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Kapitel 1

Motivation

In der Sahelzone in Westafrika stehen Niederschlige mit der Wanderung der Innertropischen
Konvergenzzone (ITCZ) in Verbindung und sind im Wesentlichen auf die Regenzeit beschrinkt.
Die ITCZ erreicht im August ihre nordlichste Position bei etwa 11 *Nord (Fink, 2006). Die Nie-
derschliige werden in der Sahelzone zu 80 - 90 % durch konvektive Systeme verursacht (Mathon
et al., 2002; Fink, 2006). Die Skala der Konvektion reicht dabei von lokal gepréigten Syste-
men, die eine Ausdehnung von einigen Dekakilometern und eine Lebenszeit von einigen Stunden
aufweisen, zu sogenannten mesoskaligen konvektiven Systemen (MCS), die einige hundert Ki-
lometer Durchmesser haben und iiber mehrere Tage bestehen bleiben konnen. Fiir die gesamte
Skala der Konvektion gilt, dass die Auslésung und Modifikation von verschiedenen Faktoren ab-
héngt, wie dem Boden- und Grenzschichtzustand sowie den grofirdumigen Bedingungen. Dieser
Zusammenhang wird bisher weder vollstindig verstanden noch wird er durch Modelle zufrieden-
stellend simuliert. Dies gilt insbesondere fiir die Region Westafrikas, da es an einer geeigneten

Messnetzdichte fehlt, um diese Wissensliicke zu schlieflen.

Die oben genannten Bedingungen beeinflussen aber nicht nur die Konvektion, sondern die kon-
vektiven Systeme verindern auch den Zustand der Atmosphire, d.h. zwischen der Konvektion,
dem Boden und der Grenzschicht bestehen starke Riickkopplungseffekte. Der mit den konvek-
tiven Systemen verbundene Niederschlag fithrt zu Anderungen in der Bodenfeuchte und es ent-
stehen Bodenfeuchtemuster mit mesoskaligen Ausdehnungen. Damit verbunden sind rdumliche
Anderungen in den Oberflicheneigenschaften wie der Albedo, dem Emissionsvermdgen und der
Energiebilanz. Diese beeinflussen wiederum den Zustand und die Hohe der Grenzschicht. Daraus
resultiert, dass auch die Konvektionskenngrofien, die vom Zustand der Grenzschicht abhéngen,
rdumliche Unterschiede aufweisen. Somit ist auch ein Einfluss auf die Konvektion zu erwar-

ten. Diese Zusammenhinge werden durch Beobachtungen (Taylor und Ellis, 2006; Taylor et al.,



2007; Rabin et al., 1990; Anthes, 1984) und durch numerische Modellierung gestiitzt (Clark et al.,
2004; Schaedler, 1990). Alle diese Untersuchungen zeigen, dass die konvektive Entwicklung sehr
sensitiv auf die Bodenfeuchte reagiert. Nach Taylor und Ellis (2006) sind es mesoskalige Boden-
feuchtegradienten, welche zu einer Erh6hung der konvektiven Tétigkeit tiber trockenerem Boden

fithren.

Um die Vorhersagbarkeit konvektiver Systeme fiir Westafrika zu verbessern, wurde im Sommer
2006 das Messprogramm AMMA (Afrikanischer Monsun: Multidisziplindre Analysen) durchge-
fiihrt, an dem auch das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung wéihrend zweier Inten-
sivmesskampagnen teilgenommen hat. Im Rahmen dieser Arbeit geht es nun darum, die o.g.
Zusammenh#nge zwischen Konvektion und Boden-, Grenzschicht- und Atmosphérenzustand an-
hand von Messdaten und Modellrechnungen zu analysieren. Ein Ziel ist es, anhand von Be-
obachtungsdaten aus Dano, Burkina Faso, zu untersuchen, unter welchen Bedingungen sich
hochreichende Konvektion ausbildet. Insbesondere gilt es festzustellen, ob Unterschiede im pra-
konvektiven Umfeld von MCS und den kleinskaligeren Konvektionszellen bestehen. Dies wird
anhand von Messdaten aus der Vormonsunphase (SOP1) als auch der Monsunphase (SOP2)
ausgewertet. Desweiteren wird untersucht, welche Prozesse zum Aufbau und zur Anderung der
latenten Instabilitéit beitragen. Hier wird primér der Einfluss des Bodens und der Grenzschicht
analysiert (Kapitel 4).

Ein weiteres Ziel ist es, mit Hilfe des COSMO-Modells 4.0 eine Simulation durchzufithren, um
festzustellen, welche synoptischen Bedingungen sowie Oberflichen- und Grenzschichteigenschaf-
ten im COSMO-Modell zur Auslésung von Konvektion fithren. Damit die COSMO Simulation
durchgefiihrt werden kann, wird ein geeigneter Antriebsdatensatz bendtigt. Um diesen zu be-
stimmen, wurde wie folgt vorgegangen. Zunéchst wurde mit Hilfe der "West African Synthetic
Analysis’ (WASA) und Satellitendaten der synoptische Zustand 'objektiv’ festgelegt (Kapitel 5).
Danach wurde analysiert, welches der globalen Modelle, das ECMWF (Européisches Zentrum fiir
mittelfristige Wettervorhersage) oder das GME (Globalmodell des Deutschen Wetterdienstes),
die Charakteristika des westafrikanischen Monsuns im Vergleich zu WASA am besten wieder-
gibt (Kapitel 6). Aufgrund der Schliisselrolle der Bodenfeuchte in der Initiierung von Konvektion
wird im COSMO Modell die rdumliche Variation der Konvektion in Abh#ngigkeit von der Bo-
denfeuchte analysiert. Es stellt sich die Frage, ob Konvektion eher iiber trockenen oder feuchten
Gebieten ausgelost wird.

Die Ergebnisse der Modellrechnung sind nach einer kurzen Einfithrung in das COSMO-Modell
(Kapitel 7) in Kapitel 8 zu finden. Abschlieend wird die Frage beantwortet, ob es prinzipiel-

le Ubereinstimmungen zwischen Beobachtungen und Modellierung gibt, wie zum Beispiel die
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Lage der Niederschlagsgebiete in Relation zur Bodenfeuchteverteilung. Zum Schluss werden die

wichtigsten Ergebnisse in Kapitel 9 noch einmal zusammengefasst.






Kapitel 2

Das AMMA - Projekt

Das Westafrikanische Monsunsystem unterliegt in den letzten Jahrzehnten einer deutlichen Va-
riabilitdt. Wihrend die Monsunphase zwischen 1950 und 1960 relativ feucht war, folgte eine
deutlich trockenere Periode in den 70er und 90er Jahren. In den letzten Jahren wurden wie-
der einzelne feuchtere Jahre beobachtet, jedoch bleiben diese Niederschlagsmengen unter den
iiberdurchschnittlichen Mengen der feuchten Monsunphasen (Fink, 2006). Diese klimatische Va-
riation bleibt nicht ohne Folgen fiir die Wasser- und Lebensmittelresourcen sowie die 6ffentliche
Gesundheit dieser strukturschwachen Lénder und hat somit einen dramatischen Einfluss auf den
Menschen. Der bedeutendste Wirtschaftsfaktor Westafrikas ist der Ackerbau, der jedoch auf ge-
niigend Niederschlag in der Regenzeit angewiesen ist. Durch diese starke Abhéngigkeit ist die
Region anfillig fiir Diirrezeiten und die Versorgung der Bevolkerung ist nicht generell gesichert.
Die stetig steigende Bevolkerung und die somit steigende Nachfrage nach Rohstoffen verstérkt

diese Problematik weiter (AMMA-EU Homepage, 2008).

Um die Klimavariabilitit und somit die Variation im Westafrikanischen Monsun zu erforschen,
wurde das Projekt ’Afrikanischer Monsun: Multidisziplindre Analysen’ (AMMA) ins Leben ge-
rufen. Das Ziel dieses auf mehrere Jahre angelegten Forschungsprojektes in Westafrika ist, das
Westafrikanische Monsunsystem auf verschiedenen Zeitskalen besser zu verstehen und dariiber
hinaus auch die Vorhersage des Wetters und des Klimas in Westafrika zu verbessern. Die Qua-
litdt der Wettervorhersagen und insbesondere der Niederschlagsvorhersagen liegt deutlich unter
der Qualitdt, die in auflertropischen Breiten wie z.B. in Europa erreicht wird. Zum einen liegt
dies in der Komplexitit des Westafrikanischen Monsunsystems begriindet, das noch nicht ganz
verstanden wird. Zum anderen liegt es an der geringen Dichte meteorologischer Routinemesssta-
tionen (AMMA-EU Homepage, 2008). Im Hinblick auf die Entwicklung von Konvektion wird der

Einfluss der Bodenfeuchte und der Bedingungen in der Grenzschicht untersucht. Auch werden



die Wettersysteme des Afrikanischen Monsunsystems modelliert und die Wechselwirkung mit
der ’Saharan Air Layer’ (SAL) ergriindet. Die Sahara ist eine groie Quelle an Mineralstaub und
Aerosolen, welche einen groflen Einfluss auf den Strahlungshaushalt und das Klima, das West-
afrikanische Monsunsystem und die Entwicklung von konvektiven Systemen haben. Ein weiteres
Ziel ist es, die Entwicklung von tropischen Zyklonen stromab, die sich aus Stérungen des ’African

Easterly Jets’ bilden, besser zu verstehen (AMMA-EU Homepage, 2008).

Das AMMA-Projekt ist in drei Beobachtungszeitriume gegliedert. In der ’Long term observation
period’ (LOP) sollen von 2002 bis 2010 langfristige Beobachtungen Aufschluss iiber die jéhrliche
Variabilitdt des Westafrikanischen Monsuns geben. Die ’enhanced observing period’ (EOP) soll
als Bindeglied zwischen der LOP und der SOP fungieren und von 2005 - 2007 den jéhrlichen
Gang der Oberflichenbeschaffenheit und der Atmosphére untersuchen. In der ’special observing
period’ (SOP) werden detaillierte Messungen in unterschiedlichen Stadien der Regenzeit vorge-
nommen. Diese teilen sich auf in die Trockenzeit von Januar bis Februar, die Vormonsunphase
vom 15. Mai bis zum 30. Juni, die Hauptmonsunzeit vom 1. Juli bis 14. August und die Spét-

monsunzeit vom 15. August bis zum 15. September (AMMA-EU Homepage, 2008).

b Niger,

11°N, 3°W

Abbildung 2.1: (a) Satellitenaufnahme von Afrika nérdlich des Aquators (NASA Visible Earth Homepage,
2007). Der schwarze Kasten markiert das Untersuchungsgebiet in der synoptischen Analyse,
der rote Kasten das Simulationsgebiet im COSMO Modell. (b) eine Karte von Westafrika
(Google Earth Homepage, 2007) mit Lindergrenzen, markiert ist die Messstation des IMK

in der Ndhe von Dano.

Das IMK hat sich an der SOP1 in der Vormonsunphase vom 1. Juni bis zum 15. Juni, und an
der SOP2 in der Hauptmonsunphase vom 25. Juli bis 21. August mit Messungen in Burkina

Faso, in der Nihe von Dano und Bontioli (30 km siidlich von Dano), beteiligt.

Die Satellitenaufnahme (NASA Visible Earth Homepage, 2007) (Abb. 2.1a) zeigt Afrika nordlich
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des Aquators und stammt vom MODIS ("Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer’) an
Bord des NASA TERRA Satelliten. Man erkennt deutlich die immergriinen Tropen mit starker
Vegetation (griine Farben) und das weit ausgedehnte Gebiet der Sahara mit Sand und Steinen
(braunliche Farben). Dazwischen befindet sich das Untersuchungsgebiet der Sahelzone.

In der zweiten Karte (Google Earth Homepage, 2007) sind die Lénder Westafrikas mit Gren-
zen eingezeichnet sowie die Lage von Dano markiert. Dano ist die Hauptstadt der Provinz
Toba mit ca. 10.000 Einwohnern und liegt im westlichen Teil von Burkina Faso bei 3° 05" West
und 11° 10’ Nord, 350 m iiber NN. Die Radiosondenaufstiege wurden auf dem Geldnde der
Dreyer Stiftung durchgefiihrt, um Profile der Temperatur, Feuchte, Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit zu erhalten. Ebenfalls stand in Dano ein Sodar zur Verfiigung, das Profile der
Windvektoren und der Riickstreuung zwischen 50 - 400/700m {iber dem Boden gemessen hat.
Bontioli liegt ca. 30 km siidlich von Dano bei 3° 04’ West und 10° 53’ Nord, 280 m iiber NN. An
dieser Station wurden die bodennahen Messungen vorgenommen. Meteorologische Parameter
wie Temperatur und Feuchte, jeweils in einer Hohe von 1.7 m und 3.7 m, Windgeschwindigkeit
und Windrichtung, Luftdruck in 50 cm tiber dem Boden und Niederschlag wurden erfasst. Auch

wurden die Komponenten der Strahlungsbilanz und der Energiebilanz aufgenommen.






Kapitel 3

Das Westafrikanische Monsunsystem

Der westafrikanische Monsun ist nach dem australisch-asiatischen Monsun das zweite grofie Mon-
sunsystem der Erde. Das Monsunsystem wird bestimmt durch das Zusammenspiel der Monsun-
stromung in der bodennahen Troposphérenschicht, dem Sahara-Hitzetief und der ’Saharan Air
Layer’ (SAL), dem ’African Easterly Jet’ (AEJ)!, den ’African Easterly Waves’ (AEW)? und den
mesoskaligen konvektiven Systemen (MCS) wie den MCC und ’Squall lines® (Maddox, 1980).

3.1 Der Westafrikanische Monsun

Die Niederschldge in der Sahelzone entstehen im Nordsommer mit der jahreszeitlichen Wande-
rung der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) nach Norden, die der maximalen troposphé-
rischen Wasserdampfséulenkonvergenz entspricht, und somit einer Verschiebung der héchsten
Niederschlége von der Kiiste von Guinea nach Norden. Die nordlichste Position der ITCZ wird
im August bei 11° Nord erreicht (Fink, 2006).

Im Nordwinter befindet sich {iber der Sahara ein Subtropenhoch, das durch Druckunterschiede
zu den inneren Tropen in Bodennéhe den Nordostpassat erzeugt, den sogenannten Harmattan.
Dieser transportiert die trockene und mit Saharastaub angefiillte Luft nach Siidwesten. Eine
zweite Hochdruckzelle liegt iiber dem Siidatlantik und fiihrt zu einem Siidostpassat auf der Siid-
halbkugel. Beim Uberschreiten des Aquators éndert der Passat aufgrund der Corioliskraft seine
Richtung und wird zum Siidwestmonsun. In den Wintermonaten ist der Monsun schwach und
reicht nicht weit in den Kontinent hinein. Mit Erwdrmung der Nordhalbkugel im Frithjahr und
Sommer verstarkt sich die siidhemisphérische Hochdruckzelle iiber dem Atlantik, wodurch der

SW-Monsun ebenfalls verstirkt wird. Uber der Sahara entwickelt sich ein bodennahes Hitzetief.

!deutsch: Afrikanischer Oststrahlstrom
2deutsch: Ostliche Afrikanische Wellen
3deutsch: Boenlinien



10 3.2. ,Der African Easterly Jet“ und die ,African Easterly Waves*

Daraus ergibt sich in den Sommermonaten ein tiefes Eindringen der feuchten und relativ kithlen
Monsunluft in den westafrikanischen Kontinent (Peters, 1988).

Die Innertropische Diskontinuitét (ITD) stellt die Bodenkonfluenzzone des feuchtkiihlen Siid-
westmonsuns und des trockenen und heilen Harmattanwindes dar. Somit zeigt die Lage der
ITD an, wie weit die Monsunstrémung in den Kontinent nach Norden vordringt. Diese Lage
variiert im jahreszeitlichen Verlauf, wie auch im Tagesgang. Die ITD ist deutlich an Stromlini-
enkonvergenz und Taupunktdiskontinuitét (15°C) zu erkennen und wird aufgrund der starken
Gradienten der Feuchte auch "Taupunktsfront’ genannt. Die ITD befindet sich im Nordsom-
mer knapp nordlich von 20 °N und bleibt im Winter bei 7 °N liegen, sodass die Region an der
Stidkiiste das ganze Jahr iiber im Bereich der Siidwestmonsunwinde bleibt (Fink, 2006).
Wahrend die maximale Wasserdampfkonvergenz bezogen auf die untersten drei Kilometer der
Atmosphére in der Region der ITD erfolgt, findet die iiber die gesamte Troposphiire integrierte
Wasserdampfsédulenkonvergenz in der ITCZ Region statt. Klimatologisch gesehen entspricht die
ITCZ der Zone des hochsten mittleren Jahresniederschlages und befindet sich zwischen dem AEJ
und dem TEJ um 10° Nord (Fink, 2006).

3.2 ,Der African Easterly Jet*“ und die ,,African Easterly Wa-

ves*

Das grofirdiumige Vordringen der relativ kiithlen Monsunstréomung nach Norden und die Bildung
des Hitzetiefs iiber der Sahara verursachen iiber dem tropischen Nordafrika wihrend des Nord-
sommers einen umgekehrten meridionalen Temperaturgradienten (Peters, 1988). Dieser Gradient
existiert bis in etwa 3 km Hohe (Tetzlaff et al., 1985). In der Sahara liegt ein nahezu trockena-
diabatisches Profil vor mit hohen Werten der potentiellen Temperatur, siidlich davon Richtung
Kiiste liegt ein eher feuchtadiabatisches Profil vor. Die potentielle Temperatur © nimmt nach
Norden hin zu, die dquivalent-potentielle Temperatur O, erreicht zwischen 12 und 13 *Nord ein
Maximum und nimmt dann nach Norden hin ab (Abb. 3.1)(Parker et al., 2005). Dieser grofie
meridionale Temperaturgradient zwischen der Kiiste von Guinea im Siiden und der Sahara im
Norden fiihrt entsprechend der thermischen Windgleichung zur Entstehung eines Windmaxi-
mums in der mittleren Troposphire, des African Easterly Jets (AEJ)(Peters, 1988). Fiir die
zonale Komponente des geostrophischen Windes gilt (Kraus, 2001)

Ouyg g 00
ke AR W 1
0z O Oy (3.1)
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Abbildung 3.1: Potentielle und dquivalent-potentielle Temperatur (°C) in der Grenzschicht in 877 hPa. Aus
Flugdaten des Jet 2000 Experiments vom 28. August 2000 in Niamey, Niger, (Parker et al.,
2005).

d.h. der geostrophische Wind nimmt bis in eine H6he zu, in der der meridionale Temperaturgra-
dient verschwindet (Abb. 3.2). Der Jet erreicht im Mittel eine Windgeschwindigkeit um 12.5 m/s
in einer Hohe zwischen 600 und 700 hPa bei 15 °N (Thorncroft und Blackburn, 1999). Die Lage
des AEJs sowie der Innertropischen Diskontinuitét (auch Innertropische Front (ITF) genannt)
zeigt die Abbildung 3.2 im klimatischen Mittel. Die Isentropen verlaufen siidlich von 10 °N ho-
rizontal, d.h. die Atmosphére ist barotrop. Nordlich von 10 °N nimmt die Baroklinitdt zu, und

die Isentropen tauchen steil in Richtung Hitzetief ab (Fink, 2006).

Fiir die Erhaltung des AEJ sind zwei diabatisch angetriebene Meridionalzirkulationen verant-
wortlich. Einerseits ist es die trockene Konvektion iiber dem Hitzetief an der Nordseite der Sahara
und andererseits die feuchte Konvektion an der ITCZ an der Siidseite des Sahara (Thorncroft
und Blackburn, 1999). Die vertikalen Scherungen in Verbindung mit dem AEJ sind ausschlagge-
bend fiir die Entstehung von organisierter Konvektion wie ’Squall lines’ und MCC. Zusammen
mit den horizontalen Scherungen sind diese fiir die Entstehung von AEW verantwortlich (Peters,
1988). Auch die im Mittel von Norden nach Siiden zunehmende Bodenfeuchte hat Auswirkungen
auf die Stdrke des AEJ. Cook (1999) zeigt, dass sich der AEJ in Modellldufen nur entwickelt,

wenn ein realistischer Bodenfeuchtegradient vorhanden ist.

Die vertikale Scherung des Grundstroms, die an den meridionalen Temperaturgradienten gekop-
pelt ist, muss einen Schwellenwert iiberschreiten, damit der AEJ baroklin instabil wird (Peters,

1988). Das Instabilitéatskriterium fiir den thermischen Wind lautet nach Charney (1947)
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Druck in hPa

-6 -7 -8 -9 —-10 -11
Zonalwind in m/s

Abbildung 3.2: Meridionalschnitt von 30 °N bis zum Aquator, die GriBen sind iiber die Léingengrade von
14 °W bis 10 °O gemittelt. Farbig dargestellt sind die Isotachen des Zonalwindes, durchge-
zogene Konturen stellen die potentielle Vorticity dar und gestrichelte Linien die potentielle
Temperatur. Der blaue Pfeil deutet die PV-Abnahme auf der 315 K Isentrope an (Fink,
2006)

< Bo(Ap)?

(3.2)
wobei up die Zonalkomponente des thermischen Windes, o die statische Stabilitit, 5 = g—i der
meridionale Gradient des Coriolisparameters, Ap die Druckdifferenz zwischen Boden und AEJ-
Niveau und f der Coriolisparameter sind. Dieser Wert ist aufgrund der geringeren statischen
Stabilitdt in den Tropen zu kleineren Wellenldngen und zu einem geringeren thermischen Wind
als in den mittleren Breiten hin verschoben (Peters, 1988). Auch spielt die barotrope Insta-
bilitdt eine Rolle, die auf horizontale Windscherungen zuriickzufiihren ist. Fiir die barotrope
Instabilitit ist das Verschwinden des meridionalen Gradienten der potentiellen Vorticity eine
notwendige Bedingung (Peters, 1988). Die AEWs besitzen in der unteren Troposphére bis in
das AEJ-Niveau vor ihrer Trogachse ein Konvergenz- und dahinter ein Divergenzgebiet. Diese
Konvergenz trogvorderseitig begiinstigt aufwérts gerichtete Vertikalbewegungen und ist somit
eine bevorzugte Region fiir die Entwicklung von Konvektion und auch von Niederschlagsbildung

(Reed et al., 1977). Die AEW-Trogregionen sind als Entstehungsstiitte einer grolen Anzahl der

tropischen Wirbelstiirme im Atlantik bekannt.
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3.3 ,Der Tropical Easterly Jet*

Der Tropical Easterly Jet (TEJ) befindet sich in der oberen Troposphire. Im Mittel ist er in
einer Hohe von 200 hPa bei 7 *Nord zu finden (Abb. 3.2) (Fink, 2006). Der Jet erstreckt sich von
Stidostasien iiber den Indischen Ozean und Afrika bis zum Atlantik. Seine Entstehung ist mit
dem thermischen Wind verkniipft, der sich im Nordsommer aufgrund der starken Auftheizung in
den Subtropen und der kiihleren #quatorialen Atmosphére bildet (Holton et al., 2002). Dieser
Temperaturkontrast wird insbesondere durch die Orographie Zentralasiens verstirkt. So existiert
der TEJ von Juni bis September. Die Bildung des TEJ findet parallel zur Entwicklung der
bis in die obere Troposphére reichende Hohenantizyklone iiber der Sahara statt (Hastenrath,
1991; Holton et al., 2002). Zum Teil trdgt auch das zonal ausgerichtete obertroposphérische
Ausstromen aus der Zone hochreichender feuchter Konvektion iiber Zentralafrika zur Entstehung

des TEJ bei (Fink, 2006).

3.4 Die atmosphirische Grenzschicht

Die feuchte und kiithle Monsunschicht liegt als unterste Schicht in Bodennéhe. Thre vertikale
Ausdehnung nimmt nach Norden hin mit Annéherung an das Hitzetief ab. Innerhalb der Mon-
sunschicht entwickelt sich am Tage die konvektive Grenzschicht (CBL). Die Monsunschicht weist
im Sommer siidlich von 15 °N eine mittlere vertikale Méchtigkeit von etwa 1500 m auf (Peters,
1988). Uber der Monsunschicht liegt die ’Saharan Air Layer’ (SAL). Als SAL wird die Grenz-
schicht in der Sahara bezeichnet, die aus einer gut durchmischten Grenzschicht und der dariiber-
liegenden Residualschicht besteht und insgesamt bis in 5 km Héhe reichen kann. Im Bereich der
Sahelzone und der Savanne schiebt sich die nach Norden vordringende kéltere Luftschicht unter
die SAL (Abb. 3.2). Oberhalb der SAL beginnt die freie Atmosphére. Die SAL nimmt nach
Stiden hin an Méchtigkeit ab. Die feuchte Monsunschicht und die trockene SAL sind durch ihre
Stabilitdtsprofile klar abgegrenzt. Am Tage findet man oberhalb der nahezu trockenadiabatisch
geschichteten CBL, die im oberen Bereich bei Grenzschichtbew6lkung ein feuchtadiabatisches
Profil aufweist, eine nahezu trockenadiabatisch geschichtete SAL.

In der Vormonsunzeit ist die Vegetation in der Sudan- und der Sahelzone nur spérlich entwickelt.
Der fithlbare Wirmestrom dominiert und es entwickelt sich eine méchtige Grenzschicht mit
2 - 3 km vertikaler Ausdehnung. Mit Einsetzen des Monsuns bildet sich die Vegetation aus.
Auflerdem fiithren die hdufigen und intensiven Niederschlige zu einer kontinuierlichen Erhéhung
der Bodenfeuchte und dadurch zu einer starken Modifizierung der Energiebilanz hin zu hohen

Evaporationsraten, insbesondere in den ersten 48 Stunden nach einem Niederschlagsereignis.
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Anders ausgedriickt, wihrend der Sommermonsunphase dominiert nach Niederschlagsereignissen

der latente Wirmestrom gegeniiber dem fiithlbaren Wirmestrom.

Die stark variablen konvektiven Niederschliige fithren zu rdumlichen Anderungen in der Boden-
feuchte. Dadurch variieren Bodeneigenschaften und Vegetation, was eine Anderung der Albedo
und dem Emissionsvermdgen und somit der Energiebilanz zur Folge hat. Dies fithrt zu Inho-
mogenitidten in der Temperatur- und Feuchteverteilung der Grenzschicht. Die Auslosung von
Konvektion ist oftmals an solche rdumlichen Inhomogenitéiten in der Bodenfeuchte oder Land-
nutzung gekoppelt. Die konvektiven Systeme sind der Mesoskala zuzuordnen, und dadurch sind
die Anderungen in den Bodeneigenschaften ebenfalls mesoskalig. Damit ist auch die Ausbildung

von thermisch induzierten Sekundéarzirkulationen zu erwarten.

