchte aber Uber die relative Feuchte ausideersten Drucklevel (1000 hPa)
und dem Druck, die als Ausgabewerte vorlagen, berechnatavém der Kiste von Nigeria bis
Ghana haben die Klimalaufe in der gesamten Zeit ein remtiaximum der Feuchte, das bis
ins Landesinnere ragt. Im Gegensatz dazu zeigt die FeutliteM.025 ebenfalls einen Anstieg
Uber dem Golf von Guinea. Die Feuchte in Klistenndhe wirddifigs nicht ins Landesinnere
transportiert. Dies ist bei starken, sowie sehr schwaclieiwiiden der Fall.
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Abbildung 4.13: Spezifische Feuchte in 2m am 25.07. um 18D0.Wariber ist der Horizon-
talwind in 925 hPa und als blaue Linie der Taupunkt von 15°XKaiterium der ITD eingetragen:
(a) CLM.025, (b) ECMWEF, (c) CLMO0.44,(d) CLMO0.22.
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Um den Einfluss der MCSs auf die eben beschriebenen bodenfahger zu untersuchen, ist
in Abb. 4.14 der Niederschlag zu diesem Zeitpunkt abgebildeAbb. 4.11 (a) sind die Gebiete

bei 3° W und 12° W mit hohen Windgeschwindigkeiten und nigelni Temperaturen aufgefallen.
Die Position stimmt mit zwei Gewitterlinien und den damitiwendenen Dichtestromungen (sie-
he Abb. 4.14 (a)) Uberein. Die Systeme ziehen nach Westesinddeide bei etwa 16° N und

5° 0, bzw. 7° W entstanden. Auch in den beiden Klimaldufed gindiesem Zeitpunkt MCSs in

Westafrika zu sehen, die sogar sehr ahnlich positionied: @bb. 4.14 (c) und (d)). Bei CLM0.22

sieht man keine Veranderung des Windes in diesem Bereidbglieist eine niedrigere Tempe-
ratur zu sehen. In CLMO0.44 sind im Westen zwei Systeme ekélicEines davon (bei 17° N,

5° W) enthalt parametrisierten, also konvektiven Niedaesg und entstand bei 17° N und 1° O,
das andere enthélt ausschlie3lich nicht-konvektiven étmhlag (Entstehung bei 14° N und 0°).
Auf der Hohe des parametrisierten Niederschlags ist eimériderung im Strémungsfeld zu se-
hen, im Gegensatz zum westlich liegenden System. Dieggsdlierdings in einem Bereich mit

niedrigeren Temperaturen in 2 m. Mit den genauen Unterdehién der Darstellung von MCSs
in den drei COSMO-CLM Simulationen befasst sich Kapitel 5.

Im Windfeld der Reanalyse sind ebenfalls MCSs erkennbar28M@7. um 18:00 UTC sieht man
diese Uber Burkina-Faso. In den TRMM-Daten sind zwei stiESs an der Grenze von Mali

und Burkina-Faso auszumachen (Abb. 4.14 (b)). Beide simddes Reanalyse erfasst, da star
ke Windgeschwindigkeiten in 925 hPa auftreten. Die 2 m-Temtor ist unter dem nérdlicheren
System niedriger als in der Umgebung. Also ist dieses MCS iodél mit einer bodennahen

Dichtestrémung verbunden.

Als einziges Modell zeigt CLM.025 auch im Feuchtefeld denflaiss von den oben erwahnten
Systemen. Die Systeme sind meistens durch einen trockesreicB im Zentrum und einer feuch-
teren Linie an der Vorderseite verbunden.

4.3.4 MCS-Verfolgung

Die Einflusse der gro3raumigen Bedingungen am 25. und 26audtlie Entstehung und Ent-
wicklung von MCSs und die damit verbundenen Niederschlagelan im Folgenden analysiert.
Dazu wurden einzelne Systeme, die die Kriterien eines M@®em mit ihnren zugehédrigen Zug-
bahnen identifiziert.

Die Kiriterien fiir die Identifikation eines MCS richten sichah einem von Rémy Roca entwi-
ckelten Algorithmus: der stiindliche Niederschlag muss 2liherschreiten und das System muss
langer als sechs Stunden existieren. Die so ermittelten $vi@iSihren Zugbahnen sind in Abb.
4.15 zu sehen. Dabei gab es einige Schwierigkeiten, da déshwen manuell durchgefiihrt wur-
de. Wie schon erwéhnt, liegen die TRMM-Niederschlage neistlindig vor, was die Verfolgung
erschwerte. Bei CLM.025 werden wegen der hohen horizamtalglosung viele kleine Zellen
modelliert, die nicht im Einzelnen identifiziert und veigolverden, da sich diese Einzelzellen mit
der Zeit oft zu einem gréReren Komplex organisieren. Inafidsallen wurde eine durchschnittli-
che Bahn im Gebiet der kleinen Zellen gewahlt. Die Analysechginkt sich also, auch um eine
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Abbildung 4.14: Stundlicher Niederschlag am 25.07. um Q8/TC. Schwarze Konturen ift)
und (d) entsprechen Niederschlag, der durch Parametrisieruregiteet wurde(a) CLM.025,
(b) TRMM, (c) CLMO0.44,(d) CLMO0.22.

bessere Ubersichtlichkeit zu erreichen, auf die wesémstlic groReren Systeme. Diese sind mit
Nummern in Abb. 4.15 gekennzeichnet. Gleiche Nummern inwa@achiedenen Simulationen
stehen dabei aber nicht flir gleiche Systeme.

Die vorherrschende Zugrichtung der MCSs ist in allen DateastMm Osten des Ausschnitts
ziehen die MCSs eher aus sudlichen Richtungen, im Westentadkchen. In allen Datensétzen
entsteht im Kamerun-Gebirge viel Niederschlag, was in deni@e gut zu sehen ist (vgl. Abb.
4.6). Durch die Verfolgung der einzelnen MCSs wird aber lifdhut dass dieser Niederschlag
selten mit langlebigen Systemen verbunden ist (Abb. 4Nérgleicht man die Summe des Nie-
derschlags mit den Zugbahnen der MCSs, fallen weitere kttexde auf. Beispielsweise ergibt
sich das Maximum an der Kiste in den beiden Klimalaufen ang &nhaltendem schwachen
Regen. Um die dortigen Anstromungsbedingungen zu anadysievurde das Gebietsmittel der
Meridionalkomponente des Winds in 925 hPa berechnet. Diehdahnittlichen Werte im Ge-
biet 8° W-3° O, 3° N-6° N betragen bei CLM0.22 7.1 m'sbei CLMO0.44 6.6 m s', bei der
ECMWEF-Reanalyse 3.8 nT$ und bei CLM.025 4.8 ms!. Die Anstrémung aus sudlichen Rich-
tungen bei den Klimalaufen ist also deutlich stéarker, wiehaschon durch das Betrachten des
Windfelds im vorigen Kapitel 4.3.3 festgestellt wurde. Sohandelt es sich bei den Kistennie-
derschlagen wohl um Niederschlage, die durch einen sgwk8eewind, verbunden mit einem
verstarkten Feuchtetransport, und einer kiistennahengfgenz entstehen.
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Abbildung 4.15: MCS-Zugbahnen am 25. und 26. Juli 20@§: CLM.025, (b) TRMM, (c)
CLMO0.44,(d) CLMO0.22.

Vergleicht man die Positionen der Jetachse und die Entsteton MCSs, fallt in CLM.025 ein
Zusammenhang bei zwei Systemen auf. Die MCSs Nummer 3 untiickaln sich genau unter
der Achse des AEJ. Bei MCS Nummer 3 handelt es sich um daseliggte System in dieser
Simulation. Es besteht schon am 31.07. um 00:00 UTC und dieHblgenden 31 Stunden Uber
Westafrika. Die Lage ist stets unterhalb des Jets. Allgsischwécht es sich zwischendurch ab
und in diesem Zeitraum wird auch keine Jetachse tber derer8ydtektiert. Als sich das Sys-
tem wieder verstarkt, verstarkt sich der Jet ebenfalls @ridd CLM0.22 wird der Niederschlag
immer nordlich der zonal ausgerichteten Jetachse ausgeldzieht nach Stdwesten. Esist dem-
nach kein deutlicher Zusammenhang zwischen AEJ und MC&sdfiung in dieser Simulation
zu erkennen. Dies ist ebenfalls in CLMO0.44 der Fall. Nur gist&m (gekennzeichnet mit Num-
mer 2) liegt in dieser Simulation zeitweise unter der Jetach

Durch die Darstellung der AEWSs in Abb. 4.8 ist es mdglich, lcigje des Niederschlags in Bezug
auf die Trogachsen genauer zu ermitteln. Neben der Gesdlgkait der AEWSs sind auch die
Zuggeschwindigkeiten der einzelnen Systeme abschatzithmit denen der AEWSs vergleich-
bar. Dabei gilt: je steiler die Niederschlagsgebiete inAlasildung, desto langsamer sind sie. Da
in der vorigen Beschreibung des Niederschlags nur die iglestlvom Monsun hauptsachlich be-
einflusste Region betrachtet wurde, beschrankt sich audfolgenden die Analyse vorwiegend
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auf dieses Gebiet. Da in Abb. 4.8 Giber das Gebiet zwischeb8Nhemittelt wurde, werden alle
Niederschlage, die nordlich oder stdlich davon auftratedieser Darstellung nicht abgebildet.
In CLM.025 sind in der Zone westlich von 20° O vier Zugbahneéteenbar. Zwischen 10 und
5° W fallt um 00:00 UTC am 25.07. bis zum 26.07. um 06:00 UTG @8 W) Niederschlag.
Dies entspricht den Systemen Nummer 1 und 2 in Abb. 4.15 (agimér Zuggeschwindigkeit
von etwa 11 m s'. MCS Nummer 3 ist ebenfalls gut zu sehen, beginnend um OOTE &m
25.07. bis 10:00 UTC am 26.07. Die Verlagerungsgeschwiaidichier betragt 15mst. Um
06:00 UTC am 25.07. entsteht bei 9° O ein MCS, das mit Nummek®mnzeichnet ist. Dessen
Geschwindigkeit liegt bei 6 ms. MCS Nummer 7 ist eine Gewitterlinie, die in einzelne Zellen
zerfallt wie auch in Abb. 4.15 (a) zu sehen ist. Sie ist ab 2@:@0 UTC bei 22° O zu beobach-
ten und zieht mit einer Geschwindigkeit von 13 m' sFast alle Systeme befinden sich bei der
Entstehung, oft auch wéahrend der gesamten Lebensdaupmitderseitig und verlagern sich mit
ahnlicher Geschwindigkeit wie die AEWS. Die einzige Ausmahbei der das System weder bei
Entstehung noch zu einem anderen Zeitpunkt auf der Trogveede liegt, ist MCS Nummer 5.
Auch Nummer 7 befindet sich vor, bzw. in einem sehr schwacheqrégten Trog.

