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Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit beschéftigsich mit densynoptischemund dynamischemspek-
ten von Hitzetiefentwicklungenvahrendobertroposphérischekustrogungerausden
Extratropenn RichtungdestropischenWestafrikaslm RahmendesAMMA-Projektes
(AfrikanischerMonsun- Multidisziplinare Analysen)fandim Jahr2006in mehreren
LandernWestafrikaseinegeoplysikalischeFeldmesskampagrateat, derenUmfangan
gewonnenerDatenhinsichtlichVielfaltigkeit, rAumlicherundzeitlicherDichteeinzigar
tig ist. Daherwerdenin dervorliegendenrArbeit Ereignissevon tropisch-etratropischen
Wechsalirkungen(TEW) untersuchtwelchein demKampagnenjahauftratenwobei
die Monatein derTrockenzeitundin denUbegangsjahreszeiteim Fokusstehen.
Mittels einersubjektvenldenti kationsmethodevurdenfir dasJahr2006140 Tagemit
einerWolkenfahne(engl.:“Tropical Plume”, TP) als sichtbarer EW-Merkmalidenti -
ziertundzu 29 Ereignisserzusammengeist.Folgendedrei TEW-Félle wurdenfur die
detaillierteUntersuchungler Wechselirkungsmechanismeausgevahlt.
DasersteEreignis(06.-18.Februar2006)kannals Fall einerHitzetiefentwicklungiber
NordbeninWestnigerund-nigeriaund demOstenBurkina Fasosund au3egevthnlich
starlen Niederschlagerentlangder Guineakustebezeichnewerden.Der zweite Fall
(19.-30.Mai 2006) umfasstein Ereignisin der Ubemgangsphaseon der Trocken- zur
Monsunzeitmit einerin den Satellitenbilderngut sichtbarenTP tUber Westafrikaund
einerbeobachteteilitzetiefentwicklungiiber Burkina Fasound Mali. Beide Hitzetie-
fentwicklungenwurdenmit einererweitertenForm der Drucktendenzgleichungnter
sucht.NebendenERA-Interim-Datenstanderfir die UntersuchungleszweitenFalles
die AMMA-Reanalysereur Verfugung DieserDatensatbeinhalteneberdenreguléren
Analyse-undVorhersageparametedre Heizraterinfolge subgitterskaligediabatischer
ProzesseyodurchderenEin uss aufdie EntwicklungdesBodendrucksdirektberech-
netwerdenkonnte.Dadurchkonntenachg&iesenwerden,dassdie diabatischerHeiz-
pro le -sofernnichtvorhanden alsResiduungrundséatzliclausdenanderermermender
Drucktendenzgleichunigerechnetwverdendirfen.Der Beginn der Hitzetiefentwicklung
ist bei beidenFallenauf einethermodynamisclangetriebendlassendiergenziiberein
oderzwei Tagezuriickzufihrenwelchevon Warmluftadwektiondominiertwird. Darauf
folgt eine dynamischangergte Massenknvergenzoder -divergenz. Auch der Druck-
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anstig ist in beidenFallenauf einenthermodynamischeAntrieb zurtickzufiihrenSo
dominiertKaltluftadvektion gegentiberden Effektender diabatischerProzesseind der
Vertikalbevegungundfihrt zu einerhorizontalerKontraktionundsomitzu Massenkn-
vergenz.

Der dritte Fall einerTEW vom 18. bis 30. Mai 2006ist charakterisierdurchdie Verla-
gerungeinessubsaharischeBodentiefsstidlichvon 20°N nachNordostbis 30°N, einer
AEW (engl.:‘African EasteryWave”) in der mittlerenTroposphéreind einemsubtropi-
schenH6hentrogmit einerkompakteniWolkenfahne ardesserOst anke. In derboden-
nahenSchichtund mitteltroposphérisclan der OstseitedesAEW-Trogeswird feuchte
Luft in einemantizyklonalenBogenvon Sudentberdie Saharabis an die Mittelmeer
kusteMarokkos und Algerienstransportiertund bis in 400hPa gehobenDadurchwird
die zu dieserJahreszeitorherrschendélarmattanstromungber der Saharaund dem
nordlichenSahelunterbrochenAb dem22. Mai 2006ist an der Westseitedessubtro-
pischenTeils der TP eineLeezyklogeneseu sehenDie zunehmendé&abilisierungder
atmospharischeBchichtungdurchtrogriickseitigeKaltluftadvektion in der Hohe und
anhaltenderogworderseitige-euchte ussknwvergenzfihrt im Bereichder Zyklone und
der TP UberNordwest-Marokk und Algerienin dendarauffolgendenTagenzur Aus-
|6sungvon Feuchtlonvektion und NiederschlagAb dem 23. Mai zieht sich dasBo-
dentiefwieder nachSidenzuriickund fillt sich langsamauf, was auf die bodennahe
Advektionvon kihler Luft zuriickzufihrenst. Die PrasentatiomliesesFalleszeigtdie
Kompleitat der Wechselirkungsmechanismenwischender mittel- und untertropo-
spharischentropischenund der obertropospharischeextratropischerzirkulation und
derenverschiedend&rscheinungsformemnyelchewahrendeineseinzelnenEreignisses
auftretenkdnnen.Bisherist eine Vielfaltigkeit dieserArt im Rahmenvon Fallstudien
nochnie gezeigtworden.

Die Ergebnissaler Untersuchungeder erstenbeidenHitzetiefentwicklungemmit Hilfe
derDrucktendenzgleichuntgagenzu einembessereNerstandnisierMechanismeibei,
welchedie Entwicklungvon Hitzetiefs iberWestafrikabestimmenDasbedeutetdass
die Erweiterungder Drucktendengleichungund die gevonnenerirgebnissdir diese
zwei Falle einegutePerspekiie fur weitereStudiendarstellen.



Abstract

Thepresenstudydealswith thesynopticanddynamicaspect®f heatlow developments
associatedavith the penetratiorof an extratropicalupperlevel troughinto tropical West
Africa. Duringthe AMMA project(African Monsoon- Multidisciplinary Analysis),a
large eld campaigrduringtheyear2006took placein severalWestAfrican countries.
The collecteddatasetis uniquewith respecto its diversity andits spatialandtemporal
density Thus,this studyis focussingto the year 2006 andthe dry andthe transition
seasonareof specialinterest.

Using a subjectve identi cation method,140 dayswith a tropical plume (TP) occur
rencewhereidenti ed during 2006 and groupedinto 29 events. TPs are the most
prominentfeatureof tropical-ectratropicalinteractionsandvisible in infrared-satellite
imagery Threeeventswerechoserfor further, moredetailedinvestigations.

The rst event(06 - 18 February2006)is characterizetby a heatlow developmentover
North Benin, WestNiger and easterrBurkina Fasoand heary rainsalongthe Guinea
Coast.Thesecondcase(19 - 30 May 2006)occurredduring the transitionseasorfrom
thedry to the wet conditionsprior to the monsoornseasonlt is characterizedy a well
developedTP visible in the satelliteimagery anda pronouncedceatlow development
over BurkinaFasoandMali. Thetwo heatlow developmentsvereinvestigatedwith an
extendedform of thepressurdendeng equation(PTE). The investigationsarebasedn
theERA-Interimandthe AMMA-Reanalysisdataset. Thelatteris availableonly for the
seconceventduringMay. The AMMA datasetcontainsin additionto the operationally
archvedparameterthediabaticheatingrates. Thus,theirimpad onthesurfacepressure
could be calculateddirectly. The comparisorof the resultsproducedwith the different
datasetssuggest, thatthecalculationof thediabaticheatingastheresiduum otheother
PTE-termds meaningfulin caseno heatingratesareavailale. For bothcasesthe start
of theheatlow developments initiated by thermodynamicallynducedmassdivergence
over oneor two daysdueto warmair advection,followed by dynamicallyinducedmass
divergenceor corvergence.Thethermodynamig@rocessesausethe pressureise after
reachinghe pressureninimum. Thus,thermodynamigrocessgwereaggin instrumen-
tal at the beginning of pressurdendencies.Cold air advectiondominateghe diabatic
processesnd the vertical motion and causeghe horizontal contractian and thus the
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masscorvergence.
Thethird eventwasobseredfrom 18to 30 May 2006.Duringthis periodasub-Saharan
heatlow moved from nearly 20°N northeastward to around30°N. Additionally a mid
level AEW (African easterlywave) and anupperlevel troughwith ancompac TP onits
easternank wereobsenred. At thenearsurfacelevel andatthe easterrsideof the mid
level AEW troughmoistair wastransportedria ananticyclonic arcfrom the southover
the Saharamegion to the mediterranearcoastof MoroccoandAlgeria andlifted up to
400hPa. Therebythe prevailing Harmattano w wasinterruptedover the Saharandthe
northernSahel.Fromthe22 May 2006onwards,aleecyclogenesigatthewesterrsideof
thesubtropicapartof the TP wasobsened. Theenhancingnstability of theatmosphere
dueto upperlevel cold air adwectionandthe ongoingmoisture ux corvergence ahead
thetroughin themid troposphereausamnoist corvectionandrelatedprecipitationunder
the cycloneandthe TP over northweasteriMoroccoandAlgeria during the following
days. Starting23 May onward the surfacelow retreatsbacksouthandwealensdueto
thelow level cold air advection. This caseshaws the compleity of interactionmecha-
nismsbetweerthe mid andlower tropospheridropicalandthe upperlevel extratropical
circulationandtheir obsered characteristis during onesingleevent. Until the time of
writing, suchdiversitywerenot presenteget in the form of casestudies.
Theseresults,regardingthe investicationsof the rst two heatlow developmentswith
the pressureéendeng equationdocumentinadwancein the understandingf themech-
anismsassociatedvith the development of healows over West Africa. In particular
the extendedformulation of the PTE andthe obtainedresultsfor the two casestudies
representgoodperspecitie for furtherresearch.
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1 Einleitung

Die Beschreilnng Westafrikashinsichtlich der Genesevon Niederschlagind desNie-
derschlagserhaltenserfordertdie Separierungn dastropischeWestafrikastdlichder
Saharaundin dassubtropischéVestafrikanérdlichder SaharaDie Region der Sahara
wird sowohl von dersubtropischemlsauchvon dertropischerZirkulation beein usst.

Dassubsaharischafrika kannvon Nord nachSidin drei Klimazoneneingeteiltwer-
den:die semiarideSahelzonedie subhumideSudanzoneind die humideZonean der
GuineakusteRowellet al. (1995) unterteiltendie Klimazonenrein geographischn a)
Kiste bis 10°N, b) 10°N bis 12;5°N und c¢) 12,5°N bis 17;5°N. Der zeitliche Verlauf
der Regenzeitund die jahrlichenNiederschlagsmengem tropischenWestafrikasind
je nachgeographischeBreite stark unterschiedlichFallen stidlichvon 10°N mehrals
1400mm Niederschlg im Jahr so sind eszwischen10°N und 12,5°N nur noch 1400
bis 850mm und zwischenl12;5°N und 17;5°N etwa 850 bis 250mm (Nicholson,2000.
Das zeitliche Auftreten und die Art der Niederschlagssystensnd mit dem westafri-
kanischerMonsunverknupft,welchersich nérdlich von 8°N durcheinenWechselvon
Sudwestwindenvahrendder nordhemisphéarischeffrihjahrs-und Sommermonatenu
Nordostwindenin den Herbst-und WintermonatenauszeichnetDie meistenNieder
schlagem Jahrtretenin dennordhemispharischeBommermonateauf, wenndas Sa-
haratiefsehrstarkausgepragist, sodasdie feuchteMonsunstromungis weit in den
westafrikanischerkKontinentvordringt (Grif ths, 1972; Budle, 1996. Demgeenuber
ist in denWintermonaterdie trockeneund heiReNordoststromunglesHarmattarnvor-
herrschendwodurchdie Niederschlagsbildungnterdriickiwird.

Die Dauerund Intensitatder Regenzeitist fur die landwirtschaftlicheProduktvitat von
essentielleBedeutungNebendenNiederschlagem derRegenzeitkkénnendie zumTeil
sehrheftigenRegenfallein der Trockenzeitverheerendé&olgenfir die Wirtschaftund
BevolkerungdieseragrarischgepragterNationenhaben.So vernichtetebeispielsweise
ein Starkniederschlagsereigmst mehrals 40mm (Einzelvertemit mehrals 200mm)
im Januar2004in Benin, Togo, Ghanaund Nigeria vielerortsdie Baumwollernte des
Jahresdadiesehdu g nachder Erntebis zur Weitenerarbeitungunterfreiem Himmel
gelagertwird (Knippertzund Fink, 2008. Bei etwa 10°N fiuihrtendieseNiederschlage
zumungevohnlich zeitigenErgriinender Savanne.So zeigensich nebendennegativen
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Folgenauchpositive Effekte solcherEreignisse Sofuhrt dasGraswachstumin der Sa-
vanne zumehrFutterfir dasVieh der Nomadendie Mangoerntdst ertragreicheund
beginnt eherund der Bodenist infolge der hherenFeuchtigleit leichter zu bestellen.
Diesesbeschrieben&reigniswurdewahrendeinesin die Tropenvorgedrungenesub-
tropischenHohentrogedbeobachtetind verdeutlichtdie Notwendigleit, die Dynamik
solcherNiederschigsereignissén der Trockenzeitund wahrendder Ubegangjahres-
zeitenbesseru verstehen.

Das subtropischeNordwestafrikabe ndet sich am sidlichenRand des sogenannten
nordatlantische®stormtrackseinerZoneerhdhterAuftretensvon synoptischerstérun-
gender mittleren Breiten (Knippertz,20039. Die Region be ndet sichim Ein ussbe-
reich desAtlantiks, desMittelmeeresund der Saharaund ist zudemstark orogra sch
gegliedert.Daherwird der Niederschlag/on einerVielzahlvon Faktorenbestimmt,so-
wohl regionalalsauchgrof3skalig Der Grof3teilder NiederschlagelieserRegion tritt in
dennordhemisphéarischarerbst-undWintermonateraufundist aufextratropischesyn-
optischeStoérungereuriickzufihrenwobei die regenreichsterMonate Septembeund
Oktobersind (Grif ths und Soliman,1972; Nicholson,2000.

Nordlich der Saharabegiinstigendie von WestennachOstenwandernderHohentrége
die Entstehungvon Leezyklonenan der Ostseitedes Atlasgebiges (Knippertzet al.,
2009D. Infolge von Hohenkaltluftadektionund Feuchteknwergenz arder Ostseitedes
Trogeswird die Atmosphérelabilisiert und somit die Bildung von Niederschlagge-
fordert. Zusatzlichkann dieseFeuchtlonwvektion durch den Transportvon Feuchtean
derRiuckseiteeinesAEW-Troges(engl.:"African EasterlyWave”, westwartsvandernde
WellenstorunghachNordenuntersitzt werden(Knippertz,20030. DesWeiterenwer-
denhau g in Zusammenhangit der Passageler HohentrogeDichtestromungetvzw.
Kaltluftausbricheund hau g damit verbundeneStaubausbreitungdreobachte{Knip-
pertzetal., 2007,20091. Dabeiwird hochreichend&onwvektion ibererhéhtemrerrain
infolge von vertikalerWindscherungerblasensodassustllenderNiederschlaglurch
dietrockeneundheifeUmgehungsluftfallt unddabeiverdunstetDie freiwerdende/er-
dunstungskalt&ihrt dazu,dasgdie absinlendelLuft beschleunigivird undin Formeiner
Dichtestromungpber achennahn RichtungdesGebilgswrlandesan der Ostseitedes
Atlas ief3t. Der Antrieb hierfirist der Dichte-und damit Druckunterschiedur Umge-
bung. Die Frontdieser‘density currrents”gehtmit turbulentenWindenund hau g mit
Staubmobilisatioinher(Knippertzetal., 2007,20098.

Ein anderesBeispiel sind frontriickseitigeKaltluftvorstl3ean der Osseitevon Nord-
SudorientiertenGebilgenim Zusammenhangit der West-Ost-Rssage/on Hohentro-
gen(Garreaud,200]). Durchdie AusbildungeinesSekundarhochwird bodennaldie
StromungnachSuderbeschleunigtsodassicheine ache KaltluftzungeausbildetDie
Luftmassenknvergenz andesserFront fuhrt hdu g zu Konvektion und damit einher
gehendemiederschlageiiGarreaud,200]) und zu Staubausbreitungemwelchein den
verschiedene®pektralbereicheder Satellitendatemls schnellwanderndd=rontengut
zuerkennensind(Slingoetal., 2006; Knippertzund Fink, 2006; Thomasetal., 2009.