Anhand verschiedener Fallstudien wurden diese Zusammenhénge und die Auswirkungen auf die
Konvektionsentwicklung nachgewiesen. So haben Taylor und Ellis (2006) mit Hilfe von satel-
litengestiitzen Messungen den Einfluss von Bodenfeuchte auf die Entstehung von Konvektion
untersucht. Dabei analysierten sie Gebiete mit erhShter Bodenfeuchte mit einer mesoskaligen
Ausdehnung zwischen 37 km und 200 km. Sie stellten eine Unterdriickung in der Entstehung
von konvektiven Wolken iiber feuchten Boden am Nachmittag und Abend fest, im Vergleich
mit der Konvektionsentwicklung iiber angrenzendem trockenen Boden. Es ergibt sich somit ei-
ne negative Riickkopplung zwischen Bodenfeuchte und Konvektion, wobei eine Reduktion der
Wolkenbildung durch den Einfluss der Bodenfeuchte auf allen Skalen aufler der kleinsten mit
einer Ausdehnung von 37 km festgestellt wurde. In Abbildung 3.3 ist ein Beispiel der Entste-
hung von drei Konvektionszellen gegeben. Die konvektiven Zellen X und Z wandern mit dem
mittleren Wind iiber trockenen Boden. Die Zelle Y propagiert beim Ubergang auf feuchteren
Boden nicht weiter, sondern verlagert sich zu trockenerem Untergrund. Taylor und Ellis (2006)
stellten fest, dass eine Auslosung von Konvektion nur in 2 von 108 Féllen iiber feuchtem Boden
stattfand und in {iber der Halfte der Fille die hohe Wolkenbedeckung am trocken - feuchten
Ubergang stark zuriickgegangen ist. Insbesondere im Anfangsstadium der Konvektion zeigt sich
die hohe Sensitivitit auf die Bodenfeuchte. Bei konvektiven Systemen, die sich bereits verstiarken
und vergroflern konnten, ist in anderen Situationen auch eine Verstirkung iiber feuchtem Boden

festgestellt worden (Taylor und Lebel, 1998).

Die obigen Untersuchungen lassen vermuten, dass iiber feuchtem Boden Strémungsdivergenz
stattfindet, wihrend in trockenen Gebieten Stromungskonvergenz vorhanden sein muss. Eine
Erklarung ldsst sich in der Betrachtung der Wéarmefliisse finden. Horizontale Gradienten im
fithlbaren Wirmestrom verursachen Temperaturunterschiede in der Grenzschicht auf der Lén-

genskala der Heterogenitét. Diese Differenzen sind stark genug, um mesoskalige Zirkulationen
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latltude

Abbildung 3.3: Entstehungsort von 3 konvektiven Zellen X, Y und Z und deren Propagationsrichtung, mit
Pfeilen angezeigt. Die Konturen zeigen Minimumtemperaturen von Meteosat am 13. Juni
2000 zwischen 15 UTC und 21 UTC im Gebiet des 6stlichen Burkina Fasos, dem westlichen
Niger und dem noérdlichen Benin. Schattiert ist die Bodenfeuchte, wobei dunkle Farben eine

hohe Bodenfeuchte anzeigt. (Taylor und Ellis, 2006).

zu verursachen, mit Aufsteigen {iber den wirmeren Gebieten (Taylor et al., 1997). Ein feuch-
ter Boden produziert durch die Wirmefliisse eine flachere, kiihlere und feuchtere Grenzschicht
als ein trockener Boden. Desweiteren ist auch die Stabilitdt der Schicht, in welche die CBL
anwéchst wichtig. Nach Findell und Eltahir (2003) ist die Auslosung von feuchter Konvektion
bei einem Temperaturprofil, das zwischen 900 hPa und 700 hPa nahezu trockenadiabatisch ist,
iiber trockenem Boden wahrscheinlicher. Diese Verhéltnisse sind in der Sahelzone mit der gut
durchmischten SAL, die sich oberhalb der feuchtadiabatischen Monsunschicht befindet, vorhan-
den (Parker et al., 2005). Die Konvektion findet somit bevorzugt iiber trockenem Boden statt,
womit eine negative Riickkopplung zwischen Bodenfeuchte und Konvektion gegeben ist (Taylor
und Ellis, 2006).

Die Auswertung der in Dano gemessenen Daten hinsichtlich der Entwicklung von Konvektion
und den Anderungen in der Grenzschicht erfolgt in Kapitel 4. An dieser Stelle wird kurz die
Berechnung des Bowenverhiltnisses und der Anderungen in der Grenzschicht vorgestellt. Der
fithlbare und der latente Warmestrom wird durch die Bodenfeuchte beeinflusst und fithrt zu
Anderungen in der Grenzschicht. Eine MaBzahl fiir das Verhiltnis vom fithlbaren Wirmestrom
H zum latenten Warmestrom E ist das Bowenverhéltnis

Es zeigt auf, welcher Warmefluss der dominierende ist. In Wiistengebieten erreicht das Bo-
wenverhéltnis Werte von Bo = 10, iiber feuchten Gebieten treten typischerweise Werte des

Bowenverhiltnis von Bo ~ 0.25 auf (Kalthoff et al., 2006).
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Die Bestimmung der Feuchte- und Temperaturédnderungen in der Grenzschicht erfolgt mittels den
nachstehend erliuterten Gleichungen nach Stull (1988). Die lokalzeitliche Anderung der Feuchte
in der Grenzschicht wird gesteuert durch die Divergenz des latenten Wiarmestroms und der
Advektion von Feuchte. Diabatische Effekte werden hier vernachlissigt. Die vertikal gemittelte

Feuchtednderung ¢

.1 dq
0= 5 . // o dz dt. (3.4)

wird durch die Anderung des Feuchtegehalts in der Grenzschicht zwischen zwei Radiosondenauf-
stiegen bestimmt. In dieser Untersuchung entspricht dies einer Feuchtednderung in drei Stunden
(At = 3h), wobei z; die Grenzschichthéhe zum jeweiligen Zeitpunkt ist.

Die vertikal gemittelte Divergenz des latenten Wérmestroms g berechnet sich nach

. 1 1 OE
%__N%[ﬂw&Jwt (3.5)

Der Advektionsanteil 44 wird durch das Residuum bestimmt

Gad =4 — 4. (3.6)

Die vertikal gemittelte Erwéirmungsrate in der Grenzschicht © wird analog durch die Divergenz

des fithlbaren Wirmestroms © g und die Temperaturadvekion © 44 bestimmt:

A 1 00
0= - //atdz dt. (3.7)
A 1 1 0H
Ouy=6—06y. (3.9)

Bei diesen Feuchte- und Wiarmebudgets wird der Einfluss des Entrainments nicht beriicksich-
tigt. Somit wurde die Annahme getroffen, dass der fithlbare und latente Wérmestrom an der

Untergrenze der Inversion verschwindet, d.h. H(z;) = E(z;) = 0.
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3.5 Konvektion

Konvektion bezeichnet die vertikale Umlagerung von Luft durch dynamische Vorgéinge (erzwun-
gene Konvektion) oder freien Auftrieb (freie Konvektion) (Houze, 1993). Hierbei unterscheidet
man die trockene Konvektion, die ohne Séttigung der Luft stattfindet, von der feuchten Konvek-
tion, die zur Wolkenbildung fithrt. Bei der feuchten Konvektion gibt es flache Konvektion (z.B.
cumulus humilis), mittelhohe Konvektion (z.B. cumulus mediocris) und hochreichende Konvek-
tion, die Cumulonimben hervorbringt. Da im Rahmen dieser Arbeit nur feuchte Konvektion von
Interesse ist, wird der Einfachheit halber haufig nur von Konvektion gesprochen, wobei immer

feuchte Konvektion gemeint ist.

Aus diesen Zellen konnen sich mesoskalige konvektive Systeme (MCS) in Westafrika entwickeln.
Zum einen sind dies eher zirkulare mesoskalige konvektive Komplexe (MCC), zum anderen sind
es schmalbandige, meridional ausgedehnte 'Squall lines’. In dieser Arbeit ist die Auslosung und

Entwicklung von hochreichender Konvektion von Interesse und Gegenstand der Untersuchung.

Zur Ausbildung von Konvektion miissen die folgenden Voraussetzungen gegeben sein, z.B. nach

Houze (1993):

e instabile atmosphérische Schichtung

e hoher Feuchtegehalt in den unteren Atmosphérenschichten

e ein Mechanismus zur Auslosung der Vertikalbewegung

Ein Ma#f fiir die latente Instabilitét der Atmosphiire stellen die Konvektionsindizes CAPE (Con-
vective Available Potential Energy), CIN (Convective INhibition), Lifted Index und Cap / Lid
dar, die zur Auswertung der Daten im nichsten Kapitel verwendet werden. Eine latente In-
stabilitdt liegt vor, wenn der vertikale Temperaturgradient oberhalb des LFC (Level of free
convection, Niveau der freien Hebung) geringer ist als der feuchtadiabatische Temperaturgradi-
ent. In einer trockenen Umgebung kann in diesem Fall latente Instabilitdt durch Hebung eines

feuchten Luftpaketes aus Bodennihe (unterhalb des LFC) ausgelost werden (Kunz, 2007).

FEin Maf} fiir die potentielle oder auch konvektive Instabilitéit ist der KO - Index. Potentielle
Instabilitat ist gegeben, wenn die dquivalent-potentielle Temperatur in einer ungeséttigten Luft-
séule mit der Hohe abnimmt. Bei Hebung einer solchen Luftséule bis zur vollstdndigen Sattigung

ist die Schichtung ungeachtet der Ausgangsschichtung instabil (Emanuel, 1994).
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CAPE

Die CAPE (Convective Available Potential Energy) ist ein Maf fiir die maximale Energie, die
einem Luftpaket bei Aufstieg vom Niveau der freien Hebung bis zur Wolkenobergrenze, dem
Niveau, in dem kein Auftrieb mehr stattfindet, zur Verfiigung steht. Die CAPE berechnet sich
nach Moncrieff und Miller (1976)

CAPE =R o [Tvp — Tyy) dinp (3.10)
LFC
wobei R = 287 J/(kg K) die Gaskonstante fiir trockene Luft ist, das LFC (Level of Free Convec-
tion) das Niveau der freien Hebung und das EL (Equilibrium Level) das Gleichgewichtsniveau
ist, in dem der Auftrieb Null wird. Ty p ist die virtuelle Temperatur des Luftpaketes und Ty
ist die Umgebungstemperatur.
Die Zuordnung von CAPE Werten zur Intensitdt der Konvektion ist uneinheitlich und héngt

stark von der Region und dem Hebungsniveau ab. Typische Werte fiir mittlere Breiten sind aus

Sturtevant (1995)

< 300 sehr schwache Konvektion
300 - 1000 schwache Konvektion
1000 - 2500 moderate Konvektion
2500 - 3000 starke Konvektion

> 3000 sehr starke Konvektion.

Um den Einfluss der bodennahen Schicht auf die Konvektionsindizes zu reduzieren, werden
die Eigenschaften der gehobenen Luftpakete hdufig nicht aus den Bodenwerten, sondern aus

Schichtmitteln gebildet, z.B. aus Mittelwerten der untersten 10 hPa und 50 hPa.

CIN

Die CIN (Convective INhibition) ist ein Ma$ fiir die Energie, die benétigt wird, um ein Luftpaket
vom gewahlten Hebungsniveau zg bis zum LFC zu heben. Die CIN berechnet sich analog zur

CAPE (Blanchard, 1998)

LFC
CIN = R/ [TVP - TVU] dlnp (311)

)
Auch bei giinstigen Umgebungsbedingungen fiir die Entwicklung von Konvektion kann eine hohe

CIN diese Entwicklung unterdriicken. Bei einer CIN gréfler als 200 J/kg wird eine konvektive
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Entwicklung erfahrungsgeméf selten beobachtet (Knutsvig, 2008), da sich zwar eine hohe la-
tente Instabilitdt aufbauen aber nicht freigesetzt werden kann. Kommt es trotz einer hohen
CIN zu Konvektion, so ist meist die Entwicklung einer intensiven Zelle zu beobachten. Giinstige

konvektive Bedingungen liegen bei einer CIN mit Werten bis 50 - 150 J /kg vor.

Index LI

Der Index LI gibt die Temperaturdifferenz in 500 hPa zwischen der Umgebung und dem gehobe-
nen Luftpaket an, wobei das Luftpaket trockenadiabatisch bis zum Hebungskondensationsniveau

und danach feuchtadiabatisch gehoben wird. Der LI ist nach Galway (1956) definiert als

LI =Tsoo — Tp (3.12)

wobei Tsop die Umgebungstemperatur in 500 hPa und Tp die Temperatur des Luftpakets in
500 hPa ist. Je hoher die latente Instabilitdt der Umgebung ist, desto grofler ist die negative
Temperaturdifferenz. Typische Werte des Lifted Index sind aus Sturtevant (1995)

>0 Gewitter unwahrscheinlich

0-(-2) Gewitter sind moglich

(-3) - (-5) Gewitter sind wahrscheinlich

< (-6) starke Gewitter, mogliche Tornados.
Cap

Die Cap (capping inversion) ist eine Luftschicht mit erhohter Stabilitidt (Sperrschicht oder Lid),
die Konvektion verhindern oder verzégern kann. Die Luftschichten unterhalb der Cap kénnen
durch Befeuchtung und Erhéhung der Temperatur die latente Instabilitéit erh6hen und die Sperr-
schicht durchbrechen, wenn die Instabilitdt grofl genug wird. Die Cap ist die maximale Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Umgebungsprofil und der Hebungskurve, die trockenadiabatisch
bis zum Hebungskondensationsniveau und dariiber feuchtadiabatisch angenommen wird. Hier-
bei wird der Bereich vom gewé&hlten Hebungsniveau bis zum LFC ("Level of free convection’)
Niveau der freien Konvektion betrachtet (Lépez et al., 2007). Bei einer Cap > 2 K wird Kon-
vektion unterdriickt. Eine Cap zwischen 1 - 2 K ist ideal fiir den Aufbau einer groflen latenten
Instabilitiat. Bei einem CAP < 1 K kann eine konvektive Entwicklung bereits einsetzen, obwohl

nur wenig Energie vorhanden ist und es kénnen sich nur schwache Zellen ausbilden.
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KO-Index

Der KO-Index dient zur Identifikation der konvektiven Instabilitidt einer Luftschichtung. Letzt-
lich représentiert er die mittlere vertikale Differenz der dquivalent-potentiellen Temperatur. Ge-
witter bilden sich allerdings nur, wenn nicht nur ein stark negativer KO-Index vorliegt, sondern
auch ein groffiraumiger Hebungsvorgang vorhanden ist, der die gesamte Luftsdule vertikal streckt
und damit die urspriinglich stabile thermische Schichtung in einen labilen Zustand tiberfiihrt

(DWD, 2008). Der KO-Index ist nach Andersson et al. (1989) folgendermafen definiert:
KO = 0.5(0es500 + 0ero0) — 0.5(0es50 + Oe1000) (3.13)
bzw. bei fehlendem Wert in 1000 hPa wird folgende Formel verwendet:
KO = 0.5(0e500 + Oer00 — 20e850)- (3.14)
Typische Werte des KO-Index vom Deutschen Wetterdienst (DWD, 2008) sind

KO > 10 potentiell sehr stabil
6 < KO < 10 potentiell stabil

2 < KO < 6 potentiell indifferent
KO < 2 potentiell labil

Fin typischer Auslosemechanismus fiir Konvektion in der Sahelzone ist die starke Erwarmung
des Untergrundes und damit die Labilisierung der bodennahen Luft. Feuchte Konvektion wird
meist in den Nachmittagsstunden ausgeltst, wenn die bodennahen Schichten stark aufgeheizt
sind. Auflerdem fithrt Konvergenz in der Grenzschicht, Hebung in Verbindung mit einer AEW
oder an Orographie zur Auslésung von Konvektion. Auch Sekundérzirkulationen, die durch ho-
rizontal differentielle Erwérmung, z.B. durch rdumlich begrenzte Niederschlige und Vegetation
entstehen, sind ein Auslgsemechanismus (siche Abschnitt 3.4). Die Entstehung von Konvektions-
zellen ist nur bei geringer vertikaler Windscherung méglich. Fiir MCS ist jedoch eine vertikale
Windscherung Voraussetzung, damit der Aufwind- vom Abwindbereich getrennt wird und so
eine lange Lebensdauer erreicht wird (Rowell und Milford, 1993; Kunz et al., 2004; Houze und
Betts, 1981).

Die lokal gepriigten konvektiven Systeme weisen eine charakteristische Groéfle von einigen De-
kakilometern bis ca. 100 km wéhrend der SOP2 auf. Dies deckt sich mit Literaturangaben

(Atkinson, 1981), in der hochreichende Konvektion und Gewitter auf der meso-3* und meso-v°

“meso-3 Skala entspricht einem Skalenbereich von 20 - 200 km
Smeso-y Skala entspricht einem Skalenbereich von 2 - 20 km
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Skala definiert sind. Die lokalen konvektiven Systeme besitzen im Vergleich zu den MCS mit
einer Ausdehnung bis tiber 500 km eine geringere rdumliche Ausdehnung und werden daher
in dieser Arbeit als ’kleinskaligere’ Konvektion oder auch als Konvektionszelle bezeichnet. Im
Vergleich mit mitteleuropéischer Konvektion ist die rdumliche Ausdehnung jedoch grofi. Die pré-
konvektiven Bedingungen an Tagen mit hochreichender Konvektion werden in Kapitel 4 fiir den
Untersuchungszeitraum ausgewertet und ein Vergleich der Konvektionsindizes der SOP1 und

SOP2 gezogen.
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3.5. Konwvektion




Kapitel 4

Bodennahe Prozesse und

Grenzschichtentwicklung

4.1 Wahl des Untersuchungszeitraums

Wiéhrend der SOP2 kommt es an mehreren Tagen zur Entwicklung von kleinskaligerer Konvek-
tion. Am 3. August bildet sich nach dem néchtlichen Vorbeiziehen eines MCS flache Konvektion
iiber Burkina Faso und in der Umgebung von Dano aus. Zur Entwicklung von hochreichender
Konvektion kommt es am 6. August, wo sich aus einem zerfallenden MCS mehrere Zellen bil-
den, die wiederum hochreichende Konvektion auslésen. Am 7. August entsteht lokal geprigte
hochreichende Konvektion, die am Nachmittag ab 14 UTC einsetzt. Desweiteren kommt es am
12. August ab 16 UTC zur Entwicklung von hochreichender Konvektion. Die moderate Konvek-
tion, die sich in der Nacht vom 14. auf den 15. August entwickelt, findet in Verbindung mit einem
abziehenden MCS statt. Da keine weitere Konvektion in der Region stattfindet ist dieser Termin

aufgrund der néchtlichen Konvektionstatigkeit nicht fiir eine ndhere Untersuchung geeignet.

Da um den 6. und 7. August 2006 an zwei nachfolgenden Tagen hochreichende Konvektion
stattfindet, ist dies fiir die Untersuchung der Entstehung und tageszeitlichen Entwicklung von
Konvektion ein interessanter Aspekt. Mit dem 3. August ist ein Vergleichstag vorhanden, an
dem sich lediglich flache Konvektion ausbildet. Somit bietet sich eine Analyse des Zeitraums vom
3. bis 7. August 2006 an, um die Anderungen in den Umgebungsbedingungen, unter denen es
zur Auslosung von flacher Konvektion und spéter zur Auslosung von hochreichender Konvektion

kommt, zu erfassen.
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4.2 Uberblick iiber den Zeitraum 3. - 7. August 2006

Um einen Uberblick iiber den Untersuchungszeitraum zu erhalten, werden zu Beginn des Kapitels

meteorologische Gréflen wie Temperatur, Feuchte, Wind und Niederschlag analysiert.

Der 3. August ist ein relativ trockener Tag mit einer kontinuierlichen Zunahme des Feuchtege-
halts in Bodennihe von knapp unter 16 g/kg am Morgen auf 17.3 g/kg in der ersten Nachthélfte
(Abb. 4.1b). Die Temperatur und die relative Feuchte (Abb. 4.1a) haben einen nahezu ungestor-
ten Tagesgang; es entwickelt sich nur flache Konvektion. Das Minimum der relativen Feuchte
von 60 % und das Maximum in der Temperatur von 36.5 °C wird am Nachmittag erreicht. Das
Maximum der relativen Feuchte von 93 % und das Minimum der Oberflichentemperatur von
23.6 °C wird um 6:30 UTC des Folgetages erreicht. Die Windrichtung ist den ganzen Tag iiber
konstant aus siidlicher bis siidwestlicher Richtung. In Dano féllt 6 mm Niederschlag (Abb. 4.1d).
An dieser Station wurde der Niederschlag nicht kontinuierlich wie in Bontioli, sondern lediglich
die Tagessumme (8 UTC - 8 UTC) gemessen. So kann vermutet werden, dass der Niederschlag
in Verbindung mit dem abziehenden MCS am Morgen des 4. August steht. Dieser MCS ist auch
im Satellitenbild (Abb. 5.6a) zu sehen.

Die Feuchte nimmt in Bodennéihe am Morgen des 4. August durch die vom MCS verursachten
Vertikalbewegungen und der Einmischung von trockener Luft aus der mittleren Troposphére
ab (Abb. 4.1b). Zu diesem Zeitpunkt schwankt die Windrichtung stark aus siidwestlichen und
nordlichen Richtungen. Die Temperatur am 4. und 5. August erreicht aufgrund von Wolkenbe-
deckung geringere Maxima als am 3. August. Am 5. August entwickelt sich flache und moderate
Konvektion, dadurch schwankt die relative Feuchte am Nachmittag bis zu 15%, in Bodennihe
nimmt die Feuchte langsam wieder zu. Die Station Bontioli verzeichnet um 15:30 UTC 1.1 mm
Niederschlag aus einer kleineren Zelle. Diese ist im Satellitenbild (Abb. 5.6d) jedoch nur sehr

schwach erkennbar.

Die Tage mit hochreichender Konvektion am 6. und 7. August weisen einen héheren Feuchtege-
halt in Bodennéhe auf als der Tag mit flacher Konvektion. Das Maximum wird um 23 UTC am
Abend des 6. August mit 18.4 g/kg erreicht. Insbesondere in der Windrichtung (Abbildung 4.1c¢)
liegen deutliche Unterschiede zwischen den Tagen mit flacher und hochreichender Konvektion
vor. Wahrend der 3. August eine konstante Windrichtung aufweist, sind die Tage mit hochrei-
chender Konvektion von starken Richtungsschwankungen geprégt, die durch die Entwicklung
und den Durchzug der Konvektionszellen verursacht werden. Generell zeigt die Windgeschwin-
digkeit am Morgen mit einsetzender Sonneneinstrahlung eine Zunahme auf 3 - 4 m/s und eine

Abnahme am Abend. Am 6. August findet eine starke Erwérmung bis 14 UTC statt. Es werden
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Abbildung 4.1: (a) Zeitreihen der Temperatur in °C an der Erdoberfliche (rot), in 2 m Héhe (orange), in

4 m Hohe (gelb), Taupunkt in °C (grau) und relative Feuchte (%) in 2 m Héohe (hellgriin)
und 4 m Héhe (dunkelgriin). (b) spezifische Feuchte (g/kg). (¢) Windgeschwindigkeit (m/s)
(dunkelblau) und Windrichtung (°) (tiirkis). (d) Tagessummen des Niederschlags von 8 UTC

bis 8 UTC des Folgetages, Messungen in Dano (blau), in Bontioli (violett). Messdaten vom

3. - 7. August 2006.
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Maxima von 37.8 °C erreicht (Abb. 4.1a). Danach setzt Konvektion ein und die Temperatur féllt
rapide ab. Zu diesem Zeitpunkt nimmt die relative Feuchte um nahezu 30 % zu, was vergleichbar
mit einer Zunahme in Verbindung mit MCS-Durchziigen ist, die wihrend der SOP2 beobachtet
werden (Truckenmiiller, 2008). Am 6. August fillt an der Station Bontioli 3.1 mm Niederschlag
(Abb. 4.1d), der von konvektiven Zellen zwischen 14:30 - 15:00 UTC und zwischen 19 - 20:30 UTC
stammt. Diese Zellen sind in den Satellitenbildern (Abb. 5.10c und 5.10d) zu sehen. Die Tem-
peratur steigt am 7. August bis 15:30 UTC an. Auch die relative Feuchte nimmt zu, mit 12 %
allerdings weniger stark ausgeprigt als am Vortag. Die Niederschlagsmenge liegt am 7. August
bei 5 mm an der Station Dano, wobei es sich hier um die Tagessumme des Niederschlags handelt,
sodass keine eindeutige Zuordnung zu einzelnen konvektiven Zellen gemacht werden kann (Abb.
5.14). Die Messstationen Dano und Bonitoli sind nur 30 km voneinander entfernt und doch wird
an keinem Tag Niederschlag an beiden Stationen verzeichnet. Dies verdeutlicht den sehr stark

rdumlich begrenzten Charakter konvektiver Niederschlége.

4.3 Bowenverhiltnis und Bodenfeuchte

Niederschlag verursacht Anderungen in der Bodenfeuchte, die zu einer Modifikation der Oberfli-
cheneigenschaften wie der Albedo und somit auch der Energiebilanz fithren. In diesem Abschnitt
wird dieser Zusammenhang anhand von Messdaten der Bodenfeuchte, des Bowenverhéltnisses
und des Niederschlags analysiert und Vergleiche zwischen der SOP1 und SOP2 herausgearbeitet.
Anhand des Bowenverhéltnisses ist einfach zu erkennen, welcher Wirmestrom der dominierende
ist. Die Messdaten des fithlbaren und latenten Wéarmestroms liegen als zehnminiitige Mittel-
werte vor. Die Berechnung des Bowenverhéltnisses schliefit den Zeitraum zwischen 9 UTC und
17 UTC ein, wobei die Zeiten wihrend und nach einem Niederschlagsereignis nicht beriicksichtigt
werden. Die Bodenfeuchte liegt in 5, 10 und 20 cm Bodentiefe in stiindlichen Werten vor. Die

halbstiindlichen Niederschlagsdaten stammen vom Niederschlagsgeber an der Station Bontioli.

Zu Beginn der SOP1 dominiert der fithlbare Wirmestrom. Der Boden ist am 4. Juni mit einem
volumetrischen Wassergehalt in den obersten 5 cm (im Folgenden auch nur Wassergehalt ge-
nannt) von 16 - 18 % sehr trocken, dadurch kann das Bowenverhéltnis auf 1.6 ansteigen (Abb.
4.2a). Die Niederschlagsmengen sind gering, 16sen in der Bodenfeuchte jedoch einen starken
Anstieg aus. So fiihrt die Niederschlagsmenge von 0.8 mm am 2. Juni zu einem Anstieg der
Bodenfeuchte in den oberen 5 cm des trockenen Bodens auf einen Wassergehalt von 27 %. Die
Niederschlagssumme am 5. Juni von 7.6 mm erhoht die Bodenfeuchte auf 42 %. Diese Zunahmen

der Bodenfeuchte sind nur kurzfristig und halten sich nur in der Nacht. Mit einsetzender Son-
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neneinstrahlung verdunstet die Feuchte iiber dem spérlich bewachsenen Boden schnell. In tiefere
Bodenschichten dringt dieser geringe Niederschlag nicht vor. Der Niederschlag am 5. Juni liefert
jedoch ausreichend Feuchte, um das Bowenverhéltnis auf 0.5 absinken zu lassen. Ab diesem Ter-
min wird kein Bowenverhiltnis grofier als 1 mehr beobachtet, hier zeichnet sich der Ubergang
von den Bedingungen der Pramonsunphase zur Monsunphase ab. Der Niederschlag am 9. Juni
mit 13 mm lésst das Bowenverhéltnis sogar unter 0.4 absinken. Der Anstieg in der Bodenfeuchte
auf einen volumetrischen Wassergehalt von 23 % ist nur moderat, allerdings verdunstet diese
Feuchte nicht sofort, sondern nimmt iiber drei Tage langsam ab. Dies ist auch bei den nach-
folgenden Niederschlagsereignissen zu beobachten, die zu einer kontinuierlichen Erhéhung der
Bodenfeuchte und zur Ausbildung von Vegetation fithren. Der Anstieg des volumetrischen Was-
sergehaltes ist in dieser Phase in abgeschwéchter Form auch bis in 10 cm Bodentiefe zu erkennen.
In 20 cm Tiefe liegt der volumetrische Wassergehalt in beiden SOPs durchgehend bei 13 - 15 %.
Gegen Ende der SOP1 dominiert der latente Wérmestrom iiber den fithlbaren Warmestrom mit

einem Bowenverhéltnis von 0.3 - 0.8.