Bei TRMM ist der dstlichste Niederschlag fast stationar ot mit MCSs verknlipft. Das Nie-
derschlagsband, das sich westlich davon ab 5° O Uber diengesa8 h im Ausschnitt befindet,
kommt von den Systemen 3 und 11, die sich sowohl zeitlich ath adumlich Uberschneiden
(vgl. Abb. 4.15 (b)). Sie ziehen mit einer Geschwindigk&itvi5 m s und befinden sich trog-
vorderseitig. Ab 15° O liegt ein zweites Niederschlagshatas sich aus den Systemen 4, 9 und
10 zusammensetzt. Dort herrscht eine starke positive Madtkomponente vor. Die Verlage-
rungsgeschwindigkeit ist hier mit tiber 18 m'sam hochsten. Die Ahnlichkeiten zwischen der
Reanalyse und CLM.025, die schon bei der Betrachtung der s\BWgefallen sind, sind auch
beim Niederschlag im Vergleich mit TRMM festzustellen, laweenn in CLM.025 vorderseitig
des Trogs ab 5° W, der in der Reanalyse nicht zu sehen istNigelerschlag féallt. Die Verlage-
rungsgeschwindigkeit der MCSs ist auRerdem hoher als in ORS) was sich eventuell auf die
etwas sidlichere Position des Jets in der Reanalyse ziitirekf [&sst.

Die Systeme, aber auch die AEWs in CLMO0.44 sind deutlichdanger als die bisher untersuch-
ten. Am 26.07. liegt zwischen 6 und 9° W ein fast stationangste®n, was in Abb. 4.15 (c) der
Nummer 8 entspricht. Aus dem MCS Nummer 1 resultiert das étmahlagsband ab 00:00 UTC
bei 0°, das sich mit einer Zuggeschwindigkeit von 7m serlagert. Genauso schnell ist MCS
Nummer 2, das bei 16° O am 25.07. um 00:00 UTC entsteht. Bidasiftationare System liegen
die Niederschlage trogvorderseitig und ziehen mit deragamtungsgeschwindigkeit des AEWSs.
Lage und Starke der AEWs unterschieden sich in diesem Lautficie von denen in CLM.025
und ECMWEF und auch der Jet ist schwécher und 6stlicher. DieififTCLMO0.44 hat die nord-
lichste Position von allen Simulationen und auch der Nigcldag fallt in nordlichen Gebieten.
Im zweiten Klimalauf CLMO0.22, in dem die AEWSs nur sehr schivaaodelliert werden, fangt
das einzige pragende Niederschlagsband bei 5° O um 00:00ddTZ5.07. an und befindet sich
im Bereich nordlicher Winde. Die Geschwindigkeit der Sys¢eliegt bei 12 m s'. Es handelt
sich dabei um eine Aneinanderreihung von den Systemen Nurhn2e 4, 8 und 9. In Abb. 4.10
(d) kann man erkennen, dass die Geschwindigkeit des Nigdagsbands um etwa 12:00 UTC
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am 25.07. zunimmt. Ab diesem Zeitpunkt wird auch die Jechgliesem Bereich (zwischen
0° und 3° O) detektiert.

Fur diese zweitdgige Periode lasst sich ein grof3er Zusaimemgnzwischen der synoptischen
Situation, besonders der AEWs und der Entstehung und \@&tlag von MCSs und deren Nie-
derschlag feststellen. Die Unterschiede in den bodennBaesametern wie Feuchte und Tempe-
ratur in 2 m sind dagegen nicht signifikant fur die Auslésung MCSs. Jedoch ist die Lage ITD
ein Indiz fur die nordlichste Position des Niederschlage. IBauptunterschiede im Niederschlag
sind auf die ungleiche Darstellung der AEWs zurtckzufihferzumerken ist noch die sehr gute
Ubereinstimmung der Reanalyse des ECMWF (bzw. den TRMMi&chlagsdaten) und dem
hochauflosenden Lauf CLM.025. Dagegen sind die Untersetiadschen den zwei Klimaldufen
grol3, vor allem in den gro3raumigen Bedingungen.

4.4 Analyse der Lage am 31. Juli/01. August 2006

4.4.1 Niederschlagsverteilung

Auch fur den zweiten Zeitraum wird als erstes die Summe desl@schlags Uber 48 Stunden
betrachtet (vgl. Abb. 4.16). Die Unterschiede zwischen 8gnulationen und TRMM sind hier
deutlicher ausgepragt als im Zeitraum im vorigen Kapit&. Dort war eine einheitliche Zu-
grichtung zu erkennen, die Nord-Sid-Verteilung war almlind die Gemeinsamkeiten zwischen
CLM.025 und TRMM-Daten waren hoch.

In diesem Zeitraum ist die 48 h-Summe in CLM.025 gepréagt vioera Niederschlagsband, das
sich von etwa 12° O his 12° W spannt. Bis 0° ist es zonal audgfeti im Westen neigt es sich
nach Siden und endet an der Kiste von Liberia. Der restliéhéexschlag ist im Vergleich dazu
schwach und zergliedert. Entlang des Kamerun-Gebirgesdandiste ist etwas Niederschlag
gefallen, ebenso wie im Nordwesten des Ausschnitts. Deptr@derschlag in diesem Zeitraum
befindet sich jedoch sidlich von 15° N.

In den TRMM-Daten liegen die meisten Niederschlage stdlizh 16° N. Die Niederschlage
sind sehr hoch und auf einige Maxima verteilt. Ein MaximuegtiUber der Kiste von Nigeria
und Kamerun, ein zweites an der Westkiste von Liberia bis @enegal. Im stdlichen Mali ist
ebenfalls ein Maximum erkennbar. Das Gebiet, in dem keimé&ligchlag fallt, ist die Kliste von
Ghana und der Elfenbeinkiste. Der gréRte Unterschied zu.G2BA(neben den quantitativ ho-
heren Niederschlagssummen) ist das Maximum an der Westlbigtises Maximum zeigt sich in
CLM.025 nicht, daflr ist es sowohl in CLMO0.22, als auch in COLM4 vorhanden. Abgesehen von
diesen Niederschlagen im Westen und am 6stlichen Rand debildeten Ausschnitts im std-
lichen Tschad, zeigen die zwei Klimalaufe aufféllig wenigemeinsamkeiten. In beiden Laufen
handelt es sich im Wesentlichen um skalige (nicht parasietté) Niederschlage, die jedoch in
verschiedenen Regionen fallen. Ein sehr markantes nichtrrisiertes, d.h. nicht konvektives
Niederschlagsgebiet ist in Nigeria in CLM0.44 zu sehen. Wait Gber 100 mm liegt in diesem
Gebiet das absolute Maximum an diesen Tagen. Bei CLMO.22tdich nicht-parametrisierter
Niederschlag in Ghana und der Elfenbeinkiste aus und ragtdie Kiste auf das Meer hinaus.
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Die Niederschlagsverteilung bei CLM0.44 kann man in vien&wo aufteilen: (1) das schon er-
wahnte Maximum in Nigeria, (2) eines im Sudosten, bis 12°3) efnes westlich von 3° W und
(4) eines im Niger. Von den vier Datensétzen fallt CLMO.44dveders auf, weil hier viel Nieder-

schlag auch nérdlich von 16° N fallt.
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Abbildung 4.16: Niederschlagssumme Uber 48 h am 31. Juliluddigust 2006. Schwarze Kon-
turen in(c) und (d) entsprechen dem Niederschlag, der durch die Paramairigidserechnet

wurde:(a) CLM.025, (b) TRMM, (c) CLMO0.44,(d) CLMO.22.

4.4.2 Synoptische Lage

Um sich ein Bild der groRraumigen Situation an diesen Taganachen, wir zuerst ein Uberblick
Uber die Lage der Jet- und Trogachsen sowie die StromunglihR8 gegeben. Beispielhaft ist
der 12:00 UTC-Termin am 31.07. abgebildet (Abb. 4.17 un@¥.An diesem Termin sieht man
einige Besonderheiten, die sich auf die ganze Zeitspanaeréagen lassen.