Die bedeutsamBeein ussungdertropischerkKonwvektionunddesHitzetiefsiberWest-
afrika durchdie Zirkulation der Extratropenwurdebereitsvon zum BeispielKnippertz
(2003b) Knippertzund Fink (2008) Rocaetal. (2005)und Cuestaet al. (2009)vorge-
stellt. Bisherist jedochnochnichtklar, welcheklimatologischeBedeutunglie verschie-
denenKonwektion und Hitzetief beein ussenderProzessdur den westafrikanischen
Niederschlaghaben Eswird jedochimmer offensichtlichey dassdaswestafrikanische
Monsunsystemmicht entkoppeltvon den Extratropenbetrachtetverdendarf. Dadurch
entsteherdie FragennachdenkonkretenMechanismenmit denendie Extratropendie
tropischeZirkulation beein ussenkénnen zum Beispiel: Reichtdie Prasenzinesaus
den Extratropenbis weit in die TropenvorgedrungerHohentrogesaus,um intensve
Trockenzeitniederschlagauszulosenpderwirkt diesernur unterstiitzenduf eine be-
reits ausgelost&onwvektion ein? InwelcherArt und Weiseerfolgt der Ein uss auf die
NiederschlagsbildungWelche Prozessdragenzu einer Hitzetiefentwicklungbei, die
ohneeinenHbhentrognicht exsistentwaren?Die Rolle der Zirkulation der mittleren
TropospharéeiderBildung/Unterdrickungon Niederschlagindder Auspragungind
PositiondesSaharatiefsvird beispielsweisenhandvon Fallstudienim Juli 2006 von
Cuestaetal. (2009)beleuchtetindsoll im RahmerdieserArbeit aufgegriffen werden.

In der vorliegendeArbeit werden3 Fallstudientropisch-ectratropischenVechsebir-
kungsereignissaentersucht.

Zwei Fallstudienim FebruamundMai desJahre2006sinddurcheineHitzetiefentwick-
lung UberdemtropischeriWestafrikamit anschlieRendeNiederschlagenharakterisiert.
Die erweiterte~ormderDrucktendenzgleichunstelltfir die UntersuchungedieserSa-
haratiefentwicklungenlasgeeignetaNerkzeugdar. Sie setztdie Balancezwischender
Bodendruckanderungnd der Summeausder Anderungder Hohe der oberenGren-
ze der Luftsaule,der Anderungder Temperaturund dem Nettoefekt ausVerdunstung
und Niederschlag/oraus.Die Temperaturtenden&iederumist abhéangigvon der Tem-
peraturadektion, der Vertikalbevegung und Stabilitat, der Feuchtednderungnd dem
diabatischenHeizen/Kuhlen.Allerdings war es bishernicht mdglich, mit “beobach-
tungsnahenDatendie diabatischerHeizratendirekt zu quanti zieren. Im Rahmendes
AMMA-Projektes (AfrikanischerMonsun- Multidisziplinare Analysen,néherelnfor-
mationenin Kapitel 2.3) wurdenvom EZMW (EuropaischeZentrumfir mittelfristige
Wettenorhersagelir einenvierwdchigerZeitraumvom 15. Mai 2006bis 14. Juni2006
nebendenoperationelledParametermie zumBeispielTemperaturFeuchtedreidimen-
sionaletWind und Geopotentiatlie Heizratennfolge subsaliger, diabatischeProzesse
archviert (AMMA-Reanalysen) Daherist es,nachder Kenntnisder Autorin, erstmals
moglich,die AuswirkungenderdiabatischerProzessaufdenBodendrucldirekt zu be-
rechnen.

Die dritte Fallstudieim Mai 2006ist durcheinesprunghafté/erlagerungeinesSahara-
tiefs ausdenTropenin die Subtropemordlichder Saharaginermitteltroposphérischen
AEW und einerLeezyklogeneséber Marokko und Algerien charakterisierund wird
mit denAMMA-Reanalyseruntersucht.
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Die vorliegende,prozessorientiertérbeit wird einenEinblick in die Wechselirkun-
gengeben,welcheletzlich die Fragelette zu beantvorten helfenwird: Wie beein us-
sendie Extratroperdie Tropen,welcheRolle spieltdergesamtextratropischeEin uss
aufdie Niederschlagsgenes@addermeistvoranggangeneritzetiefentwicklungie
lasstsichdamitdie NiederschlagsariabilitdtdeswestafrikanischeMonsunsbesserer-
stehenum verbessert&imulationenund VorhersagemesMonsunsauf verschiedenen
Zeitskalenmacherezu konnen?



2 Standder Forschungund Ziele der Arbeit

TropischeWolkenfahnenpderauch“tropical plumes”(TP), “moisturebursts”,“tropical
intrusions” oder“cloudbands”’genannt{McGuirk et al., 1987), sind ein in denTropen
hau g auftretende$hanomerder Wintermonateund der Ubeigangsjahreszeitenwi-
schenTrocken-undRegenzeit DiesetropischerWolkenfahnerkdnnenentstehemnyvenn
sichein Hohentrogausden Subtroperbis weit in die TropenausbreitetAn de Ostsei-
te diesesTrogeswird die Konwektion nachNordostzu einemCirrus-Schirmmit einer
Erstreckungvon mehrerentausendKilometernvon Stiidwestnach Nordostverblasen.
Dieserist auf Satellitenbilderrals markantesteMerkmaleinertropisch-atratropischen
Wechselvirkung (TEW) sehrgut zu erkennen(McGuirk et al., 1987,1988 Abbildung
2.1).

Abbildung 2.1: IR-Satellitenbild Stromlinien(schwarz) undlsotacher(weif3,30, 50,60 und 70m=s) auf
der345K-Isentropeam 31. Marz 2002um 00UTC. Quelle:Knippertz(2005)

In diesemKapitel wird der fur dieseArbeit zu GrundeliegendeForschungsstandor-
gestellt. Kapitel 2.1 gehtdabeiauf voranggangeneStudien ein, welche sich mit der
Genesaund Identi kation von Wolkenfahnenbeschaftigthaben.AnschlieRendverden
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verschieden&ormenvon TEWsvorgestellt,wobeiin derRealitatim Allgemeineneine
KombinationmehrererErscheinungsformeron tropisch-atratropischernWechselvir-
kungenzubeobachterst. Der Fokusliegt dabeiauf Studienwelchesichmit TEWsuber
WestafrikabefassthabenIm daraufolgendenKapitel 2.2 werdenArbeitenvorgestellt,
welchedie verschiedeneRrozessendlie fir die EntstehungropischerTiefdrucksyste-
meverantwortlich sind,untersuchhabenin Kapitel 2.3wird dasProjekt*Afrikanischer
Monsun- MultidisziplinareAnalysen”’(AMMA) vorgestelltunddie Positon der Arbeit
innerhalbdesProjekteserlautert AufbauendaufdenangefiihrterstudienunddenzZielen
desAMMA-Projektes,werdenin Kapitel 2.4 die Ziele der Arbeit formuliert.

2.1 Tropisch-extratropischeWechselwirkungen

a) TropischeWolkenfahnen

In derLiteraturist eineVielzahlvon Fallstudienzu nden, welchesich mit der Genese
und Struktur tropischerWolkenfahnenbeschaftigenMcGuirk et al. (1987)de nierten
siewie folgt: , TropischeNolkenfahnen“sindzusammenhangentieheodermittelhohe
Wolken, die sich Gibermehreregausendilometervon denTropenbis in die Subtropen
erstreclenund dabeiden15. BreitenkreistiberquerenSie entsteherauseineranwach-
senderkonwvektivenAktivitat innerhalbderInnertropischefKonvergenzzondengl.:“In-
tertropical CorvergenceZone”, ITCZ), wobei sich die Bewotlkung der oberenTropo-
spharemit demauf derOstseitedesTrogesbe ndlichen Subtropenstrahlstrortengl.:
»subtropicaljet®, STJ) nachNordostausbreiteund damitdie Wolkenfahnebildet. Der
obigenDe nition folgend,studierterMcGuirk etal. (1987) TPsmit Hilfe einerobjekti-
venAnalysevon Satellitenbidern hinsichtlichder Entwicklung,Auftrittsh&u gkeit und
-daueriberdemOstpazi k (nérdlichvon 0°N, von 160°Obis zur WestklsteAmerikas)
und fandenim Mittel 6,6 Ereignissegpro Monat zwischenNovemberund April, wobei
ihre Anzahl mit einersich verstarkendenAktivitat der ITCZ abnahmDie Dauereines
solchenPh&nomenschwanktezwischemmindestengwei und maximalzehnTagen.
Therpenierund Cruette (1981) untersuchter8 Jahre(1976-1978)von GOES-1Satel-
litenbildern (GeostationaryOperationalEnvironmentalSatellite)und fanden145 Falle
von massvenWolkenbandermyelchesichvom subtropischei®stpazi k bis zumwest-
lichenEuropaerstrecktenlhre Langenbetrugerewischerd000und 16000km undihre
Breitenzwischer400 undl200km. Die ZahlderEreignissénauftensichzeitlichgesehen
im Winter mit einemMaximumvon Novemberbis April, sodassm Durchschnittneun
Wolkenbandepro Monatbeobachtetvurden.Raumlichgeseherentstandlie Mehrheit
der TPsim Ostpazi k zwischen5 und 25°N und 160bis 100°W In einer Studievon
McGuirk etal. (1988)lieferte eineKombinationverschiedenefAnalyse-und Satelliten-
dateneine dreidimensionaldeschreiling einertropischenWolkenfahnewahrenddes
First GARP (Global AtmosphericResearchProgram)Global Experimentsm Januar
1979, welchedie typischenEigenschaftervon TPsaufwies.Ein besondere$lerkmal
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war die starke Austrocknungund SubsidenznnerhalbdesTrogesund ein starker Sub-
tropenjetinnerhalbdesWolkenbandes.

Kuhnel (1989) konstruiertemit Hilfe von NOAA-Satellitenbildern(National Oceanic
and AtmosphericAdministration),welchealle LAngenbeiderHemispharerabdeckten,
eine TP-Klimatologie desflunfjahrigenZeitraumsvon 1979-1983.Die Wolkenfahnen
entwickeltensich in bevorzugtenRegionenwie dem Ostpazi k und dem Zentral-und
Ostatlantik,wo in der Hohenstrémungjuasistationaréangwellentrdgezu beobachten
sind. DieseausgepragteWestwindbereichaverden“westerly ducts” (duct=Rohre)ge-
nanntund erlaubentransienterStérungerausden mittlerenBreitenin die Tropenvor-
zudringenln verschiedene®tudien(lskenderian,1995; Kiladis, 1998 wurdegezeigt,
dassdasVordringenvon Trogenin die Tropenim Zusammenhangit der aquatorwar
tigen Ausbreitungvon Rossbywellersteht.Zeitlich gesehertreten dieseRossbywellen-
trogeamhau gstenzwischenNovemberund Marz auf, wenndie obertropospharischen
Aquatorialvestwindeamstarkstersind (Waughund Polvani, 2000).
NebendiesenangefihrterStudienzur Auftrittshau gkeit, -dauerund Entwicklungvon
Wolkenfahnengibt esUntersuchungehinsichtlichder dynamischerdrsacherder TP-
Entwicklung. So stelltenMecikalskiund Tripoli (1998)ein dynamische&onzeptvor,
welchesauf demobertropospharischefusstromerausder tropischenKonvektion ba-
siert. Der STJ an der Ost anke des subtropischenfrogesund die damit verlbundene
Divergenzim Jeteingngsbereiclieduzierendie (quasi-)horizontalelragheitsstabilitat
der oberenAtmospharebis hin zur Instabilitat(insbesonderen denniederenBreiten).
NachdemErhaltungsgesetzerpotentiellenVorticity werdenLuftpakete,welchesichin
einertragheitsstabiletmospharenachNordenbewegen, antizyklonalabgelenktund
gleichzeitigzum Absinken gezwungerund somit wieder zuriicknachSidentranspor
tiert. In einer tragheitsingabilen Atmospharehingegen kdnnenLuftmassenaus einer
KonwvektionnachNordenausstrémenndgevinnendabeisogar Enegie. Durchkonvek-
tiven Transportvon ¢stlichemlmpuls der unterenAtmospharen dasAusstrommnveau
wird zusatzlichdie obertropospharischiragheitsstabilitaverringertund bei Erhaltder
potentiellenVorticity ein AusstromemachNordenermdglicht.Diese polwértige Ver-
lagerungist jedochbegrenzt,da die planetareVorticity mit dem Sinusder geographi-
schenBreite anwéchstwodurchmit zunehmendeBreite die Tragheitsstabilitdtasch
anwachstDaherliegt die Vermutungnahe dassdie Theorieder Tragheitsinstabilitéals
treibendeKraft fur die Bildung der TP nur fir dentropischenTeil der TP annehmbaist.
Die TheorieanwachsendeKonwvektionin GebietergeringerTragheitsstabilitdverfolg-
tenauchBlandard etal. (1998) Sielokalisiertenstarle Divergenzundageostrophische
Beschleunigungn obertroposphérischediveaus,wo Tragheitsinstabilitatein Bezug
auf die Entwicklung von mesoskaligerkonvektiven Sydemenuber den Zentral-USA
auftraten Die Bedeutungder Divergenzim Jeteingngsbereiclitr die Beschleunigung
desSTJundfir die Bildung von Konvektionwird auchin denStudienvon Ziv (2001)
undBladkwell (2000)vertreten.

Demge@enibestehtdie Theorievon Kiladis (1998) nachderdie EntwicklungdesWol-
kenbandeswf die Advektionvon Zirrus-Bevolkung im Ausstromrveauzurtickzufih-
renist. DieseAdvektion kannjedochnicht allein die Entstehungler TP begriindenda
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sich die TP-BenGlkung meist schnellerausbreitetals es die Windgeschwindigkiten
desJetsallein zulassemwirden.Der mittlereundinsbesonderderndérdliche Teil der TP
entstehtdurchquasigeostrophischefintrieb auf derVorderseitg Ostseite)desTroges,
wodurchdie Hadleyzirkulationverstarktundder STJdurchpolwartigelmpuls tissebe-
schleunigtwird (Knippertz,2005,2007). Fur die EntstehunglessudlichenTeilesder
TP verfolgt Knippertz(2005) die Theorievon Mecikalskiund Tripoli (1998)dassder
Vertikaltransporton OstimpulsausderunterenAtmosphéaren dasAusstromnveauder
Konwektion die Tragheitsstabilitabis hin zur InstabilitdtherabsetztDadurchkanndie
ausder Konwektion ausstromendeuft weit nachNordenaus ieRenunddie TP initiie-

ren.

b) Feuchtetransporind Niederschlag

EntlangderWolkenb&nderm JeteingingsbereicliSudostenddesTroges)oderauchin
derReggiondersubtropische@yklogenesearetenhdu g aulegevthnlichstarle Nieder
schlageauf. Trajektorienberechnungeigen,dassdie Luftpakete ausder unterentropi-
schenLuftmassg(700hPa), in einemantizyklonalerBogenbis etwa 400hPa aufsteigen
(Knippertz,2003b; Knippertzet al., 2003. Erreichtdie tropischfeuchteLuftmassedie
Subtropenwerdenhau g konwektive NiederschlagdeobachtetDiesesindangetrieben
von Hohendvergenz, mitteltropospharischefeuchtekbnvergenzund grol3skaligeHe-
bung. Die Konwektion kanndurchorographisctbhedingteHelung an der Luvseitevon
Gebigenund durch thermischinduziertesAufsteigentberaufgeheiztererhohtenFla-
cheninduziertbzw. unterstttztwerden(Knippertz,2003h und fiihrt so zu den beob-
achteterhohenNiederschlagsmengennerhalbkurzerZeitraume(Fink und Knippertz,
2003. Ein Beispiel einesExtremniederschlagsereignisses Méarz/April 2002 wurde
von Fink und Knippertz (2003) und Knippertzund Martin (2005) untersuchtln Sid-
maroklo und Westalgerienelen innerhalbvon 54 Stunderbis zu 72mm Niederschlag,
wasin etwa zwei Drittel der mittlerenJahresniederbtagssummén dieserRegion ent-
spricht.DiesesEreigniswar dasintensvstederletzen25 Jahre Ein andere€xtremer
eigniswurdeim Sengal im WestenWestafrikasm Januar2002 beobachtetin Podor
(16,65°N/14,97°WSengal) elen 116 mmzwischendem9. und12.Januar2002.Die-
seMengestellt geggenibedemlangjghrigenMittel von 1961-1990mit Immim Januar
einebeachtlichgositve Anomalievon 115mmdar(KnippertzundMartin, 2005;Pohle,
2009.

Die KombinationderProzessbzgl. FeuchtetranspoundNiederschlagsgenesadgrol3-
skaligerZirkulation sind sehrvielfaltig und von Fall zu Fall individuell zu analysieren
(Knippertz,2007). Dennochkdnnerbestimmtadynamischeindthermodynamischero-
zessdbestimmterReggionenzugeordnetverdenwelcheim Folgenderaufgezahlundin
Abbildung 2.2 schematisclaamgestelltsind:
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1. Obertroposphéareher quasigeostrophischekntrieb fur Konvektion an der Ost-
ank e desTrogesim Jeteingnsbereiche@unlkelgrauemBereich)

2. Konwektive Instabilitit durchHOhenkaltluftim Trog (hellgrauerBereich).
3. TragheitsinstbilitatanderantizyklonalerFlanke desJets(gestrichelteEllipse).