Die SOP2 ist durch hiufige und intensive Niederschlagsereignisse gekennzeichnet. Der Nieder-
schlag am 25. Juli erhoht die Bodenfeuchte auf einen volumetrischen Wassergehalt von 27 %
(Abb. 4.2b). Durch die generell etwas hohere Bodenfeuchte liegt das Bowenverhéltnis in der
SOP2 meist zwischen 0.3 und 0.6, was eine Dominanz des latenten Wérmestroms anzeigt. Da-
mit liegt das Bowenverhéltnis deutlich unter den Werten zu Beginn der SOP1, aber im Bereich
der Werte, die auch gegen Ende der SOP1 erreicht werden. In den 4 Tagen nach dem Nieder-
schlagsereignis sinkt der Wassergehalt des Bodens auf 17 % ab. Der niichste Niederschlag am
30. Juli verursacht einen erneuten Anstieg der Bodenfeuchte auf 27 %. Zwischen dem MCS am
31. Juli und dem MCS am 11. August entwickelt sich in Burkina Faso kleinskalige flache und
hochreichende Konvektion (ausfiihrlich in Kapitel 5). Dieser Zeitraum zwischen den MCS ist
gekennzeichnet durch eine kontinuierliche Abnahme der Bodenfeuchte auf einen volumetrischen
Wassergehalt von 13 %. Der Niederschlag aus hochreichender Konvektion kann nur zu einer
geringen und kurzfristigen Erhohung der Bodenfeuchte beitragen. Das Bowenverhéltnis steigt
am 7. August an, was sich auch in der Hohe der Grenzschicht bemerkbar macht. Im weiteren
Verlauf nimmt das Bowenverhéltnis als Folge der Trockenheit auf knapp 1 am 10. August zu.
Der intensive MCS am 11. August mit einer Gesamtregenmenge von 25 mm fithrt zu einer Er-
hohung der Bodenfeuchte auf 27 % und zu einem Bowenverhiltnis von 0.4. Generell kann gesagt
werden, dass wiahrend der SOP2 nach einem Niederschlagsereignis, das zu einer deutlichen Er-
hoéhung der Bodenfeuchte fiihrt, die Bodenfeuchte ungefihr 3 Tage braucht, bis sie wieder auf

die Ausgangsfeuchte vor dem Niederschlagsereignis abgesunken ist.
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4.4 Grenzschichthohen

Anderungen im fithlbaren und latenten Wirmestrom haben einen grofen Einfluss auf den Zu-
stand und die tageszeitliche Entwicklung der Grenzschicht. Weiter spielen das Einmischen von
Luftmassen aus der freien Atmosphére (Entrainment), Vertikal- und Horizontaladvektion eine

Rolle (Stull, 1988; Garratt, 1992).

Zur Bestimmung der Hohe der Grenzschicht wird der vertikale Verlauf der meteorologischen
Variablen - spezifische Feuchte q, relative Feuchte RH, Temperatur T und potentielle Tempe-
ratur © - anhand der Radiosondendaten analysiert. Die Hohe der Grenzschicht z; wird durch
die Untergrenze der Inversion markiert, die durch eine deutliche Zunahme des Gradienten ge-
kennzeichnet ist. So geht die spezifische und relative Feuchte markant zuriick und die beiden
Temperaturen verzeichnen eine deutliche Zunahme. Nach Deardorff (1974) und Betts (1992)
markiert eine vertikale Temperaturzunahme % > 0 die Untergrenze einer freien Inversion. Ana-
log bestimmt Coulter (1979) die Untergrenze einer stabilen Schicht mittels % > 0. Nach Melas
(1991) und Lyra et al. (1992) ist der Oberrand der Grenzschicht in einer Hohe zu finden, in
der die Feuchtigkeit sprunghaft abnimmt. Die Grenzschichththe wird unter Beachtung dieser

Kriterien bestimmt.

Der Vergleich der maximalen Grenzschichthchen der SOP1 und SOP2 zeigt tendenziell eine ho-
here Grenzschicht in der Vormonsunzeit. Gegen Ende der SOP1, mit beginnender Monsunphase,
nimmt die Grenzschichthéhe ab (Abb. 4.3a). Vor dem ersten Niederschlag am 5. Juni liegt die
Grenzschichthohe zwischen 1750 m und 2200 m. Der fithlbare Wérmestrom dominiert, wie be-
reits in Abb. 4.2a gezeigt wurde, und fithrt zu einer starken Erwarmungsrate. Nach Einsetzen des
Niederschlags liegen die Grenzschichthéhen bei 400 - 1400 m. Die maximale Grenzschichthéhe
in der SOP2 wird mit 1400 m erreicht (Abb. 4.3b). In beiden SOPs weist die Grenzschicht nach
Durchzug eines MCS eine geringere vertikale Erstreckung auf. Dies ldsst sich durch einen redu-
zierten fithlbaren Wéarmestrom und somit einem niedrigen Bowenverhéltnis und einer dadurch
verminderten konvektiven Durchmischung erkldren. In der SOP1 ist diese Abnahme nach dem
Auftreten von MCS am 6. Juni, am 8. Juni und am 12. Juni zu sehen. In der Monsunphase ist
dieser Riickgang am 1. August deutlich und am 12. August schwécher ausgebildet.

Am Tag mit flacher Konvektion, dem 3. August steigt sowohl die Temperatur in der Grenzschicht
als auch die Grenzschichthohe im Verlauf des Tages deutlich an (Abb. 4.4a). Die Grenzschicht
weist mit 1080 m um 15 UTC die grofite vertikale Ausdehnung des Untersuchungszeitraums auf
(Abb. 4.3b). Bis 15 UTC ist die Mischungsschicht nahezu neutral geschichtet und der Oberrand

der Grenzschicht ist von einer ausgeprigten Inversion abgeschlossen. Um 18 UTC stabilisiert
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Abbildung 4.3: Tagesmaxima der Grenzschichthéhen, Abbildung (a) wiahrend SOP1, Abbildung (b) wihrend
SOP2 im Jahr 2006.

sich die bodennahe Schichtung etwas und die Grenzschichtinversion schwécht sich ab. Der in
der Nacht zum 4. August vorbeiziehende MCS ist die Ursache fiir die Ausbildung einer nur
geringen Grenzschichthche an diesem Tag, die um 12 UTC eine Hohe von 445 m aufweist.
Am 5. August, ebenfalls um 12 UTC, reicht sie etwas hoher bis 670 m. Eine stéirker instabile
Schichtung in Bodennéhe ist am 6. August bis 16 UTC vorhanden (Abb. 4.4b). Um 10 UTC reicht
die Mischungsschicht bis ca. 550 m AGL. Die maximale Grenzschichththe wird um 13 UTC mit
725 m erreicht (Abb. 4.3b). Der 6. August verfiigt zwar {iber dhnliche Erwérmungsraten zwischen
10 und 13 UTC wie der 3. August, aber durch die einsetzende Konvektion mit Niederschlag nach
13 UTC kann die Grenzschicht nicht weiter anwachsen. Der Sondenaufstieg um 19 UTC zeigt
eine stabile néichtliche Grenzschicht, deren Stabilitdt besonders in Bodennéihe ausgeprégt ist. Am
7. August wichst die konvektive Grenzschicht aufgrund eines hohen fiithlbaren Wirmestroms
(Abb. 4.2b) bis 12 UTC auf eine maximale Hohe von 800 m an (Abb. 4.4c und 4.3b). Die
Obergrenze ist durch eine Inversion markiert, die sich bis 15 UTC fast abgebaut hat. Die instabile

Schichtung in Bodenn&he hat sich zu diesem Zeitpunkt verstidrkt. Auch um 18 UTC ist die
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den Verlauf am 3.8.2006 bei flacher Konvektion, Abbildung (b) am 6.8.2006 bei hochreichen-
der Konvektion und Abbildung (c) am 7.8.2006 bei hochreichender Konvektion.

bodennahe Schicht, anders als an den beiden anderen Tagen, noch leicht instabil geschichtet.

4.5 Feuchte- und Temperaturinderungen in der Grenzschicht

In diesem Abschnitt werden nun die Prozesse untersucht, die am 3., 6. und 7. August zu Feuchte-
und Temperaturinderungen in der Grenzschicht und damit zur latenten Instabilitéit beitragen.
Um die Beitrége zu bestimmen wurde die vertikal gemittelte zeitliche Anderung der Feuchte
¢ und der Temperatur T} zwischen zwei Radiosondenaufstiegen berechnet. Uber den fiihlbaren
bzw. den latenten Warmestrom wird die Flussdivergenz (¢r und Tx) berechnet, die Feuchte-
und Temperaturadvektion (g4 und 7'4) ist durch das Residuum gegeben. Die Gleichungen hierzu
sind in Gl. 3.4 bis 3.9 zu finden. Fiir den 4. - 5. August stehen Daten von jeweils nur einem
Radiosondenaufstieg pro Tag zur Verfiigung, die fiir eine Berechnung nicht ausreichend sind.
Am 3. August ist eine kontinuierliche Feuchtezunahme in der Grenzschicht iiber den ganzen
Tag hinweg zu beobachten. Diese Feuchtezunahme war bereits in Bodennihe zu erkennen (Abb.
4.1b). Auch die Bodenfeuchte ist am 3. August maximal mit einem volumetrischen Wassergehalt
von 17.5 % und nimmt wéihrend des Untersuchungszeitraums aufgrund fehlender groffer Nieder-
schlagsmengen ab. Die Feuchtezunahmen liegen von 9 - 12 UTC bei 0.65 g/kg, von 12 - 15 UTC
bei 0.7 g/kg und von 15 - 18 UTC bei 0.5 g/kg, jeweils innerhalb 3 Stunden.

Nach 15 UTC nimmt die Feuchte mit 0.5 g/kg bis 18 UTC zu (Abb. 4.5a). Die Feuchtezunahme
ist zum groflen Teil auf Verdunstung vom Boden zuriickzufiihren. Die maximale Divergenz des

latenten Wérmestroms wird zwischen 12 UTC und 15 UTC mit 1 g/kg erreicht. Der Beitrag
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Abbildung 4.5: Feuchte- und Temperaturinderung in der Grenzschicht am 3. August 2006. Es handelt sich
um dreistiindige Anderungen, die jeweils zwischen 2 Radiosonenaufstiegen berechnet wurden.
In der Feuchteinderung stellt der blaue Balken die lokalzeitliche Anderung der Feuchte in
der Grenzschicht dar, der gelbe Balken die Divergenz des latenten Wérmestroms und der
griine Balken die Advektion von Feuchte. Bei der Temperaturdnderung stellt der rote Balken
die lokalzeitliche Anderung der potentiellen Temperatur dar, der orange Balken zeigt die
Divergenz des fiihlbaren Wérmestroms und der griine Balken stellt den Advektionsanteil

dar.

der Horizontaladvektion ist klein, aber den ganzen Tag iiber negativ, d.h. es wird trockene Luft
advehiert. In der Temperatur finden sich von 9 - 18 UTC positive Erwérmungsraten (Abb. 4.5b).
Wahrend die Temperaturzunahme von 9 - 12 UTC und von 15 - 18 UTC durch die Divergenz des
fithlbaren Warmestroms bewirkt wird, findet von 12 - 15 UTC zusétzlich Temperaturadvektion
statt, die zur Erwérmung beitragt. Analog zur Feuchte findet die maximale Erwdrmung in der
Grenzschicht mit 1.65 K/3h in der Mittagszeit statt. Der Tag mit flacher Konvektion wird
von den Wirmefliissen dominiert. Es sind keine groffirdumigen Gradienten vorhanden, die zu

ausgeprigten Advektionsprozessen fiihren.

Am 6. August, dem Tag mit hochreichender Konvektion, gestalten sich die Bedingungen in der
Grenzschicht anders. Am Morgen findet von 10 - 13 UTC sowohl eine Zunahme der Feuchte
(Abb. 4.6a) als auch der Temperatur (Abb. 4.6b) statt. Zwischen 13 UTC und 16 UTC ist
aber bereits eine leichte Temperatur- und Feuchteabnahme zu verzeichnen, obwohl sowohl der
latente als auch der fithlbare Warmestrom grof3 sind. Daraus kann abgeleitet werden, dass zwi-
schen 12 UTC und 15 UTC kalte und trockene Luft ins Untersuchungsgebiet advehiert wird.
Im Gebiet um Dano entwickelt sich eine erste Konvektionszelle ab 13 UTC. Stérkere konvektive
Tétigkeit mit Niederschlag findet nach 15 UTC statt. Konvektiver Niederschlag erfolgt auf einer
kleinen rdumlichen Skala, sodass davon ausgegangen werden kann, dass deutliche Unterschiede

im Feuchte- und Temperaturgehalt innerhalb weniger Kilometer entstehen. Durch diese Boden-
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Abbildung 4.6: Feuchte- und Temperaturdnderung in der Grenzschicht am 6. August 2006. Beschreibung
siehe Abb. 4.5.

feuchteanomalien kénnen sich Sekundérzirkulationen ausbilden. Die lokalzeitliche Anderung der
Temperatur und der Feuchte wird also offensichtlich von rdumlichen Gradienten auf regionaler
Skala beeinflusst, die durch die konvektiven Systeme mit Niederschlag in der Umgebung von Da-
no entstanden sind. Die maximale Feuchte- und Temperaturabnahme findet zwischen 16 UTC
und 19 UTC statt. So nimmt die Feuchte um -1.4 g/kg ab, wihrend der latente Warmestrom
mit 1.9 g/kg innerhalb von 3 Stunden weiterhin zur Feuchtezunahme beitriigt. Die resultierende
Advektion von trockeneren Luftmassen liegt somit bei -3.3 g/kg innerhalb von drei Stunden.
Die Temperaturabnahme ist mit -1.6 K zwischen 16 UTC und 19 UTC ebenfalls hoch. Die
Erwarmung durch den fithlbaren Wérmestrom liegt bei 2.1 K/3h, d.h. die Abkiihlung durch
Kaltluftadvektion betragt -3.7 K/3h.

Am zweiten Tag mit hochreichender Konvektion, dem 7. August, nimmt die Feuchte in der ge-
samten Grenzschicht, wie in den bodennahen Daten gesehen (Abb. 4.1b), ebenfalls nach 12 UTC
ab (Abb. 4.7a). Da die Verdunstung des Bodens noch bis 18 UTC sehr hoch ist, kann erneut
nur die Advektion von trockener Luft fiir den Feuchteriickgang verantwortlich sein. Konvektive
Tétigkeit findet in der Umgebung von Dano nach 16 UTC statt, was im Satellitenbild (Abb.
5.14) zu sehen ist. Eine Erwérmung findet aufgrund des starken fiithlbaren Wiarmestroms bis
15 UTC statt, der bis zur Konvektionsentwicklung dominiert (Abb. 4.7b). Im Zeitraum zwi-
schen 15 UTC und 18 UTC stagniert die Temperatur nahezu, trotz noch hoher Divergenz des

fithlbaren Wirmestroms.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Prozesse, die am 3. August zur Erwérmung und
Befeuchtung der Grenzschicht fithren, tiberwiegend aufgrund der Divergenz der Warmestrome
zustande kommen. Es sind keine grofiriumigen Gradienten in der Bodenfeuchte vorhanden und

somit spielt Advektion keine Rolle. Im Gegensatz dazu sind am 6. und am 7. August sowohl ad-
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Abbildung 4.7: Feuchte- und Temperaturinderung in der Grenzschicht am 7. August 2006. Beschreibung
siehe Abb. 4.5.

vektive Prozesse als auch die Wérme- und Feuchteflussdivergenzen an der zeitlichen Entwicklung
der Temperatur und Feuchte gleichermaflen beteiligt. Diese setzen nach konvektiver Téatigkeit
mit Niederschlag und den daraus entstehenden rdumlichen Unterschieden in Temperatur und
Feuchte ein und fithren trockenere und kiihlere Luft heran. Durch konvektive Systeme in der

Umgebung wird die Anderung der Temperatur und Feuchte in der Grenzschicht beeinflusst.

4.6 Konvektionsindizes

Die bisher behandelten Anderungen in der Bodenfeuchte, der Temperatur und der Feuchte in
der Grenzschicht haben einen grofien Einfluss auf die Hohe und die tageszeitliche Entwicklung
von Konvektion. Deshalb gehen in die Berechnung der Konvektionsindizes, welche die latente
Instabilitat der Atmosphére beschreiben, Grenzschichtwerte mit ein. Zu Beginn werden die Kon-
vektionsindizes im Untersuchungszeitraum 3. - 7. August diskutiert. AnschlieBend werden die
Indizes aus der SOP1 und der SOP2 betrachtet, um moégliche Unterschiede festzustellen, die sich
durch das Einsetzen des westafrikanischen Monsuns ausbilden. Um den Einfluss der bodenna-
hen Schicht auf die Konvektionsindizes zu reduzieren, werden die Eigenschaften der gehobenen
Pakete nicht aus den Bodenwerten, sondern aus einem Schichtmittel gebildet, wobei hier Mit-
telwerte der untersten 10 hPa und 50 hPa verwendet werden. Die nachfolgenden Diagramme
enthalten die Konvektionsindizes, die aus 10 hPa und 50 hPa Schichtmittel berechnet wurden.
Im Folgenden werden im Text die 10 hPa Werte diskutiert.

Durch die Zunahme der Feuchte und der Temperatur in der Grenzschicht am 3. August (Abb.
4.5) steigt auch die CAPE im Tagesverlauf, zwar moderat, aber kontinuierlich auf 800 J/kg
an (Abb. 4.8a). Bei der ersten Radiosondenmessung um 9 UTC wird Konvektion noch stark

unterdriickt, was sich in einer CIN von -450 J/kg, einem Cap von fast 6 K, schwachen Werten
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Abbildung 4.8: Konvektionsindizes vom 3. - 7. August 2006. (a) CAPE (J/kg) in griin (10 hPa) und blau
(50 hPa), CIN (J/kg) in orange (10 hPa) und rot (50 hPa). (b) LI (K) in griin (10 hPa) und
blau (50 hPa), Cap (K) in orange (10 hPa) und rot (50 hPa).

der CAPE und des Lifted Index ausdriickt. Dies kann auf den Durchzug des MCS am Vortag
zuriickgefithrt werden. Nach Durchzug eines weiteren MCS im Norden und der Mitte Burkina
Fasos in der Nacht zum 4. August gibt es an diesem Tag keine verfiigbare konvektive Energie.
Die CAPE und CIN liegen bei Null und der Lifted Index ist mit 2 K positiv. Am 5. August
nimmt die latente Instabilitit mit einer CAPE von 300 J/kg um 12 UTC wieder langsam zu

und auch der Lifted Index ist leicht negativ.

An den Tagen mit hochreichender Konvektion dndern sich die Bedingungen signifikant. Am
6. August steigt die CAPE bis 16 UTC auf einen Wert von knapp 1500 J/kg an. Der Lifted
Index erreicht bereits um 13 UTC sein Minimum mit -5.2 K und liegt zum 16 UTC Termin bei
-2.2 K. Dies korreliert mit der Abnahme der Temperatur und der Feuchte in der Grenzschicht
nach 13 UTC (Abb. 4.6). Um 19 UTC ist nach den konvektiven Aktivititen im Umfeld von
Dano ein deutlicher Riickgang der CAPE und der CIN zu erkennen. Der Lifted Index &ndert



36 4.6. Konvektionsindizes

3000 - - - Cape_10hPa_mean
—+—Cape_50hPa_mean

2500 : : | —+—Cin_10hPa_mean
——Cin_50hPa_mean

[J/kg]

4
2000 f
1500
1000 - ~ ~
500
0 ——
-500 W

-1000 t t t t |
5.6 6.6 7.6 8.6 9.6 10.6 11.6 12.6 13.6 14.6
Datum
(a) CAPE und CIN SOP1
3000 Cape_10hPa_mean
—o—Cape_50hPa_mean
2500 - : : : —+—Cin_10hPa_mean
——Cin_50hPa_mean
2000 -
= 1500 1 f
x
3 1000 - 1
500 - g 1 - f } {
0 :)»—-_‘\‘
-500 - + :
-1000 t t t t t t t t t t t t t t t t t t
25.7 26.7 27.7 28.7 29.7 30.7 31.7 1.8 28 38 48 58 68 7.8 88 9.8 10.8 11.8 12.8 13.8

Datum
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Abbildung 4.9: CAPE (J/kg) und CIN (J/kg) wihrend (a) SOP1 und (b) SOP2. MCS sind in der SOP1
am 5.6., 7.6. und am 11.6.06 iiber Dano hinweg gezogen, in der SOP2 am 25.7., 31.7. und
11.8.06. Die Berechnung basiert auf der Hebung aus einer Schicht, die aus Mittelwerten von
Feuchte und Temperatur der untersten 10 hPa bzw. 50 hPa der Troposphére ermittelt wird.
Die CAPE in griin und die CIN in orange basieren auf 10 hPa Mittelwerten, die CAPE in
blau und die CIN in rot basieren auf 50 hPa Mittelwerten.

sich nur noch leicht. Am 7. August steigt die CAPE auf einen maximalen Wert von knapp {iber
1200 J/kg um 12 UTC an, danach sinkt die CAPE in Ubereinstimmung mit dem Riickgang
der Feuchte (Abb. 4.7a) ab. Auch ist der Lifted Index mit -3.2 K und das Cap mit 1 K zu
diesem Zeitpunkt am stirksten. Die nur geringe Abnahme der CAPE um 15 UTC knapp unter
1200 J/kg kann dadurch erklirt werden, dass die Temperatur in der Grenzschicht noch zu, die
Feuchte allerdings schon abnimmt. Dadurch kompensieren sich die Einfliisse der Grenzschicht
auf die CAPE teilweise (Abb. 4.7). Um 18 UTC nimmt die Feuchte und die Temperatur ebenso
wie die CAPE ab.

Zum Abschluss sollen nun die Unterschiede zwischen den beiden SOPs analysiert werden. In
der SOP1 zogen drei MCS iiber Dano hinweg, am 5. Juni, am 7. Juni und am 11. Juni. Die
Abbildung 4.9a zeigt, dass die CAPE vor jedem MCS auf hohe Werte ansteigt und nach einem
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Abbildung 4.10: Lifted Index (K) in griin aus 10 hPa, in blau aus 50 hPa, und Cap (K) in orange aus 10 hPa
und in rot aus 50 hPa wihrend (a) SOP1 und (b) SOP2.

Durchzug zusammenbricht. Innerhalb dieser Vormonsunphase ist eine tendenzielle Zunahme der
maximalen CAPE in den priakonvektiven Bedingungen der MCSs zu erkennen. So liegt die CA-
PE vor dem ersten MCS der Vormonsunphase am 5. Juni bei 1400 J/kg, vor dem zweiten MCS
am 7. Juni bei 1800 J/kg und vor dem dritten MCS am 11. Juni bei 2400 J/kg. Nach Durchzug
der MCS baut sich sehr schnell eine Schicht mit negativem Auftrieb auf. Aus der Analyse des
Lifted Index und des Cap kann ein dhnliches Fazit gezogen werden. Am 5. Juni sinkt das Cap
in den prékonvektiven Bedingungen um 12 UTC auf 1 K ab (Abb. 4.10a). Unter diesen Bedin-
gungen kann eine hohe latente Instabilitéit durch Akkumulation von Feuchte und Wérme in der
Grenzschicht aufgebaut werden. Der Lifted Index ist um 16 UTC am stérksten negativ mit -5 K.
Auffallend beim MCS am 7. Juni ist die sehr hohe Sperre fiir Konvektion mit einer Cap von
iiber 8 K, das sich nach Durchzug aufbaut und sich auch in einer CIN von -550 J/kg zeigt. Zwi-
schen dem 9. Juni und dem 11. Juni weist der Lifted Index mit Werten zwischen -4.5 bis -5.5 K

durchgehend eine hohe latente Instabilitat auf.

In der SOP2 ziehen zwischen dem 25. Juli und dem 13. August drei MCS direkt iiber Dano
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hinweg, am 28. Juli und am 2. August ziechen MCS in der Umgebung vorbei. Vom MCS am 25.7.
liegen erst nach Durchzug des Systems Radiosondendaten vor. Hier ist keine latente Instabilitét
mehr vorhanden (Abb. 4.9b). Bei Betrachtung des gesamten Zeitraums ist wiahrend der SOP2
ein Riickgang der maximalen CAPE zum Ende der Monsunzeit hin zu beobachten. Vor dem
MCS, der am 28. Juli in der Umgebung von Dano vorbeigezogen ist, liegen mit 2300 J/kg
noch #hnlich hohe Werte wie unter den priakonvektiven Bedingungen des letzten MCS in der
SOP1 vor. Der Lifted Index ist mit -5 K stark negativ und das Cap liegt im Bereich von 0.5 K
(Abb. 4.10b). An diesem Tag wurde jedoch nur eine Radiosonde um 12 UTC aufgelassen. Die
priakonvektiven Bedingungen des MCS am 31. Juli sind durch eine rapide Zunahme der CAPE
von 0 auf 1800 J/kg geprigt, die zwischen den Sondenaufstiegen um 12 UTC und 16:30 UTC
erfolgt. Der Lifted Index liegt um 16:30 UTC bei -3 K und das Cap ist im idealen Bereich von
1 K. Nach Durchzug des MCS um 18 UTC steigen beide markant auf iiber 5 K an, auch die
CIN ist mit -500 J/kg stark negativ und es ist keine konvektive Energie mehr vorhanden. Am
11. August wird eine deutlich geringere CAPE erreicht, wobei hier der Radiosondenaufstieg um
15 UTC fehlerhaft ist und nicht ausgewertet werden kann. In der CIN ist jedoch nach Durchzug
eine deutliche Abnahme auf -250 J/kg zu erkennen.

Beim Vergleich der Konvektionsindizes vor dem Einsetzen von hochreichender Konvektion mit
den Konvektionsindices vor MCS lésst sich wiahrend der gesamten SOP2 kein systematischer
Unterschied feststellen, da die Werte der prikonvektiven CAPE am 6. und 7. August weniger
als eine Standardabweichung vom Mittelwert der CAPE vor einem MCS FEreignis abweichen.
Dies gilt auch fiir die prikonvektiven Werte des Lifted Index. Die hochste latente Labilitét wird
wéahrend der SOP2 vor Entstehung der hochreichenden Konvektion am 6. August mit einem
Wert des LI von -5.2 K erreicht.