In CLMO0.44 ist der Jet stark, aber weit nordlich. Uber die zWage hinweg befindet er sich
zwischen 17° N und 22° N; im Westen ist er nordlicher. Damitbuaden ist auch eine nord-
liche Position der AEWs. Bei 15° N und 5° W ist eine Zone mitddrter Krimmungsvorticity
zu erkennen, die mit einer zyklonalen Rotation und nieanigeeopotential verbunden ist (Abb.
4.18). Weiter im Osten davon (6stlich von ca. 15° O) ist dend\&chwach und ein AEJ wurde
nicht mehr detektiert. Um 18:00 UTC I8st sich die Zirkulatiowar auf, allerdings bildet sich in
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der Folge eine néachste, schwachere Rotation an ahnlicbke.3h der Folge wehen Uber Nigeria
westliche Winde. Nachdem sich diese Zirkulation ebenfalifgeldst hat, &ndern sich die Bedin-
gungen und das Starkwindband wandert etwas nach Siden.
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Abbildung 4.17: Windfeld in 700 hPa am 31.07. um 12:00 UTGCs Ainien sind in rot die Je-
tachse des AEJ und in schwarz die Trogachsen der AEWSs deligastterlegt in Farbe ist die
Kriimmungsvorticity:(a) CLM.025, (b) ECMWF, (¢) CLMO0.44,(d) CLM0.22.

Bei CLMO0.22 liegt der Jet nicht so weit nérdlich, aber néchér als bei ECMWF oder CLM.025,

aulRerdem ist er deutlich schwacher und zweigeteilt. DigiBosles ostlich Teil ist durchgehend
zwischen 15° N und 17° N; anfangs liegt er 6stlich von 5° Olagart sich aber kontinuierlich

nach Westen (bis 3° W). Eine zweite Jetachse bildet sich &)12TC am 31.07. bei 5° W und

20° N. Beide Jetachsen werden im Verlauf der zwei Tage lamgérder Jet starker. Markant ist
hier auch der starke stdliche Wind zwischen 15° O und 20° @ naen auch im Hovmollerdia-

gramm (Abb. 4.19 (d)) am 31.07. wiedererkennt. Diese Strighiingt namlich nicht, wie man

annehmen kénnte, mit einem Ricken zusammen, sondern lidlits des Jets und der AEWS.
Wie in CLMO0.44, ist dies wieder auf eine zyklonale Rotation7l00 hPa zurtickzufihren. Eine
solche Rotation besteht schon am 31.07. um 00:00 UTC undaikistis 18:00 UTC weitestge-

hend auf. Somit zeigen beide Klimalaufe die Tendenz, Ztiaten in der Hohe im Osten des
Investigationsgebiets zu modellieren, die das Stromehdjgh 700 hPa in Westafrika stark beein-
flussen.
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Sowohl in der Reanalyse, als auch in CLM.025 liegt die Jamateutlich stdlicher als in den
Klimasimulationen. Bei ECMWF ist der Jet zu Beginn des Zeiins schwach, aber mit Entwick-
lung des Trogs am 31.07. ab 12:00 UTC bei 5° O, wird er stékiestlich der Trogachse hat er
eine nordlichere Position (etwa 15° N), im Osten sudlicluien (0° N). Am 01.08. werden sogar
zwei Jetachsen Ubereinander detektiert, dstlich von 01@®%N und 13° N. Die Trogachsen sind
im Hovmollerdiagramm (Abb. 4.19 (b)) westlich von 20° O sklar zu erkennen. Dies liegt an
der Position der Achsen, die sich genau Uber das Mittelelmsgzwischen 8° N und 15° N er-
strecken. Die Anregung des AEWSs findet bei 20° O statt, wo @tebeTagen starke Nordwinde
in 700 hPa vorherrschen.
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Abbildung 4.18: Geopotential und Horizontalwind in 700 h&#a 31.07. um 12:00 UTC(a)
CLM.025, (b) ECMWEF,(c) CLMO0.44,(d) CLMO0.22.

CLM.025 zeigt am 31.07. ein geringer ausgedehntes SHL a\EE (Abb. 4.18 (a)). Das fuhrt
in CLM.025 zu einer Nordstrémung in 700 hPa bei etwa 0° undwseizer sidlicheren Position
des AEJ und der AEWs. Am 31.07. ist der Jet zudem nur schwaseptagt. Die Trogachse,
die in Abb. 4.19 (a) deutlich ab 10° O zu sehen ist, wandertdeitZeit nach Westen, dahinter
bildet sich der Jet aus und wird stéarker. Die Position dexchete liegt zwischen 10° N und 12° N.
Am 01.08. ist, ahnlich wie in der Reanalyse ein zweiter, hi¢inér Jet zu sehen. Er befindet sich
westlich von 5° W in der Zone der starken Nordwinde (15-20° N)
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Abbildung 4.19: Hovmollerdiagramm der Meridionalkompaotee des Winds in 700 hPa am 31.
Juli und 1. August 2006, der Niederschlag ist als schwarzstladargestellt (jeweils gemittelt
zwischen 8-15° N)(a) CLM.025, (b) ECMWF und TRMM,(c) CLMO0.44,(d) CLMO0.22.

Die AEWSs sind in diesem Zeitraum nicht so stark wie am 25./24. (vgl. Abb. 4.19 und Abb.
4.10). Die sudliche Stromung ist in allen Datensatzen schveaisgepragt. Nur in CLM.025 und
ECMWEF istim Westen ab 10 - 15° W eine starkere Sudstromungkanaen. CLM.025 hat auch
bei 30° O einen Ricken simuliert. In der Reanalyse ist aredieBunkt die Meridionalkompo-
nente des Winds ebenfalls fast 0, eine Sudstréomung bildetadier nicht aus. Der Riicken, der
sich bei ECMWEF bei 5° O um 10:00 UTC am 31.07. bildet, ist beMC025 etwas breiter und
wird im Hovmodllerdiagramm spéter sichtbar. Die Verlageysgmeschwindigkeit der AEWSs liegt
bei ECMWF mit 14 m s! etwas hoher als in CLM.025 (9 nT$). Trotz dieser kleineren Unter-
schiede ist die allgemeine Struktur der AEWs in CLM.025 uadRleanalyse &hnlich.

Beide Klimalaufe zeigen im Zeitraum schwachere AmplitudenAEWSs. Dies héngt auch damit
zusammen, dass der Jet und auch die AEWSs (vor allem bei Cl4}i8ehr weit nordlich (zwi-
schen 17° N und 22° N) und damit nicht mehr im Mittelungsgeliégen, was fur das Hovmol-
lerdiagramm verwendet wurde. Allerdings sind die Ahnlieitén zwischen den beiden Klimasi-
mulationen in diesem Zeitraum deutlich groR3er als am 25J2k
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4.4.3 Lage der ITD, Bewdlkung und Bodenwerte

Nach der Diskussion der grof3raumigen Situation folgt hiexder die Analyse der Werte in Bo-
dennahe und in der Grenzschicht. Die Entwicklung der véeseimen Grofl3en tber die zwei Tage
wird ohne zeitliche Darstellungen erlautert. Die Bedingem werden beispielhaft anhand des
31.07. um 18:00 UTC beschrieben.

Die Stromung uber dem Golf von Guinea ist in allen Datenséérediesem Termin ahnlich (Abb.
4.20). Am 31.01. findet die Einstromung feuchter Luft auslisidn Richtungen hauptsachlich
im Westen des betrachteten Ausschnitts statt. Im OstendeoKUiste von Nigeria, wehen die
Winde aus westlichen Richtungen und sind schwacher. AnB0&i@dern sich die Bedingungen
zunehmend; die Stromung vor Nigeria wird starker und dreftSdidwest, im Westen dagegen
schwécht sie etwas ab und dreht ebenfalls auf Stidwest.
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Abbildung 4.20: Temperatur in 2m am 31.07. um 18:00 UTC. Dariist der Horizontalwind in
925 hPa und als blaue Linie der Taupunkt von 15° C als Kriteffiar die Lage der ITD eingetra-
gen:(a) CLM.025, (b) ECMWF, (c) CLMO0.44, (d) CLMO0.22.

Das Windfeld tber Land ist bei CLM.025 gepragt von lokalerhrshohen Windgeschwindigkei-
ten, die wohl mit Béenlinien von MCSs zusammenhangen (davad spater noch genauer ein-
gegangen). Die Klimalaufe dagegen zeigen wieder eine Simgndie stark von der Umstromung
der Orographie Uber Land geprégt ist. Dabei dreht die stditéche Einstrémung im Westen aus
dem Golf von Guinea Uber Land auf stdwestliche Richtungenndrdlich von Ghana/Nigeria
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auf West dreht und tber Niger zu einer stidwestlichen Strgrmwird.

Die ITD liegt, wie am 25./26. Juli, in den Klimaldufen etwasrdlicher als bei CLM.025 und der
Reanalyse. In CLMO0.44 ist der Monsun am intensivsten undTdeliegt nordlich von 20° N.

In Abb. 4.21 (c) ist deutlich zu erkennen, dass Gebiete ntiehd-euchte im Vergleich zu den
anderen Datensatzen ebenfalls weit im Norden liegen. Biegédhrend der gesamten zwei Tage
der Fall. Wie schon am 25./26.07. hat in ECMWF die ITD die widite Lage (bei 17° N). In
CLMO0.22 und CLM.025 liegt die ITD im Durchschnitt bei 19° Nine Auffalligkeit bei den Kii-
malaufen ist die trockene Luft iber dem Golf von Guinea (stidion 4° N). So ergibt es sich,
dass am 01.08. das Feuchtemaximum, dass am gesamten Taguldang der Kiste zu sehen
war, schwécher wird, da Luft aus dem Golf von Guinea advehied.
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Abbildung 4.21: Spezifische Feuchte in 2m am 31.07. um 18D0.Wariber ist der Horizon-
talwind in 925 hPa und als blaue Linie der Taupunkt von 15°3XKaiterium fur die Lage der ITD
eingetragen(a) CLM.025, (b) ECMWF, (b) CLMO0.44,(c) CLMO0.22.