4. WechsealirkungenzwischenKonwvektion und Tragheitsinstabilitaim Ausstrom-
niveauderKonwektion.

5. Mittel- und untertroposphdscherFeuchtetranspodn der Westseiteder Antizy-
kloneim JeteingngsbereiclidinnePfeile).

6. LokalesTriggernvon Konwvektion.

7. ReineAdvektionvon konwektiv erzeugterZirrusbevolkung.

T p
= - Subtropische | % ¢ ’

Zyklone +Tropische
Wolkenfahne.~

Lokalisiette

30N -
Konvektion

20N

30W 20U 10W

Abbildung 2.2: Schemazeichnunder synoptischenSituation wahrendNiederschlagsereignissdiber
West Afrika in Verbindungmit einerobertroposphéarischestérung.Die dicken Linien
zeigenden Hohentrogund die schraferten Bereichedie verschiedenefRegionenmit
Bewdlkung. WeitereErklarungersind demText zu enthehmenNachKnippertz(2007)

¢) Soudano-Sahara-Depress(@&@8D)

DerBegriff derSoudandGahardepressn wurdein den30erJahrenvonbritischenund
franzésischemMeteorologereingefihrt(z.B. Dubiefund Queng, 1935. Dubief(1979)
und Warner (2004) beschrieberSSDsals Tiefdruckgebieteam Boden,welchesich, je
nachJahreszeivariierend,auf antizyklonalenPfadenvon der SudanzonéVestafrikas
Uberdie Saharan die Mittelmeerrgjion bevegen.Nach Nicholson(1981) bestehtder
Hauptmechanismuder SDD-Verlagerungin der Kopplungder Wellenstérungin der
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Oststromung der unteren Troposphére mit der Weststromung an der Ostseite eines sub-
tropischen Hohentroges (Abbildung 2.3). Der Begriff der TP wird in ihrer Studie jedoch
nicht explizit benutzt. SSDs treten iiberwiegend in den Ubergangsjahreszeiten auf und
verursachen durch Advektion von feuchter Luft an deren Ostseite (Issar, 1995) zum Teil
starke Niederschldge in Nord- und Westafrika (Nicholson, 1981).

Die Art der Kopplung zwischen der mittleren tropischen und der oberen subtropischen
Zirkulation wird unter anderem in Knippertz (2003b) in Form einer Wechselwirkung
zwischen einer AEW (engl.: “African Easterly Wave”) und einem extratropischen Ho-
hentrog angefiihrt.
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o] ca4le-mmsl -z R ~- in 850 hPa
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Divergenz Konvektion == -*Pfad der Saharadepression

Abbildung 2.3: Schemazeichnung zur Verlagerung von SSDs. Die Pfeile zeigen die Verlagerung des Bo-
dentiefs parallel zum STJ und dem obertroposphirischen Divergenzbereich (hellgrau) an.
Nach Nicholson (1981).

d) Subtropenzyklogenese

Am subtropischen, zumeist antizyklonal gekriimmten Ende der Wolkenfahne wird auf
deren Trogseite im Divergenzbereich des Jets hiufig eine subtropische Zyklogenese be-
obachtet (siche Abbildung 2.2). Diese Entwicklung geht meist mit Starkniederschligen
und frontriickseitiger Kaltluftadvektion einher. Diese Zyklonen verlagern sich mit dem
Trog nach Osten. In einer Studie von Pedgley (1972) wird auf eine mogliche Kopplung
von beobachteten, bei etwa 30°N parallel zur afrikanischen Mittelmeerkiiste ostwérts
wandernden Tiefs an die beobachteten Hohentrdge hingewiesen.

Thorncroft und Flocas (1997) untersuchten ein Beispiel einer Saharazyklogenese im
Februar 1988. Sie benutzten Isotachenfelder in 300hPa zur Identifikation der Jets. Die
potentielle Temperatur ® auf der 1,5 PVU-Fliche (engl.: “Potential Vorticity Unit”) zeigt
die Position der dynamischen Tropopause an und die Hohentemperaturgradienten wei-
sen auf die Positionen des Polar und Subtropenjets hin. Zusammen mit dem Gradienten
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von Q in 850hPa als Indikator untertroposphérisch@aroklinitdt wurdenso die dyna-
mischsigni kanten Regionenfur die Zyklogenesadenti ziert. Thorncioft und Flocas
(1997)fanderherausdasddie PV-Anomalieneinesigni kante Tiefenwirkung,dasheif3t
einenEffekt aufdie (weit) darunerbe ndliche Stromungaufweisemmussenum mit der
untertropospharischeBaroklinitat wechselirken und somit eine Zyklogenesanitiie-
ren zu kdnnen.Die Anomalie der potentiellenVorticity wird lokal durch2 Parameter
bestimmt.Dasist zumeinendie relative Vorticity und zumandererdie statischeStabi-
litat dQ=d p. Dabeiwerdenbei einerpositven PV-Anomalie, wie sie bei einemin die
Tropenvorgedrungeneirog zu nden sind, die IsentroperunterhalbdieserAnomalie
angehobemind oberhalbabgesenktDadurchnimmt die statischeStabilitatzu.

Im Zusammenhanqit dieserZyklogenesebeobachtetesie die Entstehungeiner Bo-
denkaltfrontwelchemit einemTemperaturriickgng(Kaltluftvorstof3) demAnstieg der
Windgeschwindigkit und dem raschenRlckgang der Sichtweite (Staubausbreitung)
einhepging. Niederschlagvurdejedochnicht in Verbindungmit dieserKaltfront beob-
achtet.Staubausbreitungemnter Kaltfrontenin tropischenBreitenwurdenauchiber
Australien(z.B. Smithetal., 1995 und China(z.B. Chenetal., 1992 beobachtetfFink
undKnippeatz (2003)greifendasThemader SekundarzyklogenesechThorncioft und
Hoskins(1990) bei der Untersuchungeiner Zyklogenesedstlich desHohen Atlas im
Frihjahr2002auf.

e) KaltluftvorstoBund Staubausbruch

KaltluftvorstdRepderauch“cold suiges”sind untertroposphéarischiusbriichevon ex-
tratropischeKaltluft in die Subtroperund Tropen.Sie tretenéstlich von Gebigenmit
einerNord-Sud-Orientierungor allemin denWintermonaterderjeweiligenHemispha-
re auf (Garreaud,2001). Voraussetzungst die West-Ost-Rssagesiner extratropischen
Stérung.Auf der Rickseiteder Storungbe ndet sich ein Bereichkalter Luft, wodurch
sichnachderPassageler Stérungein polwartigerDruckgradientwsbildetDie aquator
wartigeBewegungderKaltluft erfolgtin Form einer achen Kaltluftzungeparallelzum
Gebigskammwelchedurchstarle Meridionalwinde und niedrigeTaupunktehinterder
fuhrenderKaltfront gekennzeichneist (Garreaud,200J). Luftmassenknvergenz arder
Kaltfront fuhrt hau g zu Konvektion unddamitverbundenerNiederschlagerDesWei-
terenkdnnendieseKaltluftvorstoReStaubausbricheerursacherfKnippertzund Fink,
2006; Slingoet al., 2006; Thomaset al., 2009, welchein verschiedenei®pektralbe-
reichender Satellitendatemls lange,schnellwanderndesStaubfronterzu erkennensind
und nebendenerwahnterkEigenschafterinesKaltluftvorstd3esmit einemdrastischen
Ruckgangder Sichtweiteverbundensind.

WahrenddesSAMUM ProjektegSaharamMineral DustExperimentim Jahr2006,wel-
chesunteranderemdie Erforschungvon Staubausbriicheals Ziel hatte,wurdenzwi-
schendem12. Mai und dem07. Juni 2006 drei Staubereignissé@ber Nordwestafrika
beobachtetDiesegingenmit subtropischeid6hentrogenl_ee-Zyklogenesennd Kalt-
luftvorstoRereinher(Knippertzet al., 2009b,2007). In diesensynoptischersituationen
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fuhrt einevertikaleWindscherunglazu,dassdie GiberdemerhdhternGelandeausgeloste
Konwektionin RichtungdesGebigswrlandesauf derOstseitedesAtlas geblaserwer-
den.Die Verdunstunglesdurchdie trockenheil3eplanetaresrenzschichtallendenNie-
derschlageétissig undEis) beylinstigtdie Bildung von sogenanntefidensitycurrents”
(Dichtestromungen)welchesich beschleunigendentlangdesabfallendenGelandesn
Richtungder Sahargbewvegen (Abbildung 2.4). Der Antrieb hierfiir ist der Dichte-und
damitder Druckunterschieaur Umgehung. Die FrontdieserDichtestromungyehtmit
turbulentenWindenund oft mit Staubmobilisatioreinher welchein denverschiedenen
Spektralbereichewmon Satellitenproduktegut zu sehenst.

10 km 1
8 km

6 lm Sahama

] \
4 W '11“1\ |1 \verdunstender

Vliederschlag turbulente

1 i
o] Wirbel . ‘w luft
miu
Kaltluft
Atlas _§a__u,p —\5 ;

Boenfiont

Abbildung 2.4: Schemazeichnungur Auslésungvon Staubfronteran der Lee-Seitedes Atlas. Nach
Knippertzetal. (2007)

f) Beein ussungdeswestafrikanischemitzetiefsund der Positionder Innertropischen
Diskontinuitat(ITD)

DasWestafrikanischélitzetief oderauchSaharatieentstehdurchdie Erwarmungder
unterenAtmosphéreund der darausresultierenderHebung der Druck &chen und Di-

vergenzdaruberWie von Knippertzund Fink (2008) angemerktjst dasTief nicht von

zirkularerForm, sondernweistje nachJahreszeieherdie Form einerzonalorientierten
Tiefdruckrinneauf. Der typischeTages@ngdesHitzetiefsist in Raczund Smith(1999)
beschriebenDasDruckminimumin Kombinationmit demTemperaturmaximunst am
Spatnachmittagpzw. Abendzu nden, wenndie Grenzschichiméchtigund gut durch-
mischtist. Dagegen sind die Minimumtemperaturemund der maximaleDruck in den
Nacht-und Morgenstunderkurz vor Sonnenaufgngzu verzeichnenUm dieseZeit ist
derbodennah&Vind oberhalbder Bodenirversionam starksterausgepragt.

Im Allgemeinentretenam StidranddeswestafrikanischerlitzetiefszwischendemBo-

denund 70thPa die starksterAufwartsbevegungenauf. Diesesind eine Folge desEr-

warmensder unterenAtmosphareund der Konvergenz von Sudwestmonsumind der
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NordoststromunglesHarmattan(Lavaysseet al., 2009. Diese Konvergenzzonewird
alsITD oderauchMonsuntrog(Budle, 1996) bezeichnet.

Subtropischéin Usse auf die PositiondesWestafrikanischéditzetief kbnnenvon ver-
schiedeneiNatur sein. Eine Moglichkeit ist die &quatorwartigeverchielung des Sa-
haratiefs.Dabeiwird aufgrundeinesKaltevorstoResausder Mittelmeerrgion auf der
Ruckseiteeinersubtropischerstorungdurchdie AuspragunginesSekundarhochdas
BodentiefnachSudengedrangivgl. hierzuAbschnitt2.1e).Die andereArt derBeein-
ussungdesSaharaefs dricktsichin derUnterbindungdesNordostpassaténs grof3en
Teilen Westafrikasaus Dabeiverlagertsich dasHitzetief polwartig und verstarktsich
dabeiwaswiederumzu einerweit nachNordenreichendemundverstarktertMonsunstro-
mung und gegebenerdlls zu (Trockenzeit-)Niederschlagettihrt (Knippertzund Fink,
2008. Sultanund Janicot (2000) brachtendie abrupteVerlagerungder ITD nachNor-
denmit der Ost-West-Rassagevon Tiefdruckgebietenn Verbindung,derenPeriodizitat
20bis 40 Tagebetragt.

In einerStudievon Flamantetal. (2007)wird aufdenEin uss der Starke desHitzetiefs
aufdie IntensititderMonsunzirkulationgdie PositionderITD unddamitaufdenFeuch-
tehaushaliVestafrikaseingegangen Bei der EntwicklungdesSaharatiefsind Absink-
bevegungenn Verbindungmit adiabatischeKompressiorn Kombinationmit Trocken-
konvektiontberaufgeheiztenntergrunddie primarenFaktoren Ein sekundéareFaktor
stelltdie staubgeladenelurchsolareEingrahlungaufgeheiztdoodennah&renzschicht
dar Die PrasenzlieserStaubschichin Kombinationmit hohenBodentemperaturelne-
wirken eine einzigartige Destabilisierungder Mischungsschichtiber der SaharaDes
Weiterenwird der Effekt des“Atlas pumping” als ein Hitzetief beein ussendeEffekt
angefuhrtDabeiwird Luft entlangdesunterenAsteseinerZirkulationszelleandenAt-
lasherangefuhrtsteigtaufund ief3t entlangdesoberenAsteszurtickin die entfernteren
Regionenuberder SaharaDurchSubsidendieser_uftmasserundderdamit verbunde-
nenadiabatischerErwarmungund Kompressiorwird die Entstehungron Wolken von
obengedecklt, beziehungsweissogar unterdriicktwie esim SaharatietlerFall ist.

Couveuxetal. (2010)beschriebenlasPhanomemesMonsunpulsegm Mai 2006.Da-
bei folgt auf ein sich verstarlendesHitzetief (Erh6hungdesDruck-, Temperatur und
Feuchtgradientenn Nord-Sid-Richtung)iberdemwestafrikanischeiKontinenteine
verstarlendeMonsunstromungachNorden,welcheunterandererman einernachNor-
denverlagerterlTD erkennbarist. Die damitverbundeneFeuchteadsktion unterstitzt
die Bildung von NiederschlagAufgrundder VerdunstungsabkihlungacheinemNie-
derschlagsereignisteigtder Druck, wodurchsich wiederumdie feuchteSudweststro-
mungabschwéachtDaraufhinverlagertsichdie ITD wiedernachSudenunddie Verstar
kungdesSaharagfs kannvon Neuembeginnen. Bei dieserBetrachtungler“Hitzetief-
Monsun-Schaud” wurdejedochnicht auf die Existenzeiner extratropischerStérung
in derHb6heeingagangen.

Wahrenddes Monsuns2006 wurdenim Hoggar-Gebige, sudlich des Gipfels Tahat
(3305m)an den StationenTamanrasses;5°0/228°N) und Assekrem(5;6°0/233°N)
in Algerienzwischendem23.und27. Juli 26,5und43mm gemesserDieseWerteent-
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sprecher5 und 23% desJahresniedschlages/on 2006an diesenSationenMehrere
grossskaligddmgelungsbedingungefiihrten nach Cuestaet al., 2009 zu diesenRe-
genmengenEinenTag be&or und wahrenddesnordwartigenMonsunpulsesvurdedie

Monsunstromunglurcha) eine mitteltropospharisch&idoststromungn der Riicksei-
te einesAEW-Trogesund b) eineuntertropospharisch8tudweststromungn der Sud-
ost anke desbeobachteteRlitzetiefsverstarkt.ZusatzlichtrugenKaltluftausbrichezu

einer Verlagerungder ITD nachNordenbei, sodassdas Monsunsystendas Hoggar-

Gebimge erreichenkonnte.Zwei Tagespaterzog sich die ITD mit dem Auftretenvon

Nordwindenvor einemzweitenAEW-Trog wiedernachSudenzuriickund die Nieder

schlagesndeten.

2.2 Entwicklung tropischerTiefdrucksysteme

In derLiteratur gibt eszahlreicheStudienzur Entwicklungvon bodennaheiiefdruck-
gebietenSountersuchtdeispielsweis€&odson(1948)orographischund thermischin-
duzierteTiefdruckgebietdezlglichinrer EntwicklungundIntensitat Demnachntensi-
viertsicheinTief, wenna) Warmluftadektionin derunterenAtmospharelie Kaltluftad-
vektionin deroberenTroposphéareind Stratospharéberlompensiertp) ein divergenz-
freiesNiveauin derunterenAtmosphéaraind ausreichend®ivergenzdariberexistiert,
sodassAbsinken im Tropopausenneauund dartbererzeugtwird und c) die Luft im
Warmsektompotentiell instabil geschichteund sehrfeuchtist, insbesonderevenn die
Luftpakete gehoberwerden(z.B. Okklusion). Diagnostischedittel war die “isobare
Tendenzgleichungivelchedie AnderungdesBodendrucksalsintegraliiberdie Atmo-
sphareanfolge horizontalerTemperaturadektion, Vertikalbevegungenund diabatischer
ProzessbeschreibtAllerdingswar die Quanti zierungderdiabatischerProzessaicht
maglich.