Der Vergleich der Konvektionsindizes mit der Literatur (sieche Kapitel 3.5) zeigt, dass bei der
Hohe der CAPE-Werte eher moderate Konvektion zu erwarten wire. Die angegebenen Werte
gelten jedoch fiir Konvektion in den mittleren Breiten. Desweiteren erfolgte die Berechnung
der Eigenschaften des gehobenen Luftpakets nicht aus Bodenwerten sondern aus dem 10 hPa
Schichtmittel, was die Hohe der CAPE reduziert. Anders hingegen verhilt es sich beim Lifted
Index und der Cap. Die stirkste konvektive Entwicklung findet bei einem Lifted Index kleiner

als -3 K und einer Cap zwischen 0.5 - 2 K statt, was gut mit den Literaturwerten iibereinstimmt.



Kapitel 5

Synoptische Analyse des Zeitraums

3. - 7. August 2006

5.1 Vorbemerkungen

Zur Analyse der synoptischen Situation werden satellitengestiitzte Daten, Radiosondenaufstie-
ge und Daten des ACMAD (African Center of Meteorological Application for Development)
verwendet. Diese Daten werden nun kurz erldutert.

Das RDT Produkt (Rapid Developing Thunderstorm) (RDT, AMMA-Homepage, 2008) von
Meteo France wird zur Erkennung und Verfolgung von konvektiven Zellen verwendet. Die kon-
vektiven Systeme werden im Infrarotkanal IR10.8 von geostationdren Satelliten erkannt. Hierbei
werden Charakteristika wie Grofle, Bewegung, Minimumtemperatur, Abkiihlungs- und Ausde-
hungsrate bestimmt. Anhand einer Farbskala ist der Zeitpunkt im Lebenszyklus der jeweiligen

Systeme direkt ablesbar.

gelbe Kontur Auslésezeitpunkt, das System wird erstmals detektiert
rote Kontur Intensivierung des Systems
violette Kontur ~ System ist voll ausgebildet

blaue Kontur Abschwiichung des Systems

Die Stirke der Kontur zeigt die Temperaturtendenz des Systems an. Je stéirker die Abkiihlung
ist, desto stirker ist die Kontur. Desweiteren zeigt eine griine Kontur die Umrisse des Systems
aus dem vorhergehenden Satellitenbild und eine gelbe Kontur zeigt die Trajektorie des Systems,
vom Zeitpunkt der Initialisierung an.

Die Niederschlagsdaten stammen vom TRMM Projekt (Tropical Rainfall Measuring Mission)
(TRMM-TMPA Homepage, 2008), das gemeinsam von der NASA und der japanischen Raum-

39
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fahrtagentur JAXA betrieben wird. Der "TRMM Microwave Imager’ (TMI) ist ein passiver Mi-
krowellensensor, aus dessen Daten quantitative Niederschlagsinformationen abgeleitet werden
konnen. Die Mikrowellenstrahlung, die von der Erde und der Atmosphére emittiert wird, wird
vom Sensor miniitlich gemessen und der Gehalt an Wasserdampf, Wolkenwasser und Nieder-
schlagsintensitéit von der NASA quantifiziert. In die TRMM-TMPA gehen Niederschlagsschét-
zungen mehrerer Satelliten und Niederschlagsmessungen ein. Die Auflésung ist mit 0.25° x 0.25°
hoch (Huffman et al., 2007). Es wird jeweils der akkumulierte Niederschlag von 6 UTC des ak-
tuellen Tages bis 6 UTC des nachfolgenden Tages dargestellt. Die in dieser Arbeit verwendeten
Abbildungen und Daten wurden mittels dem GES-DISC ’Interactive Online Visualization and
Analysis Infrastructure’ (Giovanni) als Teil des NASA Goddard Earth Sciences (GES) Daten-

und Informationscenter (DISC) erstellt.

Die Bodenfeuchteverteilung kann aus AMSR-E Satellitendaten (Advanced Microwave Scanning
Radiometer - Earth Observing System) abgeleitet werden, die vom NASA Satelliten AQUA
stammen. AMSR-E ist einer von 6 Mikrowellensensoren an Bord des AQUA Satelliten, der
die schwache Strahlung von Landoberflichen und der Atmosphére in 12 Kanélen und iiber 6
Frequenzen von 6.9 bis 89 GHz detektieren kann. Mit Mikrowellensensoren ist eine kontinu-
ierliche Beobachtung unabhéngig von Tageszeit und Wetter moglich (AMSR-E Homepage (1),
2008). Mit dem AMSR-E werden geophysikalische Parameter gemessen, die zur Bestimmung
von Niederschlag, ozeanischem Wasserdampf, Wolkenwasser, bodennahem Wind, Meeresober-
flaichentemperatur, Bodenfeuchte, Schneebedeckung und Meereis verwendet werden (AMSR-E
Homepage (2), 2008). Die Genauigkeit der Bodenfeuchtebestimmung liegt bei 0.06 g/cm?, wobei
die Bodenfeuchte nur dort bestimmt werden kann, wo der Boden nicht durch starken Bewuchs
bedeckt ist. Bei der Auswertung dieser Satellitendaten ist zu beachten, dass ein Uberflug nicht
das gesamte Gebiet abdecken kann. Durch die Aneinanderreihung von zeitlich versetzten Uber-
fliigen konnen sich Uberschneidungen ergeben, z.B. kann bei einem Uberflug der Niederschlag
eines MCS nicht vollstindig erfasst werden und beim niichsten Uberflug der Feuchtegehalt sich

durch Austrocknung bereits wieder geindert haben.

Die WASA (West African Synthetic Analysis) (WASA, AMMA-Homepage, 2008) Daten werden
als Referenz fiir die Lage und den Verlauf der innertropischen Diskontinuitét (ITD), des TEJ,
des AEJ und der AEW verwendet. In die WASA gehen Daten aus dem ECMWF Modell!, aus
dem UKMO Modell? des englischen Wetterdienstes und dem Arpége Modell von Meteo Fran-

ce, sowie Messdaten und Erfahrungswerte von afrikanischen Synoptikern vor Ort ein. Die ITD

!'European Center for Medium range Weather Forecast
?United Kingdom MetOffice
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wird durch die Lage der 15° Isodrosotherme® analysiert. Der AEJ wird in einer Hohe zwischen
600 und 700 hPa analysiert, je nach Lage des Maximums. Dabei liegt eine Geschwindigkeit von
10 m/s als untere Referenzgeschwindigkeit zugrunde. Die Analyse des TEJs erfolgt in der WASA
in 200 hPa bis 100 hPa mit einer Geschwindigkeit von mindestens 17.5 m/s. Eine Analyse wird
erschwert durch das Vorhandensein von mehreren Maxima, insbesondere beim TEJ, und der
starken meridionalen Ausdehnung des AEJs und des TEJs. Im klimatologischen Mittel erstreckt
sich der AEJ iiber 5 Breitengrade, beim TEJ sind es iiber 10 Breitengrade (Fink, 2006).

5.2 Die synoptische Situation am 3. August 2006

In der WASA verlduft die ITD um 6 UTC entlang des 20. Breitengrades und verlagert sich
nur geringfiigig zum 18 UTC Termin weiter nach Norden (Abb. 5.1). Ostlich des Zentrums
des Saharahitzetiefs findet bei 20 °Nord / 8 °Ost ein Vorstofl von trockener Luft statt, was
am Boden durch den Riickgang der Taupunktstemperatur, sowie in 500 hPa durch die Lage
der ’dry intrusion’ gekennzeichnet ist. Der AEJ und der TEJ liegen um 6 UTC direkt iiber dem
stidlichen Teil von Burkina Faso (11 “Nord / 4 “West) (Abb. 5.1a). Die Analyse um 18 UTC zeigt
die Abschwéichung des AEJ im Osten und die Intensivierung im Westen, sowie die Auflosung

des TEJs westlich von 6 °Ost.

Die Charakteristika des westafrikanischen Monsuns sind deutlich in den Radiosondenaufstiegen
zu erkennen (Abb. 5.2). So beobachtet man eine konvektive Grenzschicht, die im Verlauf des
Tages kontinuierlich anwichst und gegen 15 UTC ihre maximale Hohe erreicht (800 hPa). Der
Oberrand der Grenzschicht ist durch die stabile Schichtung einer abgehobenen Inversion zur
freien Atmosphére abgegrenzt. Die potentielle Temperatur nimmt zwischen 9 UTC und 15 UTC
um 6 K zu und bleibt danach nahezu konstant (Abb. 5.2d). Wie in Kapitel 4.5 gezeigt, ist
diese Temperaturzunahme im Wesentlichen durch die Divergenz des fithlbaren Wérmestrom zu
erklaren. Gleichzeitig findet eine nahezu kontinuierliche Zunahme der Feuchte in der Grenzschicht
statt (Abb. 5.2¢). Es bildet sich um 15 UTC Cumulusbewdlkung am Oberrand der Grenzschicht
aus (ohne Abbildung). In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Parker et al. (2005) ist
die Hohe der Monsunstromung nicht konstant, sondern an die Hohe der konvektiven Grenzschicht
gekoppelt. So reicht der Stidwestwind um 9 UTC nur bis ca. 900 hPa. Bis 18 UTC jedoch hat
sich die siidwestliche Monsunstromung mit dem Anwachsen der konvektiven Grenzschicht bis

800 hPa ausgedehnt. Die Stérke der Monsunstromung liegt am Tage um 5 m/s.

3Linien gleichen Taupunkts
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Abbildung 5.1: Synoptische Situation in der WASA am 3. August, Abbildung (a) um 6 UTC, Abbildung
(b) um 18 UTC. Lage der ITD in 2 m Hohe (gefiederte rote Linie), des AEJs als Windmaxi-
mum zwischen 600-700 hPa (rote Linie mit einem Pfeil), des TEJ in 200 hPa (rote Linie mit
mehreren Pfeilen), der AEW Trogachsen in 700 hPa (schwarze Doppellinie) und des Sahara
Hitzetiefs am Boden (dicke rote Linie). Die eingezeichneten Cumulonimbus capillatus Sym-
bole kennzeichen die Lage von MCS und hochreichender Konvektion und die Markierung ’c’
gibt die Lage eines Vortex in 850 hPa an. Die gestrichelte schwarze Linie stellt die Lage einer
"dry intrusion’ aus der Sahara in 500 hPa dar. Die WASA Daten stammen von der AMMA-

Homepage (http : //aoc.amma — international.org/reports/ forecast/acmad_daily).

Die Lage der beiden Jets iiber dem Siiden von Burkina Faso spiegelt sich in der Héhe der Wind-
geschwindigkeit wieder. Das Maximum des AEJs liegt um 9 UTC in einer Héhe von 630 hPa
mit einer Windgeschwindigkeit von 19 m/s (Abb. 5.2a). Im Tagesverlauf nimmt die Windstérke
mit der Abschwichung des AEJs iiber Burkina Faso ab. Um 18 UTC weist der AEJ in einer
groferen Hohe von 590 hPa eine maximale Windgeschwindigkeit von 15 m/s auf. Dariiber be-
findet sich der TEJ in einer Hohe von 100 hPa mit einer maximalen Windgeschwindigkeit von
37 m/s. Diese liegt zum 18 UTC Aufstieg noch bei 35 m/s. Hier erfolgt keine Abnahme der
Windgeschwindigkeit, sodass davon auszugehen ist, dal der TEJ sich nicht abschwécht, wie in
der WASA analysiert (siehe hierzu auch WASA am 4. August um 6 UTC in Abb. 5.5a, in der

der TEJ wieder analysiert wird).

Bei der Darstellung der Radiosondenaufstiege der folgenden Tage wird auf die vollstdndige verti-
kale Darstellung der Aufstiege verzichtet. Die Windrichtung und Windgeschwindigkeit wird bis
in eine Hohe von 300 hPa gezeigt. Die Vertikalprofile der spezifischen Feuchte und der potenti-
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Abbildung 5.2: Radiosondenmessungen iiber Dano am 3. August fiir (a) Windgeschwindigkeit (m/s), (b)
Windrichtung (°), (c) spezifische Feuchte (g/kg) und (d) potentielle Temperatur (K). Der
Aufstieg um 9 UTC in blau, der Aufstieg um 12 UTC in rot, der Aufstieg um 15 UTC in

orange und der Aufstieg um 18 UTC in griin.

ellen Temperatur werden im Folgenden auf eine Hohe bis 600 hPa beschrankt, da die relevanten

Anderungen unterhalb dieser Hohe stattfinden.

Zwischen 3 *West und 2 °Ost liegt ein ausgedehntes trockenes Gebiet, das sich nach Siiden bis
zum 11. Breitengrad ausdehnt (Abb. 5.4b). Dano liegt an dessen Siidspitze im Ubergang zu
feuchterem Boden. Im Untersuchungszeitraum zeigt sich ein solch ausgedehntes und kompaktes
Trockengebiet nur am 3. August. Wie die Satellitenbilder (Abb. 5.3) zeigen, findet {iber diesem

trockenen Gebiet keine hochreichende Konvektion statt.

Am Vortag ist ein MCS {iber das siidliche Burkina Faso hinweg nach Westen gezogen. Im Laufe
der zweiten Nachthélfte 16st sich die Bew6lkung iiber Burkina Faso auf und am Tag bildet sich
flache Cumulusbewolkung in einer Umgebung mit geringer latenter Instabilitéit. Ein weiterer
MCS entsteht um 0:45 UTC am 3. August bei 8 °Ost und 14 *Nord. Dieser ist sowohl in der
WASA um 6 UTC bei 6 °Ost und 13 °*Nord und um 18 UTC iiber dem westlichen Niger bis in
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(a) 12 UTC (b) 18 UTC

Abbildung 5.3: Satellitenbilder des IR Kanals am 3. August, (a) um 12 UTC und (b) um 18 UTC. Gelb

gekennzeichnet ist Dano.

den Norden Burkina Fasos analysiert (Abb. 5.1), als auch in den Satellitenbildern um 12 UTC
bei 3 Ost und 13 *Nord und um 18 UTC in dem im WASA beschriebenen Gebiet zu sehen (Abb.
5.3). Der MCS intensiviert sich rasch und erreicht um 14:30 UTC den Osten Burkina Fasos. In
den nachfolgenden Stunden spaltet sich der MCS in zwei Zellen auf. Der siidliche Teil zerfillt
in weitere kleine Zellen und schwécht sich ab. Der Niederschlag des abschwéachenden Teils des

MCS bringt zwischen 2 - 8°Ost zwischen dem 11. und 14. Breitengrad maximale Regenmengen bis

TRMM TMPA-RT Daily 03Aug2006
Accumulated Rainfall [mm]

Latitude

DS COLA/IES 2008-02-06-1820
Ganerated by NASA's Giovanni (giovanni.gsfe.nasa.gov) Longitude

(a) (b)

Abbildung 5.4: (a) 24h akkumulierter Niederschlag von 6 UTC am 3.8. bis 6 UTC am 4.8.06 aus TRMM-
TMPA Satellitendaten, (b) Bodenfeuchte (vol. Wassergehalt in %) aus AMSR-E Satelliten-
daten am 3.8.06. In den negativen Wertebereichen kann aufgrund von zu hoher Vegetation
keine Bodenfeuchte bestimmt werden, Wasserflichen in weifler Farbe und Bereiche wo keine

Daten vorliegen in grauer Farbe. Der schwarze Kasten markiert den Ausschnitt des Nieder-

schlagsgebietes.
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60 mm (Abb. 5.4a). Dies fithrt bereits in der Nacht zu einer Erhéhung der Bodenfeuchte auf einen
Wassergehalt von 22 % im Gebiet von 4 °Ost bis 7 °Ost bei 14 “Nord (Abb. 5.4b). Der nérdliche
Teil des MCS intensiviert sich rasch und zieht am Abend und in der Nacht {iber die Mitte und den
Norden Burkina Fasos hinweg. Der Wolkenschirm im Nachlauf des MCS erreicht die Region um
Dano um 5 UTC des 4. August. Der sich erneut intensivierende MCS bringt im Norden Burkina
Fasos in der Region um den 15. Breitengrad bei 0 “West hohe Niederschlagsmengen mit Maxima
von iiber 100 mm (Abb. 5.4a). Dieser Niederschlag zeigt sich am 4. August in der Bodenfeuchte
(Abb. 5.7b). In der Nihe von Dano bringt eine moderate Zelle geringen Niederschlag (2 mm). Dies
stimmt grofenordnungsméfBig mit den Werten in Dano iiberein, wo 6 mm Niederschlag gemessen
wurden. Der Niederschlag im Westen Malis zwischen 13 und 14 *Nord und 5 *West stammt vom
MCS des Vortages. Um den 14. Breitengrad sind 6stlich und westlich des ausgedehnten trockenen
Gebietes durch Niederschlige mesoskalige Gebiete mit erhthter Bodenfeuchte entstanden (Abb.
5.4).

5.3 Die synoptische Situation am 4. und 5. August 2006

Die ITD verlagert sich von der siidlichen Position am 3. August langsam nach Norden. Am
4. August dringt die Monsunstromung um 6 UTC bis 23 *“Nord und um 18 UTC bis 24 *Nord in
den Kontinent vor. Am 5. August ist ein stéarkerer Vorsto nach Norden zu erkennen. Die ITD hat
eine maximale Ausdehnung bis 26 “Nord (Abbildung 5.5). Der AEJ liegt in der Zeit von 6 UTC
am 4. August bis 6 UTC am 5. August méandrierend zwischen dem 12. und 15. Breitengrad
westlich von 7 *West (Abb. 5.5). Eine Trogachse des AEW erstreckt sich {iber Mali bis in den
Norden Mauretaniens. Nach Durchzug des MCS kommt es am 4. August in Burkina Faso zu
keiner Entwicklung von hochreichender Konvektion, dies zeigt sich auch in der geringen latenten
Instabilitét (4.8). Der abziehende Wolkenschirm bestimmt die Verhéltnisse iiber Burkina Faso
(Abb. 5.6a und 5.6b). Erst am Abend geht der kompakte Wolkenschirm langsam in geringe

flache und unstrukturierte Wolkenbedeckung iiber.

In einem ausgedehnten Gebiet von 5 *“West nach 5 °Ost bildet sich am 5. August um 12 UTC
in der energiearmen Troposphire flache Cumulusbewo6lkung (Abb. 5.6¢). Um 15:30 UTC (Abb.
5.6d) sind im Westen Burkina Fasos vereinzelt hochreichende Konvektionszellen zu sehen. Diese
konvektive Entwicklung findet im Ubergang vom Gebiet mit erhohter Bodenfeuchte zum Gebiet
mit geringerer Bodenfeuchte zwischen 4 *West und 5 *West statt (Abb. 5.7d). Stéirkere konvektive
Tatigkeit findet im Norden Togos und Benins um 2 Ost, zwischen dem 9. und 12. Breitengrad,

statt. Die Konvektion in dieser Region wird durch orographische Hebung ab 13 UTC an der
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Abbildung 5.5: Synoptische Situation in der WASA, Symbolerklirung sieche Abbildung 5.1. (a) um 6 UTC
und (b) um 18 UTC am 4. August. (¢) um 6 UTC und (d) um 18 UTC am 5. August.

Atakora-Gebirgskette ausgelost, die von Nordosten in Benin nach Siidwesten bis nach Ghana

verlauft.

Der Radiosondenaufstieg am 4. August um 12 UTC zeigt die Verhiltnisse in der Atmosphére
nach Durchzug des zerfallenden MCS. Im Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit ist kein AEJ
vorhanden (Abb. 5.8a). Vielmehr liegt ein Windmaximum in 800 hPa von knapp 8 m/s vor.
Die Atmosphére ist am 4. August bis in eine Hohe von 700 hPa deutlich trockener als am
5. August (Abb. 5.8¢). Zwar nimmt die Feuchte zum Oberrand der Grenzschicht zu, in der
freien Atmosphére erfolgt jedoch wieder eine Abnahme. So weisen die beiden Aufstiege einen
Feuchteunterschied von 5 g/kg in 850 hPa auf. Auch die Temperatur ist am 4. August oberhalb
der ausgeprégten Inversion bis 650 hPa um bis zu 3 K hoher als am Folgetag. Offensichtlich
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(¢) 5. August 12 UTC (d) 5. August 15:30 UTC

Abbildung 5.6: Satellitenbilder des IR Kanals am 4. August um a) 8:30 UTC und um b) 16 UTC und am
5. August um a) 12 UTC und b) um 15:30 UTC. Gelb gekennzeichnet ist Dano.

kommt es auf der Riickseite des MCS zu einem Vorstof§ warmer und trockener Luft aus dem
Norden (Abb. 5.8¢ und 5.8d). In der WASA ist um 6 UTC eine ’dry intrusion’ im Nordosten
von Mali nordostlich von 20 "Nord und 10 °Ost analysiert, und auch das Hitzetief verlagert sich
um 18 UTC weit nach Siiden bis zum 13. Breitengrad (Abb. 5.5). Es ist zu vermuten, daf die
Adevektion von trockener und warmer Luft, wie im Radiosondenprofil gesehen, von dieser ’dry

intrusion’ aus der Sahara stammt.

Am Nachmittag liegt der Westen Burkina Fasos noch unter einem Cirrusschirm, der langsam
nach Westen abzieht (Abb. 5.6b). In einer Hohe von 800 hPa erfolgt oberhalb der Grenzschicht
mit Zunahme der Windgeschwindigkeit auch eine Winddrehung iiber Nord auf Ostnordost. In
dieser gestorten Atmosphére erfolgt eine weitere Winddrehung iiber Nord oberhalb von 600 hPa
(Abb. 5.8a und 5.8b). Die am 4. August dominierende nérdliche Stréomung mit erhéhter Wind-
geschwindigkeit stiitzt die Vermutung einer 'dry intrusion’ aus der Sahara. Im Gegensatz dazu
dreht der Wind im Sondenaufstieg am 5. August oberhalb der Grenzschicht iiber Siid auf 6stliche

Richtungen, wie auch am ungestorten Tag, dem 3. August. Bis zum 5. August haben sich wieder
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Abbildung 5.7: 24h akkumulierter Niederschlag (a) am 4. August 2006 von 6 UTC bis 6 UTC des Folgetags
und (¢) am 5. August 2006 von 6 UTC bis 6 UTC des Folgetages aus TRMM-TMPA Satel-
litendaten. Bodenfeuchte (vol. Wassergehalt in %) aus AMSR-E Satellitendaten am (b) 4.
August 2006 und (d) am 5. August 2006. Erkldrungen siche Abb. 5.4b.

Verhiltnisse wie vor dem Durchzug des MCS eingestellt und ein AEJ mit Maxima um 12 m/s
kann sich wieder etablieren (Abb. 5.8a). Die Stromung in der Grenzschicht kommt an beiden
Tagen aus siidwestlicher Richtung. Auch ist keine Inversion wie am 4. August vorhanden. Die
instabile Schichtung in Bodenn#he ist schwach und fithrt zur Auslésung von moderater Kon-
vektion, die an der Station Bontioli 7.6 mm Niederschlag zwischen 16 und 17 UTC bringt. Die
hohen und rdumlich weit ausgedehnten Niederschlige des MCS mit iiber 100 mm von der Mitte
Burkina Fasos bis Mali bestimmen das Niederschlagsmuster und somit auch die Bodenfeuchte-
verteilung (Abb. 5.7). Die Zugbahn des MCS ist anhand der erhohten Bodenfeuchte entlang einer
von 17 *Nord / 7 °Ost nach Siidwesten gerichteten Linie bis 14 *Nord / 5 *West klar ersichtlich
(Abb. 5.7b). Der Niederschlag am 5. August beschréinkt sich in Burkina Faso aufgrund der nur
geringen Ausbildung von moderaten und hochreichenden Zellen auf den Siidwesten mit 2 - 8 mm.

Fine Niederschlagsmenge von knapp iiber 1 mm wurde auch an der Station Bontioli gemessen
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(Abb. 4.1d). Hohere Niederschlige gibt es aufgrund der stérkeren konvektiven Tétigkeit in Benin
und Togo. In der Bodenfeuchte ist auch 24 Stunden spéter ein mesoskaliges Gebiet mit hoherer
Feuchte bei 14 °Nord und 5 *West zu erkennen. Die dlteren Gebiete mit hoherer Bodenfeuchte,
die durch Niederschlag bis 6 UTC am 4. August verursacht wurden, sind bereits durch die starke
Verdunstung ausgetrocknet. Im Vergleich zum Bodenfeuchtemuster am 3. August erstreckt sich

nunmehr eine deutlich schmalere trockene Insel aus Nordost bis nach Dano.
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Abbildung 5.8: Radiosondenmessungen iiber Dano am 4. August um 12 UTC in rot und am 5. August um
12 UTC in griin, fiir (a) Windgeschwindigkeit, (b) Windrichtung, (c) spezifische Feuchte und

(d) potentielle Temperatur.

5.4 Die synoptische Situation am 6. August 2006

Die Monsunstromung kommt in der WASA weit nach Norden bis 28 *Nord voran (Abb. 5.9).
Sie liegt deutlich weiter im Norden als am 3. August mit flacher Konvektion. Der AEJ erstreckt
sich um 6 UTC wellenférmig um den 15. Breitengrad vom Westen Nigers iiber den Norden von
Burkina Fasos Richtung Westkiiste und verlagert sich geringfiigig zum 18 UTC Termin nach
Norden. Der TEJ ist zwischen 7 °Nord und 10 °Nord analysiert. Aus der WASA ist ersichtlich,
dass sich der MCS, der sich um 6 UTC im Westen Nigers befindet, im Tagesverlauf zwischen
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Abbildung 5.9: Synoptische Situation in der WASA, Symbolerklérung siehe Abbildung 5.1. (a) um 6 UTC
und (b) um 18 UTC am 6. August 2006.

dem AEJ und TEJ nach Siidwesten propagiert.

Der MCS ist bereits am 5. August in den Nachmittagsstunden am Air Gebirge in Niger ent-
standen. Im Satellitenbild des 5. August um 15:30 UTC ist der MCS in der Entstehungsphase
bei 17 °Nord / 8 °Ost zu sehen (Abb. 5.6d). Er intensiviert sich rasch und propagiert nach
Westen. Um 9 UTC erreicht der MCS den Osten Burkina Fasos bei 13 °Nord / 2 °Ost und
zerfillt in mehrere kleine Zellen (Abb. 5.10a). Unter dem bestehenden Cirrusschirm, der sich
in der Stromung nach Siidwesten verlagert, entwickeln sich immer neue konvektive Zellen. Es
herrscht im Vergleich mit dem 3. August eine deutlich hohere latente Instabilitéit, die CAPE
erreicht ihr Maximum um 15 UTC mit 1500 J/kg (Abb. 4.8a). Um 13 UTC entsteht eine erste
Zelle in der Umgebung um Dano (Abb. 5.10b). In Dano selbst werden um diese Zeit Cumulus
und Stratocumulus beobachtet, die sich in der labilen Luftschicht bilden. Die schwache Inver-
sion vom morgendlichen Sondenaufstieg am Oberrand der Grenzschicht ist um 13 UTC nicht
mehr vorhanden. Die konvektive Tétigkeit nimmt am Nachmittag entlang dieser nach Stidwest
ausgerichteten 'Konvektionslinie’ zu (Abb. 5.10c und 5.10d). So wird in Dano um 16 UTC und

um 19 UTC starke Konvektion mit der Ausbildung von Cumulus cappilatus beobachtet.