Im Temperaturfeld in 2m sieht man deutliche Unterschieddein Daten, vor allem zwischen
CLM.025 (ECMWEF) und den beiden Klimaldufen. Die Temperatusind in CLM.025 im All-
gemeinen héher, man sieht jedoch kéltere Regionen, dieenibbben erwahnten starken Wind-
geschwindigkeiten in 925 hPa verbunden sind (vgl. Abb. 4a82®ei 3° O und 13° N). Der Wol-
kenbedeckungsgrad kann wieder wie am 25./26.07. zum Vengheit CLMO0.44 und CLM.022
herangezogen werden. Die Bedeckung in den Klimalaufeneistlidh héher als in CLM.025
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(vgl. Abb. 4.22). Somit hemmt am Tag die geringere solarestEamlung die Erwarmung der bo-
dennahen Luftschichten. Nachts hingegen verhindert elreted Bedeckungsgrad die starkere
Abkuhlung der bodennahen Luftschicht und fuhrt so zu eimeingeren negativen langwelligen
Strahlungsbilanz. Dies ist konsistent mit der Simulatien Bemperatur. Denn obwohl CLM.025
tagsiber hohere Temperaturen Uber Land zeigt, ist naahtgedieilung sehr ahnlich wie die der
Klimalaufe. Der Temperaturunterschied zwischen Tag unchiiat in den Klimal&ufen demnach
geringer.
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Abbildung 4.22: Hovmollerdiagramm der Summe von Wolkerseasind Wolkeneis am 31. Juli
und 01. August 2006. Als schwarze Kontur ist der Niedergrlalbgebildet(a) CLM.025, (c)
CLMO0.44,(d) CLMO.22.

Die Niederschlagsverteilung zu dem Zeitpunkt wie die elesthriebenen bodennahen Felder ist
in Abb. 4.23 dargestellt. In allen drei Simulationen gibtj@seils ein Hauptgebiet des Nieder-
schlags und sonst nur schwache Niederschlage. Bei CLM22fas Hauptniederschlagsgebiet
zwischen 0° und 3° O und 12-14° N. Man erkennt deutlich dietihafte Struktur einer Gewitter-
linie und die Zugrichtung ist westlich bis stidwestlich (Ad22). Der wesentliche Niederschlag
in CLMO0.44 entsteht durch ein fast stationares System ulgerid (Abb. 4.22 (c)). Es handelt
sich dabei um nicht parametrisierten Niederschlag. CLI2@&igt ein parametrisiertes Nieder-
schlagsgebiet bei 13° O und 14° N. In den TRMM-Daten liegtiesem Zeitpunkt dagegen mehr
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Niederschlag im abgebildeten Ausschnitt vor. Ein starkese®n mit tiber 25 mmh! ist nérdlich
von Burkina Faso positioniert und schwéachere Niedersehdégd stidlich von 12° N zu sehen.
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Abbildung 4.23: Stundlicher Niederschlag am 31.07. um Q8/TC. Schwarze Konturen ift)
und (d) entsprechen Niederschlag, der durch Parametrisieruregiioeet wurde(a) CLM.025,
(b) TRMM, (c) CLMO0.44,(d) CLMO0.22.

Vergleicht man die Abbildungen 4.20 und 4.21 mit den Niedeiégen in Abb. 4.23, lassen sich
einige Zusammenhange erkennen. Das 925 hPa-Windfeld GLI.025 stark beeinflusst von
der Gewitterlinie im Osten von Burkina Faso. Auch kleineyst&me, die in diesem Ausschnitt
nur schwer in Mali und Mauretanien erkennbar sind, habegrantl der Béenlinien an der Vor-
derseite dieser konvektiven Systeme starke Auswirkungédas grof3raumige Windfeld. Solch
extremen Einfluss sieht man bei den anderen Laufen nichteindsffekt der hoheren Auflésung
in CLM.025 ist. Zwar verursachen starke Systemen in CLM@Qudd CLM0.22 manchmal eben-
falls eine Veranderung des groRraumigen Stromungsfel@@5mPa , aber nicht in dieser Form,
sondern als Umstrémung des Systems und ggf. einer angésfe&etation. Die starke Verande-
rung der Weststromung durch das markante MCS in CLM.025 rkewior allem in der Nacht
zum 01.08., eine Konvergenzzone vorderseitig des Systéfiesin Abb. 4.20 (a) zu sehen ist,
stol3en die starken Ostwinde an der Vorderseite des Systéraser starken Nordstrémung zu-
sammen, die sich hinter den kleinen Systemen in Mali und Btanien ausbildet und sich mit der
Zeit noch verstarkt. Dadurch entsteht in diesem Bereich Eionvergenzzone, durch die haufig
neue Konvektionszellen ausgeldst werden kénnen (Klugfal.e2011). Dies sind Prozesse, die
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in den groben Klimalaufen nicht vorkommen, obwohl sie gkalind, sich aber aus subskaligen
Prozessen entwickeln.

Durch die 2 m-Temperatur und -Feuchte kann man MCSs in denafdiufen ebenfalls nicht lo-
kalisieren, bei CLM.025 jedoch sehr deutlich. Vor allem iemiperaturfeld kbnnen MCSs anhand
niedriger Temperaturen in 2 m ausgemacht werden.

4.4.4 MCS-Verfolgung

Die Einflusse der groZraumigen sowie bodennahen Bedinguange31. Juli und 01. August auf
die Entstehung und Entwicklung von Niederschlag wird ingealden untersucht. Dazu wird der
Fokus auf die Auslésung und die Zugbahnen von MCSs gelegtyii in Kapitel 4.3.4 einzeln
identifiziert und verfolgt wurden. Auch der Vergleich derederschlagssummen und der Anteil
des Niederschlags durch MCSs in der Niederschlagssumndeuwiersucht.

Bei CLM.025 ist die 48 h-Summe gepragt von der Zugbahn des MESlummer 1 (Abb. 4.24).
Dieses System existiert schon am 31.07. um 00:00 UTC und dalsdr die gesamten 48 h von
11° 0, 12° N bis zur Westkuste bei 6° N. Entlang der Zugbahsedi¢lauptsystems entstehen im
Lauf der zwei Tage kleinere Systeme (z.B. 2, 3, 4, 5 und 8),aiveb sich bei Nummer 8 anfangs
um einige Einzelsysteme handelt, die sich gegen 23:00 UT(Q1a68. zu einer Gewitterlinie for-
mieren. Bei den nordlichen Niederschlagen (Systeme 6 umrelt es sich im Vergleich mit
den restlichen um eher schwache, nicht linienférmig ogjarte Systeme.

Wie in der Niederschlagssumme der TRMM-Daten schon zu sishdillt an diesen Tagen sehr
viel Niederschlag. Dieser ist, wie in Abb. 4.24 (b) zu erkemnmit vielen MCSs verbunden, die
im gesamten Ausschnitt entstehen. Die meisten langlediggysteme entwickeln sich am 31.07..
Die Systeme 9, 10 und 11 sind die einzigen, die sich am Olirbund fihren zu der hohen
Niederschlagssumme an der Westkiste. System Nummer iwmt sen 31.07. um 00:00 UTC
entwickelt und befindet sich in &hnlicher Position wie MCSMuoer 1 aus CLM.025. Dabei han-
delt es sich wahrscheinlich um das MCS, das nach Birch 2@L2) ein zweites MCS am 31.07.
durch eine Schwerewelle ausldste (vlg. Kapitel 4.2). Dieseeite MCS ist in den TRMM-Daten
mit der Nummer 8 gekennzeichnet, in CLM.025 ist es nicht dini.

Auch in der Verfolgung der MCSs wird der Unterschied von CORbE und ECMWF zu den
Klimalaufen sehr deutlich. In CLM0.44 ist das Niederschlagximum, das aus nicht parametri-
siertem Niederschlag besteht, durch ein fast stationdret®i® (Nummer 1, 1.2 und 1.3) Uber Ni-
geria entstanden. Die Niederschlagssumme von CLMO0.22 ebanfalls einen deutlichen Anteil
an nicht parametrisiertem Niederschlag. Dieser ist jedocht mit einzelnen MCSs verknlpft.
Allgemein sind alle MCSs, die in CLMO0.22 stdlich von 12° Neldtert wurden sehr schwach mit
maximal 6 mm pro Stunde und nicht alle davon sind parameitisDie Systeme im Nordosten
dagegen sind deutlich konvektiv mit hohem stiindlichen Blischlag. Sie entstehen hauptsach-
lich am 01.08..

Neben dem stationaren System in Nigeria fallen in CLMO.4ANiederschlage im Norden des
Niger auf. Die Systeme 2, 3 und 5 tragen den wesentlicherzlieNiederschlagssumme in dieser
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Abbildung 4.24: MCS-Zugbahnen am 31. Juli und 1. August 2086CLM.025, (b) TRMM, (c)
CLMO0.44,(d) CLMO.22.

Region bei. Im Osten und im Westen des Ausschnitts, wo elierfal Niederschlag fallt, ist die-
ser selten mit der Entwicklung von MCSs verbunden. In Kagdité.1 wurde die Niederschlags-
verteilung von CLMO0.44 in vier Zonen aufgeteilt, weil sicalren der Art des Niederschlags auch
die Zugrichtung der Systeme in diesen Zonen unterschdidebidwesten ist die Richtung klar
westlich, ebenso wie in Nigeria, wo die Geschwindigkeit 8gstems aber sehr langsam ist. Im
Gegensatz dazu ziehen die MCSs im Nordosten nach Nordwedénl anderen Datensétzen ist
die Zugrichtung West bis Sudwest.