DieseForm derDrucktendenzgleichungriff Kong(2006)auf,um die Genesaind Wei-
terentwicklungdesHurrikansVinceim Oktober2005zu untersuchenSeineGleichung
zeigtdeutlichdenZusammenhangwischenTemperaturadektion, statischeiStabilitat,
Vertikalbevegung,diabatischeniHeizenund derenEffekte auf die Bodendrucktendenz.
Jedochkonnteaucher dendiabatischenteil anderBodendrucktendenzur qualitatv
einschatzen.

Ein andererAnsatz,um die Entwicklung von Tiefdruckgebieterzu untersuchenijst
die Berechnungler Geopotentialtendenn Bodennnéahéz.B. Hirschbeig und Fritsch,
1991a,b,1993; Steenhrgh und Holton, 1993, welcheausder Temperaturtendenmn
derLuftsaule(Integral der Temperaturtendenzom Bodenbis zum Oberrandder Atmo-
sphére)und der Geotentialtendenam Oberrandder Atmosphareresultiert.So tragt
Erwarmung/Abkihlung)zufallendem(@anwachsendem@peopotentiain Bodennahdei
(Hirsdchbeig und Fritsch, 1993. Die Anderungder Temperatuin der Luftsauleist wie-
derumvonderhorizontalerAdvektionder Temperaturder Atmospharenschichtungnd
VertikalbevegungundderdiabatischerProzessabhangig.
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In diesenvorgestelltenStudiendientendie hydrostatischersrundgleichungdie ideale
Gasgleichungund der ersteHauptsatader Thermodynamikals Ausgangspunkfir die
Untersuchungen.
Bezuglichder Dynamik am Oberrandder Atmosphared. h. der Geopotentialtendenz
amOberrandder Atmospharéozw. amoberenintegrationsrandindin derLiteraturver-
schiedenAussagerzu nden. SonahmRaethjen(1939)an, dassdie Drucktendenzn
etwa 30 km nahezuNull sei (z-System) Andere Studienbesagengassdie Tendenzen
dergeopotentielleirHdhe oberhalbdeshdchstereur VerfligungstehendemNiveausver-
nachlassigbasind (Tsouetal., 1987;Boyleund Bosart,1986; Hir schbeig und Fritsch,
1991a,h, bzw. dassdiese Tendenzenm Niveau p=0 verschwindenHirsdbeig und
Fritsch (1993)sprechewonderExistenzeinesNiveaugnit vernachlassigbar&ynamik
(engl.:,Level of insigni cant dynamics“,LID), unterhalbdesseralle ageostrophischen
Zirkulationenauftretendie LuftmasserauseinerLuftsauleevakuiererkdonnen.
In einer Studievon Knippertzund Fink (2008)wurdedie von Kong (2006) vorgestellte
Drucktendenzgleichungufgeyriffen und auf ein Beispiel einer Tiefdruckentwicklung
Uber dem tropischenWestafrikaangevendet.Allerdings war auchin diesemFall die
Berechnungaaller Termeder Gleichungnicht méglich. Die qualitatve Abschatzungles
BeitragegderdiabatischerProzessanderbeobachteteBrucktendenzrfolgtemit Hil-
fe von Anomaliender thermischerNettostrahlungam Oberrandder Atmosphare Die
Annahmender ExistenzdesLID wurdenvon Knippertzund Fink (2008) ibernommen.
DaraufolgendeEinwandevon Spengleund Egger (2009)hinsichtlichdieserAnnahme
der ExistenzeinesLID wurdenvon Knippertzet al. (2009a)fiir dieseFallstudietiber
pruft. Sie erkanntendassdie Annahme gsexistiereeinenahezustarreObegrenzeder
Atmosphérenicht zutrifft.
Ein weiterer anzufihrendePunktist, dassin keinerder angefuhrterStudiender Ein-
uss desNiederschlageaufdenBodendruckoericksichtigvurde.Spenglerund Egger
(2009)regtendiesin ihremKommentarzu Knippertzund Fink (2008)an.
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2.3 AMMA - Afrikanischer Monsun - Multidisziplinar e
Analysen

DasinternationaleProjekt AMMA startete2004 mit demZiel, die Kenntnissaund das
VerstandniglesWestafrikanischeMonsuns(WAM) undseinerVariabiltatmit demFo-
kus auf taglicherbis interannualeiZeitskalazu verbessernFur viele Teilnehmeren-
dete das Projektim Dezember2009, jedochwird es als internationaledranzésisch-
afrikanischeg’rojektweitelgefihrt. Eswird undwurdegefdrdertvon der Européischen
Union und nationalgeférderen Einrichtungerhauptsachliclin FrankreichGrof3britan-
nienunddenUSA (Redelspeager etal., 2006).

Der dramatischéVechselim Sahelvon denfeuchten50erund 60erJahrerzu dentro-
ckenerBedingungernn den70er 80erund90erJahrenwar das starkstederinterdekadi-
scherSignaleauf derErdeim 20.JahrhunderDie interannualeNariationenn denletz-
ten DekadenfUhrtenzu extrem trockenenJahrenmmit verheerendefolgenfir Umwelt
und Sozialvirtschatft.In denagrarischgepragtendirekt vom Niederschlagabhangigen
NationenWestafrikashat solchein abrupterRiickgangdesNiederschlagedramatische
Folgenflr die raschanwachsendéevolkerungund die Wirtschaftder Lander Fragen
bezlglichLanddgradation,Lebensmittel-und Trinkwassersicherungnd Zukunftsfa-
higkeit werdenimmerbedeutsamer

Die Motivation zu diesemProjektlag zum einenin der Grundlagenforschundzgl.
der Dynamik und der raumlichenund zeitlichen Variabilitat der Monsunsystemsind
zum anderenn der sozalen Notwendigleit der verbesserteWorhersagelesMonsuns
und dessermuswirkungenauf die westafrikanischemNationen.Durch interdisziplinare
Forschungn AMMA solltenStratgien entwickelt werden,um die sozio6lonomischen
Auswirkungender Monsurvariabiltatzu reduzierenDadurchergabensich fir dasPro-
jekt folgendeZielsetzungen:

» Die VerbesserundesVerstandnissedesWAM unddesserkin Usse aufdie phy-
sikalischenchemischemindbiologischerlmgelungsbedingungeaufregionaler
undglobalerSkala.

» Wissenschatftlicheund interdisziplindresArbeiten, welchesdie Variabilitat des
WAM in Bezugzu (Land-)Wrtschaft,Gesundheityassererfiugbarleit, Nahrungs-
mittelsicherungund DemographialerwestafrikanischeNationensetzt.

» De nition undRealisierungvon relevanten Bedbachtungsund Vorhersagestrate-
gien.

Wissenschaftleaus 28 Landern,welchein mehrals 40 nationalenund internationa-
len Einrichtungenorganisiertsind, beteiligtensich an der Forschungsarbeih AMMA.
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DieseVielzahlan afrikanischeneuropaischemnd nordamerikanisatn Organisationen
machteineadéquat®©rganisatiordesProjektesiotwendig. Daherist die Durchfiihrung
von AMMA in vier Bereicheunterteilt: Forschung Darlegungder ErgebnisseBildung
und Managementaktitaten.

Die breitgefacherte\ktivitatender AtmospharenforschungindinnerhalbdesProjekts
nochmalsn folgendeBereicheunterteilt:

1. FachubegreifendeWissenschaftenStudiender grof3skaligerProzessén der At-
mospharedie den WAM beein ussenund Grundlagenforschungezlglichdes
Wasserkreislaufeand der Wechselirkungen zwischenAtmosphéreund Land-
ober acheliberWestafrika.

2. Prozessstuén: Studienzu Atmospharendynamikkonvektion, chemischerPro-
zessen un@zeanographiauf kleinerund mittlerer Skala.

3. FolgenforschungEin uss der AnderungdesWAM-Systemsauf Landwirtschaft-
liche Ertrage,WasserressourceAuswirkungenauf die Gesundheiund die An-
passungler Bevolkerungandie verandertetdmgelungsbedingungen.

4. WerkzeugauindMethodenErhelung undArchivierungverschiedenstddatensat-
ze fur die obengenannterStudienmit Hilfe von organisiertenFeldmesskampag-
nen,der Erstellungeiner Datenbankder Aufbereitungvon SatellitendateniMo-
dellevaluierungerund Datenassimilation.

DieseBereichesindnochmalsn einzelneArbeitsgruppefWP, engl.:“Work Packages”)
unterteilt.Die Aktivitatender Autorin dieserArbeit zieltenauf Beitragezu denArbeits-
gruppenWP 1.1“WestafrikanischeMonsunundglobales Klima” (in “Fachtbegreifen-
deWissenschaften”WP 2.1 “K onvektionundatmosphérischBynamik” (in “Prozess-
studien”)und WP 4.2 “Feldmesskampagnerfin "Werkzeugeund Methoden®).

Die vorliegendeArbeit ist in die Arbeitsgruppe'K onvektionundatmosphérischByna-
mik” einzuordnenwobeiderUntersuchungszeitraum 2006aul3erhallmlesvoll ausge-
pragtenMonsunsliegt, dashei3tin der Trockenzeitund in denUbeigangsjahreszeiten
zwischenTrocken- und Regenzeit.Dadurchsoll ein Beitrag zum Verstandnigler Nie-
derschlagsgeneggeleiget werden,welchernicht direkt im Fokus desProjektessteht
(Monsundynamikund -niederschlage)jedochfur dasVerstandnisder Niederschlags-
verhaltenswvahrenddesgesamterdahresund die darausresultierenden élgenfir die
Bevolkerungvon grofRerBedeutungst. DarausergebensichfolgendeZiele der vorlie-
gendenrArbeit, welcheim anschlieRendeKapitel vorgestelltwerden.

LausfiihrlicherForschungs-und Durchfilhrungsplarunter http://www .ammainternational.  org/
article.ph  p3?id_article=248



18 2 STAND DER FORSCHUNG UND ZIELE DER ARBEIT

2.4 Ziele und Aufbau der Arbeit

Die vorliegendeArbeit befasstsich mit der Untersuchung/on beobachteteiVechsel-
wirkungenzwischerdertropischerundderextratropischerZirkulation desJahre2006.
Der UberwiggendeTeil derin Kapitel 2.1 vorgestelltenErgebnisséefasstsichnicht di-
rekt mit den Kopplungsmechnismezwischendentropischenund den extratropischen
ZirkulationsmusternVielmehrstehtdie Analysedesbeobachtete®hanomasim Vor-
degrundohneauf die synoptischskalig&irkulation einzugehenin welcheeseingebet-
tetist. DaraugormuliertsichdasZiel, die Phanomenaichtnurnachihrer Erscheinungs-
form zu charakterisierersonderrnvielmehrdie Kopplungsmechanismezu analysieren
und eventuellekonzeptionelleModelle bzgl. der Kopplungsarvorzustellerbzw. in der
LiteraturbereitsvorgestellteModelle aufzugreiferundweiter zu entwickeln.

Als ersteswerdendie Tagemit einertropisch-atratropischenNechselirkung identi-
ziert. Dafur werdendie Infrarot(IR)-Satellitenbildeanalysiertund die Tagemit einer
TP UberWestafrika,als markantesoptischesZeicheneiner TEW, notiert. Als zweiter
Schrittfolgt die Analyseder HohenstromungDadurchwerdenTagemit einemTrog in
deroberenTroposphéaredenti ziert, auchwennkeine TP sichtbarist. Aufeinanderfol-
gendeTagewerdenim drittenundletztenSchrittzu Ereignisserzusammengeist.Aus
derZahlderTEW-Ereignissaverdendreiausg&ahlt,welcheim Folgenderhinsichtlich
derWechsealirkungsmechanismezwischerdertropischerundderextratropischerir-
kulationndheruntersuchtverden.

Ein SchwerpunktdieserArbeit bildet die Untersuchungvon Hitzetiefentwicklungen
wahrendder ExistenzeinesHohentrogesund einer vorgelagertenWolkenfahne tiber
Westafrika.Hierzu gibt esunteranderemdie Studienvon Knippertzund Fink (2008)
und Knippertzet al. (2009a) welcheflr diesenSchwerpunktals Motivation dienen.
Eswerdenzwei Ereignissauntersuchtyelcheeinegut ausgebildetd P aufweisenein
Trockenzeitereignism Februar2006 und ein Ereignisin der Ubemgangszeitzwischen
Trocken- und Regenzeitim Mai 2006.Im Gegensatzzum Februaréll stehenfur den
ZeitraumdeszweitenEreignissesm Mai 2006spezielleReanalysemnlesEuropéischen
Zentrumsfur Mittelfristige Wettenorhersagg EZMW) zur Verfliigung,welche neben
denoperatonellenVariablenspeziele Parametebeinhaltenim Folgenderals AMMA-
Reanalysebezeichnet)BeispielsweissinddiabatischéHeizraterarchiviert, sodassle-
renEin uss aufdie Bodendrucktendendirekt berechnetwverdenkann.Mit Hilfe dieser
Ergebnissaund der Untersuchungnit den ERA-Interim-AnalyserdesEZMW (opera-
tionelle Reanalysenyerfliigbarvon 1989%bis aktuell) soll die Fragebeantvortetwerden,
ob esgerechtfertigist, die diabatischerHeizratenals Termder Drucktendenzgleichung
alsResiduumausdenanderenTermenzu berechnen.

Ein weitererSchwerpunktieserArbeit ist die Klarung der FragenachdenKopplungs-
mechanismenzwischender Stromungan der VorderseiteeinesHohentrogesder mit-
teltroposphéarische@ststromungund der Zirkulation in BodennaheFur die Fallstudie
einesEreignissesm Mai 2006wird zunachstlie HohenstromungnalysierundderSTJ
lokalisiert.Im nachsterSchritterfolgt nachFink und Reiner (2003kine AEW-Analyse
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um die Fragenacheiner AEW zwischen600 und 700Pa zu beantvorten. Die rela-
tiven Positionenvon STJ,AEW-Trogachsebzw. denzyklonalenRotationszentreder
AEW, und Bodentiefzueinandeiist dabeivon groRerRelevanz. Um die Feuchtequel-
lenderbeobachteteReuchtlonvektionunddesNiederschlagesuidenti zierenundum
denhorizontalenund vertikalen Feuchtetransporu verstehenwerdenunteranderem
Feuchtetransportind RickwartstrajektorienberechmgendurchgefihrtNebendiesen
Transportmechanismemird auchauflokale FaktorenderNiederschlagsbildungie die
Rolle derorographische&liederungdesUntelgrundesingayangen.

Die Arbeit ist folgendermaf3estrukturiert:In Kapitel 3 werdendie in dieserArbeit ver-
wendeterDatenvorgestellt. Anschlie3endvird in Kapitel 4 die Drucktendenzgleichung
hemgeleitet,die einzelnenTermeerlautertund nachsinnvollen Naherungemlie in dieser
Arbeit verwendeteBodendrucktendenzgleichurmgngefihrt.Die Methodik zur Identi -
kation der tropisch-&tratropischenNechselirkungsereignisséir dasJahr2006 wird
in Kapitel 5 beschriebemninddie analysierterkEreignissaabellarischaufgelistetDer Er-
gebnisteil(Kapitel 6, 7 und 8) umfasstdrei Fallstudien:Fall I: 06. bis 18. Februar2006,
Fall 1I: 19.bis 31. Mai 2006undFall Ill: 18. bis 30. Mai 2006.In jederFallstudiewird
zunachsein synoptischetJberblick gegeben Danachwerdendie beobachtete®hano-
meneuntersuchund die Ergebnissekurz zusammengekstund diskutiert. Da fir den
Zeitraumvom 15. Mai 2006 bis zum 14. Juni 2006 die AMMA-Reanalysenzur Verfl-
gung stehen(ErlauterungersieheKapitel 3.2), werdendie Untersuchungeneszwei-
ten Ereignissesonvohl mit diesemDatensatals auchmit dembeim EZMW verflgba-
ren ERA-Interim-Datenatz durchgefuhriund derenErgebnissemiteinandeverglichen
und diskutiert.Die UntersuchungedesTrockenzeitereignissesrfolgenmit denERA-
Interim-DatendesEZMW und die desdritten TEW-Ereignissesusschliel3lichmit den
AMMA-Reanalysen.Das abschleRendeKapitel 9 enthaltdie Zusammerdssungund
Diskussionder Ergebnissesawie einenAusblick auf moglicheweitereUntersuchungen.






3 Daten

In diesenmKapitelwerdendiein dieserArbeit verwendeteatenvorgestellt. Dabeiwird
zwischenBeobachtungsModell- und Satellitendatemnterschieden.