Vergleicht man die Entwicklung der Konvektion mit der Verteilung der Bodenfeuchte (Abb.
5.11b) wird deutlich, dass neben diesen Konvektionszellen weitere konvektive Tétigkeit entlang
einer Linie siidostlich davon stattfindet. Dort liegt eine starke horizontale Variation in der Bo-

denfeuchte vor. Die Auslésung der konvektiven Zellen findet am Ubergang vom feuchten Boden
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(c) 15:30 UTC (d) 17:30 UTC

Abbildung 5.10: Satellitenbilder des IR Kanals am 6. August 2006, um (a) 9 UTC, (b) 13 UTC, (c) 15:30
UTC und (d) 17:30 UTC. Gelb gekennzeichnet ist Dano.

auf die trockene ’Insel’ statt. An dieser Stelle, an der siidoéstlichen Flanke des MCS, ist auch in
der WASA ein Wirbel (’c’) analysiert. In der Region Dano wird bis 21 UTC Konvektion aus-
gelost, iiber der Mitte Burkina Fasos entwickelt sich in der energiegeladenen Atmosphére gegen
22:30 UTC ein weiterer MCS aus einer kleinen sich rapide verstirkenden Zelle, der im weiteren
iiber Siidmali Richtung Stidwestkiiste propagiert (ohne Abbildung).

Aus den Radiosondendaten geht in 700 hPa eine kontinuierliche Zunahme der Windgeschwin-
digkeit hervor. Die grofite Zunahme findet zwischen 13 UTC von 5.5 m/s auf 9 m/s um 16 UTC
statt. In diesem Zeitfenster entstehen erste Konvektionszellen im Raum Dano. Diese Zunahme
der Windgeschwindigkeit ist mit den WASA Daten nicht zu erkldren, da sich das Zentrum des
AEJ etwas nach Norden verlagert. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich der AEJ
insgesamt intensiviert, was aufgrund seiner meridionalen Ausdehnung von mehreren Breiten-
graden (Fink, 2006) bis in den Bereich von Dano auswirkt. In der Grenzschicht ist die Windge-
schwindigkeit den ganzen Tag iiber gering (Abb. 5.12a). Dies ist die schwiichste Monsunstrémung

im Untersuchungszeitraum. Die Maximalgeschwindigkeit von 4 m/s wird um 13 UTC erreicht,
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Abbildung 5.11: (a) 24h akkumulierter Niederschlag von 6 UTC am 6.8. bis 6 UTC am 7. August 2006 aus
TRMM-TMPA Satellitendaten. (b) Bodenfeuchte (vol. Wassergehalt in %) aus AMSR-E
Satellitendaten am 6. August 2006. Erkldrungen siehe Abb. 5.4b.
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Abbildung 5.12: Radiosondenmessungen iiber Dano am 6. August 2006, (a) Windgeschwindigkeit (m/s), (b)
Windrichtung (°), (c) spezifische Feuchte (g/kg) und (d) potentielle Temperatur (K). Der
Aufstieg um 10 UTC in blau, um 13 UTC in rot, um 16 UTC in orange und um 19 UTC

in griin.
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die im Tagesverlauf weiter zuriickgeht. Interessant ist die Winddrehung oberhalb der Grenz-
schicht (Abb. 5.12b). Wie am 3. August in Abb. 5.2b zu sehen, kommt die Monsunstrémung in
der Grenzschicht aus siidwestlichen Richtungen und dreht in der freien Atmosphére tiber Siid auf
Ostliche Richtungen. Hier zeigen die Aufstiege um 10 UTC und um 13 UTC in der Grenzschicht
eine Stromung aus siidwestlicher Richtung, und die Drehung oberhalb der Grenzschicht erfolgt
jedoch tiber Nord auf ¢stliche Richtung. Diese Aufstiege liegen noch vor dem FEinsetzen starker
Konvektion, wie das Satellitenbild um 13 UTC zeigt (Abb. 5.10b). Die maximale potentielle
Temperatur wird um 13 UTC mit 307 K in Bodennéhe vor Einsetzen des ersten Niederschlags
erreicht (Abb. 5.12d). Nach Ankunft des konvektiven Komplexes (nach 13 UTC) zeigt sich mit
dem Sondenaufstieg um 16 UTC und 19 UTC oberhalb der Grenzschicht eine Winddrehung
itber Stid (Abb. 5.12b). Nach Durchzug mehrerer Konvektionszellen nimmt die Feuchte in der
Grenzschicht um 19 UTC ab (Abb. 5.12c). Auch unterscheidet sich der Verlauf der potentiellen
Temperatur um 19 UTC mit einer Bodeninversion von den Profilen in den Aufstiegen vorher
mit einer instabilen Schichtung in Bodennéhe und einer Inversion an der Obergrenze der Grenz-

schicht.

Der Niederschlag des MCS (Abb. 5.11a) verursacht in der Bodenfeuchte im Norden Burkina
Fasos und im Westen Nigers mesoskalige Feuchteinderungen , die im Folgenden zur Auflésung
der trockenen Zunge fithren (Abb. 5.11b und 5.15b). Auch im Entstehungsgebiet des MCS bei
17 *Nord und 8 °Ost entsteht durch hohe Niederschlage ein Gebiet mit deutlich erhchter Bo-
denfeuchte. Die geringeren Niederschldge aus den kleinskaligeren Zellen, die iiber die trockene
Zunge propagieren, fithren nur zu einer schwachen Anderung im Bodenfeuchtemuster, wie die

Bodenfeuchte (Abb. 5.15b) am néchsten Tag zeigt.

5.5 Die synoptische Situation am 7. August 2006

Die ITD befindet sich in der WASA etwas siidlicher als am 6. August. Die feuchte Monsunstro-
mung dringt in groferer Ost-West-Ausdehnung als am Vortag nach Norden voran. Die maximale
Ausdehnung im Bereich des Hitzetiefs wird um 6 UTC bei 26 *Nord erreicht (Abb. 5.13). In der
mittleren Atmosphére erstreckt sich der AEJ um 6 UTC schwach méandrierend von Niger am
18. Breitengrad iiber Mali an die Westkiiste bei 15 “Nord. In den AEJ eingelagert ist eine AEW
im Westen Nigers. Bis 18 UTC schwiécht sich der AEJ im Osten ab und erstreckt sich etwas
slidlicher zonal um den 14. Breitengrad vom Norden Burkina Fasos bis an die Westkiiste. Die
mit den Radiosonden in Dano gemessene Windgeschwindigkeit zeigt um 12 UTC ein Maximum

im AEJ Niveau in 620 hPa von 11 m/s und um 15 UTC und 18 UTC eine Abschwéchung der
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Windgeschwindigkeit auf 8-9 m/s (Abb. 5.16a). So ist davon auszugehen, dass der AEJ sich

insgesamt etwas abschwécht.
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Abbildung 5.13: Synoptische Situation in der WASA, Symbolerklirungen wie Abbildung 5.1. (a) um 6 UTC
und (b) um 18 UTC am 7. August.

Im Vergleich mit den Radiosondenaufstiegen am 3. August, als sich der Jet direkt {iber Dano
befand und eine maximale Geschwindigkeit von 19 m/s gemessen wurde, zeigt sich am 7. Au-
gust eine deutlich geringere Windgeschwindigkeit im AEJ Niveau. Der TEJ verlduft schwach
méandrierend bei 4 - 6 *“Nord durchgehend, von tief im afrikanischen Kontinent bis an die Siid-
westkiiste (Abb. 5.13). Wie auch der AEJ weist der TEJ zum 18 UTC Termin eine zonale Lage
entlang des 7. Breitengrades auf. In den Radiosondenaufstiegen liegt der TEJ mit einer maxi-
malen Windgeschwindigkeit von 25 - 27 m/s in einer Hohe zwischen 200 hPa und 50 hPa. Dies
stellt im Vergleich mit dem 3. August und dem 6. August eine geringere Windgeschwindigkeit
dar, wobei die Ursache der Abnahme in der etwas siidlicheren Lage des TEJ am 7. August liegt.
Der MCS vom Vorabend, der sich iiber Burkina Faso gebildet hat, ist am Morgen noch iiber
Mali bei 6 *West / 14 *Nord zu erkennen (Abb. 5.14a). Burkina Faso ist um diese Zeit weitge-
hend wolkenfrei. Das Bodenfeuchtemuster (Abb. 5.15b) ist in Mali durch den Niederschlag dieses
MCS modifiziert, auch findet am Vorabend nérdlich davon weitere Konvektion mit Niederschlag
statt, die zur Erhohung der Bodenfeuchte bis zum 19. Breitengrad fithrt. Das bis zum 16. Brei-
tengrad zwischen 2 °Ost und 5 °Ost reichende, durchgehende Gebiet mit erhdhter Bodenfeuchte
ostlich von Burkina Faso hat sich durch den Zusammenschluss mehrerer Niederschlagsgebiete

iiber Westniger, Benin und Togo in der Nacht und am Morgen des 7. August gebildet. Dazwi-
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(a) 9 UTC (b) 14 UTC

(c) 16 UTC (d) 18:30 UTC

Abbildung 5.14: Satellitenbilder des IR Kanals am 7. August, (a) um 9 UTC, (b) um 14 UTC, (c) um 16
UTC und (d) um 18:30 UTC. Gelb gekennzeichnet ist Dano.

schen erstreckt sich iiber der Mitte Burkina Fasos und Malis (10 - 13 “Nord) zwischen 10 *West
und 2 °Ost ein zonal verlaufendes Gebiet mit geringer Bodenfeuchte. Weiter dehnt es sich nach
Nordosten bis 14 °Nord / 2° Ost aus. Dano befindet sich an dessen Siidseite mit einer geringen
Bodenfeuchte von 10 %. Die Messdaten liefern fiir Dano eine Bodenfeuchte mit einem volume-
trischen Wassergehalt von 15 %, was im Vergleich mit anderen Tagen der SOP2 ein geringerer
Wert der Bodenfeuchte ist. Nordwestlich von Dano ist durch Niederschlag am Vortag ein kleines
Gebiet mit erhohter Bodenfeuchte entstanden und das feuchte Gebiet bei 13.5 *Nord /3 *West
hat sich ausgeweitet.

In der Grenzschicht hat sich die Strémungsgeschwindigkeit im Vergleich zum Vortag wieder
erhoht. Die Maxima werden in einer Hohe zwischen 925 hPa und 900 hPa erreicht (Abb. 5.16a).
Morgens liegt die maximale Geschwindigkeit bei 9 m/s. Zwischen 850 hPa und 800 hPa, im
Bereich der Winddrehung, werden oberhalb der Grenzschicht die geringsten Geschwindigkeiten
zwischen 2 - 4 m/s gemessen. Der Tag ist innerhalb der Grenzschicht geprégt von einer konstanten

Siidsiidweststromung, in der freien Atmosphére dreht der Wind auf ostsiidostliche bis dstliche
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TRMM TMPA-RT Daily 07Auq2006
Accumulated Rainfall [mm]

Latitude

GraDS: COLA/IGES 2008-01-26-15:52
Ganeratad by NASA's Gievanni (giovanni.gsfe.nasa.gev)

(a) (b)

Longitude

Abbildung 5.15: (a) 24h akkumulierter Niederschlag von 6 UTC am 7.8. bis 6 UTC am 8.8.06 aus TRMM-
TMPA Satellitendaten. (b) Bodenfeuchte (vol. Wassergehalt in %) aus AMSR-E Satelli-
tendaten am 7. August 2006. Erklérungen siehe Abb. 5.4b.

Richtungen (Abb. 5.16b).

Fine erste Konvektionszelle entsteht etwa um 10:45 UTC iiber dem Norden Benins, in der Region
zwischen 0 - 3 °Ost / 10 -13 °*Nord. Stérkere konvektive Tétigkeit setzt dort ab 14 UTC ein (Abb.
5.14b). Der Vergleich mit der Bodenfeuchte (Abb. 5.15b) zeigt, dass die Auslosung der ersten
Konvektionszellen am Ubergang vom feuchten zum trockenen Boden stattfindet. Zur gleichen
Zeit entwickeln sich auch erste Zellen iiber der Mitte Burkina Fasos nérdlich und nordéstlich
von Dano. Diese Zellen entstehen ebenfalls am vorgenannten Ubergang von einem feuchten
auf ein trockenes Gebiet. Sie intensivieren sich rasch und verlagern sich westwérts, sodass eine
von Osten nach Westen ausgerichtete "Konvektionslinie’ entsteht. Mit fortschreitender Konvek-
tionstétigkeit sind nun auch Konvektionszellen zu erkennen, die sich im gesamten Bereich des
trocken - feucht - trockenen Ubergangsgebietes zwischen 0 °Ost und 5 °Ost ausbilden. Diese
Ausbildung von Konvektion iiber feuchtem Boden ist kontrér zu den Beobachtungen von Taylor
(Taylor und Ellis, 2006). Hier spielt anscheinend nicht ein feucht - trockener Ubergang alleine,
sondern die hohe rdumliche Variation in der Bodenfeuchte eine Rolle fiir die Auslésung der Kon-
vektion. Die Abbildung 5.14c zeigt die starke konvektive Tétigkeit um 16 UTC. Dabei fillt ein
nahezu wolkenfreies Gebiet auf, das sich von 2 *West und 11 *Nord nach Nordosten bis 2 °Ost
und 14 °Nord erstreckt und in dem keine Konvektion stattfindet. Bei ndherer Betrachtung zeigt
sich, dass dies das trockene Gebiet ist, das seit Beginn des Untersuchungszeitraums vorhanden ist
(Abb. 5.15b). Es ist zu vermuten, dass hier aufgrund der rdumlichen Ausdehnung des trockenen

Gebietes ohne Variation in der Bodenfeuchte feuchte Konvektion unterdriickt wird.

Nach 12 UTC nimmt die Feuchte in der Grenzschicht ab, wihrend eine Feuchtezunahme bis in
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Abbildung 5.16: Radiosondenmessungen iiber Dano am 7. August, Erklirungen siehe Abbildung 5.1.

ein Niveau von 790 hPa zu beobachten ist (Abb. 5.16¢). Die relative Feuchte (ohne Abbildung)
liegt in diesem Bereich bei 93 %. Diese Wolkenbildung deckt sich mit den Beobachtungen vor
Ort. Dort wurden um 12 UTC die Ausbildung von Stratocumulus und Altocumulus castellanus
beobachtet. Nach den Beobachtungen sind um 15 UTC Cumulonimbus calvus vorhanden, was
sich auch im Satellitenbild um 16 UTC zeigt (Abb.5.14c). Die potentielle Temperatur weist bis
15 UTC einen Temperaturanstieg auf 304 K am Boden auf. Zu diesem Zeitpunkt hat sich die
Inversion an der Obergrenze der Grenzschicht, die im Sondenaufstieg von 9 UTC und 12 UTC
noch vorhanden war, mit Einsetzen der Konvektion aufgelost. Mit Zunahme der Niederschlag-
statigkeit, die zu einer weiteren Verkleinerung des trockenen Gebietes fiithren, sind ab 18:30 UTC
(Abb. 5.14d) auch iiber der trockenen ’Insel’ Konvektionszellen zu beobachten. Der Niederschlag
und die beginnende néchtliche Austrahlung zeigt sich im Temperaturriickgang um 18 UTC (Abb.
5.16d). Details zur Feuchte- und Temperaturédnderung in der Grenzschicht sind in Kapitel 4.5
zu finden. Die mit den konvektiven Zellen verbundenen Niederschldge weisen iiber Burkina Faso
erwartungsgemifl eine sehr heterogene Verteilung auf. Die einzelnen Niederschlagsgebiete sind

rdumlich stark begrenzt. In Burkina Faso liegen die Regenmengen bei maximal 30 mm, im Wes-
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ten Burkina Fasos und in Mali sind Niederschlagsmengen von {iber 100 mm gefallen, die jedoch

noch in Verbindung mit dem MCS vom 6. August stehen.

Der Vergleich der Bodenfeuchte mit der Entstehung der Konvektionszellen zeigt, dass die Aus-
16sung der ersten Konvektionszellen im Ubergang von einem Gebiet mit hoher Bodenfeuchte
auf ein Gebiet mit trockenerem Boden stattfindet. Die Konvektionszellen entstehen im weite-
ren Verlauf des Nachmittags im Bereich mit starker Variation in der Bodenfeuchte in einem
trocken - feucht - trockenen Ubergangsgebiet. Hier ist nun auch Konvektion iiber feuchtem Bo-
den zu beobachten. Zudem wurde eine Unterdriickung von Konvektion im zentralen Bereich der

trockenen ’Insel’ festgestellt, wo die Bodenfeuchte gering und ohne rdumliche Variation ist.

Aus den Abbildungen der Bodenfeuchte zu allen Tagen des Untersuchungszeitraums kann man
erkennen, dass sich durch Niederschldge von MCS mesoskalige Bodenfeuchtemuster entwickeln,
die meist fiir 24 Stunden bestehen bleiben. Bei starken Niederschldgen mit grofler rdumlicher
Ausdehnung ist die Modifikation auch noch nach mehr als 48 und sogar 72 Stunden zu sehen. Die
Messungen in Dano zeigen ebenfalls eine Erhéhung in der Bodenfeuchte fiir drei Tage nach einem
starken Niederschlagsereignis (Abb. 4.2). So verursachen Regenmengen von iiber 100 mm des
MCS am 4. August iiber Mali in einer Ausdehnung von mehr als 400 x 400 km auch noch am 7.
August eine erkennbare Modifikation in der Bodenfeuchte, dagegen ist die Bodenfeuchteerhdhung

im Norden Burkina Fasos durch geringere Niederschlige nur 24 Stunden vorhanden.

5.6 Auswahl des Tages zur Simulation mit dem COSMO Model

Zur Modellierung von hochreichender Konvektion mit dem COSMO Modell stehen der 6. Au-
gust und der 7. August zur Auswahl. Der grundlegende Unterschied der beiden Tage liegt in der
Entstehungsbedingung der Konvektion. Am 6. August ist die Entstehung von Konvektion grof-
tenteils auf die Umgebung eines zerfallenden MCS beschriankt, wo ein Antrieb auf grofferer Skala
vorhanden ist. Dagegen entwickeln sich am 7. August lokal gepriigte, kleinskaligere Konvekti-
onszellen, bei deren Entstehung Zustand und Entwicklung der Grenzschicht von entscheidender
Bedeutung sein sollten. An dieser Stelle soll einmal die typische Skala der ’kleinskaligeren’ Kon-
vektionszellen genannt werden. Diese reicht von einigen Dekametern bis 100 km. Im Vergleich
mit der Ausdehnung eines MCS bis iiber 500 km ist dies tatsichlich kleinskalig, im Vergleich
mit mitteleuropéischen Systemen sind die Ausmafle jedoch gro. Am 7. August besteht zudem
eine deutliche Variation in der Bodenfeuchte, es zeigt sich ein interessantes Bodenfeuchtemus-
ter. Burkina Faso ist nahezu komplett von Gebieten mit erhéhter Bodenfeuchte umgeben. Nach

Norden, Osten und Siiden hin sind die Bodenfeuchtewerte deutlich hoher als auf der trockenen
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'Tnsel’. Auch nach Westen liegen rdumliche Feuchteiinderungen vor (Abb. 5.15b). Am Vortag ist
dieses Feuchtemuster noch nicht so ausgeprégt vorhanden (Abb. 5.11b). Réumliche Variation in
der Bodenfeuchte begiinstigt die Auslosung von Konvektion, so dass man bei einer Modellierung
unter diesen Bedingungen eine Entstehung von Konvektion erwarten kann. Wie aus anderen
Beobachtungen bekannt ist (Taylor und Ellis, 2006) findet Konvektionsentwicklung bevorzugt in
trockenen Gebieten statt, die an Gebiete mit hoher Bodenfeuchte angrenzen. Zur Modellierung

der hochreichenden Konvektion mit dem COSMO Modell wird somit der 7. August ausgewéhlt.



60

5.6. Auswahl des Tages zur Simulation mit dem COSMO Model




Kapitel 6

Die synoptische Situation anhand

von ECMWEF und GME Daten

Nachfolgend wird die synoptische Situation am 7. August anhand von ECMWF und GME
Daten dargestellt. Ziel der Analyse ist es, die geeigneten Antriebsdaten fiir die Modellierung der
hochreichenden Konvektion mit dem COSMO Modell zu finden.

6.1 ECMWFEF Daten vom 7. August 2006

Fiir die Beschreibung der Verhéltnisse in der mittleren Troposphére wird das Windfeld in 700 hPa
analysiert, da der AEJ zwischen 700 hPa und 600 hPa seine maximale Stérke erreicht (siehe
Kapitel 3.2) und nur der 700 hPa Level in den ECMWF Daten vorhanden ist. Um 6 UTC
ist der AEJ am stérksten ausgepriigt und erstreckt sich mit Maxima von 18 m/s von 9 °Ost
und 12 °Nord in westnordwestlicher Richtung bis an Westkiiste Mauretaniens (18 °Nord und
15 *West) und streift dabei den Norden Burkina Fasos bei 1 *“West / 14 *Nord (Abb. 6.1a). Die
Starke des AEJ nimmt nach 6 UTC im Tagesverlauf ab und der Jet verlagert sich nach Westen
(Abb. 6.1b). Hierbei liegt um 12 UTC ein Maximum des AEJ mit einer Windgeschwindigkeit
von 16 m/s zwischen 0 - 7 *West und 12 - 15 °Nord iiber der Mitte und dem Norden Burkina
Fasos. Die Windgeschwindigkeit in Dano von 8 m/s entspricht der Radiosondenmessung zum
gleichen Termin (siehe 5.16a). Die Abschwichung des AEJ und die Verlagerung nach Westen
um 18 UTC stimmt mit der WASA iiberein (Abb. 5.13).

In der oberen Troposphére in 200 hPa erstreckt sich der TEJ um 6 UTC von 0 bis 9 *“Nord und
verlagert sich sich zum 18 UTC Termin nach Norden bis 13 *Nord (Abb. 6.1). Diese Verlage-
rung nach Norden am Abend stimmt ebenfalls mit der WASA iiberein (Abb. 5.13). An dieser

Stelle soll nochmals neben der groflen zonalen Erstreckung auf die grofle meridionale Breite des

61
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Abbildung 6.1: Lage des AEJ in 700 hPa (rot und orange Kontur) mit einer Windgeschwindigkeit von min-
destens 12 m/s, des TEJ in 200 hPa (blaue und griine Kontur) mit einer Windgeschwindigkeit
von mindestens 18 m/s und der ITD (15°C Isodrosotherme in 2 m Héhe) (schwarze Linie)
in den ECMWF Daten. Die graue Kontur zeigt eine Vertikalgeschwindigkeit stérker als -0.5
hPa/s an. (a) um 6 UTC (b) um 18 UTC.

TEJ hingewiesen werden. Aus dem Vertikalschnitt der Windgeschwindigkeit vom Aquator bis
20 °Nord bei verschiedenen Lingengraden wird die meridionale Ausdehnung des TEJ ersichtlich
(Abb. 6.2a). Im 6stlichen Teil Westafrikas dehnt sich der TEJ iiber 10 bis 15 Breitengrade aus,
mit Maxima bis {iber 4 Breitengrade. Westlich des Meridians schwécht sich der TEJ ab und wird
schmaler mit einer Nord - Siid Ausdehnung von 5 bis 10 Breitengraden. Aus den Radiosonden-
aufstiegen an diesem Tag ergibt sich eine geringe Zunahme der Windgeschwindigkeit von 15 m/s
am Vormittag auf konstante 18 m/s iiber den Tag, was der Windgeschwindigkeit im ECMWF
von 18 m/s entspricht.

Aus der Abbildung 6.1 ist weiter ersichtlich, dass im wesentlichen keine groffiraumigen Hebungs-
prozesse in der Region Burkina Faso (10 - 15 *Nord und 5 *“West bis 5 °Ost) stattfinden.

Die Verhiltnisse in der Grenzschicht werden in einer Héhe von 925 hPa und 850 hPa dargestellt.
In der Feuchte ist ein ausgepréigter Gradient zwischen 18 und 24 °Nord zu erkennen, der die Lage
der ITD markiert (Abb. 6.3). Die genaue Lage und der Verlauf der ITD geht aus der Abbildung
6.1 hervor. Diese 15° Isodrosotherme dehnt sich um 6 UTC bis 24° Nord aus und verlagert sich
um 18 UTC nach Siiden, wo sie sich dann zwischen dem 17. und 18. Breitengrades iiber den
gesamten Kontinent erstreckt. Diese zonale Ausrichtung der ITD und die sehr siidliche Position
um 18 UTC ist nicht in Ubereinstimmung mit der WASA.

Die Monsunstromung kommt in 925 hPa und 850 hPa aus siidwestlicher Richtung und dringt
hauptséchlich 6stlich von 6 “West in den westafrikanischen Kontinent ein. In 925 hPa ist die

Monsunstrémung um 6 UTC am stérksten. In Burkina Faso, im Bereich zwischen 0 - 4 *West
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Abbildung 6.2: Vertikalschnitte aus ECMWF Daten vom Aquator bis 20 °Nord am 7. August um 18 UTC. In
Farbe dargestellt ist die Windgeschwindigkeit bei 12 “West (links oben), bei 3 “West (rechts
oben), bei 6 °Ost (links unten) und bei 15 °Ost (rechts unten).

und 11 - 14 °Nord, liegt die Windgeschwindigkeit bei 8 - 10 m/s (ohne Abbildung). Ab 12 UTC
schwicht sich die Monsunstromung ab und iiber Burkina Faso herrscht eine Windgeschwindigkeit
um 6 m/s. In dieser Region dreht die Monsunstromung auf eine siidsiidwestliche Stromung, die

bis zum 18. Breitengrad voran kommt.

An der Studwestkiiste zwischen 6 “Nord und 12 °Nord, westlich von 9 *West, konvergiert die
westliche Monsunstréomung mit der siidwestlichen Monsunstromung. Dies resultiert in starken

Vertikalbewegungen (ohne Abbildung) und hohen Niederschligen (Abb. 6.4a).

Ins Landesinnere, im Gebiet von 10 - 14 “Nord und 9 - 12 *West, dringt dadurch um 12 UTC
(Abb. 6.3a) nur eine schwach ausgeprigte Monsunstromung mit einer Windgeschwindigkeit von
unter 3 m/s vor. Der Harmattan dringt iiber die Lage der ITD hinaus nach Stiden voran, was in
925 hPa und ausgeprigter in 850 hPa zu sehen ist (Abb. 6.3¢). Dadurch herrscht westlich von
6 “West von Norden her bis zum 10. Breitengrad eine nordliche Stromungsrichtung vor. Diese

beiden entgegengesetzten Stromungen, die Harmattanstromung aus dem Norden im westlichen
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Abbildung 6.3: Spezifische Feuchte (g/kg) in Farbe, Windgeschwindigkeit und -richtung als Pfeile am 7.
August in (a) 925 hPa um 12 UTC, (b) in 925 hPa um 18 UTC, (c¢) in 850 hPa um 12 UTC
und (d) in 850 hPa um 18 UTC in den ECMWF Daten.