Der Zusammenhang zwischen der gro3raumigen Stromung udigechtung und -geschwindigkeit
ist durch den Vergleich der Abbildungen 4.24 und 4.17, 40%8. 4.19 moglich. Eine gute Uber-
sicht bietet speziell das Hovmollerdiagramm 4.19, wo sielLdge des Niederschlags und damit
der MCSs in Bezug auf die Trogachsen der AEWs abschatzanlti€d M.025 ist das pragends-

te Niederschlagsband mit System 1 verbunden und verlaofetiwa 10° O in 48 h bis 5° W. Das
entspricht einer Zuggeschwindigkeit von 16 mi sDie Lage ist zu Beginn in einem Gebiet schwa-
cher negativer Winde in 700 hPa, also im Trog einer AEW. Imatdgrwandert der Niederschlag in
die Zone der maximalen negativen Geschwindigkeiten (tmadprseitig). Dieses System ist auch
im Geopotentialfeld in Abb. 4.18 (a) durchgangig durch dieaviderung des Strémungsfelds und
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geringe Werte des Geopotentials erkennbar. Etwas weitgfigfevon diesem Niederschlagsband
(bei 5° O) ist ebenfalls Niederschlag zu sehen, der nachaWegtht. Systeme 3 und 4 bilden die-
ses Band, das eine Geschwindigkeit von 10Th Besitzt und ebenfalls trogvorderseitig liegt.
Diese Systeme bewegen sich also mit fast der gleichen Gastigkeit wie die Trogachse. Ein
weiterer Trog liegt weiter ostlich ab etwa 20° O. Darin ermdein sich ab dem Abend des 31.07.
drei weitere Systeme, die in Abb. 4.24 (a) in das abgebil@abiet hinein ziehen. Die Zugge-
schwindigkeiten liegen jeweils bei 13 m's Bei der Zugbahn des Systems Nummer 12 handelt
es sich um die durchschnittliche Zugbahn von vielen kleiBelken, die sich zum Ende des be-
trachteten Zeitraums zu einer Gewitterlinie organisiatidn. Auch der Niederschlag, der 6stlich
von den gerade erwahnten MCSs fallt, befindet sich fast hlisBtch in einer nordlichen Stro-
mung. Der Jet ist in CLM.025, wie in Kapitel 4.4.3 beschrigbsechwach und befindet sich stets
Ostlich der Trogachse. Er zieht mit der AEW nach Westen und ifer die zwei Tage starker.
Eine Auswirkung dieser Verstarkung des Jets auf die koiweRiktivitat in Westafrika ist jedoch
nicht zu beobachten. Die nordliche Position des Jets stiati@t in etwa mit der des Gebiets des
Hauptniederschlags tberein. Der gesamte Niederschlhgfi@erdem an diesen Tagen sidlich
der ITD.

Bei TRMM sieht die Situation ahnlich aus. Auch hier fallt ddiederschlag in Gebieten, die trog-
vorderseitig, bzw. im Trog einer AEW liegen und auch die Arizand die Lage der AEWSs ist ver-
gleichbar. In TRMM ziehen die MCSs mit Geschwindigkeiterisalien 13ms' und 19ms™.
Das schnellste System ist MCS Nummer 14, welches am Naegrds 31.07. in den kleinen
Ausschnitt hineinzieht, und, wie aus dem Hovmollerdiagramrsichtlich wird, bei 23° O um
14:00 UTC entsteht. Fast genauso schnell ist MCS Nummerakleldenfalls dstlich des gewahl-
ten Ausschnitts entsteht und eine Geschwindigkeit von 18 negeicht. Das Niederschlagsband
ab 7° O hangt mit dem MCS 3 zusammen und ist in dieser DansteBehr ahnlich positioniert
wie MCS 1 aus CLM.025. Die Geschwindigkeit in TRMM betragerinur 14 m s! und das
System hat eine geringere Lebensdauer als das in CLM.02ZuUsammenhang der Jetachse mit
der Auslosung von Konvektion ist in diesen Daten nicht siahtnérdlich der ITD fallt hier aber
ebenfalls kein Niederschlag.

Wie man schon in der Niederschlagssumme der zwei Tage gekahereten in den Klimasimula-
tionen keine vergleichbaren Zugbahnen von NiederschlagraGLMO0.22 sieht man stationaren
Niederschlag bei 15° W. Aus diesen lang anhaltenden sclemaliederschlagen setzt sich das
Maximum an der Kuste zusammen, das, wie oben schon erwébht,durch ein oder mehre-
re MCSs entsteht. Die einzigen starkeren MCSs ziehen voen(istden kleinen Ausschnitt in
Abb. 4.24 (d) hinein. Im Hovmadllerdiagramm sind sie ab et @ abgebildet und ziehen mit
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 15 .dn diesem Niederschlagsband sind auch
die Systeme 10 und 11 enthalten, die am 01.08. enstehere Bagden Systeme, ebenso wie das
MCS mit der Nummer 13, entwickeln sich unter der am 01.08agtten Jetachse.

Auch bei CLMO0.44 ist nur ein Niederschlagsband deutlicteerbar. Dies entspricht dem System
Nummer 1, das mit einer Geschwindigkeit von 4T son 10° O nach 3° O zieht. Es handelt sich
bei diesem System um das mit Abstand langsamste. Die im Gauj@ beobachtete zyklonale
Rotation mit den verbundenen Westwinden in 700 hPa ist éi@eGrinde, warum dieses System
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fast stationar ist. In den Daten von CLMO0.44 wird auch diadese sehr weit nordlich detektiert.
Die Systeme, die noérdlich von 16° N entstehen und die reivédktiv sind (2, 3 und 5), liegen
bei der Entstehung alle unter der Jetachse und trogvortigrdeieser Niederschlag ist in Abb.
4.19 (c) nicht abgebildet, da das Mittelungsgebiet nur Bliiechlage bis 15° N beriicksichtigt.
Das ist auch der Grund, warum in CLMO0.44 keine AEWSs in diesebildung zu erkennen sind.
Die Position des AEWSs befindet sich in dieser Simulation hécder 15° N-Grenze. Auch die
ITD hat in CLMO0.44 die nérdlichste Position im Vergleich rdiégn anderen Datenséatzen; ebenso
ist die Feuchte im Norden hoher (vgl. Abb. 4.21). Dies fuluremer sehr nordlichen Position der
Niederschlage in diesem Zeitraum.






5. Darstellung von MCSs im Modell

Nachdem im letzten Kapitel auf die unterschiedliche Ehistg und Verteilung des Nieder-

schlags eingegangen wurde, sollen im Folgenden die uhtediichen Darstellungen von MCSs

in den einzelnen CLM-Laufen analysiert werden. Dabei wegazelne Systeme zu verschiede-
nen Zeitpunkten herausgegriffen und das System selbstaabk der Einfluss des Systemdurch-
zugs auf die Grenzschicht wird untersucht.

5.1 Fallbeispiel in CLM.025 am 31. Julium 12:00UTC

Fur CLM.025 wird das System analysiert, das am 31. Juli undutyust pragend fur den Nie-
derschlag in Westafrika war (System 1 in Abb. 4.24, Zuggesuttigkeit: 16 m s'!). In Abb. 5.1
sieht man deutlich die linienhafte Struktur des nach Wesigmenden Systems. Ein wesentliches
Merkmal ist die Béenfront, mit starken Ostwinden an der ¥osgite des Systems. Die grof3rau-
mige westliche Windrichtung wird durch das System deutticddifiziert. Im Zentrum des MCS
liegen schwachere Ostwinde und noérdlich davon entwickett sine Stidstromung.

16N Toes————————— =
15.5N oo s

15N -
14.5N
14N
13.5N 4=
13N 1=
12.5N
12N 17
11.5N
11N-: N
10.5N -/ #=-ar
10N
95N+ ref
N

ite

Bre

2E 2.5 3E 3.5 4E 4.5E S5E 55 6E 6.5E 7E 7.5E 8E 8.5E OE
—
20 m-s™

Abbildung 5.1: MCS am 31. Juli um 12:00 UTC Uber Burkina Fdsarbig ist der stindliche
Niederschlag dargestellt, die Windpfeile sind der Hortatwind in in 925 hPa.
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Dieses System hat eine Nord-Sud-Ausdehnung von etwa 4%imhsehr als 400 km. Im Tempe-
ratur- bzw. Windfeld in 925 hPa sind die Auswirkungen des Mi@&®inem Gebiet von Uber
700x700 knd sichtbar (vgl. Abb. 4.20). Das MCS verandert bei seinem Bzug die atmosphéri-
schen Bedingungen auf groReren Skalen. In diesem Beisgihigdri die starken Stidwinde an der
Nordseite des Systems zu einer Nordverschiebung der ITBsomlt zu einem tieferen Einstro-
men feuchter Luft nach Norden (vgl. Abb. 4.20).
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Abbildung 5.2: Vertikalschnitt durch das MCS am 31. Juli ugnQD UTC bei 12° N und Nieder-
schlag (oben). Schwarze Linien sind Aufwinde, weil3e gasiie Linien Abwinde(a) Potenti-
elle Temperatur un¢b) spezifische Feuchte.

In Abb. 5.2 sind Vertikalschnitte von West nach Ost durch 8gstem dargestellt. Es sind die
spezifische Feuchte und die potentielle Temperatur mit éetikdlgeschwindigkeit abgebildet.
Der Aufwindbereich ist sehr schmal und befindet sich an ded&fseite des Systems. Abwinde
findet man direkt hinter dem Aufwind und in einiger Entferguawischen 5° O und 5,5° O. Im
Bereich dieser Auf- und Abwinde ist der Niederschlag hobhfaO schliel3t sich ein Bereich mit
deutlich niedrigeren Niederschlagen an. Dies sind tygidtigenschaften einer Gewitterlinie, wie
sie schon in Kapitel 2.2 beschrieben wurden. Dem konvektihal einer Gewitterlinie mit kraf-
tigen Niederschlagen folgt ein stratiformes Niederscéd@diet, in dem Abwinde vorherrschen.
Die Aufwinde erreichen in der Simulation Werte von fast 7m gAbwinde: 4m s1). Im Auf-
windbereich der Boenfront ist bis etwa 750 hPa eine horadanvergente Stromung von circa
+ 0,005 s~ ! vorhanden, in den oberen Schichten dagegen eine divergemtetwat 0,003 s™!
(Abb. 5.3). Dies stimmt ebenfalls mit dem konzeptionellenddll eines MCS Uberein: in der
unteren Troposphare kommt es zu einem Zusammenstréomenuftesodurch Aufwinde ent-
stehen. In der oberen Troposphére stromen die Luftmassainander und vor und hinter dem
Aufwindbereich sinken die Lufmassen ab.
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Abbildung 5.3: Vertikalschnitt mit Horizontaldivergenndi Niederschlagsverteilung (oben) am
31. Julium 12:00 UTC bei 12° N.