3.1 Beobachtungsdaten

3.1.1 Bodenbeobachtungen

Die BodenbeobachtungeauchSYNOP-Meldungemenanntsind zu densynoptischen
Terminenum 00, 06,12 und 18UTC verfigbarund enthalterdie Angaben zuodenna-
her TemperaturTaupunkt,Druck, Horizontalvind, NiederschlagBedeckungsgradnd
Art der Bedeckungund dasWetterder letztenStunden Problemeverschiedenstehrt,
wie Datenubermittlungsproblemblessausfallenfolge InstrumentendefektenderGe-
gebenheitemolitischenUrsprungsihrenzu zum Teil groRenDatenliclen. Diesefeh-
lendenDatensowohl innerhalbeiner Zeitreihean einzelnenStationenals auchdie da-
durchherabgesetztgeringeraumlichAbdeckungWestafrikasmit Messstationeerlau-
bennichtimmereineuneingeschréanktdnalyseder bodennahemeteorologischefse-
gebenheiten.

Abbildung 3.1 zeigtbeispielhafdie StationenderenMeldungenzwischendem18. Mai
2006 und dem25. Mai 2006 zumindestzu einemTerminin die Datenbanikder WMO
(engl.:*"World MeteorologicalOrganization”)eingegangensind. An dieserKarteist der
grofl3eBereichiberder Westsaharanit sehrgeringerStationsdichteu erkennen.Den-
nochwerdendie vorhandenenind qualitatsgeprufteMeldungenrhinzugezogenymdie
ModelldatendeseZMW hinsichtlichverschiedenelParameteeinschatzezu konnen.
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Abbildung 3.1: SynoptischeStationenderenMeldungenzwischendem 18. und 25. Mai 2006 fir min-
destenginemTerminin die DatenbaniderWMO eingegangensind.

3.1.2 IMPETUS-Stationsdatenin Mar okko

Im RahmendesProjektessMPETUS (Integratives Management-ProjeKtir einenef-
zientenund tragfahigenUmgang mit Stuf3wasserin Westafrika)wurdenseit 2001 bo-
dengebundenklessungemnteranderenin Marokko durchgefiihrtDie zum Zeitpunkt
desSchreibensoch aktiven Stationenbe nden sichim FlusseinzugsgebiatesDraa,
welchessich vom HohenAtlas bis zum Atlantik erstrecktund durch eine starle oro-
graphischeGliederungcharakterisierist. An den Stationenwird mit einer zeitlichen
Au 6sung von zehnbzw 15 Minuten die Windstarle und -richtung, Temperaturund
Taupunkt,verschiedenétrahlungsparameteBodentemperatuand -feuchteund Nie-
derschlaggemessen.

3.1.3 Radiosondendaten

Vor demStartvon AMMA im Jahr2004war daswestafrikanische Messnétmsichtlich
Bodenbeobachtungaimd Atmospharenmessungem einemsehrschlechtenZustand.
Mit Hilfe desProjekteswurdenin Westafrikameteorologisch&tationeraufgebautre-
aktiviert undiodererneuertsodassvahrendder Monsunzeit2006sovohl in raumlicher
alsauchin zeitlicherHinsichteineDichte an Messstandorteand -wertenerreichtwur-
de,welchemit Europa,Asienund Nordamerikavergleichbarist (Fink etal., 2010. Ins-
gesamterfolgteninnerhalbvon vier Jahrenvon Ende 2005 bis 2009 mehr als 13500
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Radiosondenaufstye, wasfur Westafrikaeinmaligist. Abbildung 3.2 zeigtdie aktiven
Radiosondenstationevéhrendeinerintensvmessphasien August2006unddie Anzahl
der geplantenAufstiege pro Tag. Abbildung 3.3 veranschaulichtlie deutlich sichtbare
SteigerungAnzahl der Aufstiege vom August2005 (rot) zum August2006 (schwarz),
welchein dasglobale Telekommunikationssystertengl.: “Global Telecommunication
System”,GTS)gesendetvurden(Fink etal., 2010.

Tamanrasset

a 200 AcD 500 anc 1000 1200 1400 1800 1BOC 2000

Abbildung 3.2: Postionder Radiosondenstationen Tamba'ist Tambacoundaind "Ouag@’' ist Ouag-
dougouKreisemarkierendie etablierterStationenRautendie neuenrAMMA-Stationen,
Vierecle die reaktiviertenStationerund Dreiecle die nurin 2006aktiven StationenFar-
benkennzeichneulie geplanterAufstiege pro Tag: weiR bedeutetlx pro TagohneGTS-
Verbindung schwarz 1x pro Tag, orange2x pro Tag, griin4x pro Tagbzw. variabelund
rot bedeutetix pro Tagwéahrendder drei besondereBeobachtungsperiodamd 8x pro

Tagwéahrendder Intensivmessphaséeproduzierivon und ndherenformationenin Par-
ker etal., 2008
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Abbildung 3.3: Anzahlderim August2005(rot) und 2006(schwarz)in dasGTS eingeggangenerRadio-
sondenaufstige. Quelle:Fink etal. (2010)
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Eswurdenzwei Typenvon Radiosondensystemdrenutzt:a) SondendesTyps M2K2
und M2K2P der Firma MODEM mit Sitz in Frankreichund b) dasRadiosondensys-
temder nnischen Firma Vaisalamit den RadiosondentypeRS80und RS92.Ein be-
kanntesProblemder letztgenanntersonde ist die systematisch&nterschatzungler
Feuchte Nuret etal. (2008) evaluiertendie Feuchteder beidenRadiosondentypemit
unabhéngigeBodendatenSie fandenbei den RS80 Sonden beispidsweisefir Nia-
mey (Niger), eineklare Unterschatzundesniederschlagbarewassewvon 7;9kgm 2
am Tag und etwas geringerenWertenvon 5;5kgm 2 in der Nacht.Im Mittel wies
dieserRadiosondentyine Feuchteunterschatzumgn 6 kgm 2 auf (Bod und Nuret,
2009. Die neuererRS92Sonderzeigtenan dieserStationam Tag einegeringeUnter
schatzungnit  0;9kgm 2 und eine Uberschatzunglesniederschlagbarewassersn
der Nachtmit 1;8kgm 2. Die Pro le diesesRadiosondentyps/urdenerfolgreichhin-
sichtlich der Feuchtekorrigiert und in der AMMA-Datenbank archiert und fur die
AMMA-Gemeinschaftbereitgestell{Nuret etal., 2008. Da Informationenzum syste-
matischenFehlerder Messungder MODEM-Sonde@ nicht bekanntsind (Fink et al.,
2010, stehenfir diesenSondentypkeine feuchtelorrigierten Datenin der AMMA.-
Datenbankzur Verfigung.Augusti-Rinaredaet al. (2009a)entwickelteneine Konzept
fur die Feuchtekrrekturaller Radiosondentypeiesestatistischdviethodeschatzden
Fehlerals Funktionder FeuchtedemWinkel der solarenEinstrahlungdemSondentyp
undDruck abundbenutztden* rst guess’des EZMW-Modellsunddie Nachtaufstige
derRS92Sonderals Referenz Dadurchkonntendie Radiosondenaufste beiderSys-
temein die Berechnungler AMMA-Reanalysen(sieheKapitel 3.2) eingehen.

Wie ausAbbildung 3.4 zu entnehmenst, sind flr die meistenStationendie Datender
Radiosondenaufsge nicht nur auf den Standard-und signi kanten Niveausverfug-
bar, sondernauchals hoch aufgeldsteAtmospharenpro lemit einer zeitlichenAu 6-
sungernvon einerbzw. zwei SekundenDasentsprichteinervertikalenAu dsung von 5
bzw 10m . Die aufgezeichneteRarametesind TemperaturFeuchtedreidimensionaler
Wind, Druck unddie dreidimensional®ositionder Sonde.

Die Datenaller zwischen2005 und 2009 durchgefiihrterRadiosondenaufstye, d.h.
die hochaufgelostemAtmosphérenpro le die feuchtelorrigiertenDatender Radioson-
denaufstige der so genannterVaisala-Stationennd die ausden Aufstiegen extrahier
ten TEMP-Mddungen,wie siein dasGTS weitergeleitetwurden,sindin der AMMA-
Datenbanlarchviert. Sie werdenzur Validierungder Modelldaten,unterBerticksichti-
gungder Fewchteliberschatzung der Nachtbzw. -unterschatzungm Tag, herangezo-
gen.

http://amma - international.org/  database
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Station WMO Lat Lon Altitude Frequency High pre-AMMA
name station ID  [“N] [7E] [m] of AMMA resolution soundings
soundings  data per day
planned per day

Sal 08594 16,73 -22.95 53 1 No |
Tamanrasset 60680 22,80 5.43 1364 4 No 2
Agadez 61024 16.97 7.98 502 4(8) Yes |
Niamey 61052 13.48 2.17 227 4(38) Yes 2
Tombouctou 61223 16,72 -3.00 264 2 Yes 0
Bamako/Senou 61291 12.53 -7.95 381 2 Yes 2
Nouadhibou 61415 2093 -17.03 3 1 Yes 4]
Nouakchott 61442 18.10 -1595 3 1 Yes ]
Dakar/Yoff 61641 1473 -17.50 24 2 Yes 2
Tambacounda 61687 13.77 -13.68 50 | Yes 0
Conakry 61831 9.56 -13.61 48 | Yes 0
Addis Ababa-Bole 63450 9.03 38.75 2354 1 No 1
Bangui 64650 4.40 18.52 366 2 Yes 0
N’Djamena 64700 12,13 15.03 295 2 Yes 0
Ngaoundere 64870 L33 13.57 1104 | Yes 0
Douala R.S 64910 4.02 9.70 15 2 Yes 2
Abuja 65125 9.25 7.00 344 4(8) Yes 0
Parakou 65330 9.35 2.62 393 4(8) Yes 0
Cotonou 65344 6.35 2.38 9 4(8) Yes 0
Tamale 65418 9.50 -0.85 173 4(8) Yes 0
Ouagadougou 65503 12.35 -1.52 306 2 Yes 1
Abidjan 65578 5.25 -3.93 8 2 Yes 0

Abbildung 3.4: Radiosondennetzwein August2006.Quelle; Augusti-Rinaredaetal. (2009b)

3.2 Analyse- undReanalysedaterdesEZMW

Fur die Identi kation und Untersuchungler tropisch-atratropischenVechselirkun-
genund der gro3skaligerzirkulation werdenverschieden&itterpunktsdatensataies
EZMW verwendet.

In Kapitel 5 “Identi kation der TEW-Ereignisse’werden die ERA-Interim Analysen
(Boden-und Atmospharendatempit einerhorizontalerAu 6sung von1° 1° (hochste
verfigbareAu 6sung: 0;75° 0;75°)undeinerzeitlichenAu 6sung von 6 Stunderver-
wendetDieserDatensatzst fur die Periodel989bis 2009 \erfliigbar Die auf60 vertika-
len Modellniveausvorliegendermtmospharendatewerdenauf Druckniveauszwischen
1000hPaund10hPamit einerAu dsung von 10hPakonwertiert.
BeidenanschlieRendeallstudien(Kapitel 6, 7 und8) werdensowohl die ERA-Interim
Analysenalsauchdie AMMA-ReanalyserdesEZMW benutztwelcheflr denZeitraum
01. Mai bis 30. SeptembeR006 zur VerfiugungstehenFir die BerechnunglieserRe-
analyserwurdeamEZMW eineneueModellversionmit verbessertePhysik verwendet,
in welchesu. a. die hinsichtlichdesFeuchtefehler&orrigiertenund hoch aufgelésten
Radiosondendateder AMMA-Messkampagneassimiliertwurden (Augusti-Rinareda
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etal., 20099. FurweiterfUhrendérlauterungerur EntwicklungdesDatenassimilations-
und VorhergigesystemdeseEZMW ist der LeserandieserStelleauf Augusti-Rinareda
etal. (2009b) Bedtold etal. (2008); Mocretteetal. (2008)und Augusti-Rinaredaetal.
(2009a) verwiesen.Die Experimentlaufezeigenden posiiven Ein uss desdichteren
Messnetzwer&s wahrendder Intensvmessphaseaber auch einen gro3en systemati-
scherFehlerdesModellstiberderSaharaunddemSahelwelchesureinenkurzzeitigen
positivenEin uss derzusatzlicherBeobachtungeaufdie Modellvorhersagdoewirkt.
Nebenden regularenAnalysevariablen,wie zum Beispiel TemperaturWind, Feuchte
undGeopotentialywurdenfir die Periodevom 15. Mai 2006bis 14. Juni2006zusatzlich
die Heizraterinfolge diabatischersubgitterskaligeProzese als 12-stindigakkumulier
te Vorhersageariablenberechnetind zusatzlichzu denZwischenterminer§03, 06, 09,
15,18 und 21 UTC) gespeichertDies sind Heizraten infolge subgitterskaligebissipa-
tion, horizontalerund vertikaler Diffusion, Strahlung Konvektion und wolkenplysika-
lischerProzesseDie genaueremeschreiingendieserTermesindin Steinheimeetal.
(2007)nachzuleserDie AMMA-ReanalyseriegenaufeinemGittermit einerMaschen-
weitevon 05° auf91 vertikalenModellniveausvsor. Ebensavie derERA-InterimDaten-
satzwurdenauchdieseDatenauf Druckniveauszwischenl000hPaund10hPamit einer
vertikalenAu 6sung von 10hPakonwertiert. Die zeitliche Au 6sung betragt3 Stunden.
Die Maschenweiteder Bodendaterbetragtebenélls 0,5° und die zeitliche Au 6sung
drei StundenDie regularenParametedder AMMA-Reanalysenwie TemperaturWind,
Feuchteund Geopotentialgibt esals Analysevariablenzu densynoptischerHauptter
minenum 00, 06,12und18UTC undals3-, 6-,9- und 12-stiindigé/orhersageariablen
ausgehengon 00und12UTC.

3.3 Satellitendaten

3.3.1 Satellitenbilder

Furdie ldenti kation derTagemit einerWolkenfahneliberWestafrikasteherfur dasge-
samteJahr2006 METEOSAT 8- bzw. METEOSAT9-Satellitenbilder(engl.: “Meteoro-
logical Satellite*)desSpektralkanald 0;8 um von EUMETSAT (EuropearOrganisation
for the Exploitation of MeteorologicalSatellites} als Erdscheibenbildein orographi-
scherplanareraquatorialeProjektionzur Verfligung.Die raumlicheAu 6sung betragt
etwa 11km 11km, die zeitliche 30 Minuten. Fir den Zeitraumvom 13.04.2006bis
03.11.2006sind invertierteBilder desInfrarot-Kanals(IR) 10;8um von METEOSAT8
alsaquidistantzylindrischeProjektionfir denAusschnitt28,8°Whis 28,8°0Ound 3,0°S
bis 43,0°Nmit einerrAumlichenAu 6sung von ca.5km 5km am Subsatellitenpunkt
und einerzeitlichenAu 6sung von 15Minuten verfugbar Die Graustuferdeckenmit

2http://www. eumetsat.int/Home/i ndex.htm
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linearemBezugeinenTemperaturbereickon 40°C (schwarz) bis -87,5°C (weiss)ah
DieseBilder wurdenvom DeutscheWetterdienst bereitgestellt.

3.3.2 Niederschlagsdaten

Um die Qualitatder Niederschlagsdateder EZMW-Modelle einschatzerzu konnen,
werdennebendenpunktuellvorhandenemnformationenausdenBodenbeobachtungen
die DatendesTRMM (engl.: “Tropical Rainfall MeasuringMission”) Version3B-42
verwendetDieserAlgorithmus' zur Niederschlagskalibratiomit Hilfe kombinierterin-
strumentéenutzidie optimaleKombinatiorvon 2B-31,2A-12, SSMI,AMSR und AM-
SU Niederschlagschatzungerymdie geostationareBeobachtungeim Infrarot-Kanal
zuadjustierer{fHuffmanetal., 2007). DasErgebnissinddreistiindigeNiederschlagssum-
menfur denBreitengradbereickon 50°Sbis 50°N mit einerrdumlichenAu dsungen
von 0;25° 0;25°.

Shttp:/iwvww. dwd.de/
“4ausfiihrlichdnformationerunterhttp://trm  m.gsfc.nasa.gov/3b42 .html






4 Bodendrucktendenzgleichung

In diesen Kapitel wird die Herleitungder Bodendrucktendenzgleichurigr einetro-

ckene Atmosphare fir eine Atmospharemit Wasserdamptind fir eine Atmosphére,
welchedie drei AggregatzustandeesWasserdeinhaltetgezeigtIm Anschlussverden
die TermederGleichungerklartundNaherungeworgenommenAbschlieRendvird die

in dieserArbeit verwendetdodendrucktendenzgleichuaggefuhrtwelchefir die Un-

tersuchungler Entwicklungvon TiefdruckgebieteriiberWestafrikabenutztwird.