Teil Westafrikas und die siidliche Monsunstréomung im &stlichen Teil, sind in der Grenzschicht
stark ausgepréigt und fithren in 850 hPa zur Ausbildung eines zyklonalen Wirbels im Siiden
Malis und dem westlichen Burkina Fasos im Bereich von 10 - 15 “Nord und 4 - 9 *“West. Um
18 UTC verstérkt sich diese nordliche Hamattanstromung mit der Verlagerung der ITD nach
Siiden weiter (Abb. 6.3b) und 6.3d) und intensiviert so auch den zyklonalen Wirbel (Abb. 6.3d).

Die Radiosondenmessung um 12 UTC zeigt in 925 hPa eine Windgeschwindigkeit von 6.5 m/s
und um 18 UTC Werte von 7.5 m/s (Abb. 5.16), was geringfiigig hoher als in den ECMWF Daten

ist. Die siidsiidwestliche Windrichtung im ECMWF stimmt ganz gut mit den Sondenmessungen
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ECMWF 24h Niederschlag (mm) 2006AUGO7 00 UTC
2006AUGO7 6UTC — 2006AUGO8 6UTC ECMWF Bodenfeuchte vol.%

Abbildung 6.4: a) 24h akkumulierter Niederschlag (mm, 6 UTC - 6 UTC), b) Bodenfeuchte (vol. Wasserge-
halt in %) am 7. August 2006 in den ECMWF Daten.

iiberein. In 850 hPa liegt die Windgeschwindigkeit laut Radiosondenmessung um 12 UTC und
18 UTC bei 4 m/s. In den ECMWF Daten nimmt die Windgeschwindigkeit iiber Dano von
6 m/s um 12 UTC auf 4 m/s um 18 UTC ab, was ebenfalls gut mit der Messung iibereinstimmt.
Bei diesem Vergleich ist allerdings auch zu beachten, dass die Daten von Dano in die ECMWF-

Datenassimilation einflieen.

Beziiglich der Feuchte kommt es in 925 hPa wie auch in 850 hPa zu einer Uberschiitzung in
den ECMWF Daten. Die Feuchte nimmt in 925 hPa in den Radiosondendaten bis 12 UTC auf
maximal 15.5 g/kg zu und um 18 UTC auf 14 g/kg ab. Im ECMWF zeigt sich eine Zunahme
bis 12 UTC auf 17 g/kg, danach bleibt der Feuchtegehalt jedoch gleich. In 850 hPa ist laut der
Radiosondenmessung der Feuchtegehalt um 12 UTC mit 14 g/kg maximal und somit feuchter
als im Aufstieg um 18 UTC mit 12.7 g/kg (Abb. 5.16). Dieser Tagesgang, der in Verbindung
mit Konvektion zu sehen ist, ist in den ECMWF Daten nicht enthalten. Laut ECMWF liegt die
Feuchte konstant bei 14 g/kg in 850 hPa.

Die potentielle Temperatur nimmt in den Radiosondendaten in 925 hPa bis 18 UTC auf 304.5 K
zu (Abb. 5.16). In 850 hPa wird eine Zunahme der Temperatur bis 15 UTC auf 306.7 K gemessen.
Mit maximalen Werten im ECMWEF von 303 K in 925 hPa und 306 K in 850 hPa ist noch eine
relative Ubereinstimmung mit den Messdaten vorhanden, auch wenn der Tagesgang nicht ganz
korrekt wiedergegeben wird (ohne Abbildung).

Der Niederschlag wird im ECMWEF deutlich iiberschitzt, sowohl in rdumlicher Ausdehnung als
auch in der Niederschlagsmenge. Der Vergleich des ECMWF Niederschlags (Abb. 6.4a) mit den
TRMM-TMPA Daten (Abb. 5.15a) zeigt dies deutlich {iber ganz Westafrika. In den ECMWF
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Daten erstreckt sich ein zonal ausgerichtes Niederschlagsband iiber ganz Westafrika, das vom
8. bis 16. Breitengrad reicht (Abb. 6.4a). Im Gebiet von 12 - 15 “Nord und 5 “West bis 3 °Ost,
das den Norden und die Mitte Burkina Faso abdeckt, gibt es nur geringe Niederschlédge bis zu
20 mm bis hin zu einem niederschlagsfreien Gebiet. Siidlich von 12 *Nord, im Siiden Burkina Fa-
sos, nimmt die Niederschlagsmenge deutlich zu mit Niederschlidgen bis 80 mm. Eine heterogene
Verteilung der Niederschlagsgebiete durch konvektive Zellen ist im ECMWEF nicht zu erken-
nen. Neben dem ausgepréigten Niederschlagsgebiet bei 6 - 12 "Nord und westlich von 9 “West,
wo die Monsunstromungen konvergieren, fithren mehrere kleinere Konvergenzzonen 6stlich von
6 °Ost zwischen dem 7. und 11. Breitengrad ebenfalls zu starker Hebung (ohne Abbildung) und
nachfolgenden hohen Niederschlagsmengen.

Die Bodenfeuchteverteilung wird durch die Lage und die Hohe der Niederschlige mafigeblich be-
stimmt. Die Niederschldge sind im ECMWF meist siidlich von 14 °Nord konzentriert und weisen
eine stark zonale Ausrichtung auf. So sind die Niederschlagsmuster der vorangegangenen Tage
ghnlich wie am 7. August, was sich in der ebenfalls recht zonal ausgerichteten Bodenfeuchtever-
teilung wiederspiegelt (Abb. 6.4Db).

Zwischen 2 *West und 4 °Ost erstreckt sich von Norden her bis zum 11. Breitengrad ein Boden
mit etwas geringerer Feuchte. Der volumetrische Wassergehalt reicht von 20 bis 24 %. In der
Umgebung von Dano herrscht im ECMWF mit einem vol. Wassergehalt von 28 % eine hohe
Bodenfeuchte. Die Satellitendaten weisen fiir dieses Gebiet eine Bodenfeuchte von 10 % aus. Die
prozentuale Abweichung zwischen der Bodenfeuchte aus ECMWEF Daten und aus den AMSR-E

Satellitendaten wird wie folgt berechnet:

M t — Modellwert
prozentuale Abweichung(%) = (Messwer odeliwert) - 100 (6.1)
Messwert

Somit ergibt sich beziiglich der Bodenfeuchte im ECMWF Modell eine Abweichung von 180 %.
Als eine Ursache fiir diese grofie Differenz kann die starke Uberschitzung des Niederschlags im

ECMWF angenommen werden.

6.2 GME Daten vom 7. August 2006

In der mittleren Troposphére in 700 hPa weist das GME ein hdheres Maximum des Jets von
iiber 20 m/s als in den ECMWF Daten auf. Das Starkwindband méaandriert stark und erstreckt
sich um 6 UTC (Abb. 6.5a) zwischen dem 15. und dem 21. Breitengrad. Dies ist eine noérdlichere
Lage als im ECMWF (Abb. 6.1). Hier bildet sich auch bei 13 °Nord / 8 *West ein lokales
Windmaximum, das sich zum 12 UTC Termin weiter verstidrkt (Abb. 6.6a). Es liegt in der
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Abbildung 6.5: Lage des AEJ, des TEJ, der ITD und Angabe der Vertikalschwindigkeit (Beschreibung wie
Abb. 6.1), (a) um 6 UTC, (b) um 18 UTC im GME Modell.

Konvergenzzone zwischen dem méandrierenden Jet und einer zyklonal gekriimmten Strémung
aus Siidosten. Bis 18 UTC (Abb. 6.5b) erfolgt eine geringe Verlagerung des Jetmaximums nach
Westen ohne Abschwichung. Die zyklonal gekriimmte Stromung verstérkt sich zu einem Wirbel
(0 - 16 °Nord / 3 - 12 *West). Das AEJ Muster ist modifiziert und der Jet méandriert stirker
(Abb. 6.6b). Dieser Wirbel ist auch schon in den unteren Atmosphérenschichten vorhanden,
wie Abbildung 6.7 zeigt und spéter noch diskutiert wird. Die Windgeschwindigkeit betragt {iber
Dano um 12 UTC als auch um 18 UTC 8 m/s, was sich mit den Radiosondenmessungen (Abb.
5.16) deckt.

(a) (b)

Abbildung 6.6: Windgeschwindigkeit und Windrichtung in 700 hPa am 7. August, a) um 12 UTC und b) um
18 UTC in den GME Daten. In Farbe ist der Betrag der Windgeschwindigkeit dargestellt, die
Pfeile zeigen Windrichtung und Windgeschwindigkeit an, die Lénge des Pfeils am unteren

rechten Bildrand zeigt die Referenzlinge fiir eine Geschwindigkeit von 10 m/s.
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ECMWF (925hPa) ST = 00Z07AUG2006 ECMWF (925hPa) ST = 00Z07AUG2006
q (g/kg) und Wind (m/s) VT = 12Z07AUG2006 q (g/kg) und Wind (m/s) VT = 18Z07AUG2006
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(a) 925hPa 12 UTC 0 (b) 925hPa 18 UTC 0
ECMWF (850hPa) ST = 00Z07AUG2006 ECMWF (850hPa) ST = 00Z07AUG2008
q (g/kg) und Wind (m/s) VT = 12Z07AUG2006 q (g/kg) und Wind (m/s) VT = 18Z07AUG2006

(c) 850hPa 12 UTC (d) 850hPa 18 UTC

Abbildung 6.7: Spezifische Feuchte (g/kg) in Farbe, Windgeschwindigkeit und -richtung (Pfeile) am 7. Au-
gust in a) 925hPa um 12 UTC, b) in 925hPa um 18 UTC, ¢) in 850hPa um 12 UTC und d)
in 850hPa um 18 UTC in den GME Daten.

Wie der AEJ, so weist der TEJ im GME ebenfalls hchere Maxima und eine stérkere Ausdehnung
nach Norden auf als im ECMWF und in der WASA. Wie weiter in Abb. 6.5 zu sehen ist, liegt
ein lokales Windmaximum im Bereich von 10 - 14 *Nord und 0 - 5 “West iiber dem Siiden und
der Mitte Burkina Fasos , was zu einer um 4 - 7 m/s hoheren Windgeschwindigkeit als in den

Radiosondenwerten fiihrt.

In der Grenzschicht wird die Stérke der Monsunstrémung und der Feuchtegehalt stark iiber-
schétzt. Die Monsunstromung dringt um 6 UTC bis 26 *Nord und um 18 UTC etwas schwécher
bis 24 °Nord nach Norden voran (Abb. 6.5). Die Lage der ITD stimmt mit der WASA {iberein,
allerdings ist Ostlich des Hitzetiefs ein stérkerer Vorstofl von trockener Saharaluft gegeben als in

der WASA analysiert. In der Abbildung 6.7a ist um 12 UTC in 925 hPa ein weit ausgedehntes
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Gebiet mit einem hohen Feuchtegehalt tiber 19 g/kg zu sehen, das sich vom 10. bis zum 20.
Breitengrad erstreckt und nahezu ganz Westafrika bedeckt. Dieses Gebiet mit hoher Feuchte
besteht bereits seit mehreren Tagen und wird durch starke Niederschldge weiter verstarkt. Die
Monsunstromung dringt von Siidwesten und aus Stiden in dieses Gebiet mit hoher Feuchte vor.
Von Norden her stromt der trockene Harmattan zum feuchten Gebiet hin, was in einer Kon-
vergenzzone resultiert. Es ist zu vermuten, dass die Lage der I'TD durch dieses feuchte Gebiet

nordlicher verlduft.

Die Monsunstromung ist stidrker als im ECMWEF und kommt in 925 hPa von der Siidwestkiiste
her weiter ins Landesinnere bis zum feuchten Gebiet voran (Abb. 6.7a und 6.7b). Westlich von
6 “West dominiert in 850 hPa aber auch hier die nérdliche Harmattanstromung bis zum 10. Brei-
tengrad (abb. 6.7c und 6.7d). Ostlich von 6 *West dringt die Monsunstrémung in beiden Niveaus
von der Siidkiiste her bis zum 20. Breitengrad nach Norden vor. Diese generelle Verteilung weist
keine signifikante Entwicklung von 12 UTC bis 18 UTC auf. Durch diese entgegengesetzten Stro-
mungen kommt es wiederum in 850 hPa zur Ausbildung eines zyklonalen Wirbels in der Region
vom 10. und 16. Breitengrad zwischen 1 *“West und 10 “West, der, wie in 700 hPa bereits gesehen
(Abb. 6.6) bis in die mittlere Troposphére reicht. Dagegen beschrinkt sich der zyklonale Wirbel

im ECMWF auf die unteren Torposphérenschichten.

Die Windgeschwindigkeit im GME ist im Vergleich mit den ECMWF Daten und den Radio-
sondendaten erhoht. In 925 hPa herrscht besonders im Stidwesten des feuchten Gebietes ein zu
hoher Betrag der Windgeschwindigkeit mit bis 18 m/s vor (ohne Abbildung). In der Umgebung
von Dano werden maximale Werte bis 14 m/s erreicht. Zum einen iibersteigt die Windgeschwin-
digkeit mit 10 m/s in 850 hPa die Messdaten um mehr als das Doppelte, zum anderen ist auch
der Tagesgang nicht richtig wiedergeben. In 925 hPa als auch in 850 hPa (Abb. 6.7) erfolgt eine
Feuchteabnahme von 12 bis 18 UTC um 1 g/kg. Dies ist vom Tagesgang her in Ubereinstim-
mung mit den Messdaten, allerdings werden, wie im ECMWF auch, um 2 g/kg in 925 Pa und
um 1 g/kg in 850 hPa zu hohe Feuchtewerte simuliert. Beriicksichtigt man den gesamten Mo-
dellausschnitt, so ist im GME zum einen die Feuchte hoher und zum anderen auch die rdumliche

Ausdehnung des feuchten Gebietes grofler als im ECMWE.

Von 8 °Nord / 13 *West findet in nordostlicher Richtung bis 18 *Nord / 0 *West starke He-
bung statt (ohne Abbildung). Diese sind deutlich stirker und rdumlich weiter ausgedehnt als im
ECMWE. Diese unterschiedliche Lage der Konvergenzzonen sowie die unterschiedliche Intensi-
tdt der Vertikalbewegungen korreliert mit der Ausdehnung der Niederschlagsgebiete. So ist das
Niederschlagsband im GME in nordéstlicher Erstreckung von 8 *Nord / 13 “West und 20 “Nord

und 0 *West zu finden. Die Konvergenzzonen sind im GME aufgrund der héheren Stréomungs-
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GME 24h Niederschlag (mm) 2006AUGO7 00 UTC
2006AUGO7 B6UTC — 2006AUGO8 6UTC GME Bodenfeuchte vol.%

Abbildung 6.8: a) 24h akkumulierter Niederschlag (mm, 6 UTC - 6 UTC), b) Bodenfeuchte (vol. Wasserge-
halt in %) am 7. August 2006 in den GME Daten.

geschwindigkeit stéirker ausgepriagt und somit wird der Niederschlag im GME noch stirker als
im ECMWTF iiberschétzt. Hier ergibt sich eine maximale Niederschlagsmenge von iiber 500 mm
(Abb. 6.8a). Die TRMM-TMPA Daten zeigen im Vergleich rdumlich begrenzte Niederschlags-
mengen von maximal 100 mm (Abb. 5.15a). Burkina Faso, 6 *West bis 3 °Ost und 10 - 15 *Nord,
ist von einem fast geschlossenen Ring von Niederschlagsgebieten umgeben, in der Mitte Burkina
Fasos gibt es moderate Niederschlagsmengen bis zu 20 mm.

Die sehr hohen Niederschlagsmengen entlang der genannten Konvergenz- und Hebungszone von
der Siidwestkiiste bis in den Siiden Malis, die auch schon am Vortag gefallen sind, spiegeln sich in
einer {iberhohten Bodenfeuchte wieder. In diesem Gebiet liegt ein vol. Wassergehalt des Bodens
von 30 - 40 % vor (Abb. 6.8b). In Dano betréigt die Bodenfeuchte 34 %, was nach Gleichung
6.1 mit 240 % im Vergleich mit den Satellitendaten zu einer noch héheren Uberschitzung als
im ECMWF (180 %) fiithrt. Von Norden her reicht zwischen 3 *West und 5 °Ost ein Gebiet mit
niedriger Bodenfeuchte bis zum 12. Breitengrad. Dieses Gebiet mit niedriger Bodenfeuchte liegt,

wie auch im ECMWEF | im Vergleich mit Satellitendaten zu weit stlich.

6.3 Wahl der Antriebsdaten zur Simulation mit dem COSMO
Modell
Die Analyse des 700 hPa Niveaus hat gezeigt, dass das ECMWF in Stéirke, Lage und Ver-

lagerung des AEJ mit den Radiosondendaten und der WASA gut iibereinstimmt. Das GME

produziert einen zu starken Jet in einer zu nordlichen Lage. Die Schlussfolgerungen beziiglich
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der oberen Troposphére in 200 hPa gestalten sich entsprechend. Die ECMWEF Daten stimmen
mit den Messdaten und der WASA besser iiberein, wihrend das GME erneut eine zu hohe
Windgeschwindigkeit und eine groflere Ausdehnung des TEJ nach Norden aufweist. Auch sind
die Grenzschichtbedingungen im ECMWTF realitdtsnaher. Hier ist es zum einen die Stérke der
Monsunstromung, die im GME iiberschétzt wird. Zum anderen ist es die deutlich zu hohe Feuch-
te und die grofle rdumliche Ausdehnung des feuchten Gebietes im GME, die fiir die ECMWF
Daten als Antrieb fiir das COSMO sprechen. In beiden Modellen kommt es zu einer starken
Uberschitzung des Niederschlags. Insbesondere iiberschitzt das GME die Niederschlagsmenge
und die rdumliche Ausdehnung der Niederschlagsgebiete. Diese hohen Regenmengen verursachen
eine deutlich erhchte Bodenfeuchte. Insbesondere im Hinblick auf die Modellierung im Bereich
des siidlichen Burkina Fasos zeigen sich im GME hohere Bodenfeuchtewerte als im ECMWF.
Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass die Charakteristika des westafrikanischen
Monsuns durch das ECMWF realitédtsnaher simuliert werden. Diese werden deshalb im Folgen-

den als Antriebsdaten fiir die Modellierung mit dem COSMO Modell verwendet.
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6.3. Wahl der Antriebsdaten zur Simulation mit dem COSMO Modell




Kapitel 7

Das COSMO-Modell 4.0

7.1 Allgemeine Bemerkungen

Das COSMO Modell ist ein regionales, nicht-hydrostatisches, kompressibles Vorhersagemodell,
das in der operationellen numerischen Wettervorhersage und zu weiteren wissenschaftlichen An-
wendungen auf der meso-S und der meso-y Skala verwendet wird. Das LM basiert auf den
primitiven thermo-hydrodynamischen Gleichungen, die ein kompressibles Fluid in einer feuch-
ten Atmosphére beschreiben. Eine Vielzahl von physikalischen Prozessen werden anhand von
Parametrisierungsschemata beriicksichtigt. In einem nicht-hydrostatischen Modell ist die dritte
Bewegungsgleichung prognostisch (Doms und Schéttler, 2002). Insbesondere bei der Simulati-
on von Konvektion kénnen Vertikalbewegungen nicht mehr gegeniiber der Druckgradient- und
Schwerkraft vernachlissigt werden, da diese Werte 5 - 20 m/s oder mehr annehmen kénnen
(Liljequist und Cehak, 1984). Die Grundgleichungen sind in Kugelkoordinaten formuliert, da die
rdumliche Ausdehnung der Modellgebiete die Beriicksichtung der Kriimmung der Erdoberfliche
notig macht. Dabei wird das Koordinatensystem je nach Ausschnitt immer so gedreht, dass die
Pole des gedrehten Systems auflerhalb des Modellgebiets zu liegen kommen. Die Verzerrung der
Koordinatenlinien wird durch die Lage des Bezugspunktes des rotierten Koordinatensystems in
der Mitte des Gebietes minimiert (Steppeler et al., 2002). In der Vertikalen wird eine generali-

sierte gelandefolgende Hohenkoordinate verwendet.

Das COSMO Modell verwendet die dynamischen Grundgleichungen (Eulersche Gleichungen)
ohne skalenabhéngige Niherungen (Doms und Schittler, 2002):

73
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pcfl—: =—-Vp+pg—2Q x (pv) — V- (T) Impulsbilanzgleichung (7.1)

% = —(cpa/cvd)PV - v + (cpa/cvd — 1)Qp, Drucktendenzgleichung (7.2)
pcpd% = ZZZ Temperaturgleichung (7.3)
pd;tv =-V-F'—(I'+ 1) Bilanzgleichung fiir Wasserdampf (7.4)
,odzll;f =V PY +FY) 4 1V Bilanzgleichung fiir Wolkenwasser (7.5)
p=p{Rg(1+ (Ry/Rs—1)¢" — ¢ —¢/)T}™*  Hydrostatische Grundgleichung (7.6)

Qn= L, +LsI/ —V-(H+R) Diabatische Wérmeproduktion (7.7)

Hierbei sind die verwendeten Variablen:

N

8

i)

pP=2 0P
z=1lv.d,f
Cpd

Cud

Zeit

Druck

Gravitationsbeschleunigung

Temperatur

Partialdichte des Bestandteils x im Gemisch

Dichte des Luftgemischs

Fliissigwasser, Wasserdampf, trockene Luft, Eis
Spezifische Warme bei konstantem Druck

Spezifische Wirme bei konstantem Volumen

Diabatische Warmeproduktion

Gaskonstante fiir trockene Luft

Gaskonstante fiir feuchte Luft

spezifischer Massenbruch des Bestandteils x

spezifisches Volumen

spezifische innere Energie

spezifische Enthalpie

Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Erde
baryzentrische Geschwindigkeit relativ zur rotierenden Erde
Turbulenter Impulsfluss (Reynoldsscher Spannungstensor)
Turbulenter Fluss des Bestandteils x

Niederschlagsfluss von Wasser und Eis
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H Turbulenter Fluss fiithlbarer Warme H

R Fluss der solaren und thermischen Strahlung
I* Quellen / Senken des Bestandteils x

J* Phasenfluss des Bestandteils x

Ly Verdampfungswérme

Lg Sublimationswérme

Die Modellgleichungen werden numerisch mit der Finite Differenzen Methode gelost. Die Mo-
dellvariablen sind auf einem Arakawa-C / Lorenz Gitter versetzt angeordnet, die Abbildung
7.1 zeigt ein Gitterboxvolumen mit den Modellvariablen. Skalare wie Temperatur, Druck und
Feuchte sind im Zentrum der Gitterbox angeordnet. Die Geschwindigkeitskomponenten u, v, w

befinden sich in der Mitte auf den jeweiligen Wiirfelflichen.
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Abbildung 7.1: Das Gitterboxvolumen AV = AzAM¢ im Arakawa-C / Lorenz - Gitter mit den Mo-
dellvariablen. Skalare wie Temperatur T, Druck und Feuchte sind im Zentrum des Gitters

angeordnet, die Windkomponenten in der Mitte der jeweiligen Aussenflédche (Schittler et al.,

2005).

Die synoptische Analyse zeigt konvektive Tétigkeit am 7. August 2006 in einem Gebiet von
8 - 18 °Nord zwischen 8° West und 10° Ost. Das Modellgebiet wird auf eine rdumliche Ausdeh-
nung von 5 *West bis 5 °Ost und von 8 - 17 *Nord beschrinkt, in der die héchste konvektive
Tétigkeit stattfindet und auch eine deutliche Variation in der Bodenfeuchte vorhanden ist. Die
Antriebsdaten stammen, wie in Kapitel 6 diskutiert, aus ECMWF Analysedaten. Diese haben
eine Auflosung von 0.25°, der Initialisierungszeitpunkt ist 0 UTC am 7. August. Der Modelllauf
wird mit einer horizontalen Auflésung von 2.8 km durchgefiihrt, was einer Auflésung von ca.
0.025° entspricht. Die ECMWEF Daten werden auf diese Gitterauflosung interpoliert. Das verwen-
dete Gitter besitzt 401 Punkte in Ost-West-Richtung, 361 Punkte in Nord-Siid-Richtung und in
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der Vertikalen werden 50 Schichten verwendet. Da der Modelllauf in den Tropen stattfindet, ist
die Modellhche mit 28.5 km an diese Verhéltnisse angepasst. Es erfolgt keine Parametrisierung

von feuchter Konvektion, lediglich flache Konvektion wird nach Tiedke parametrisiert.

7.2 Das Boden- und Vegetationsmodell TERRA

Die Kopplung zwischen der Atmosphére und der Erdoberfliche wird durch eine Formulierung
der Oberfldchenfliisse modelliert, die von Stabilitit und Rauhigkeitslinge abhéngig sind. Diese
Oberflachenfliisse bestimmen fiir den atmosphérischen Teil des Modells die Verhéltnisse am un-
teren Rand. Die Berechnung der Oberflichenfliisse setzt die Kenntnis der Temperatur und der
spezifischen Feuchte am Boden voraus. Die Aufgabe des Bodenmodells ist es nun, diese durch si-
multane Losung eines separaten Gleichungssystems vorherzusagen, das verschiedene thermische
und hydrologische Prozesse innerhalb des Bodens beschreibt. Bei zusétzlicher Berticksichtigung
der Vegetation miissen noch weitere Austauschprozesse zwischen Pflanzen, Boden und der At-
mosphére einbezogen werden (Doms et al., 2005).

Der hydrologische Teil des Bodenmodells berechnet den Fliissigwassergehalt an der Oberfliche
und im Boden. Im einzelnen sind dies der Interzeptionsspeicher, der das Oberflichenwasser zu-
sammen mit dem Tau auf Pflanzen und Boden enthilt, der Schneespeicher und die Anzahl der
Bodenschichten. Die Austausch- und Transportprozesse, die zur Berechnung der Massenfliisse
beriicksichtigt werden sind in Abbildung 7.2 schematisch dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der entsprechenden Modellgleichungen ist in der Dokumentation zum COSMO Modell
enthalten (Doms et al., 2005). Der Bodenwassergehalt wird mittels der Richardsgleichung

OWBoden o OFy
o 0z (7.8)

berechnet, mit wpyger, = Wassergehalt des Bodens (kg/m?), mit dem vertikalen Wassertrans-
port F, = —Dawg% — pw K, mit D = hydraulische Diffusivitéit, K = hydraulische Leitfahigkeit
und p,, der Dichte von Wasser (Heise, 2002). Ein erhebliches Problem ergibt sich durch die
Festlegung der Parameter D und K, da diese in Abhéngigkeit vom Wassergehalt iiber mehrere
Groflenordnungen schwanken. Am Oberrand ist der vertikale Wassertransport durch Infiltration
von Niederschlagswasser und Taubildung als Quellen und durch Verdunstung und Transpiration
als Senken gegeben. Am unteren Rand des hydrologisch aktiven Bodens in derzeit 1 m Tiefe
wird der vertikale Wassertransport zu Null gesetzt (Heise, 2002). Evaporation von Landober-
flichen und Transpiration durch Pflanzen sind Funktionen des Bodenwassergehalts, und fiir die

Transpiration zusétzlich Funktionen der Strahlung und Temperatur (Doms et al., 2005).
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Abbildung 7.2: Hydrologische Prozesse im TERRA Bodenmodell. Aus Doms et al. (2005).