Der Vertikalschnitt durch das Temperaturfeld weist im Bereles MCS niedrigere Temperaturen
als in der Umgebung vom Boden bis circa 700 hPa auf. Oberlwally @0 hPa nimmt die Tempe-
ratur leicht ab. Dies ist u.a. eine Folge der stattfindendeasénumwandlungen. Die freiwerdende
Kondensationswarme fihrt zu Temperaturerhéhung im obBezaich des MCS und durch die
Niederschlage, die verdunsten, kommt es zu einer AbkihlDagurch entstehen Abwinde und
es bildet sich die Boenfront aus. Dies ist der Mechanismeis,wde in Kapitel 2.2 beschrieben,
zu einer Dichtestromung und deutlicher Abkihlung in deetert Troposphare fihrt. Auch die
Feuchte wird von dem System umverteilt. In der unteren Tsphére ist ein Maximum an der
Vorderseite des Systems zu erkennen. Dahinter geht didnfeeimcden unteren Schichten gering-
fugig zurlick. In der Hohe (ab etwa 600 hPa) liegt die Feucbitehals in der Umgebung.

Wie sich der Durchzug dieses MCS auf verschiedene Paramed@b hPa auswirkt, ist in Abb.
5.4 (b) zu sehen. Zwischen 11:00 und 12:00 UTC nimmt die @&dgm potentielle Temperatur
um 12° C, die Feuchte um 3 gkg und die potentielle Temperatur um 5° ab. Die Verteilung der
aquivalent potentiellen Temperatur zeigt ein deutlichésitfdum im Bereich des MCS (Abb. 5.4
(a)). Der Abfall vond, ist deutlich an der Vorderseite des Systems zu sehen. Il eofiquiva-
lent potentiellen Temperatur (Abb. 5.2) sieht man den Rénggois 700 hPa ebenfalls deutlich.
Die labile Schichtung wird wahrend des Durchzugs also adngebnd die Energie wird umge-
schichtet. Denn mit der aquivalent potentiellen Temperistudie feucht-statische Energie defi-
niert (nach Kraus (2001 = c,0. + Lq), wodurché,. auch als MaR der vorhandenen Energie
verwendet wird. Kohler et al. (2010) haben bei der Ausweytuon Radiosondenaufstiegen aus
Westafrika eine lineare Korrelation zwisch@&nund CAPE (engl.: ,Convective Available Potenti-
al Energy") in der unteren Troposphare (925 hPa) festdeddét Voraussetzungen fiir konvektive
Aktivitat nach dem Durchzug sind demnach schlecht, da defiire Energie mehr zur Verfiigung
steht. Die aquivalent potentielle Temperatur ist in Boddmeauch 12 Stunden nach Durchzug
des MCS noch reduziert. Diese simulierten Bedingungennséimgut mit Beobachtungen tber-
ein. Schwendike et al. (2010) haben die Anderungen verdeher GroRen in der Grenzschicht
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und am Boden beim Durchzug von zwei MCSs in 2006 untersudteDwurde festgestellt, dass
nach dem Durchzug eines MCS zwei Tage vergingen, bevor diabiitdtsbedingungen wieder
wie vor dem MCS vorlagen. So lange waren die Bedingungen dilvéktive Prozesse deutlich
reduziert.
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Abbildung 5.4:(a) Horizontale Verteilung der dquivalent potentiellen Tenapar in 925 hPa mit
dem Windfeld in 925 hPa und dem Vertikalwind als schwarzadrn(b) Zeitliche Verlaufe der
aquivalentpotentiellen Temperatur, der spezifischen lieuend der potentiellen Temperatur in
925 hPa am 31. Juli. bei 12° N und 4° O. Der Durchzug des Sydfi@aet um 12:00 UTC statt.
(c) Profil der aquivalentpotentiellen Temperatur vor (gebglte Linie) und nach (durchgezogene
Linie) dem Durchzug des MCS um 12:00 UTC bei 12° N und 4,5° O.
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5.2 Fallbeispiel in CLM0.22 am 26. Juli um 00:00UTC

In CLMO0.22 ist am 26.07. um 00:00 UTC ein starkes Niedergdn@aximum bei 6° W und
15,5° N zu sehen (siehe Abb. 5.5). Dieses System ist in Aldh dekennzeichnet durch die
Nummer 6. Es entstand bei 0° und 17° N und hatte eine Lebeesdan 19 h, wobei es sich
zwischenzeitlich aufgespaltet und wieder vereinigt haichum 00:00 UTC ist zu erkennen, dass
das Niederschlagsgebiet insgesamt aus einem Haupt- undNelvenmaxima besteht.

Im Windfeld in 925 hPa ist keine Modifikation durch das Systamerkennen (Abb. 5.5). In der
mittleren Troposphére, in der eine Oststromung vorhetysieht man ebenfalls keinen Einfluss
durch das MCS (hier nicht gezeigt). Das Systems zieht mérefuggeschwindigkeit von circa
12 m s ! nach Westen. Die Zugrichtung ist aus der Form des Systesrslialys nicht ersichtlich,
denn das MCS hat, anders als in CLM.025, nicht die Form eimsvitBrlinie, sondern ist relativ
oval. Das Maximum des Niederschlags liegt eher riicksedg®lystems, bei 15,5° N und 5,5° W.
Der Niederschlag im nordlichen Nebenmaximum ist gerindierfForm @hnelt wegen der gréRe-
ren Nord-Sud-Ausdehnung eher einer Gewitterlinie. Derstedliederschlag in diesem MCS ist
parametrisiert, also konvektiv, zu erkennen an den gésiiien Linien in Abb. 5.5.
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Abbildung 5.5: MCS am 26. Juli um 00:00 UTC Uber . Farbig ist sigindliche Niederschlag
dargestellt, die Windpfeile sind der Horizontalwind in 9#%a.

In Abb. 5.6 sind Vertikalschnitte von potentieller TemparaFeuchte und Vertikalgeschwindig-
keit zu sehen. Die Schnitte wurden durch das Maximum desédxsetlags in 15,5° N gelegt.
Der Aufwindbereich ist so breit wie das Niederschlagsgefdies® ). Vorder- und riickseitig da-
von werden Abwinde modelliert. Der Vertikalwind betragtigehen -0,3m s! (Abwind) und
1,6m s (Aufwind). In der Temperatur sind leicht niedrigere Wert@r{ ca. 2° C) als in der
Umgebung des MCS zu erkennen. In der Hohe ist dies bis 850unBalen. Die Feuchte ist im
MCS in der unteren Troposphéare hoher, in der mittleren urdgbhdroposphare niedriger als in
der Umgebung des MCS.

Um zu Uberprifen, ob das Ansteigen der Feuchte durch dasrBysrursacht wurde, wird auch
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Abbildung 5.6: Vertikalschnitt durch das MCS am 26.07. urD0QJTC bei 15,5° N mit Nieder-
schlag (obenja) Potentielle Temperatur unigh) spezifische Feuchte ur{d) Vertikalgeschwin-
digkeit (schwarze Linien sind Aufwinde und griine Linien Abde).

die horizontale Verteilung der Feuchte analysiert (AbB.(6)). Zum Beobachtungszeitpunkt liegt
das System in einem Bereich mit hohen Feuchtewerten. Diedeaber nicht mit dem System

herantransportiert worden, sondern das System ist in eliieGmit hoher Feuchte gezogen. Im
Temperaturfeld in 2m (Abb. 5.7 (a)) sieht man im Bereich désdBrschlagsmaximums keine
groReren Differenzen im Vergleich zur Umgebung. Nordlielvah, bei 17° N, ist allerdings ein

héherer Temperaturgradient zu erkennen. Er befindet sice@Rosition des nordlichen Neben-
maximums des Niederschlag. In Abb. 5.8 (a) ist zu erkennass th dieser Region in 925 hPa die
Aufwinde starker sind als im Niederschlagsmaximum bei 1Bl5

Die raumliche Verteilung der aquivalent potentiellen Temgpur zeigt eine Struktur mit zwei
Maxima im gezeigten Ausschnitt (vgl. Abb. 5.8 (a)). Die Ejier die fiir die Entstehung und
den Erhalt von konvektiven Systemen benétigt wird, ist alaoh dem Durchzug des MCS im-
mer noch vorhanden. Dies zeigt sich auch beim Vergleich defil® der aquivalent potentiellen
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Temperatur, die in der Abb. 5.8 (c) vor, wahrend und nach Baug des MCS dargestellt sind.
Wéhrend dem Durchzug des MCS ist eine leichte Abnahme in Ba%h beobachten. Allerdings
ist diese sehr gering und es kommt zu keiner Umschichtunguergie, das heildt einer Abnahme
von . im unteren Bereich der Troposphéare und einer Zunahme imeol®ereich. Auch in der
zeitlichen Anderung der GroRen in 925 hPa ist nur eine leiétiinahme der Feuchte und aqui-
valent potentiellen Temperatur zu sehen (Abb. 5.8 (b)). dientielle Temperatur erfahrt keine
Anderung.