4.1 TrockeneAtmosphéare

Ausgangspunkiir die HerleitungderBodendrucktendenzgleichuigj, analogzu Kong
(2006)undKnippertzund Fink (2008)die hydrostatisch&rundgleichungind die Kon-
tinuitatsgleichung.
!
T Tp fir o fIr N fp 1Ir

o oo = 9 =alNm= g & e

; (4.2)
mit der Gravitationsbeschleunigung, demDruck p, derDichter unddemHorizontal-
wind. Die Divisionvon Gleichung4.1durchr ergibt:
!
11 9% g T _T 1fp _ g T 42)
riz Tt . Mt TPy Tz r 9t O

Die lokalzeitlicheDichtetendenkannausgedriickiverdenalstotale Dichtetendenmi-
nushorizontaleundvertikalerAdvektion:

— S =2 ¥y Npr+w—~ — (4.3)
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mit dem Horizontalvind v auf einer Druck ache und dem Vertikawind w im System
mit p als Vertikalkoordinate.

Mit Hilfe deridealenGasgleichungp=r Ry T, wobeiRy die Gaslonstanteflr tro-

ckenelLuft und T die Trockentemperatusind, werdendie drei Termeauf derrechten
SeitederGleichung4.3wie folgt ersetzt:

ErsterSummand:
% v Npr =+ Npin(r)= v NpIn(T) (4.4)
Zweiter Summand:
%%‘%IJT %%2% @9
rl;'%_ % 1+ % "% 4.7)
Dritter Summand:

Zur Umformung diese Termswird nebender Gasgleichundgir ein idealesGas der
1. Hauptsatder Thermodynamikbenutzt:

Q_ cpdT Rqdp

Tdt pdt (4.8)

ml

Dabeiist c, die spezi scheWarmekapazitdbeikonstanemDruckundQ diediabatische
Heizrate.Somitlasstsichderdritte Summandwie folgt umformen:

P SR (4.9)
ccji_tp:((jzl_z RdT+?j—I r Ry (4.10)
‘;_2: %’% Z_I% (4.11)
TRCCE] o
tar_ p Reow Q (4.15)

rdt o P Cpl
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Einsetzervon Gl. 4.4,Gl. 4.7undGl. 4.15in GI. 4.3unddie Integrationtberz liefert :

72
1fp 11p - g Npln(T)+ Raw ﬂ+ 9 . Q dz (4.16)
R gp Yz ¢ cpT

TPsc _ I'sc 1Pz,

ﬂt r 72 ﬂt
(4.17)

722
Raw 1T ¢ Q dz

\ + = —+ 2 =
rsec 9 ¥ NpIn(T) o 7 c CoT
SC

Die Drucktendenzam oberenintegrationsrandz, im z-Koordinatensystenentspricht
der Geopotentialtendenm Niveaup, im p-KoordinatensystenSomitfolgt fur diesen
Term:
r F
sc pz, _ ' F p, (4.18)

S-C
r 22 ﬂt ﬂt

Darausfolgt fur die Drucktendenzgleichunign p-Systemmit gdz = rld p:

Tpsc _  _ TFp

Tt FE gt
22 (4.19)
N Ry 19T Q 1
lssc e v Npln(T)+W p_cp Tﬂ—p + Cp_T r— dp
2

Tpsec TF p, < ReT 1T Q lrsc
=r + ¥ NgT+W —— — = ———==d 4.20
Tt FC e P po Tp ¢ T P (420)

Im Folgendenwird der Faktor nebenw im zweitenTerm desintegralsmit S abgekdirzt
als Stabilitatsparametdoezaechnet. Weitetin wird 1=r T durch Ry=p ersetzt.Daraus
folgt:
2
F -
fpsee _ oo WPee o R, v NpT+5w+9 dinp (4.21)
qit It Cp

SFC
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Der zweite Summandauf derrechtenSeiteder Gleichung4.21entsprichdemVertikal-
integral derlokalzeitlichenTemperaturtenden&omitkanndie Bodendrucktendenzglei-
chungauchin folgenderForm geschriebemverden:

P2
F T
ﬂF;[StFC = roc ﬂtpz + rSFCRdSFC 11_[—‘: dinp (4.22)

4.2 FeuchteAtmosphare

Fur die Drucktendenam Bodenmit einerWasserdampénthaltendetmosphéaredar

Uberemibt sichmit dervirtuellen Temperatuily, = T(1+ 0;608y), deridealenGasglei-
chungp=r Ry T, eingesetzin Gleichungd.9undderBertcksichtigunglesEin usses
von NiederschlagP) undVerdunstundE) aufdenBodendruck:

Tpsrc _ i Fp,

Tt S
2
RqTv Ty o dq
+ Rarsec v NpTy cop T W+ CpT+O’608Tdt dinp
SFC
+9(E P)
(4.23)
bzw.
2
ipsec _ F p, LY .
w 'S¢ o +rSFCRdSFC it dinp+ g(E P); (4.24)

wobeiq die spezi scheFeuchtan kg Wasselpro kg feuchterLuft ist.
DieseGleichunggilt fur einefeuchte ungesattigtétmospharelst die Luft gesattigttritt
Kondensatiorein. Die dadurchfreigesetztd atenteWarmeund dasdarausresultieren-
dediabatischeHeizender Luftsaulewird in der Drucktendenzgleichunertcksichtigt,
indemdertrockenadiabatisch@&emperatugradient&; = g=cp durchdenfeuchtadiabati-

Lym

scherlTemperatugradienterG, = g—— 4 ersetztird, wobeiL, die Verdampfungs-
cp+ S22

warmeundm dasMischungserhaltnisvon kgWasserdamppro kg trockenerLuft ist.
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4.3 Atmosphare mit Wasserdampf Flissigwasserund
Eis (“Reale Atmosphare”)

Die TemperatueinesLuftpaketesmit WasserdamptlussigwassefIndex ) undEispar
tikeln (Index ;) wird durchdie Dichtetemperatull, reprasentiertDabeiist die Dichte-
temperatumwie folgt de niert (Emanuel, 1994:

_ 1+
T=To =~ (4.25)
_ 9
m= 1 a q (4.26)
mr = q a . _a ar (4.27)

+ ;
1 g1 a 1 ag 1 o

wobeie = 0;622 dasVerhaltniszwischendemMolekulagewicht von Wassemund dem
trockenerLuft ist. Mit mr = m+ m + my wird dasMischungserhaltnisvon kg Wasser
in allen Aggregatzusindenpro kg trockeneLuft bezeichnetindqgr = q+ q + q;j istder
spezi scheGehaltvon kg Wasselin allen Aggregatzustandempro kg Luftgemisch.Die
DichtetemperatueinesLuftpaketeskannsownvohl kleineralsauchgrof3eralsdie virtuelle
Temperatusein.Diesistabhéangigron denrelatven Mengenan Wasserdamp#:lissig-
wasseundEisin demLuftpaket.

Durch Einsetzender Dichtetemperatuin die Gleichungend.4, 4.7 und 4.9 folgt fur
die Drucktendenzgleichun@Die ang@ebenembkirzungenwerdenim Anschlusser-
lAutert.):

P2
ﬂpSFC _ T1F p2 1
T I'sc T+ I srcRy K73 dinp+g(E P) (4.28)

SFC

dF ITT
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bzw. analogzu Gleichung4.23:

Tpsrc _ i F b,

dF
TR
P2
+ Ryl s v NpTr dinp TADV
SFC
A2
+ Rygrssc [S w]dInp OMT
FC (4.29)
2
T
+ Ryl 5 rQ dinp DIAB
CpT
SFC
2
+ Ryrsrc Xdlnp HUM
SFC
+9(E P);
mit demfeuchteabhangigegtabilitatsparametes
8
> % c% % fiir eineungesattigtéA\tmosphare
= 1+ g7 : : 4.
S=. RSE g :;d; . % fur einegesattigteAtmosphére (4.30)
Cpt ot P
RyT
undderFeuchteanderunyg im bewegtenLuftpaket
d 1 1 1 d 1 d 1
w=da o ar da kb (4.31)

dt  0;622(1 2 1 qr dt "1 gqr dt "1

4.4 Inter pretation der Terme und Naherungen

1. GeopotentialtenderemoberenintegrationsranddF )

Wird Mas® auseinerLuftsauleevakuiert,so verringertsich, unterder Annahmeeiner
konstantenTemperaturdas Volumen undsomit der Bodendruck DieseMassenabnah-
me drticktsichim erstenTerm auf derrechtenSeiteder Gleichung4.24in Form einer
Geopotentialabsenkuragnoberenntegrationsrangus.Konwvergiertim Gegensatdazu
Masseyemgrol3ertsichbeikonstantemfemperatudasVolumenwelchesinerAnhehung
der Geopotential &cheanderoberenintegrationsgrenzentsprichtDies fihrt zu einer
DruckerhéhungamBoden.
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Allerdingswird in vielen Studien,welchesich mit der Untersuchungon Tiefdruckge-
bietenbefassenyon einerstatischerObegrenzegesprocherDaswirdedF = 0 bedeu-
ten. Wie bereitsin Kapitel 2 angefiihrt,zeigtenKnippertzet al. (2009a) dassdF Uber
Westafrikaauf keiner verfiigbarenDruck ache zu vernachlassigerst. Abbildung 4.1
zeigtexemplariscHur denMai 2006die Zeitreihendermaximalenminimalenundmitt-
lerenGeopotentialtendenn m?=s’=24h der ERA-Interim Analysen(schwarz) und der
AMMA-Reanalysen(rot), fir die Box 5°W-5°0 und 10°N-20°Nfur vier Druckniveaus.
Ebensowie im Zeitraumdesvon Knippertzet al. (2009a)untersuchteralles konnte
sawohl fir denMai alsauchfir dasgesamtelahr2006(ohneAbbildung) keineEpisode
mit geringerzw. zuvernachlassigend&eopotentialtenderia deroberenTroposphére
identi ziert werden.
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Abbildung 4.1: Zeitreihender 24-stiindigenGeopotentialtendenin m?=s’=24h fiir den Mai 2006 fiir
die Box 5°W-5°0/10°N-20°N.Damestelltsind fur die ERA-Interim (schwarz) und die
AMMA-Reanalysen(rot) die absoluterMinimum- und Maximumwerteund der Mittel-
wertfiir dieanggebenaBox. Die TendenzeziehtsichaufdenZeitraumvon 18UTC des
Vortagedis 18UTC desaktuellenTages.

Aufgrund dieserErkenntniswird die maximale Tropopausenhdheiner Ereignisperi-
odealsIntegrationsobagrenzefestgelgt. Dies hatfolgendeGrinde:Erstensnimmtder
Feuchtgehaltin der Atmosphéremit der Hoéhe ab und ist nahezuvollstandigauf die

TroposphardéeschrankiDasbedeutetdassProzesseyelcheaufdenFeuchtgehaltund

desser\nderungerzuriickzufiihrersind,oberhallbder Tropopaus&on geringerBedeu-
tung bzw nicht existent sind. Zweitenssind die diabatischerProzesseind die daraus
resultierendemdeizratenoberhalbder Tropopauseehrgeringunddrittensbe ndet sich

unterhalbdieserintegrationsgrenzeer Grol3teilderMasseder Atmospharewelchead-

vehiert,gehoberundgeheizt/gekihhverdenkann.
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Ein weitereranzufihrendePunktist die Tatsachegdassdie Hohe der Tropopauseso-
wohl zeitlich als auchraumlich nicht konstantist. Das bedeutetdassinnerhalbeiner
Regiondie Tropopausenhoheariiertundauchin derZeit Schwankungernunterliggt. Sie
ist UberWestafrikaentsprechenderDe nition derWMO (engl.:World Meteorological
Organization)iberdenvertikalenTemperatugradientenzwischen120hPa und 80hPa
zu nden (ohneAbbildung).

2. Vertikal integrierte TemperaturtendendTT)

Der zweite Term auf derrechtenSeiteder Gleichung4.24 veranschaulichtien Effekt
thermodynamischeProzesseauf die Anderungder Temperatuin einer Luftsauleund
damitaufdie BodendruckanderunVird eineLuftsauleerwarmt,sodehntsichdie Luft,
entsprechenderhypsometrischefsleichungaus.Erfolgt dieseAusdehnungwusschliel3-
lich in vertikaler Richtung,erfolgt eine entsprechendénhelung der Geopotential a-
chen Eswird keineDruckéanderungrreichtdadie MassediberderGrund achekonstant
bleibt. Falls dieseAusdehnungedoch nuiin horizontalemRichtungerfolgt (dF = 0), so
verringertsich die Masseder Luftsaulelberder Grund ache,welchesichin Drucker-
niedrigungausdriucktKuhlt sich eine Luftsduledagegen ab, so konwvergiert unter den
obengenannteBedingungerMassehorizontal, sodas®in Druckanstig erwartetwird.
Im Allgemeinenjedoch erzeugteine Anderungder Temperaturinnerhalbeiner Luft-
saulesavohl einehorizontaleals auch einevertikale Ausdehnundgzw. Kontraktionder
Luftmassesodaswyon einerErwdrmungeinerLuftsaule(ausgedrickin hPa=24h) nicht
direktaufeineentsprechendBrucktendenm gleicherGrolRegeschlossewerdenkann.

Im Folgenderwerdemausgehendon einerstarren ObegrenzederAtmosphéaredie Aus-
wirkungender einzelnenthermodynamischeRrozessewelcheeine Temperaturande-
rungunddamiteineDruckanderungmBodenbewirkenkdnnen erlautert Dabeibezie-
hensichdie Erklarungenmmer auf dasVertikalintegral. Dasheil3t,nicht die Prozesse
auf einzelnenNiveaussind ausschlaggebenfdir den Beitrag zur Bodendrucktendenz,
sonderrdasintegraliiberdie gesamta_uftsaule(Netto-Beitrag).

3. HorizontaleTemperaturadektion (TADV)

Der zweite Term auf derrechtenSeiteder Gleichung4.29 beschreibtdenEin uss der
Horizontaladektion von Temperaturauf die Temperaturtendeneiner Luftsaule und
wird Temperaturadektionsterm(TADV) genanntNetto-Warmluftadwektionbewirkt ei-
neTemperaturerhohungndtragtsomitpotentiellzu Druckfall beiundKaltluftadvektion
entsprechendu Druckanstig.
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4. Vertikalbavegungund StabilitatsparametéOMT)

Der dritte Termauf derrechtenSeiteder Gleichung4.29,im Folgenda als Vertikalbe-
wegungsterm(OMT) bezeichnetist dasProduktvon Vertikalbevegungund demStabi-
litatsparamete®. Dabeiist S die Differenzzwischentrocken-bzw feuchtadjabatischem
TemperatugradientunddemvertikalenTemperatugradienterderUmgelung(vgl. Glei-
chung4.17).DasbedeutetdassAbsinkenin einerstabilenSchichtungzueinerTempera-
turerhohungn der Luftsauleund damitzum Druckfall beitragt.Dementsprechentdihrt
Aufsteigenin einerstabilgeschichteteAtmospharezu Abkihlungundsomitzu Druck-
anstig.

5. Diabatischesieizen(DIAB)

Die Beitragevon diabatischerProzesseran der Temperaturtendenand somit an der
Bodendrucktendenzeschreibtlervierte Termauf derrechtenSeitederGleichungé.29.
DieseProzesseind subgitterskatjer Art und umfassenwolkenplysikalischeProzesse,
horizontaleund vertikale Diffusion, Dissipation,Heizen/Kihleninfolge von Strahlung
und Konwvektion. Wenn dieseProzesseein Erwarmender Luftsduleverursacher{dia-
batischedHeizen),so tragensie zu einer Druckerniedrigungbei. WenndieseProzesse
hingegendie Luftsaulekihlen(diabatische&lhlen),sotragensie potentiellzur Druck-
erhdéhungoei.

6. Feuchteanderun@iUM)

DenEin uss desGehaltesanWasserdampflissigwasseiundEis unddessenotalzeit-
liche Anderungaufdie lokalzeitlichTemperaturtenderzeschreibtier Termfiinf auf der
rechtenSeiteder Gleichung4.29. Dabeifuhrt die ErhéhungdesWasserdampfgehaltes
zueinemnegativenBeitragzur DrucktendenzDiesstimmtdamt Uberein dassin Was-
serdampkenthaltendes uftpaket eineniedrigereDichte hatals ein trockened_uftpaket
gleicherTemperaturErhdhtsich hingegender spezi sche Gehaltan Fliissignasseund
Eis, soerhohtsichdie Dichte,wodurchder Bodendruclsteigt.