Die Bodentemperatur wird mittels der Warmeleitungsgleichung

0T Boden oG ow;
_— L .
ST 2z T o (7.9)
berechnet, mit pc = Wirmekapazitit des Bodens und G = —A9TBogen/0z dem Bodenwiir-

mestrom mit der vom Bodenwassergehalt abhéingenden Wérmeleitfahigkeit A. Der letzte Term
mit w; = Eisgehalt und L; = Gefrierwérme ist fiir das Modellgebiet in den Tropen nicht re-
levant. Als oberer Randwert geht die Energiebilanz an der Erdoberfliche in die Losung der
Wairmeleitungsgleichung ein. Am unteren Rand kann eine zeitlich konstante Temperatur oder
ein Bodenwérmestrom von Null angesetzt werden (Heise, 2002).

Die Parameter des Bodenmodells wie insbesondere die Wasserspeicherkapazitit und die Wiér-
mekapazitit sind stark von der Bodenart abhiingig (Doms und Schéittler, 2002). Im gewiéihlten
Modellgebiet gibt es 5 verschiedene Bodenarten: Sand, sandiger Lehm, Lehm, lehmiger Ton,
Ton und Torf. Wie sich spéter in der Auswertung der Modellrechnung zeigen wird, spielt die
Bodenart eine wichtige Rolle fiir die Energiebilanzkomponenten, die Bodenfeuchte, die Oberfli-
chentemperatur und somit auch fiir die Auslosung von Konvektion. In der Tabelle 7.1 sind die
hydraulischen und thermischen Parameter der unterschiedlichen Bodenarten aufgefiihrt. Im Fol-
genden werden die Parameter Porenvolumen, die Wasserleitfihigkeit sowie die Wirmekapazitét
herausgegriffen und kurz erldutert.

Ein Boden besteht aus Kornern verschiedener Grofie und Form, die ein gegebenes Volumen mit
ihrer Masse nicht vollstindig ausfiillen konnen. Der Ausfiillungsgrad kann durch den Anteil an

Hohlrdumen (Poren) beschrieben werden. Das Porenvolumen ist das Volumen der Poren auf
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Sand | sand. Lehm | Lehm | lehm. Ton | Ton | Torf

Porenvolumen
(%] 36.4 44.5 44.5 47.5 50.7 | 86.3
Feldkapazitét
[%] 19.6 26.0 34.0 37.0 46.3 | 76.3

perm. Welkepunkt

[%] 4.2 10.0 11.0 18.5 25.7 | 26.5
Warmekapazitét

[106T/m3K] 1.28 1.35 1.42 1.50 1.63 | 0.58
Warmeleitfahigkeit

Ao [W/(Km)] 0.30 0.28 0.25 0.21 0.18 | 0.06
AN [W/(Km)] 2.40 2.40 1.58 1.55 1.30 | 0.50

hydr. Diffusivitat

[107m?2 /5] 18400 3460 3570 1180 442 | 106
Wasserleitfahigkeit
[10~9m /5] 47900 9430 5310 764 17 | 58

Tabelle 7.1: Hydraulische und thermische Parameter der verschiedenen Bodenarten im COSMO Modell. Aus
Doms et al. (2005)

das Gesamtvolumen bezogen (Schachtschabel et al., 1992). Im Allgemeinen findet man eine
Zunahme des Porenvolumens mit abnehmender Korngréfie. Dies gilt vor allem fiir die feinste
Korngrolenfraktion Ton, da die Tonminerale unregelméfig und kartenhauséhnlich gelagert sind,
deren Oberflichenkrifte die massenbedingten Krifte iiberwiegen (Schachtschabel et al., 1992).
So besitzt Sand auch im TERRA Modell das geringste Porenvolumen wéhrend Ton (neben Torf)

das hochste Porenvolumen aufweist.

Die Wasserleitfahigkeit wird durch die Anzahl, Gréfle und Form der Poren gesteuert, durch die
das Wasser flieit. Jedoch ist die Wasserleitfahigkeit stark vom Wassergehalt abhéngig (Schacht-
schabel et al., 1992). Dieser Zusammenhang ist auch in den Werten der Wasserleitfihigkeit in
den TERRA Daten zu sehen, die sich {iber mehrere Groflienordnungen dndert. Sand weist eine
besonders hohe hydraulische Diffusivitiit von 18400 - 107° m?/s und eine hydraulische Leitfi-
higkeit von 47900 - 10~%m/s auf. Die hydraulische Diffusivitit und Leitfihigkeit von Lehm ist
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mit D = 3570 - 107"m?/s bzw. mit K = 5310 - 10~%m/s bereits eine GréBenordnung kleiner.
Ton weist die geringste hydraulische Leitfihigkeit mit K = 17 - 1072 m/s und Diffusivitit mit
D = 442-1079m? /s auf. Bei gleichem Wassergehalt steigt die Bindungsstirke des Bodenwassers
je nach Bodenart an, wobei die Reihenfolge Sandboden < Schluffboden < Tonboden gilt. So
fithlt sich ein Sandboden bei einem Wassergehalt von 20 % nass, ein Lehmboden feucht und ein
Tonboden trocken an. Diese unterschiedliche Bindungsstérke des Wassers in Abhéngigkeit von
der Kérnung steht in Zusammenhang mit der Zunahme der Oberfliche und der Abnahme des
Porendurchmessers (Schachtschabel et al., 1992).

Die Wiarmekapazitit ist das Produkt aus spezifischer Wéarme und Dichte und gibt die Wir-
memenge an, die ben6tigt wird, um eine Volumeneinheit Boden um eine Wérmeeinheit zu er-
wirmen. Die verschiedenen Komponenten des Bodens steuern die spezifische Wirmekapazitit,
jedoch ist insbesondere der Wassergehalt durch die grofle spezifische Wirmekapazitit von Wasser
ausschlaggebend (Schachtschabel et al., 1992). So spielt auch im Vergleich mit den hydraulischen
Parametern (siehe Tabelle 7.1) die Warmekapazitdt und die Warmeleitfihigkeit eine geringere
Rolle.

Bei der Auswertung der COSMO Simulation im nichsten Kapitel wird die Auslésung von Kon-
vektion in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte untersucht. Wie sich herausstellen wird, ist neben
der Bodenfeuchte die Bodenart entscheidend fiir die Energieumsetzungen an der Oberflache. Ist
nur ein Boden vorhanden, ist eine strikte Zuordnung einer bestimmten Feuchte zu einer be-
stimmten Verdunstung moglich. Bei Betrachtung mehrerer Bodenarten, wie es im Modellgebiet
der Fall ist, ist dieser Zusammenhang nicht notwendigerweise gegeben. So verdunstet z.B. ein
Sandboden mit einer Bodenfeuchte von 15% aufgrund seiner hohen Wasserleitfihigkeit stirker
als z.B. ein Tonboden mit einer Bodenfeuchte von 20%, da hier die Wasserleitfahigkeit um einige

GroBlenordnungen geringer ist.
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Kapitel 8

Simulation des 7. August 2006 mit
dem COSMO Modell

8.1 Auswertung der Modellsimulation fiir den 7. August 2006

Am 7. August liegt in 925 hPa den ganzen Tag hinweg eine konstante Monsunstromung mit etwa
5 m/s aus siidwestlicher Richtung vor. Um 12 UTC bildet sich ein relativ trockenes und warmes
Gebiet im Osten Burkina Fasos aus, das sich in nordostliche Richtung von 11 *Nord / 1 *West
bis 13 °Nord / 2 °Ost erstreckt (Abb. 8.1a). Ab 13 UTC beginnt sich eine Konvergenzzone in
diesem warmen und trockenen Gebiet auszubilden, die sich im Verlauf des Nachmittags, von
15 UTC bis 18 UTC noch verstédrkt (Abb. 8.1). Ein weiteres Gebiet mit Konvergenz in der
Grenzschicht bildet sich in der Umgebung von Dano (11° Nord / 3° West). Auch dieses Gebiet
zeichnet sich durch geringere Feuchte und héhere potentielle Temperatur als in der Umgebung
aus. Noch deutlicher als in 925 hPa sind diese trockenen und warmen Zonen in einer Hohe von
2 m sichtbar (Abb. 8.2). Wahrend das trockene und warme Gebiet im 6stlichen Burkina Faso
bereits um 7 UTC entsteht und bis 22 UTC vorhanden ist, entwickelt sich das trockene Gebiet

in der Umgebung von Dano erst spéter am Nachmittag, um 15 UTC.

Nun stellt sich die Frage nach den Ursachen der réaumlichen Unterschiede der Feuchte und Tem-
peratur in den simulierten Modellfeldern. Die Bodenfeuchte weist eine starke Abh#ngigkeit von
der Bodenart auf. Neben mehreren kleineren Gebieten existieren zwei raumlich ausgedehnte Ge-
biete mit Sandboden. Zum einen ist dies ein Gebiet, das sich grob von 3 *West bis 1 *West
vom nordlichen Rand des Modellgebietes bis 10.5 “Nord in den Siiden iiber die Mitte Burkina
Fasos bis nach Nordghana erstreckt. Zum anderen liegt ein grofies sandiges Gebiet im Nord-

osten des Modellgebietes, das sich von etwa 17 “Nord und dem Meridian iiber Niger bis nach

81
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LM (925hPa) ST = 00Z07AUG2006 LM (925hPa) ST = 00Z07AUG2006
q (g/kg) und Wind (m/s) VT = 12Z07AUG2006 pot.Temp. (K) und Wind (m/s) VT = 12Z07AUG2006

LM (925hPa) ST = 00Z07AUG2006 LM (925hPa) ST = 00Z07AUG2008
g (g/kg) und Wind (m/s) VT = 15Z07AUG2006 pot.Temp. (K) und Wind (m/s) VT = 15Z07AUG2006

o

LM (925hPa) ST = 00Z07AUG2006 LM (925hPa) ST = 00Z07AUG2006
q (g/kg) und Wind (m/s) VT = 18Z07AUG2006 pot.Temp. (K) und Wind (m/s) VT = 18Z07AUG2006

Abbildung 8.1: Spezifische Feuchte (g/kg) um (a) 12 UTC, (c) 15 UTC, (e) 18 UTC. Potentielle Temperatur
(K) um (b) 12 UTC, (d) 15 UTC, (f) 18 UTC in 925 hPa. Windvektoren, Referenzpfeil in
der rechten unteren Ecke mit 5 m/s im COSMO Modell.
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LM (2m) ST = 00Z07AUG2006 LM (2m) sT
q (g/kg) und 10m Wind (m/s)VT = 15Z07AUG2006 T (K) und 10m Wind (m/s VT
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Abbildung 8.2: a) Spezifische Feuchte (g/kg) und b) potentielle Temperatur (K) in 2 m Héhe um 15 UTC
im COSMO Modell.

10.5 *Nord und 4 °Ost ausdehnt. In diesen Gebieten ist der Boden um 0 UTC eher trocken mit
einem volumetrischen Wassergehalt von 14 - 20 %. Ein grofier Anteil im Modellgebiet hat die
Bodenart Lehm, die besonders im Siiden des Modellgebiets, siidlich von 11 *Nord, sowie im Wes-
ten des Modellgebietes bei 3 - 5 *“West dominiert. Bei dieser Bodenart ist die Bodenfeuchte mit
20 - 36 % deutlich hoher, in Abhéngigkeit vom Breitengrad. Im Unterschied zu den Gebieten
mit Sandboden bilden sich beim Lehmboden nicht die genauen Umrisse der Bodenart in der
Bodenfeuchte ab. Gebiete mit Tonboden sind in geringerer rdumlicher Ausdehnung vorhanden,
jedoch findet sich eine Haufung von Tongebieten im Siidosten Burkina Fasos von 11 °*Nord /

1 °West in nordostlicher Erstreckung bis 12.3 °Nord / 1.5 °Ost. Bei der Tonfraktion ist ebenfalls

16N

15N

14N

13N

12N

11N

10N

(a) (b)
Abbildung 8.3: a) Bodenfeuchte (vol. Wassergehalt in %) am 7. August um 0 UTC, b) Bodenart mit 3=Sand,
4=Lehmiger Sand, 5=Lehm, 6=Lehmiger Ton, 7=Ton und 8=Torf im COSMO Modell.



84 8.1. Auswertung der Modellsimulation fiir den 7. August 2006

keine direkte Zuordnung zu einer Bodenfeuchte zu machen. Generell ist die Bodenfeuchte bei
Tonboden etwas hoher als bei Sandbdden. Hauptséchlich {iber diesem Gebiet mit einer Haufung
von tonigem Boden von 11 *Nord / 1 *“West bis 12.3 *Nord / 1.5 °Ost bildet sich das vorgenannte
trockene und warme Gebiet im Siidosten Burkinas aus (Abb. 8.2). In der Umgebung von Dano,
bei 11.1 °Nord und 3 *West, ist ein lehmiger Tonboden zu finden, in der Nihe sind jedoch auch
Sand und Lehm vorhanden. Ein Gebiet mit sehr hoher Bodenfeuchte findet sich im Siidosten
des Modellgebietes von 8 “Nord / 1 °Ost bis 10 “Nord / 5 *West mit einem Bodenwassergehalt
von bis zu 36 %.

Diese Verteilung der Bodenart und Bodenfeuchte hat deutliche Auswirkungen auf die Warme-
flisse im Modellgebiet. Der mittlere latente Warmefluss (Abb. 8.4a) iber Sandboden (im Gebiet
von 10.5 - 17 °Nord und 3 - 1 *West sowie von 17 *Nord / 0 °Ost und 10.5 *“Nord / 4 °Ost) liegt
zwischen -60 und -130 W/m?. Insbesondere wird ein hoher latenter Wirmefluss bis iiber -120 /m?
in sandigen Gebieten erreicht, an die andere Bodenarten in der Umgebung angrenzen. Hier sei
bereits als Beispiel die Umgebung von 11.4 *Nord und 0.7 *West angefiihrt, in der sandiger Bo-
den vorliegt, in der nahen Umgebung jedoch auch Lehm- und Tonbéden vorkommen und ein
mittlerer latenter Wirmefluss von -120 W/m? erreicht wird. Aus den angrenzenden Gebieten mit
einem hoherem fithlbaren Warmefluss wird trockene und warme Luft iiber das Gebiet mit hohem
latenten Warmefluss advehiert und so der Verdunstungsprozess verstirkt. In den ausgedehnten
Gebieten mit Sandboden ist der mittlere latente Wirmefluss hingegen eher bei 60 — 100 W/m?
und nur stellenweise hoher als -100 W/m?2. Die geringste Verdunstung findet iiber Tonboden
statt. So liegt in den Tongebieten von 11 *Nord / 1 *West bis 12.3 *°Nord / 1.5 °Ost eine mittlere

Verdunstung von -30 W/m? vor.

Bei dieser Betrachtung zeigt sich deutlich die Steuerung der bodenphysikalischen Parameter der
Bodenart, insbesondere mit der hohen Wasserleitfihigkeit eines sandigen Bodens und einer ge-
ringen Wasserleitfahigkeit eines Tonbodens. In wenigen, rdumlich eng begrenzten Gebieten mit
Tonboden liegt sogar ein positiver Wéarmefluss vor, d.h. der latente Warmestrom ist von der At-
mosphére zur Oberfliche gerichtet. Der Lehmboden liegt in Bezug auf die Verdunstung zwischen
den Eigenschaften des Sand- und des Tonbodens. Auffillig ist auch die geringe Verdunstung siid-
westlich von Dano (11.1 °Nord / 3 *West). Dort besteht der Untergrund aus lehmigem Ton. Die
Region im Siidosten des Modellgebietes fallt durch geringe Warmefliisse auf. Dieses Gebiet liegt
wihrend der ganzen Simulationszeit unter einer Wolkendecke mit durchgehendem Niederschlag,

der bereits eine Stunde nach Initialisierung einsetzt (Abb. 8.9).

Beim fithlbaren Wirmefluss sind die Verhiltnisse umgekehrt (Abb. 8.4b). Uber dem Sandboden

ist eine geringe Erwirmung zu sehen, der fiihlbare Wirmestrom liegt bei -10 bis -30 W/m?.
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LM 6 — 13 UTC LM 6 — 13 UTC
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Abbildung 8.4: (a) mittlerer latenter Warmestrom (W/m?), b) mittlerer fithlbarer Warmestrom (W/m?)
von 6 - 13 UTC im COSMO Modell.

Nach Norden, in Richtung Sahara, ab 13.5 "Nord und zwischen 1 “West und 2 °Ost, nimmt der
fithlbare Wirmestrom hauptsiichlich iiber lehmigem Boden bis auf -70 W/m? zu. Der hochste
mittlere fithlbare Wirmestrom zeigt sich mit bis zu -130 W/m? {iber dem Tonboden.

Die unterschiedliche Energieumsetzung der verschiedenen Bodenarten macht sich deutlich in der
Oberflichentemperatur bemerkbar. Eine maximale Aufheizung ist um 12 UTC iiber dem tonigen
Gebiet im Siidosten Burkina Fasos (11 *Nord / 1 *West bis 12.3 *Nord / 1.5 °Ost) festzustellen
(Abb. 8.5), wo eine maximale Temperatur von 315 K erreicht wird. Der Sandboden erwérmt sich
mit Werten um 300 - 306 K weniger stark. Um 18 UTC geht die Temperatur mit nachlassender
Sonneneinstrahlung zuriick, wobei die positive Temperaturanomalie iiber dem Tonboden auch
noch nach 18 UTC bestehen bleibt (Abb. 8.5b). Der lehmige Tonboden unterscheidet sich in
den Werten des fithlbaren Wéarmestroms kaum vom Lehmboden. In der Oberflichentemperatur
zeigt sich jedoch eine etwas stirkere Erwédrmung des lehmigen Tonbodens im Vergleich zum
Lehmboden in der Region stidwestlich von Dano (11.1 °Nord / 3 *West) (Abb. 8.5).

Die raumlich stark variierenden Warmefliisse fithren, wie in Abb. 8.1 und 8.2 gezeigt, zu un-
terschiedlichen Bedingungen in der Grenzschicht und somit zu rdumlichen Unterschieden in der
Konvektion. Die Abbildung 8.6 zeigt die Obergrenze der Schicht trockener Konvektion, die in
guter Naherung als Grenzschichththe angesehen werden kann. Durch den starken fithlbaren
Wirmefluss wichst die Grenzschichthéhe iiber dem Tongebiet auf iiber 1600 m um 15 UTC
an. Uber Sandboden entwickelt sich die Grenzschicht im Tagesgang weniger stark und weist um

15 UTC eine Hohe von 600 - 1000 m auf.

Da die konvektive Instabilitét stark von den Grenzschichtbedingungen abhéngt, fithren die un-



86 8.1. Auswertung der Modellsimulation fiir den 7. August 2006
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Abbildung 8.5: Oberflichentemperatur in °C um a) 12 UTC und b) 18 UTC im COSMO Modell.

terschiedlichen Bedingungen in der Grenzschicht zu entsprechenden raumlichen Unterschieden
in den Konvektionsindizes. Fiir eine flichige Darstellung wird hier der KO-Index gewéhlt. Ab
12 UTC wird der KO Index im Bereich des siidostlichen Tongebietes stark negativ (Abb. 8.7a).
Auch im Nordwesten von Burkina Faso bei 11.8 - 13.6 *Nord zwischen 3 *West und 4 *West, wo
ebenfalls Tonboden vorliegen, entwickelt sich im Vergleich zur Umgebung eine hohe konvektive
Labilitdt. Maximale Werte des KO-Index werden um 14 UTC erreicht (Abb. 8.7b), die iiber
den trockenen, warmen Regionen Werte bis -14 K aufweisen. Uber sandigem Boden zeigt der
KO-Index nur schwach negative bis positive Werte. Entlang der norddstlichen und nérdlichen
Landesgrenze von Burkina Faso sind mehrere kleinrdumige Gebiete bei 14.7 °“Nord / 1 *“West, bei
14.3 °Nord / 0 °Ost, bei 14 *Nord / 1 °Ost und bei 13.5 °“Nord und 1.5 °Ost mit stark negativem
KO Index vorhanden. Diese Gebiete lassen sich nicht mit nur einer Bodenart in Verbindung

bringen, vielmehr ist in der Region eine rdumliche Variation von Lehmboden in Verbindung mit

LM top of dry convection 13 UTC
T o b

/N
| v

Abbildung 8.6: Obergrenze der Schicht trockener Konvektion (m AGL) um 13 UTC im COSMO Modell.
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Abbildung 8.7: KO Index (K) um a) 12 UTC und b) um 14 UTC im COSMO Modell.

Sand und Ton vorhanden.

Um festzustellen, ob die Gebiete mit den unterschiedlichen Energieumsetzungen in der Lage
sind, Sekundérzirkulationen zu entwickeln, um so die konvektive Instabilitét freizusetzen, wurde
die Vertikalbewegung in 925 hPa und 850 hPa iiber den Zeitraum 6 UTC bis 13 UTC gemittelt
(Abb. 8.8). Die starke Konvergenz, die iiber dem Gebiet mit Tonboden im 6stlichen Burkina Faso
(11 °Nord / 1 *West bis 12.3 *Nord / 1.5 °Ost) zu sehen ist (Abb. 8.1 und Abb. 8.2), fithrt zu
deutlichem Aufsteigen. Wie in 925 hPa zu sehen ist (Abb. 8.8a), findet {iber dem Tongebiet starke
Hebung bis zu 25 Pa/min statt. In 850 hPa (Abb. 8.8b) ist dieses Aufsteigen noch deutlicher
zu sehen. Zwei weitere Gebiete mit Hebung, zum einen bei 13 - 13.5 “Nord und 3.5 *West im
Nordwesten Burkina Fasos an der Grenze zu Mali und zum anderen im Norden Benins bei

12 °Nord und 2.8 °Ost korrespondieren mit den Gebieten, in denen Tonboden vorhanden ist.

In welchen der Regionen mit den unterschiedlichen Energiebilanz- und Grenzschichtbedingungen
es nun zu Niederschlag kommt, zeigt der iiber 24 Stunden akkumulierte Niederschlag (Abb. 8.9).
Die Niederschliage sind rdumlich stark unterschiedlich, was typisch fiir konvektive Niederschliage
ist. Die Niederschlagsbildung setzt am Nachmittag ab 15 UTC ein und bringt zumeist Nieder-
schlagsmengen von 2 mm. Die meisten Zellen sind kurzlebig und haben eine Lebensdauer von
einer Stunde. Einige Zellen existieren bis zu drei Stunden lang und weisen Maxima bis 70 mm
auf. Im bereits erwdhnten Gebiet mit hoher Feuchte im Siidosten des Modellgebiets summieren
sich die Niederschlidge von 1 UTC bis zum Ende des Tages kontinuierlich auf Maxima von iiber

80 mm auf.

Bei genauer Betrachtung fallen einige Gebiete auf, in denen es nicht zur Niederschlagsbildung

kommt. Insbesondere ist dies im Gebiet mit Tonboden (11 “Nord / 1 *West bis 12.3 “Nord
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LM (925 hPa) LM (850 hPa)
omega (Pa/min) gemittelt 6—13UTC omega (Pa/min) gemittelt 6—13UTC

. v r

16N

15N

14N

13N

12N

11N

10N

ON

(b)
Abbildung 8.8: Zeitlich gemittelte Vertikalgeschwindigkeit Omega (Pa/min) von 6 - 13 UTC in a) 925 hPa
und b) in 850 hPa im COSMO Modell.

/ 1.5 °Ost) der Fall, wo sich ein fast niederschlagsfreies Gebiet von Siidwesten nach Nordos-
ten erstreckt. Hier ist deutlich zu sehen, dass iiber dem Tongebiet mit hoher Temperatur zwar
starke konvektive Instabilitét in Verbindung mit Hebung vorhanden ist, aber erst an der nord-
westlichen Seite Niederschlagsbildung einsetzt, wo der Tonboden zu Lehmboden iibergeht (Abb.
8.10). Im Gegensatz dazu stellt sich der Ubergang vom Tonboden zu Sandboden bei 12 °Nord
bis 12.5 °Nord und 0.5 °Ost bis 1 °Ost dar, wo Niederschlagsbildung unterdriickt wird. Uber
dem weit ausgedehnten Gebiet mit Sandboden bei 10.5 - 17 *Nord und 3 - 1 “West in der Mitte
Burkina Fasos fillt ebenfalls kaum Niederschlag. Zusammenfassend kann festgehalten werden,

dass die Ausbildung von konvektivem Niederschlag im COSMO keinem eindeutigem Muster

LM 24h Niederschlag

§

16N

15N

14N

13N

12N

1IN

10N

Abbildung 8.9: 24h akkumulierter Niederschlag von 0 UTC am 7. August bis 0 UTC am 8. August im
COSMO Modell.
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Abbildung 8.10: Tagessummen des Niederschlags (weiBe Kontur, in (c) graue Kontur) zusammen mit (a)
der Temperatur (K) in 2 m Héhe (farbig) um 13 UTC, (b) dem KO Index (K) (farbig)
um 13 UTC, (c) der mittleren Vertikalgeschwindigkeit w (Pa/min) (farbig) in 850 hPa von
6 - 13 UTC und (d) der Bodenart (3=Sand, 4=sandiger Lehm, 5=Lehm, 6=lehmiger Ton,
7=Ton, 8=Torf) im COSMO Modell.

unterliegt. Es werden allerdings bestimmte Zonen favorisiert, wie z.B. Ubergangsregionen der
Grenzschichtbedingungen, in denen sich die Temperatur, Feuchte aber auch die Konvektionsin-
dizes stark dndern (Abb. 8.10). So fillt auf, dass konvektive Niederschlige nicht unbedingt in

den Gebieten mit den hichsten negativem KO-Index fallen.
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8.2 Zonaler Schnitt entlang 11.4 "Nord

Nun sollen Regionen, die sich in Bodenfeuchte und Bodenart unterscheiden, analysiert und die
tageszeitliche Entwicklung von Konvektion ndher betrachtet werden. Entlang des Breitengrades
bei 11.4 °Nord werden an 5 Stellen die Boden- und Grenzschichtbedingungen in Verbindung
mit den konvektionsrelevanten Parametern untersucht. Diese 5 Stellen sind in den Karten der
Bodenfeuchte, der Oberflichentemperatur, der Bodenart und der geometrischen Hohe markiert

(Abb. 8.11).

Abbildung 8.11: (a) Bodenfeuchte (vol. Wassergehalt in %), (b) Oberfliichentemperatur (K), (c) Bodenart
mit 3=Sand, 4=sandiger Lehm, 5=Lehm, 6=lehmiger Ton, 7=Ton und 8=Torf, (d) geo-
metrische Hohe iiber NN. Markiert sind die Stellen, die entlang des zonalen Schnitts bei
11.4 °Nord im folgenden ndher untersucht werden: 2 *West, 0.7 *West, 0.4 *West, 1 °Ost
und 2.5 °Ost.

Position 11.4 "Nord und 2 *West

Dieser westlichste Punkt liegt innerhalb eines ausgedehnten sandigen Gebietes mit einer geringen

Bodenfeuchte mit einem vol. Wassergehalt von 20 % um 0 UTC. Im Tagesverlauf trocknet der
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Boden auf 16 % aus. In der Umgebung ist keine Variation in der Bodenfeuchte und der Bodenart
vorhanden, d.h. die Temperatur- und Feuchteadvektion ist gering, wie aus dem Vertikalschnitt
der Feuchte (Abb. 8.13) zu ersehen ist. Bei rdumlich gering ausgedehnten Gebieten, die sich in
ihren Warmefliissen und somit im Grenzschichtzustand unterscheiden, kénnen Advektionspro-
zesse eien Rolle spielen. In diesem Fall hier sind die Bedingungen in einem ausgedehnten Gebiet
jedoch homogen. Das gesamte Gebiet weist eine geringe Temperatur auf, die bei 2 “West um
12 UTC 302 K betrigt. Damit verbunden ist ein geringer fithlbarer Warmestrom und die Hohe
der Grenzschicht erstreckt sich um 13 UTC lediglich bis in eine Hohe von 700 - 1000 m (Abb.
8.4b und 8.6). Uber diesem Gebiet wird grofitenteils Absinken beobachtet (Abb. 8.13), auch fillt
in diesem Gebiet kaum Niederschlag (Abb. 8.10b).