26JUL2006 00QUTC K 29N 26JUL2006 0O0UTC g kg™
[T e N b B P p J 316
; .
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Abbildung 5.7: Bodennahe Felder mit 925hPa-Wind am 26.0%. @0:00 UTC: (a) 2m-
Temperatur undb) spezifische Feuchte in 2 m. Schwarz umrandet ist die PoslderMCS.

5.3 \Vergleich zwischen Klimasimulationen und CLM.025

Die beiden obigen Beispiele sind ausgewéahlt worden, weilleprésentativ fir modellierte MCSs
in CLM.025 und CLMO0.22 stehen. In CLMO0.44 sind die Charaktéta der Systeme identisch
mit denen in CLMO0.22, deshalb wird auf die Darstellung armheimes Beispiels verzichtet.
Aufgrund der héheren Auflésung von CLM.025 im Vergleich zuMIL22 bei der Modellierung
von MCSs ergeben sich einige deutliche Unterschiede. Sbasstruktur einer Gewitterlinie in
CLM.025 im Vergleich mit Beobachtungen realistisch wiegbgreben. Der konvektive Bereich an
der Vorderseite und der nachfolgende stratiforme Bereietdan ebenso realitatsnah modelliert
wie die Auf- und Abwindbereiche und die Horizontaldivergeer Aufwindbereich ist in die-
sem Beispiel etwa 25 km breit.

Die Form eines MCS ist bei CLM0.22 eher rund als linienfornidge Aufwinde und Abwinde
sind fast eine GroRenordnung kleiner als in CLM.025 (etvnis ' im Verglich zu 7m s!

in CLM.025). Die Ausdehnung des Aufwindbereichs betragiaet60 km (1,5° ). Er ist also fast
eine GroRRenordnung gréRer als in CLM.025. Der vertikale 9dafluss im Aufwindbereich hat
somit in beiden Simulationen in etwa die gleiche GréRenogdu

In CLMO0.22 hat der Durchzug von MCSs keine, oder eine nur gelinge Auswirkung auf das
gro3raumige Windfeld. Dies macht sich auch in der Horizdintargenz bemerkbar, die nicht,
wie zu erwarten ware und in CLM.025 dargestellt ist, in detetean Troposphare Konvergenz
und in oberen Schichten Divergenz zeigt. Die Werte der @iez in den Klimalaufen sind sogar
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Abbildung 5.8:(a) Horizontale Verteilung der aquivalent potentiellen Tenaper in 925 hPa mit
dem Windfeld in 925 hPa und dem Vertikalwind als schwarzadrn(b) Zeitliche Verlaufe der
aquivalentpotentiellen Temperatur, der spezifischen liteuend der potentiellen Temperatur in
925 hPa am 25./26. Juli bei 15,5° N und 6° O. Der Durchzug dete8)s findet um 00:00 UTC
statt.(c) Profil der aquivalentpotentiellen Temperatur vor (gebgite Linie), wahrend (durchge-
zogene Linie) und nach (gepunktete Linie) dem Durchzug d€SMm 00:00 UTC bei 15,5° N
und 6° O.

zwei GroRenordnungen Kleiner als in CLM.025.

Ein ebenfalls wichtiger Unterschied zwischen den Simaren ist im Verlauf der aquivalent po-
tentiellen Temperatur zu erkennen. Ein MCS ist in den Klémén nicht verbunden mit einer
Abnahme der aquivalent potentiellen Temperatur in Bodean#ahrend des Durchzugs wie in
CLM.025 und den Beobachtungen. Fir die Auswahl eines reptésven Beispiels eines MCS
in CLMO0.22 wurden mehrere MCSs genauer betrachtet. Typésater Rlckgang der Temperatur
in Bodennahe beim Durchzug eines solchen Systems. Die teealtérdings zeigt nahezu keine
Anderung durch MCSs. Im gewéhlten Beispiel nimmt die Femicligar zu, da das System in
ein Gebiet mit erhdhter Feuchte zieht. Die Beobachtungehauch die Simulation von MCSs
in CLM.025 zeigen in der Realitat einen Ruckgang der Feuahteder Temperatur in Boden-
nahe und dadurch eine starke Abnahme der aquivalent paltentfemperatur (vgl. Schwendike
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etal., 2010). AuRerdem konnte die vertikale Umverteiluagatjuivalent potentiellen Temperatur
nachvollzogen werden. Wird die potentielle Energie beegirMCS-Durchlauf nicht umgesetzt,
so liegt sie nach dem Durchzug noch vor. Dadurch kann in digreRo der Region wieder Kon-
vektion stattfinden. Dies ist durch die Umverteilung vanin CLM.025 fir mehrere Tage nicht
maoglich.

Die oben beschriebenen Eigenschaften von MCSs, die in demakimulationen modelliert wur-
den, beziehen sich auf Systeme, die hauptsachlich paiaieén Niederschlag beinhalten. In
den betrachteten vier Tagen wurde ein System in CLMO0.44ngiefin, das ausschliellich skali-
gem Niederschlag beinhaltet. Die Eigenschaften in diesgsteS sind identisch mit denen in
Systemen mit parametrisiertem konvektiven Niederschlag.

Im Allgemeinen werden also die Niederschlage eines MCSiitidél3enordnung in den drei hier
betrachteten CLM-Simulationen @hnlich wiedergegebend8e Eigenschaften, die aus Beobach-
tungen einem MCS zugeschrieben werden, erkennt man aligrdiei CLMO0.22 und CLMO0.44
einige Defizite. Ebenso wird der Einfluss auf die atmospbies Bedingungen beim Durchzug
eines MCS in den beiden Klimaldufen nur ungeniigend wiedetgen. Die Simulationen von
CLM.025 stimmen weitestgehend mit den Beobachtungen iibere






6. Zusammenfassung

In Westafrika ist die korrekte und verlassliche Modelliggwon Niederschlag von grof3er Bedeu-
tung, da die Bevolkerung der Lander in dieser Region stamkdes landwirtschaftlichen Produkti-
on abhangig sind. Somit sind die Entscheidungsprozesgeusaf von Niederschlagsvorhersagen
wichtig fur die Existenzen vielen Menschen in Westafrika.

Aus eingehenden Untersuchungen wahrend verschiedenekierder letzten Jahrzehnte (bei-
spielsweise GARP, WAMP und AMMA), die in dieser Region duefuhrt wurden, ist bekannt,
dass Klimamodelle einige Defizite beziiglich der Niedemg$Wvorhersage aufweisen.

Am IMK-TRO wurden im Rahmen des CORDEX-Projekts zwei COSKZOM-Simulationen

in einer Auflésung von 0,22° und 0,44° flr ganz Afrika fur deeittaum von 1989 bis 2009
durchgefiihrt. Da mit diesen Gitterweiten Konvektion nidhiekt aufgelést werden kann, wurde
eine Konvektionsparametrisierung (nach Tiedtke) veneenélr das Jahr 2006 wurde am SCC
fur Nordafrika ebenfalls eine COSMO-CLM-Simulation miher Auflésung von 0,025° gerech-
net. In diesem Lauf wurde die Konvektionsparametrisiertiirghochreichende und mittelhohe
Konvektion abgeschaltet. Ansonsten wurden die Simulatiadentisch implementiert. Als Ver-
gleichsdaten zu den Modelllaufen lagen fir diese ArbeitEBMWF-Reanalyse und TRMM-
Niederschlagsdaten vor. Das Jahr 2006 wurde fiir die Sifonldes hochauflésenden Laufs des
SCC (CLM.025) gewahlt, da in diesem Jahr die Messkampagn®&ANh Westafrika stattfand.
Fur die Reanalyse und die TRMM-Daten konnten in diesem Jatirvor allem fur die Monate
der Monsunsaison viele Messdaten der Kampagne genutzemerd

In dieser Arbeit wurden die Niederschlage fur das Jahr 280fen genannten Datensétzen ge-
nauer untersucht, wobei der Fokus auf die Monsunsaison g6fiéhtet war. Zwei Zeitraume
Ende Juli 2006 wurden dabei herausgegriffen, da sich diegspannen durch verschiedene Si-
tuationen des Monsuns auszeichneten. Am 25./26. Juli wustigke AEWSs beobachtet, die zur
Entstehung von MCSs im Niger und Burkina Faso fuihrten. AmJ8li.und 01. August waren die
AEWSs schwécher, aber es entwickelten sich ebenfalls zvégjnante MCSs in Westafrika, die
zum Teil durch Konvergenzzonen und Schwerewellen ausgeldsien.

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit bestand darin fes&tlest, welche groRrdumigen und boden-
nahen Bedingungen und Prozesse fur die Unterschiede daéefdahlagsverteilungen in den drei
COSMO-CLM-Simulationen verantwortlich sind.

Der Niederschlag wird in den zwei Klimasimulationen mitZ?,2CLM0.22) und 0,44° (CLMO0.44)
Auflésung Uber das gesamte Jahr 2006 gesehen uberschathodhauflosende Lauf CLM.025
dagegen unterschatzt den Niederschlag deutlich. Diegmdnterschiede zwischen den Simula-
tionen treten in Westafrika in der stidlichen Zone des Salies$¢ erstreckt sich zwischen 9° N und
12° N) und der Guineakuste (6° N bis 8° N) auf. Im jahresz#igh Verlauf des Niederschlags
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im Gebiet der Guineakiiste zeigen TRMM und CLM.025 eine gidikaichkeit. Die Klimalaufe
hingegen simulieren den Niederschlag in den Herbstmorg&aptember bis November zu spat.
Die Nord-Sud-Verteilung fur den Juli zeigt, dass der Nisdblag in Westafrika in allen Daten-
satzen hauptsachlich in einer Zone zwischen etwa 3° und 1fiIitNCLMO0.44 ist die einzige
Simulation, bei der auch deutlich nordlich dieser Grenzesdbrschlag auftritt. Dieser ist jedoch
auf einzelne Maxima beschrankt und somit durch einzelnéeBys entstanden. Sonst ahnelt die
meridionale Verteilung von CLMO0.44 der von CLMO0.22 starlei@e haben ein Maximum in der
Sahelzone (bei etwa 15° N) und eines an der Guineakustet{haied N). Dazwischen liegt ei-
ne Trockenzone, die sich in der Verteilung als Minumum beiaet0° N in der Zone des Sudan
zeigt. Auch CLM.025 zeigt diese meridionale Verteilungg @IRMM-Daten dagegen haben eine
einheitlichere Nord-Sid-Verteilung und mehr Niedersghia Stden.