Abbildung 4.2 zeigt die Beitrage der Anderungendes Wasserdampfgehaltg$inks),
desFlussigwassegehaltedmitte) und desGehaltesan Eispartileln (rechts)zur Boden-
drucktendenzausgedriickin hPa=24h flr denZeitraumvom 19. bis 20. Mai 2006um
18UTC. Die Termeentsprechetin dieserReihenfolgeden Vertikalintegralender Ter-
me auf derrechtenSete der Gleichung4.31. Auffallendist weiterhinder positive Ein-
uss der AnderungerdesWasserdampfgehalt@s beidenAtmospharerauf denBoden-
druckin Bereicherstarler Konvektion,zumBeispielentangderITCZ (blaueBereiche).
DieserBeitragzum Druckanstig wird von der vertikalenVerlagerungron Luftpaketen
dominiertund ist um bis zu 2 GréRenordnungegréRerals die horizontaé Advekti-
onunddie lokalzeitlicheAnderungvon Wasserdampf (ohn&bbildung). Dabeibewirkt
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die Anhelung einesfeuchtenL uftpaketes(w < 0, % = 0) integriert Gberdie Luftsau-

le (dInp < 0) denDruckanstig und Absinken entsprechen@®ruckfall. Abbildung 4.3
zeigtentsprechendenBeitragdertotalzeitlichenWasserdampfanderumgnernur Was-
serdampenthaltendetmospharezur Bodendruckanderun@sleichung4.23).

Abbildung 4.2: Beitréagezur 24-stiindigeBodendrucktendenn hPa=24h vom 19. Mai bis 20. Mai 2006
18UTCdurchtotalzeitlicheAnderungernvon Wasserdampflinks), Fliissigwassermitte)
undEis (rechts)und derenSumme(unten),integriert vom Bodenbis 70hPa.

Abbildung 4.3: Summeder Beitragezur 24-stiindigerBodendrucktendenn hPa=24h vom 19. Mai bis
20. Mai 200618UTC durchlokalzeitlicheAnderung,Horizontaladektion und Vertikal-
adwektion der spezi schenFeuchtefiir eine Atmosphéarewelchenur Wasserdampént-
halt, integriert vom Bodenbis 70hPa.
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Auffallendist, dassdie Anderungervon FliissigwasseundEis gegeniibeiWasserdampf
einen10bis 100-fachgeringererkEin uss aufdie BodendrucktendenzabenDie Grund
hierfir sind die unteschiedlichen(maximalen)spezi schenGehalteselbst.Das heil3t,
dassin einemLuftpaket mehrWasserdampénthaltenseinkannals Fliissigwassemund
Eis, bevor sie alsNiederschlaguustllen. Dadurchergebensich gré3ereSchwankungs-
breitenflir denWasserdampfgehattinesLuftpaketesgegenibeidenanderemggregat-
zustandemnd damitauchein groRereiEin uss auf die AnderungdesBodendrucks.
AufgrunddieserErkenntnisseinddennahezudentischerAbbildungen4.2 (unten)und
4.3 (fur einefeuchteAtmosphare)st eserlaubt,denFeuchtednderungstemmerfeuch-
ten Atmosphareals gute Naherungfiir eine reale Atmosphéarezu verwendenDieser
Termwird im Folgendermit HUM abgekurzt.

7. Niederschlagind Evaporation

Die Auswirkungenvon Niederschlagund Evaporaton sind im sechstenlerm auf der
rechtenSeite der Gleichung4.29 enthalten.So fuhrt Niederschlagzu einer Drucker
niedrigung,daFlissigwasserausder Luftsauleausfalltund somitdie Dichte herabsetzt,
wohingeggendie Zunahmevon Feuchteinfolge Evaporationden Druck erhdht.So er-
niedrigteineNiederschlagsmeng®n 10mm denBodendruckum etwa 0;98hPa.

8. UnterschiedzwischenDichtetemperatuundvirtueller Temperatur
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Abbildung 4.4: Zeitreihe der mittleren Vertikalpro le der Differenzzwischender Dichtetemperatuf;
und der virtuellen TemperaturT, in K fir die Box 0°0-3°0/9°N-12°Nvom 16. bis 30.
Mai 2006.

Fur nahezuwolkenfreie Gebietespeziell iber der Saharasind die Unterschiedezwi-
schenderDichtetemperatuf, unddervirtuellenTemperatufy kleinerals0;005K (oh-
ne Abbildung).Fur Gebietemit beobachteteBewdlkung hingegensinddie Differenzen
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zwischenT, undT, gro3er Abbildung4.4zeigtdie ZeitreihederVertikalpro le der Dif-
ferenzzwischender Dichtetemperatuund der virtuellen Temperatuffir eineBox tber
Nordbenin(0°O-3°0/9°N-12°N)Die gro3terDifferenzernvonbiszu 0;08K tretenam
20.Mai um 18UTC auf. Zu diesemTerminist in denSatellitenbilderrderstudwestliche
Teil einerWolkenfahnemit eingelagerteMCS UberdiesemGebietzu sehen (ohnéb-
bildung).

Aufgrund der vorgerommenenApproximationenim Feuchtednderungsteraond dem
geringenUnterschiedvon wenigerals 0;1K zwischenDichtetemperatuund virtueller
Temperatuiist eserlaubt,die Drucktendenzgleichuntjir einefeuchteAtmosphareals
gute Naherungfur eine reale AtmosphéareanzuwendenSomit werdenfolgendeGlei-
chungerfur die Untersuchungon Hitzetiefentwicklungerverwendet:

2

Psrc _ F p, L
T rssc it + Ryl sec it dinp+ g(E P) (4.32)
SFC
bzw
Tpsrc _ i F p,
T sC T
&2 T.0 d
fRirsc v NpTy+ Sw+ =+0,608T 2 dinp (433
cpT dt
SC
+g(E P);
mit
Rav. 9 1Ty . . " .
S= = — fir eineungesattigtéhtmosphare 4.34
gp ¢ Tp g g p ( )

Der Vertikalbevegungsternwird mit demStabilitdtsparametdiir eineungesattigteét-
mosphéarderechnetDadurchwird die Vergleichbarkit desmit denAMMA-Reanalysen
berechnetediabatischemeiztermgDIAB) undeinemdiabatischetdeizterm(DIAB (e9),
berechnetlsResiduumausITT, TADV OMT undHUM gewahrleistet.
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4.5 Berechnungswrschrift der Terme

In diesemKapitel wird die Charakteristikder Termeder Drucktendenzgleichungrlau-
tertundim Anschlussaufdie BerechnungswschriftdereinzelnenTermeeingegangen.

In der Gleichungftir die Berechnungler Bodendrucktendenzesind verschiedenartige
TermeenthaltenSowerdendie BodendrucktndenaunddF auf einemNiveauberech-
net. Die integrierte Temperaturtendenzingegenist, wie der Nameschonsagt,ein In-
tegral, welchesnebender Abhangigleit derhorizontalerundzeitlichenAu 6sung auch
von dervertikalenDiskretisierungdesModellgittersabhangigst. Berechnungedieses
Integralsmit den Standardnieaus(1000,925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150,
100,70und50hPa) zeigten dasgdie Gleichung4.32nichthinreichendyuterfillt wurde.
Die Konwertierungder Parametervon Modellniveausauf Druckniveausmit einerverti-
kalenAu 6sung von 10hPastelltesichalsguteWahlherausDennochergibt die Summe
ausITT unddF ausGleichung4.32nie dieBodendrucktendenieheFallstudien)und
variiert von nahezuNull bis 1hPa (ohneAbbildung).Als Griindehierfur sind sowvohl
die zeitlicheDiskretisierunglesDatensatzealsauchdie vertikaleAu 6sung undderen
Auswirkungaufdie BerechnungonITT zunennen.

DesWeiterengibt es UnterschiedewischendenintegriertenTermen.ITT ist wie be-
reits erlauterteine zeitliche Tendenz,ebensowie die lokalzeitliche Feuchte&dnderung
(in HUM enthalten). TADV, OMT und der adwektive Teil von HUM werdenhingegen
fur einenZeitpunktberechneund sind dannrepréasentati fir einenbestimmtenZeit-
raumundDIAB kannausdendiabatischerHeizratenderverschiedene®rozesseyel-
chein denAMMA-Reanalyserarchviert sind, bestimmtwerden.NachGleichung4.32
und 4.33 bedeutetdas,dassITT (berechnetdendenz)gleich der Summeder Instan-
tanwerte(TADV, OMT), der totalzeitlichenFeuchteandeing (HUM) und archvierter
Tendenzer{DIAB) ist. DieseProblematikwird in denKapitelnder Fallstudienanhand
derErgebnissaliskutiert.

Im Datensataler AMMA-Reanalysensind die diabatischerHeizratenin K=s als Vor-
hersageariablenmit einerzeitlichenAu 6sung von 3Stunderarchviert. Dabeibezieht
sich z.B.eineHeizrateum 03UTC auf denZeitraumvon 00bis 03UTC, mit denAna-
lysevariablenum OOUTC als Startwertefr die Vorhersagekur die konsistentdBerech-
nungderanderernTermederBodendrucktendenzgleichumgrd folgenderDatensatzr-
zeugt:Die Zeitreihewird in 12-Stunden-Intemdle unterteilt,wobeider erge Zeitpunkt
000der12UTC mit denWertendesAnalysedatensatzéelegt wird. Die nachfolgenden
vier Zeitpunkteenthalterdie Werteder Modellvorhersag€Abbildung4.5).






5 Identi kation der TEW-Ereignisse

Die subgktive Identi kation von Tagenmit einertropisch-atratropischenNechsebir-
kung (TEW-Tage)erfolgtin zwei Schritten Als erstesverdendie Tagemit einerin den
IR-SatellitenbilderrsichtbarenVolkenfahneidenti ziert. FurdiesenSchrittmusserfol-
gendePunkteerfillt sein:

1. Eine wolkenfahnenartigeStruktur ist erkennbay welcheauchunterbrochersein
darf.

2. DieseStrukturistin SWENO-Richtungorientiert.

3. Diese Struktur be ndet sich unmittelbarvor der westafrikanischerkKiiste bzw
uberdemwestafrikanischeRontinent WolkenbandemvelcheausschlieRlicliiber
demAtlantik zu sehersind,werdennichtals TEW-Tagenotiert.

Abbildung5.1zeigtdie METEOSAT 8 IR-Satellitenbildevom Februar2006jeweilsum
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnerdie Tagemit einererkennbaren
Wolkenfahne.
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01.-07.02.2006 08.-14.02.2006 15.-21.02.2006 22.-28.02.2006
12UTC 12UTC 12UTC 12UTC
X X X
X X X
X X X
X X
X
X X
X X

Abbildung 5.1: Hovmoéllerdiagramnuder12UTCIR-METEOSAT 8-Satellitenbildefir Februa”006.Die
mit “X” markierterBilder kennzeichnerwlie Tagemit einererkennbarerWolkenfahne.

Im zweitenSchrittwerdenHorizontalerteilungender geopotentielleiHéhein 200hPa
betrachtetum Terminemit obertroposphéarischefiustrogungereu identi zieren. Da-

durchwerdenzum einenTagemit einerwolkenartigenStrukturaberohne Austrogung
als Voraussetzungjir eine TEW eliminiert, zum andererwerdenTagemit einemober

tropospharischemrog ohne TPals TEW-Tagedetektiert(Abbildung5.2).
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Abbildung 5.2: links: IR-METEOSAI 8-Satellitenbildvom 05.10.2006um 12 UTC. rechts:Horizontal-
verteilungdergeopotentielletHdhe (Isohypsen)in gpmin 200hPafir dengleichenTer
min. Die schwarzeLinie markiertdie Trogachse.

Gegenuberdiesersubjektven Methode, TEW-Ereignissezu identi zieren, entwickelte
Hohbeger (2008) mit Hilfe von IR-Satellitendagn ein objektives Verfahren.Die be-
nutztenOLR-Daten(engl.:“Outgoing Longwave Radiation”)stammerausdemCLoud
Archive User Service(CLAUS) und sind ein Produktausverschiedenesatellitenpro-
dukten.Die Datensindvom 1. Juli 1983bis zum 31. Juli 2006 \erflgbar Die zeitliche
Au dsung betragtdrei Stundendie raumliche0;5° 0;5°. Die in dieserArbeit ange-
wendetesubjektve Methodeidenti ziert unteranderemrlageals TEW-Ereignissemit
einer Wolkenfahne,an denendie objektve Methodekeine Wolkenfahneanzeigt.Dies
ist damit zu begriinden,dassbei der automatischemetektiondie Kriterien nachMc-
Guirk etal. (1987)und eine Helligkeitstemperaturanomalleeziglichdeslangjahrigen
Monatsmittelsszon mindestenS80K erfullt seinmussenMittels dieserMethodewerden
zwischendem1. Januar undlem30. Juni2006auf Bass der CLAUS-Datennur 23 Ta-
geidenti ziert. DemgeenibesteherB4 Tage welchemit dersubjektvenSelektionder
Satellitenbildelidenti ziert wurden.DasHerabsetzeder Helligkeitstemperaturanoma-
lie auf20K ergab40 Tage ,wasin etwa50%derAnzahldermanuellidenti zierten Tage
mit einerWolkenfahneentspricht{personlicheKorrespondenz).

Da in dieserArbeit nebenden Tagenmit einer ausgepragtedP auchTageohne TP
von Interessesind, ist die subjektve Identi kationsmethodedie gevahlte Methodeum
alle TEWSs, welchemit einemsubtropischerHthentrogin Verbindunggebrachtwer-
denkoénnen,fir dasJahr2006 zu bestimmenlnsgesamiverden140 Tagemit einem
obertroposphérischefrog identi ziert, wobeian 129 Tageneine Wolkenfahne zube-
obachtenst und 11 alstrockeneTEW-Tagebezeichnetverdenkdnnen,andenenkeine
Wolkenfahnein den Satellitenbilderzu erkennenist. Aufeinanderfolgendd EW-Tage
lassensich zu 29 TEW-Ereignissergruppierenwelchein denfolgendenTabellen5.1
und5.2 aufgelistetsind.
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S5IDENTIFIKATION DER TEW-EREIGNISSE

Datum TP Jetmax. Niederschlagsegion
11.01.-15.01. anfangsbreiteAusdehnung; >60m=s k.A.
schnellabschwachend
17.01.-21.01. kompakteStruktur; >60m=s unterder TP
Zyklogenesdiber
Nordalgerien
23.01.-29.01. zu Beginn kompakt; <60m=s; k.A.
abschwéchendyieder zuneh-
verstarlend mend
01.02.-03.02. feingliedrig; <60m=s; k.A.
zusammenhéngend zuneh-
mend
06.02.-18.02.  kompakteStruktur;sehr >60m=s TP(Algerien,Marokko); rechte
breit; Zyklogenesdiber Jeteingingsrgion (Benin)
Atlantik
01.03.-03.03.  feingliedrig; >60m=s rechteJetein@ngsrgion
zusammenhangenit ITCZ (Benin)
fuRend
06.03.-09.03.  unterbrochenschwach >60m=s rechteJetein@ngsrgion
ausgepragt (Benin)
16.03.-17.03.  fasrig;unterbrochenschmal >60m=s rechteJeteing@ngsregion
(Benin)
20.03.-21.03.  fasrig;unterbrochen <60m=s rechteJeteingngsrgion
(Benin); bis 24.03.
28.03.-03.04.  fasrig;unterbrochensehr <40m=s grolereEntfernungzumTrog
breit
09.04.-15.04.  fasrig;schmal;starkgeneigt <60m=s zwischen zwei
obertroposphérischerrégen
23.04.-28.04.  kompakt <60m=s rechteJeteing@ngsregion
(Benin, Togo,GhanaBurkina
Faso)
02.05.-08.05.  schwachentwickelt; stark >60m=s rechteJeteing@ngsregion;
geneigt sidlichder Antizyklone
19.05.-30.05. in derITCZ-Konvektion <50m=s; rechteJeteingngsrgion,
fuRendjteils kompaktteils ab- zyklogenetisctbedingter
fasrig schwé- Niederschlagn Marokko; TP
chend

Tabelle5.1: TEW-Ereignissamit einerWolkenfahne
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Datum Wolkenfahne(TP) Jetmax. Niederschlagsegion
05.06.-13.06.  schwachausgebildet <40m=s zwischen zweantizyklonalen
Zentrenunterder
Sattelpunktrgion
08.08.-10.08.  durchStaubausbreitungei  <40m=s k.A.
etwa 25°N unterbrochen
06.09.-07.09.  in ITCZ-KorvektionfuBend; <30m=s rechteJetein@ngsrgion;in
unterbrochentasrig groRereEntfernungzur TP
13.09. perlenschnurartig <50m=s rechteJeteing@ngsregion;in
angeordneteinzelneZellen groRereEntfernungzur TP
30.09.-03.10.  fasrig;Zyklogeneseiber <30m=s ZyklogenesdTessalit);
Algerien trogfern(Guineakuste)
10.10.-11.10.  feingliedrig <40m=s k.A.
16.10.-20.10.  kompakt <60m=s rechteJetein@ngsrgion;in
gréRereDistanz
25.10.-30.10.  sehrschwach;starkbendlkt  <60m=s rechteJeteingngsrgion;
im BereichderZyklogenese Zyklone
04.11.-07.11.  sehrbreit; kompakt;stark <60m=s unterdemNordostendeler TP
geneigt
23.11.-27.11.  schwach;weitim Osten <60m=s; Marokko
ab-
schwa-
chend
09.12.-15.12.  zuBeginnin >60m=s k.A.
ITCZ-KorvektionfuRend
25.12.-29.12.  fasrig;in ITCZ-Korvektion  >60m=s Zyklone (Marokko)
fuBend