Bis 12 UTC nimmt die Temperatur im untersten Modellniveau zu, was mit einer Abnahme des
Feuchtegehalts einhergeht (Abb. 8.12b). Ob die Feuchteabnahme durch vertikale Durchmischung
in den Morgenstunden oder durch Advektion zustande kommt, kann hier nicht abschliefend
beurteilt werden. Die Tagesginge der Temperatur und Feuchte sind zwischen 12 UTC und
18 UTC gering. Die Temperatur nimmt in dieser Zeit nur um 1 K und die Feuchte um 0.5 g/kg
zu. Dieser schwach ausgeprigte Tagesgang fithrt zu einer nur geringen Zunahme der CAPE. Es
liegt jedoch bereits am Morgen eine hohe latente Instabilitéit mit einer CAPE von 1750 J/kg
und einem Anstieg auf 2100 J/kg bis 18 UTC vor (Abb. 8.12a). Der Lifted Index weist ebenfalls

bereits morgens einen instabilen Wert von -3 K auf, der bis 18 UTC auf -5 K weiter absinkt.
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Abbildung 8.12: a) CAPE (J/kg) in griin und Lifted Index (K) in violett, b) spezifische Feuchte (g/kg)
in blau und potentielle Temperatur (K) im Tagesgang zwischen 9 UTC und 21 UTC im
untersten Modellniveau bei 11.4 “Nord / -2° West.

Trotz der hohen latenten und auch moderat potentiellen Instabilitiat (Abb. 8.12a und 8.7) kommt
es in dieser Region nicht zur Auslésung von hochreichender feuchter Konvektion (Abb. 8.13), da

neben groffiraumigen Hebungsprozessen offensichtlich auch Auslésemechanismen in der Grenz-

schicht fehlen.
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Abbildung 8.13: Vertikalschnitt von 4 *West bis 4 °Ost entlang 11.4 °Nord. In Farbe dargestellt ist die
spezifische Feuchte (g/kg), in durchgezogener Kontur Absinken und in gestrichelter Kontur
Aufsteigen (Pa/s). (a) um 12 UTC, (b) um 15 UTC, (c¢) um 18 UTC und (d) um 21 UTC.

Position 11.4 °"Nord und 0.7 “West

An der Position bei 0.7 “West ist ebenfalls ein trockener und sandiger Boden mit einem volu-
metrischen Wassergehalt von 22 % (0 UTC) vorhanden (Abb. 8.11a). Anders als bei 2 *West
ist hier eine grofle rdumliche Variation in der Bodenfeuchte, der Bodenart und somit auch den
Wirmefliissen in der Umgebung zu beobachten. Durch die inhomogene Bodenfeuchteverteilung,
die unterschiedliche Energiebilanz und somit durch die variierenden Grenzschichteigenschaften,
die sich in Tagesverlauf der Feuchte zeigt (Abb. 8.13), ist die Ausbildung von Sekundérzirku-
lationen moglich, die zur Auslésung von Konvektion fithren kénnen. In diesem Gebiet ist der

latente Wirmestrom mit iiber -100 W/m? hoher als iiber dem ausgedehnten sandigen Gebiet
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bei 2 *West (Abb. 8.4a). Bereits im vorangegangenen Kapitel wurde eine verstirkte Verduns-
tung iiber relativ trockenen sandigen Boden festgestellt, wenn sich dieser in einer Umgebung mit
hoher Variation in den Wiérmefliissen befindet. Hier sind es Advektionsprozesse, die aus angren-
zenden Gebieten mit einem hohen fithlbaren Warmestrom trockene und warmere Luft iiber das
Gebiet mit hoher Verdunstung fithren und so den Verdunstungsprozess verstirken. Die hohen
fithlbaren Wérmestrome in der Umgebung fithren bei 0.7 “West trotz eines geringen mittleren
fithlbaren Wirmestroms bis -30 W/m? zu einer Grenzschichthshe von 1200 m bis 1300 m (Abb.
8.6). Die Aufheizung des Bodens ist stérker als beim westlicheren Punkt und liegt um 12 UTC
bei 306 K (Abb. 8.11b). Besonders stark nimmt die Temperatur in Bodennihe zwischen 9 UTC
und 12 UTC mit 3.5 K zu (Abb. 8.14b), was wiederum mit einer Feuchteabnahme um knapp
iiber 1 g/kg gekoppelt ist. Zwischen 12 UTC und 15 UTC nimmt die Feuchte wieder um 1.3 g/kg
stark zu. Es ist zu vermuten, dass diese Feuchtezunahme durch advektive Prozesse in diesem

Gebiet mit starken Gradienten in den Warmefliissen verursacht wird (Abb. 8.4).
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Abbildung 8.14: Wie Abb. 8.12, aber bei 11.4 °Nord, 0.7 *West.

Diese Feuchtezunahme wirkt sich direkt in einer Zunahme der CAPE aus, denn in diesem Zeit-
raum steigt die CAPE auf einen maximalen Wert von 1850 J/kg an (Abb. 8.14a). Der Lifted
Index weist wie die CAPE eine moderate latente Instabilitét von -3 K auf. Die Temperatur nimmt
in Bodenn&he bereits nach 12 UTC ab, ohne dass sich dies signifikant auf die Entwicklung der
CAPE auswirkt.

In diesen Bedingungen entwickelt sich an dieser Stelle um 15 UTC eine starke konvektive Zel-
le (Abb. 8.13b), die mit Niederschlag verbunden ist (Abb. 8.10). Hier zeigt sich erneut, dass
nicht die Héhe der Konvektionsindizes entscheidend ist, sondern Variation in den Energiebilanz-
komponenten und die Konvektionsentstehung im Ubergangsbereich von feuchtem auf trockenen

Boden favorisiert wird.
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Position 11.4 "Nord und 0.4 “West

Die néchste Position bei 0.4 *West liegt zwar in unmittelbarer Umgebung zum vorherigen Punkt,
aber die Bodenfeuchte ist mit 28 % hoher. In der Umgebung ist nur eine schwache Variation
in der Bodenfeuchte vorhanden. Der Tonboden erreicht eine hohe Oberflichentemperatur von
312 K um 12 UTC (Abb. 8.11b). Diese Aufheizung geht einher mit in einem hohen mittleren
fiihlbaren Wirmestrom von -80 W/m? (Abb. 8.4b) und einem Anwachsen der Grenzschicht bis in
eine Hohe von 1300 m (Abb. 8.6). An den westlicheren Punkten in den Gebieten mit Sand ist der
latente Warmestrom dominierend, iiber diesem Tongebiet zeigt sich aber ein stérkerer fithlbarer
Wirmestrom (Abb. 8.4). Die Erwdrmung liegt mit 3.5 K zwischen 9 UTC und 12 UTC in der
gleichen Grolenordnung wie bei 0.7 “West. Die Feuchteabnahme in Bodennihe ist mit 1.3 g/kg
in diesem Zeitraum jedoch etwas stirker (Abb. 8.15b). Dieser Effekt ist im Vergleich mit den
beiden westlicheren Positionen iiber dem Tonboden am stérksten ausgepragt. Zwischen 12 UTC
und 18 UTC nimmt die Feuchte nur langsam zu und erreicht um 21 UTC einen maximalen Wert
wéhrend in der Temperatur ein langsamer Riickgang zu verzeichnen ist. In der Grenzschicht

zeigt sich eine Feuchtezunahme ebenfalls erst nach 18 UTC (Abb. 8.13).
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Abbildung 8.15: Wie Abb. 8.12, aber bei 11.4 °Nord, 0.4 *West.

Die CAPE ist am Morgen mit knapp iiber 1000 J/kg gering, und nimmt in den Nachmittags-
stunden aufgrund der geringen Feuchtezunahme nur langsam zu (Abb. 8.15a). Der Lifted Index
weist zwischen 9 UTC und 12 UTC eine Tendenz zur Stabilisierung auf. Am Nachmittag ver-
stiarkt sich die latente Instabilitdt langsam und der Lifted Index erreicht wie die CAPE gegen
21 UTC ein Maximum. In diesen Bedingungen entsteht schwache Hebung, insbesondere um
18 UTC (Abb. 8.13), die jedoch nicht zu Niederschlag fithrt (Abb. 8.10b). Diese Unterschiede in
der Auslosung von Konvektion ist nicht orographisch bedingt, da sowohl bei 0.4 *West als auch
bei 0.7 *West die gleichen Bedingungen vorherrschen (Abb. 8.11d). Hier spielt offensichtlich die

unterschiedliche Bodenfeuchte und insbesondere die Bodenart mit ihrer Energieumsetzung an
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der Oberfléiche und der nachfolgenden Modifikation der Grenzschichtbedingungen eine Rolle.

Position 11.4 "Nord und 1 °Ost

Die Bodenfeuchte ist mit 24 % bei 1 °Ost wieder etwas geringer, der Untergrund besteht aus Lehm
(Abb. 8.11a). In der ndheren Umgebung liegt ein Gebiet mit Sand, und das Tongebiet erstreckt
sich nordwestlich davon. D.h. hier ist erneut eine grofle Variation in der Bodenart gegeben. Die
Oberflichentemperatur liegt um 12 UTC bei 305 K (Abb. 8.11b). Die Oberflichentemperatur,
Bodenfeuchte und rdumliche Variabilitét bei 1 °Ost entspricht im Wesentlichen den Bedingungen
bei 0.7 “West, mit Ausnahme der Bodenart, die an dieser Position Lehm ist. Aufgrund der starken
Variation der Bodenart liegt diese Stelle zwischen zwei Gebieten, die grofle Unterschiede in der
Energieumsetzung aufweisen. So ist das ostliche Gebiet mit sandigem Untergrund durch einen
hohen latenten Wirmestrom mit bis zu -100 W/m? gekennzeichnet. Das davon westlich gelegene
Gebiet mit Tonboden weist sogar einen positiven latenten Wéarmestrom auf, d.h. Feuchte wird
in den Boden eingebracht. Bei 1 °Ost liegt ein ausgeglichenes Verhiltnis des fithlbaren und des
latenten Wirmestroms vor. Dies hat auch Auswirkung auf die Grenzschichthohe, die in eine

moderate Hohe von 900 m erreicht.
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Abbildung 8.16: Wie Abb. 8.12, aber bei 11.4 °Nord, 1 °Ost.

Mit dem morgendlichen Ansteigen der Temperatur nimmt auch bereits die Feuchte leicht zu
(Abb. 8.16b). In der gesamten Grenzschicht ist iiber den ganzen Tag eine Feuchtezunahme zu
erkennen (8.13). Zwischen 12 UTC und 18 UTC bleibt der Feuchtegehalt und die Temperatur
in Bodennihe nahezu konstant, erst um 21 UTC ist eine deutliche Feuchtezunahme zu verzeich-
nen. Dieser Tagesgang findet sich auch in der CAPE, die bereits zwischen 9 UTC und 12 UTC
deutlich auf 1550 J/kg ansteigt, dann aber bis 18 UTC nahezu konstant bleibt (8.16a). Im Lifted
Index zeigt sich die stérkste latente Instabilitit mit -4 K zwischen 15 UTC und 18 UTC. Die

konvektive Instabilitét ist in diesem Gebiet gering. Die rdumliche Variation in der Bodenart auf
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kleiner Skala verursacht verschieden gerichtete Vertikalbewegungen. Es ist zu vermuten, dass sich
eine Sekundérzirkulation zwischen den beiden Gebieten 6stlich und westlich der Untersuchungs-
position mit den verschieden ausgeprigten Wirmestréomen ausbildet. Uber dem stark erhitzten
Tonboden im Westen findet Hebung und iiber dem kiihleren Sandboden im Osten Absinken
statt, wihrend die Position bei 1 °Ost dazwischen liegt und kaum Vertikalbewegung aufweist

(Abb. 8.13a und 8.13d).

Position 11.4 °“Nord und 2.5 °Ost

Der ostlichste Punkt des Schnittes bei 2.5 °Ost ist durch eine Bodenfeuchte mit einem vol.
Wassergehalt von 24 % gekennzeichnet. Der Untergrund besteht aus Lehm (Abb. 8.11). In der
Umgebung ist eine schwache meridionale Variation in der Bodenfeuchte vorhanden, die Bodenart
ist aber homogen. Hier betréigt die Oberflichentemperatur um 12 UTC 303 K. Die Temperatur
in Bodenniahe nimmt nach dem morgendlichen Anstieg bereits nach 12 UTC wieder ab, dagegen
ist eine Feuchtezunahme in Bodennéhe (Abb. 8.17b) so wie auch in der gesamten Grenzschicht
(Abb. 8.13) iiber den ganzen Tag bis 18 UTC zu beobachten . Der mittlere latente Wérmestrom
ist mit -70 W/m? etwas stérker als der mittlere fithlbare Wirmestrom mit -40 W/m? (Abb. 8.4).

Die Grenzschicht erstreckt sich bis in eine Hohe von 900 m (8.6).
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Abbildung 8.17: Wie Abb. 8.12, aber bei 11.4 °Nord, 2.5 °Ost.

Der Anstieg der Feuchte ist direkt gekoppelt mit einem Anstieg der CAPE (Abb. 8.17a). Diese
nimmt kontinuierlich im Tagesgang zu und erreicht um 18 UTC ein Maximum von 2300 J/kg.
Auch der Lifted Index zeigt mit -5 K eine hohe latente Instabilitdt zwischen 15 UTC und 18 UTC.
Im Gebiet findet bis 13 UTC nur schwache Hebung statt (Abb. 8.8). Um 18 UTC entwickelt
sich an diesem Gitterpunkt hochreichende Konvektion mit einer hohen negativen Vertikalge-
schwindigkeit von -9 Pa/s (Abb. 8.13). Hier entwickelt sich eine starke Konvektionszelle in einer

Umgebung mit relativ homogenen Verhéltnissen in der Bodenfeuchte und der Bodenart. Sekun-
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dérzirkulation scheint als Auslosemechanismus nicht in Frage zu kommen und auch orographische
Hebung ist nicht als Ursache auszumachen. Die Auslésemechanismen an dieser Position kénnen

nicht abschliefend geklirt werden.

Die Simulationsergebnisse stimmen gut mit den Beobachtungen iiberein. Diese zeigen, dass ei-
ne rdumliche Variation in der Energiebilanz, hervorgerufen durch eine entsprechende Variation
in der Bodenfeuchte oder Bodenart, vorhanden sein muss, um Konvektion auszulésen. Bei Be-
trachtung der Konvektionsentwicklung anhand der Messdaten wird im Untersuchungszeitraum
eine Korrelation zwischen Bodenfeuchte und der Entwicklung von Konvektion festgestellt. Es
zeigt sich, dass Konvektion bevorzugt in Ubergangsgebieten von feuchtem zu trockenem Boden
ausgelost wird, was insbesondere zu Beginn der nachmittéglichen Konvektionsentwicklung zu be-
obachten ist. Im spéteren Verlauf, nach vermehrter Konvektionsentwicklung, findet jedoch auch
Konvektion iiber feuchtem Boden in einem trocken - feucht - trockenen Ubergangsbereich statt.
Hier ist zu vermuten, dass die starken raumlichen Bodenfeuchtegradienten zu einer Auslésung

fithren.

In dieser Modellrechnung zeigt sich eine starke Steuerung der Konvektionsauslésung durch die
Bodenfeuchte und die Bodenart, die iiber die Warmefliisse die Verhéltnisse bodennah und in der
Grenzschicht steuern. So wird die Konvektionszelle bei 0.7 "West durch die rdumliche Variation
in den Wérmefliissen iiber den verschiedenen Béden in der Umgebung ausgeltst, obwohl nur eine
moderate latente Instabilitdt vorhanden ist. Andererseits wird iiber dem ausgedehnten Gebiet
mit Sandboden mit einem hohen latenten Warmestrom Konvektion unterdriickt. Es ergibt sich
eine starke Korrelation der Bodenart und Bodenfeuchte, mit den Warmefliissen und als Folge
auch der Temperatur und der Feuchte in der Grenzschicht (Abb. 8.18). Uber sandigem Boden
(Bodenart 3) zeigt sich ein hoher latenter Wirmestrom mit 70 - 120 W/m? und ein geringer
fithlbarer Wirmefluss mit 10 - 25 W/m?2. Daraus resultiert ein Bowenverhiltnis von etwa 0.2.
Die bodennahe Temperatur ist im Vergleich mit der Umgebung geringer und die bodennahe
Feuchte hoch, wobei deren genaue Hohe durch die Bodenfeuchte mitgesteuert wird.

In Gebieten mit Tonboden (Bodenart 7) ist der latente Wérmestrom sehr gering mit Werten
von 0 bis 30 W/m? und der fiihlbare Wiirmestrom hoch mit 70 - 100 W/m?. Hier ergibt sich
ein sehr hohes Bowenverhéltnis von iiber 5. Uber dem Tonboden geht die bodennahe Feuchte
signifikant zuriick und auch die bodennahe Temperatur ist hoher als in der Umgebung. Auch
hier hangt die Hohe der Temperatur und Feuchte von der jeweiligen Bodenfeuchteverteilung ab.
Der Lehmboden (Bodenart 5) liegt in dieser Betrachtung zwischen den Merkmalen des Sand-

und des Tonbodens. Die Zusammenhinge sind jedoch weniger klar ersichtlich.
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Abbildung 8.18: Fiihlbarer Warmestrom (W/m?) mit (a) Bodenart (3=Sand, 4=sandiger Lehm, 5=Lehm,
6=lehmiger Ton, 7=Ton und 8=Torf) und (b) Bodenfeuchte (vol. Wassergehalt in %). La-
tenter Warmestrom (W/m?) mit (c) Bodenart und (d) Bodenfeuchte. Spezifische Feuchte
(g/kg) und Temperatur (°C) im untersten Modellniveau mit (e) Bodenart und (f) Boden-
feuchte entlang des zonalen Schnitts bei 11.4 “Nord um 13 UTC im COSMO Modell.
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Hier sei auf die Tabelle der hydraulischen und thermischen Parameter im COSMO Modell ver-
wiesen (Tabelle 7.1). Insbesondere unterscheidet sich die Wasserleitfihigkeit von Sandboden zu

Tonboden um mehrere Gréflenordnungen.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit wurde als Beitrag zum AMMA-Projekt durchgefiihrt, das zum Ziel hat, das
Westafrikanische Monsunsystem besser zu verstehen und die Vorhersage des Wetters und des
Klimas in Westafrika zu verbessern. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Monsunsystems bilden
die konvektiven Systeme. In dieser Arbeit wurde die Auslosung und tageszeitliche Entwicklung

von hochreichender Konvektion untersucht.

Im ersten Teil der Arbeit wurden Messdaten aus Dano, Burkina Faso ausgewertet, um fest-
zustellen, wie sich die Bedingungen des Westafrikanischen Monsuns darstellen. Es wurde ein
Untersuchungszeitraum ausgewéhlt, der zwei Tage mit hochreichender Konvektion und einen
Tag mit flacher Konvektion beinhaltet. Es wurde untersucht, ob sich das prikonvektive Umfeld
an Tagen mit hochreichender Konvektion von Tagen mit MCS unterscheidet und ob und wie sich
Konvektion in einer post-MCS Atmosphére entwickelt. Desweiteren wurde festgestellt, welche
Einfliisse der Westafrikanische Monsun auf den Boden- und Grenzschichtzustand hat und welche

Unterschiede zwischen der Vormonsunphase (SOP1) und der Monsunphase (SOP2) bestehen.

Es konnte anhand der Konvektionsindizes (CAPE und Lifted Index) festgestellt werden, dass sich
die priakonvektiven Bedingungen wahrend der SOP2, in denen sich hochreichende Konvektion
entwickelte, nicht systematisch von den Bedingungen vor der Entstehung von MCS unterschei-
den. Nach Durchzug eines MCS nehmen konvektionsunterdriickende Kenngréfien wie die CIN
und die Cap deutlich zu und Grenzschichtinversionen verstérken sich. An post-MCS-Tagen bildet
sich in der energiearmen Atmosphire zumeist nur flache Cumulusbewdlkung aus. Anderungen
in den Konvektionsindizes zeigten sich auch dann, wenn MCS in der Umgebung und nicht genau
am Messort durchgezogen sind. Durch die héufigen und intensiven Niederschlige wurde in der
SOP2 eine generell hohere Bodenfeuchte und durch die Zunahme des latenten Warmestroms auf

Kosten des fithlbaren Warmestroms ein geringeres Bowenverhéltnis und eine geringere vertikale
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Erstreckung der Grenzschicht erreicht. Auch die Konvektionsindizes wiesen etwas geringere Ma-
xima als zu Beginn der SOP1 auf. Generell konnte nach Durchzug des ersten MCS der Saison
und den damit in Verbindung stehenden Niederschligen eine deutliche Anderung in allen Grenz-
schichtparametern mit einer Anndherung an die Bedingungen der SOP2 festgestellt werden. Die
Konvektionsindizes, insbesondere die CAPE, zeigten in der SOP2 zum Ende der Monsunphase

hin eine Abnahme.

Es konnte festgestellt werden, dass die Auslosung von hochreichender Konvektion an Inhomo-
genititen in der Bodenfeuchte gekoppelt sein kann. Der Ubergang von feuchtem auf trockenen
Boden zeigte sich als favorisiertes Gebiet fiir die Entwicklung von hochreichender Konvektion.
Dies wurde insbesondere am Anfang einer nachmittiglichen Konvektionsentwicklung beobach-
tet. Nach fortschreitender Konvektionstéatigkeit und entsprechenden Niederschlidgen bildeten sich
Bodenfeuchtemuster und Sekundérzirkulationen aus. So kam es auch in Gebieten, wo vorher
Konvektion unterdriickt wurde, z.B. ausgedehnte trockene Gebiete ohne Bodenfeuchtevariation,

zur Auslosung von Konvektion.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde untersucht, unter welchen Bedingungen sich im COSMO Mo-
dell hochreichende Konvektion ausbildet. Hierzu wurde zunéchst ein geeigneter Tag mit hoch-
reichender Konvektion ausgew#hlt. Am 7. August 2006 entwickelte sich im Gebiet von Burkina
Faso kein MCS, sondern lokal gepragte kleinskaligere feuchte Konvektion, bei deren Entstehung
der Grenzschichtzustand von entscheidender Bedeutung sein sollte. Auch lag an diesem Tag eine
raumliche Variation in der Bodenfeuchte vor, die eine Konvektionsauslosung begiinstigte, sodass
bei der Simulation die Auslosung von Konvektion erwartet werden konnte. Im néchsten Schritt
wurden geeignete Antriebsdaten fiir das COSMO Modell ermittelt, wobei GME und ECMWF
Daten zur Auswahl standen. In der synoptischen Analyse im Vergleich mit der WASA stellte sich
heraus, dass die ECMWEF Analysedaten als Anfangs- und Randbedingungen fiir das COSMO
Modell geeignet sind, da sie die Charakteristika des Westafrikanischen Monsuns besser darstellen
konnen als die GME Daten. In der COSMO Simulation fiir den 7. August entwickelte sich im
Modellgebiet kleinskaligere hochreichende Konvektion mit Niederschlag, wie sie auch beobachtet
wurde, auch wenn die Konvektionszellen nicht genau an den beobachteten Stellen entstanden.
Im Weiteren wurde die Modellsimulation unter dem Gesichtspunkt analysiert, wann und wo sich
Konvektion entwickelt, bzw. an einer anderen Stelle nicht. Diese prinzipiellen Zusammenhén-
ge wurden mit Beobachtungen verglichen. Anhand von fiinf Positionen im Simulationsgebiet,
die Unterschiede in Bodenfeuchte und Bodenart aufweisen, wurde die préakonvektive Situation
anhand der Temperatur und des Feuchtegehalts in Bodennéhe, des tageszeitlichen Verlaufs der

Konvektionsindizes und den jeweiligen Umgebungsbedingungen untersucht.
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Zum einen wurde in Gebieten mit homogener Bodenfeuchte, homogener Bodenart und hoher
Verdunstung Konvektion und Niederschlagsbildung unterdriickt. Denn trotz einer hohen laten-
ten Instabilitdt, gekennzeichnet durch entsprechend hohe CAPE Werte kommt es aufgrund der
fehlenden Inhomogenitit am Boden nicht zu einer mesoskaligen Zirkulation, was auch Anthes
(1984) und Taylor und Ellis (2006) gezeigt haben. Somit fehlt der Mechanismus zur Auslésung
der hochreichenden Konvektion. Auch iiber feuchtem Boden wurde im Modellgebiet Konvektion
unterdriickt. Dies haben schon Rabin et al. (1990) und Taylor und Ellis (2006) gezeigt. Wie
Taylor und Ellis (2006) herausstellt, ist die Bodenfeuchte insbesondere zu Beginn der Entwick-
lungsphase einer konvektiven Zelle entscheidend, d.h. durch horizontale Gradienten im fithlbaren
Wirmestrom kommt es zu Konvergenz iiber dem trockenen Gebiet um somit zu Aufsteigen.
Zum anderen wurde hochreichende Konvektion bei einer nur moderaten CAPE an Stellen mit
horizontaler Variation in der Bodenfeuchte und in der Bodenart ausgelost. Diese Simulationser-
gebnisse sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Taylor und Ellis (2006) und Taylor
et al. (2007). Es zeigt sich ein grofier Einfluss der Bodenfeuchte aber auch der Bodenart auf die
Entwicklung oder Unterdriickung von Konvektion. Weiter zeigte sich die Ausbildung einer star-
ken Konvektionszelle in einem Gebiet mit einer hohen CAPE und einer moderaten Bodenfeuchte.
Hier konnten die Mechanismen zur Entstehung nicht abschliefend gekléirt werden.

Viele Zusammenhénge zwischen der Auslésung von feuchter Konvektion und den Boden- und
Grenzschichtbedingungen sind verstanden. Trotz dieser Erkenntnisse sind einige Prozesse noch
nicht grundlegend erfasst und bediirfen einer weiteren Klarung, um das Versténdnis der Zusam-
menhénge der Auslosung und Modifikation von Konvektion und dem Boden- und Grenzschicht-
zustand zu erweitern, sowie in naher Zukunft eine zufriedenstellende Simulation in numerischen
Modellen durchfithren zu kénnen. Es hat sich gezeigt, dass die Energieumsetzung an der Erd-
oberfliche durch die Bodenart und die Bodenfeuchte gesteuert wird. Auch im TERRA Modell
variieren die bodenphysikalischen Parameter mit der jeweiligen Bodenart deutlich. Dadurch be-
einflusst die Bodenart {iber die Energieumsetzung am Boden den Grenzschichtzustand und -héhe

und ist damit letztendlich auch ein wichtiger Auslésemechanismus fiir Konvektion.
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