Im gemittelten Tagesverlauf fir den Juli fallt der meistedérschlag in TRMM zwischen 15:00
und und 21:00 UTC. In CLM.025 ist ebenfalls ein Anstieg desderschlags nach 15:00 UTC zu
erkennen. Er verlauft jedoch langsamer und die Werte sintide niedriger als in TRMM. Au-
Berdem bleibt der Niederschlag nach dem Anstieg bis zum é&foun etwa 09:00 UTC nahezu
konstant. Die Klimalaufe CLM0.22 und CLMO0.44 simulieremdéauptniederschlag mittags um
12:00 UTC, also im Vergleich zu TRMM und CLM.025 zu frih. Déssnt mit den Untersuchun-
gen von Marsham et al. (2013) tberein, die in Simulationdrkianvektionsparametrisierung eine
zu friihe Auslésung von Niederschlag im Tagesgang festjdsiben. Dies ist also offensichtlich
ein Effekt der Konvektionsparametrisierung.

Um die Unterschiede in der Niederschlagsverteilung zvéaatien verschiedenen Simulationen
besser zu verstehen, wurden die groRraumigen Bedingunigeathief oben genannten Zeitraume
Ende Juli/ Anfang August 2006 detailliert analysiert.

Ein klarer Zusammenhang zwischen dem AEJ und der PositidnSiarke der MCSs konnte
nur bei einzelnen Systemen in den verschiedenen Simudatitastgestellt werden. In CLM.025
wurde ein System untersucht, das am 25./26.07. simuliertievund sich zwischenzeitlich ab-
schwacht und wahrend der Entwicklung unter der Jetachge Déeses Abschwéchen féllt zeit-
lich mit einem Abschwéachen des Jets zusammen. Wenn sicletesrdtarkt, wird auch das MCS
wieder starker.

Die synoptischen AEWSs sind nach Taleb und Druyan (2003) @#i3% des totalen Nieder-
schlags in Westafrika verbunden. Ruti et al. (2007) habéwnléreModellierung von Konvektion
in Klimamodellen einen engen Zusammenhang zwischen delbsusy von Konvektion und
AEWSs gefunden. Auch in dieser Arbeit wurde dieser Zusamraeglin allen Datensatzen festge-
stellt. In beiden Zeitrdumen liegt der meiste Niederschitagvorderseitig von AEWs und zieht
mit ahnlicher Geschwindigkeit nach Westen. Die Abhangiger Verlagerungsgeschwindigkeit
von MCSs und der Position von AEWs wird besonders am 31.0F 0dr08. in CLMO0.44 deut-
lich. Hier wird ein System in Nigeria ausgeldst, das sichrigtéeh fast stationar verhalt. Fur diese
Tage wurden die AEWSs in dieser Simulation sehr weit nordiiabdelliert und die Systeme, die
sich in der Region der AEWSs befinden, verlagern sich mit ddutidheren Geschwindigkeiten.
Der Einfluss des Hitzetiefs Uber der Sahara auf die simalibiiederschlagsverteilung wurde
ebenfalls beobachtet. Die Anregung der AEWSs geschiehttiae 20° O (Lafore et al., 2010).
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Am 25./26.07. befindet sich in CLMO0.22 in dieser Region eiteélief, das sich vom Zentrum
des SHL abgespalten hat. Dies verhindert komplett die &misiy von AEWS in dieser Simu-
lation und es werden an diesen Tagen sehr wenige MCSs asisghit zu Niederschlag hétten
fuhren kdnnen.

Die Lage der ITD ist ein aussagekréftiges Kriterium fur digdiichste Position des Nieder-
schlags. Aus friheren Analysen ist bekannt, dass aufgrendyeringen Feuchte nérdlich der
ITD keine Feuchtkonvektion ausgelost werden kann. In didsbeit wird dies bestétigt, denn
auch hier wird in keiner Simulation nérdlich der ITD Niedentag beobachtet. CLMO0.44 hat fur
beiden Zeitraume die Lage der ITD und die Position des Ngaideigs am nordlichsten model-
liert.

Mit dem Windfeld in 925 hPa konnte ein Unterschied zwischen Heiden Klimasimulationen
und CLM.025, bzw. der Reanalyse erklart werden. Sowohl férMonatssumme im Juli, als
auch fur die 48 h-Summe am 25./26.7. werden an der Kiste wperidistarke Niederschlage in
den Klimaldufen simuliert. Diese konnten auf einen sté@&Rke3udwind aus dem Golf von Guinea
zurickgefuhrt werden, der durch die damit verbundene kiistee Konvergenz den Niederschlag
ausgelost hat.

In den bodennahen Temperatur- und Feuchtefeldern konetaa kinterschiede festgestellt wer-
den, welche die unterschiedliche Niederschlagsvertgikrklaren konnten.

Neben den Auswirkungen von atmosphéarischen BedingundateawNiederschlag wurden auch
die Auswirkungen von MCSs auf die bodennahen Parametensuict&t. In den Wind-, Temperatur-
und Feuchtefeldern in CLM.025 wurde der Einfluss der MCS$éigewiesen. An der Béenfront
treten hohe Windgeschwindigkeiten und im System niedriggt®\der Feuchte und Tempera-
tur auf. Nach dem Durchzug eines Systems ist die Atmospla@reaifiziert, dass durch die
abgebaute CAPE in der unteren Troposphéare in der Folge neeitenden keine erneute Auslo-
sung von Konvektion stattfinden kann. In CLMO0.22 und CLMOwdrden diese Veranderungen
der Atmosphéare durch MCSs nicht beobachtet. Die FeuchteTantperatur in Bodennahe ver-
andern sich bei dem Durchzug eines MCS nicht, ebenso wemgder Wind in 925 hPa. Der
Aufwindbereich im System ist zudem breiter als aus Beoheagjgn bekannt und die vertikalen
Windgeschwindigkeiten sind niedrig. Allerdings sind diedGenordnungen des vertikalen Mas-
senflusses im Aufwindbereich in CLM0.22 und CLM.025 gleich.

Durch die Konvektionsparametrisierung in den Klimasintiolzen werden demnach keine realis-
tischen atmospharischen Bedingungen des Durchzugs ei@&s mvbdelliert. Die Einflisse der
groBraumigen Bedingungen auf die mittlere Niederschiagsiung durch MCSs in Westafrika
werden aber wiedergegeben.






A. AbkUrzungsverzeichnis

AEJ Afrikanischer Oststrahlstrom (engl.: African Easterly)Je

AEW Westwarts propagierende Welle in Afrika (engl.: Africarskaly Wave)
« AMMA African Monsoon and Multidisciplinary Analyses

¢ CLM.025 COSMO-CLM-Simulation, die fur das Jahr 2006 fur Nordafrd@a SCC durch-
gefuhrt wurde, Auflésung: 0,025°

¢ CLM0.22 COSMO-CLM-Simulation, die im Rahmen des CORDEX-Projekis ganz
Afrika fur die Jahre 1989 bis 2009 am IMK-TRO druchgefuhrtrde; Auflésung: 0,22°

e CLM0.44 COSMO-CLM-Simulation, die im Rahmen des CORDEX-Projekis ganz
Afrika fur die Jahre 1989 bis 2009 am IMK-TRO druchgefuhrtrde; Auflésung: 0,44°

« CORDEX COordinated Regional climate Downscaling EXperiment

« COSMO COnsortium for Small-scale Modeling

« ECMWEF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

¢ GARP Global Atmospheric Research Program

* GATE GARP Atlantic Tropical Experiment

¢ GEO Geostationarer Satellit (engl.: Geosyncronous EarthtDrbi

¢ GCM Globales Klimamodell (engl.: Global Climate Model)

e ITCZ Innertropische Konvergenzzone (engl.: InnerTropicalv@ogence Zone)
e ITD Innertropische Front (engl.: InterTropical Discontimit

e IWP Eis-Wasser-Pfad (engl.: Ice Water Path)

e LEO Satellit mit niedriger Erdumlaufbahn (engl.: Low Earth @yb

* MCC Mesoskalig konvektiver Komplex (engl.: Mesoscale ConivecComplex)
* MCS Mesoskalig konvektives System (engl.: Mesoscale Conve&ystem)

* MJO Madden-Julian-Oszillation

e ML Feuchte, kiihle Luftschicht aus dem Golf von Guinea (engbnsbon Layer)
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Anhang A. Abklrzungsverzeichnis

SCC Steinbuch Centre of Computing

SHL Hitzetief Gber der Sahara (engl.: Saharan Heat Low)

SAL Trockene, heifRe Luftschicht aus der Sahara (engl.: Salkaramyer)
TEJ Tropischer Oststrahlstrom (engl.: Tropical Easterly Jet)

Ty Strahlungstemperatur (engl.: Brightness Temperature)

TMPA TRMM Multisatellite Precipitation Analysis

TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission

WAM Westafrikanisches Monsunsystem

WAMP Westafrikanisches Monsun Projekt
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