Tabelle5.1: Fortsetzung
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Datum Trogachse Niederschlagsegion
16.04. nachfolgendemagdesll.
Ereignissesnit TP
13.05.-16.05. 25°N/10°0- 10°N/5°Wrelativ rechteJeteingngsrgion (Benin,
breiterTrog Togo, Sudniger)
14.07.-15.07. 40°N/3°W - 20°N/13°W in grélRereEntfernung
05.10.-08.10. 40°N/5°W - 15°N/10°W unterderJetachs¢>50m=s) und

derrechtenJeteing@ngsreion

Tabelle5.2: TEW-EreignisseohneWolkenfahne



6 Fall 1: Hitzetiefentwicklung in der
Trockenzeitvom 06. bis 18. Februar 2006

6.1 SynoptischerUberblick

Ab demO06. Februar2006ist in denIR-Satellitenbilderreine TP zu erkennen,welche
sich vom Atlantik kommendnachOstenuber denwestafrikanischedontinentverla-
gertundsich zwischendem18. und 19. Februarwiederau 6st. Sie entsprichtin dieser
PeriodenichtimmerdenKriterienvon McGuirketal. (1987) Zumeinenist dasWolken-
bandoft zu zerrissenum alskontinuierlichbezeichnetu werden (Anhang,Abbildung?2
am 13. Februar)und zum andererwird die geforderteLangevon mindesten2000km
nichtimmererfillt (Anhang, Abbildung2 am18. Februar) Dabeischwanktdie SW-NO-
Neigungder Wolkenfahnevon nahezumeridionalbis anndhernaonal (Abbildung 6.1,
links). DesWeiterenist die UberdemFestlandbe ndliche, sichtbareBewotlkung paral-
lel zur Guineaklsterzom 14. bis 17. Februarauffallig. Sie erstrecktsich dabeivon der
Elfenbeinktstam Westenbis zur GrenzeKamerunsim Ostenund erreichtbei Benin,
Togo unddemOstenGhanaglie nérdlichstePositionbei etwa 11°N.

Die Hohenstromungst durchdie Abfolge zweier nachOstenwanderndeiSubtropen-
troge,anderenOst anke die beobachtet@ P zu sehenist, charakterisiertWahrendder
ersteTrog in der erstenPhasediesesTEW-Ereignissesrom 06. bis 13. Februarnach
Ostenwandertund zum EndedieserPhasestetiglangsamewird, holt ein zweiter von
WesterkommendeiTrog diesernsichnachNordenzuriickziehendeain undverschmilzt
mit ihm am 14. FebruarDanachverlagertsichder Trog weiternachOsten dringt dabei
weiter nachSudenvor und erreichtseinesidlichstePositionbei etwa 10°N am 15. Fe-
bruar(Abbildung 6.1, mitte). Nachdem16. Februarkippt die Trogachsevon einerSW
NO-Orientierungin eine S-N-Richtung.Gleichzeitigzieht sich der Trog nachNorden
zurtck.Die Windgeschwindigkitenim Jetmaximumerreichenim gesamterkreignis-
zeitraumiber60m=s. DasZentrumder Antizyklonein 200hPa be ndet sich iberdem
zentralafrikanischeontinentéstlich von 20°0, sodasgler gesamtenestafrikanische
Sublontinentvon einerWest-bzw. Stidweststromunin derHohebeein usstwird.
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Abbildung 6.1: links: IR-METEOSAT 8-Satellitenbilderum 18UTC. Die “x” im obersterBild markieren
die Positionder Stationenaus Abbildung 6.2, dasgelbe Rechteckzeigt die Hitzetief-
box.; mitte: Mittlere (00 und 12UTC) Stromlinienund IsotachenSchattierungin m=s)
in 200hPa; rechts:ReduzierterBodendruckin hPa um 18UTC. Schattiertsind Werte
kleinerals1010hPa.



6.2 UNTERSUCHUNG DER HITZETIEFENTWICKLUNG 51

An densynoptischeistationenn Benin,Togo undm WesterNigerswird zwischerdem
11.und 16. Februar2006 ein Druckab#ll von Giber 1008hPa auf wenigerals 1005hPa
gemelde(Abbildung6.2).Unterbrochemird dieseEntwicklungvon einemkurzeitigen
Druckanstig vom 14.zum15. FebruarNachdem16. Februarsteigtder Druck anallen
Stationerraschwiederan.

— Niamey Natitingou Mango — Parakou —2-6°0/9-13°N

1012

1010

/

W TN 7
Y

1004 \/

1002 T T T T T T T T T
09.2. 10.2. 112 122 132 142 152 16.2. 17.2. 182

hPa

Abbildung 6.2: Zeitreihe des auf Meeresnieau reduziertenStationsdrucks in hPa an den Statio-
nen Niamey (2,12°0/13,48°N;Niger), Natitingou (1,38°W/10,32°N,Benin), Paralou
(2,62°0/9,35°NBenin),Mango(0,47°0/10,37°NTogo)undin der Box 2-6°0/9-13°N
vom 09. bis 18. Februar2006jeweils um 18UTC.

Aufgrund deswachsendemdruck- und Feuchtgradienterewischendem Hitzetief und
derim Sudenbe ndlichenfeuchtenundkiihlenLuft, verstérktsichdie Stdstrémungn
derunterenAtmosphareDadurchwird feuchtelL uft weit nachNordenadwehiert.Zusatz-
lich wird die AtmospharedurchdasnachmittaglichéufheizendesUntergrundedabili-
siert. Diesezwei Prozesseinterstutzemie beobachtet&euchtlonvektion, wasin Form
derobengenannterklstenparalleleiKonvektionin denSatellitenbilderrzu sehenDie
meteorologischeistationenmeldenin dieserRegion an diesenTagenum 06UTC 24-
stindigeNiederschlagsmengemn z. B. 19mmin Paralou/Benin (2;62°0/935°N) und
11mmin FadaN'Gourma/BurkinaFaso(0;33°0/1203°N) am 15. Februarund 14mm
in Wa/Ghang2;5°W/1005°N) am 17. Februar Am 15. Februarwurdenin der Reggion
um Djougou/Benin(1;8°0/9,6°N) mehrals 50mm in 24 Stundengemeldet(Pospidal
etal., 2010. Fur Paralou entsprechedie 19mm 200% deslangjahrigerFebruarmittels
von 1961-1990.

6.2 Untersuchungder Hitzetiefentwicklung

Die UntersuchunglerHitzetiefentwicklungerfolgtin 2 SchrittenIm erstenSchrittwer-
dendie Termeder Gleichung4.32betrachtetim zweitenSchritterfolgt die detaillierte
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Untersuchungler Anderungder Temperaturin einer Luftsaule aufgrundder thermo-
dynamischerund diabatischerProzessewelchedurchdie Termeder Gleichung4.33
qguanti ziert werden Aufgrundder Komplexitéat diesesThemaswird derLeserandieser
Stelleauf die Zusammerdssungler Ergebnisséeziiglichder Hitzetiefentwicklungim

Kapitel 6.3 hingaviesen Die schematisché&bersichtveranschaulichtlie Verformung
der Luftsaule innerhallvon 24-Stunderintenvallen, die daranbeteiligtenProzesseind
die daraugesultierend®rucktendenz.

Die HorizontalherteilungendesreduzierterBodendruclks (Abbildung 6.1, rechts)zei-
gen derMonsuntrogmit einerzonalenAusrichtung.DasMinimum desreduzierterBo-
dendruclesist in etwa entlangdes zehntenBreitengradegu sehenMaximal meridio-
nal erstrecktsich dieseTiefdruckrinnevon etwa 5 bis 15°N am 16. Februar2006 um
18UTC, wenndie 1006erlsobareals De nition einesHitzetief benutztwird. DasZen-
trum deswestafikanischenreils desMonsuntroge$e ndet sichiberdemLanderdrei-
eckBenin-NigerBurkinaFaso.Daherwird fur die AnalysederBodendruckntwicklung
mit Hilfe der ERA-Interim-Daterdie Box 2-6°0/9-13°Ngewahltundim Folgenderals
HitzetiefboxbezeichnetinnerhalbdieseBox fallt derDruck stetigbiszum13. Februay
bleibt dannfur 48 Stundenanndherndkonstantund sinkt zum 16. Februarum 18UTC
um 2hPa auf unter1004hPa. Danachschwachtich auchin diesemDatensatdasTief
schnellab (schwarzeKurvein Abbildung6.1).

Eine Besonderheiist die auffallende*Ausbeulung’desBodentiefsnachNordostschon
abdem14.FebruarDie von SuidweshachNordostverlaufendensobarerauf derWest-
seitedesTiefs liegennahezuwparallelzum Jetin 200hPa und zur Wolkenfahne.Daraus
resultiertdie Vermutung,dassdie Entwicklung desHitzetiefs von der extratropischen
Stérungbeein usstist.

Die Tropopausenhthem Bereichdes Hitzetiefs schwankt zwischen 120 und90hPa.
Daherwird fur die Untersuchungler Saharatiefentwicklungit der Drucktendenzglei-
chungalsoberelntegrationsgrenzeas90hPa-Niveaufestgelgt.

Die folgendeAbbildung6.3zeigtdie TermeausGleichungd.32gemitteltiiberdie Hitze-
tiefbox fur die 24-stiindigermendenzewon 18UTC desVortagesis 18UTC desaktuel-
len Tagedur denZeitraumvom 10.biszum18. Februar2006.Die grinenBalkenstellen
die Geopoentialtendenzn 90hPa, und die rotenBalken zeigenden Anteil der Tempe-
raturdnderun@n der Drucktendenzywobeinegative Werte ein Erwarmender Luftsaule
und damit ein Beitrag zum Druckfall bedeutenPositve Werte bedeuterentsprechend
ein Abkuhlender Luftsauleund damit ein Beitragzum Druckanstig. Die Auswirkun-
genvon Niederschlagind Verdunstungauf denBodendrucksind als blaueBalken und
Zahlendagestellt.Ist die Niederschlagsmengm Modell hoheralsdie Mengean Was-
ser welchevom Bodenherverdunstetso ergibt sichein Beitragzum Druckfall.

Die grauenBalken zeigendie GeschlossenhettesERA-Interim-Datensatzesnd wer-
denalsResiduunbezeichnetDiesesResiduunwird ausderDifferenzzwischerBoden-
drucktendenzintegrierter Temperaturtendenz;eopotentialtenden2/erdunstungund
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Niederschlagberechnetlst dieserTerm klein, so erklarendie berechnetedermedie
Bodendrucktendenzehrgut.

[hPa/24h]

10. 11. 12 13. 14. 15. 16. 17. 18.
Februar

Abbildung 6.3: 24-stiindigeTendenzervon 18UTC des Vortagesbis 18UTC des aktuellen Tagesin
hPa=24h desBodendrucks(schwarzewaagerecht&inien), desGeopotentialsn 90hPa
(grain), der integrierten Temperatur(rot) und der Verdunstung-Niederschlgglau, Zah-
len) fur die Box 2°0-6°0/9°N-13°NDie grauernBalkenzeigendasResiduum.

Vom 11. auf den12. FebruarsetztDruckfall ein. An diesemTagwird die Erwéarmung
derLuftsaulenahezuwollstandigin Druckfall umgesetztwelchesaneinersehrgeringen
Geopotentialtenden@F =0;2hPa=24h)in 90hPazuerkennenst. Dasbedeutetdasdie
durchhorizontaé ExpansionerzugteMasseneakuierungzu demDruckfall fihrt. Die
Ein Ussevon VerdunstungindNiederschlagindgering(<0;08hPa=24h).Derfolgende
Tagmit Druckfall ist durchAbkuhlenderLuftsdule(ITT=1;2hPa=24h)und Geopotenti-
alabsenkungdF = 2;6hPa=24h)gekennzeichnetDasbedeutetdassdie Geopotential-
absenkungnfolge vertikalerKontraktionderLuftsauleaufgrundvon Temperaturabnah-
mein derLuftsduledurchzusatzlicheMasseneakurierungverstarktwird, worauswie-
derumder Druckfall resuliert. In dendaraufolgenderd8 Stundenyom 13. bis zum15.
Februay mit leichtemDruckfall beziehungsweisanstig kompensieresich Tempera-
turabnahm€ITT>0) und Geopotentialabsenkur(dF <0) fastvollstandig.Anschaulich
bedeutetdas,dassdie Abkluhlungder Atmosphéarevolistandigin vertikale Kontraktion
umgesetzwvird. Eine Massenanderundurchhorizonale Ausdehnung/kintraktionder
Luftsauleist sehrgering. Das Residuumist wahrenddesEreignissesn diesenbeiden
Tagenamgroften.

Vom 15.aufdenl6. FebruarsinktderDruck um 2;1hPa, wasaufeinenthermischermn-
trieb zuriickzufiihrenst. Die Luftsdulewird durchthermodynamischiffekte erwarmt,
was bei rein horizontalerAusdehnungeinem Druckfall von 35hPa=24h entsprechen
wuirde.DieseAusdehnungvird zum Teil jedochdurchvertikale Ausdehnungler Luft-
saulekompensierundentsprichtl;2hPa=24h.

Die darauffolgenden24 Stundenbis zum 17. Februarum 18UTC sind durchMassen-
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konvergenzgekennzeichnetDie Geopotentialanheimgin 90hPawird nichtdurchAuf-
heizender Luftsduleerzeugt,sonderndurchkonvergenteStromung.DieseKonwergenz
wird zuséatzlichdurchthermodynanischeAbkuhlungsefiekte verstarktund fuhrt so zu
einemDruckanstig von 3hPa. Dadurchbeginnt dasAuffiillen desHitzetiefs,welches
sichdanachauf Grundvon Kaltluftadvektionfortsetzt.

Um zu verstehenyelchethermodynamischeRrozesséir die Temperaturentwicklung
in derLuftsdulederHitzetiefboxverantwortlich sind,zeigtAbbildung 6.4 die Zeitreihen
von TADV, OMT, HUM, undDIAB esalsBeitrdgezu ITT ausgedrickin 24-stiindigen
DrucktendenzerDabeiwird DIAB resalsResiduumausITT, TADV, OMT undHUM be-
rechnetund somitvon der GeschlossenheitesDatensatzeausggangenDasbedeutet,
dasbeiderInterpretationvon DIAB (s StetseinegewisseUnsicherheiin der GroRRedes
Termsenthaltenst. Warmluftadwektion,Absinken,Feuchtezunahmie einemLuftpaket
unddiabatischesleizenerwdrmerdie AtmosphéaraindstellensomiteinenBeitragzum
Druckfall dar und Kaltluftadvektion, Aufsteigen, Abnahmedes Wasserdampfgehaltes
unddiabatische&uhlenfolglich einenBeitragzum Druckanstig.

ETADY EOMT EHW DIABres —ITT

o e

[hPa/24h]

10. 11 12 13. 14. 15 16. 17. 18.

Februar

Abbildung 6.4: 24-stlindigeBeitradge von 18UTC des Vortagesbis 18UTC des aktuellen Tagesin
hPa=24h von TADV (rot), OMT (blau), HUM (gruin) und DIAB es (Orange)zur inte-
grierten Temperaturtendengschwarze waagerechtd.inien) fur die Hitzetiefbox 2°O-
6°0/9°N-13°N.

In denersten24 Stundemit Druckfall wird die AtmospharedurchWarmluftadektion
unddiabatischd’rozessan gleicherGrélRenordnungeheizt(Abbildung6.4).Die Tem-
peraturabnahmm dendaraufolgenderd8 Stunderwird durchAufsteigenin der Luft-
saule(1,0 und 1;1hPa=24h) und diabatischenKuhlen (0,5 und 0;2hPa=24h) erzeugt.
Am zweitenTagbis zum 14. Februaum 18UTC kuhlt zusatzlichKaltluftadvektiondie
Atmosphard0;9hPa=24h).Vom 14.aufdenl5. Februarfallt dergroRediabatischédeiz-
termmit 7;8hPa=24h auf. Diesesstarke Heizen,welchesals Residuumberechnetvur-
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de,resultiertausdenAbkuhlungsefiektendurchKaltluftadvektion(TADV=2;8hPa=24h)
und Aufsteigen(OMT=5;9hPa=24h). Die Feuchteanderungpielt wie auch andenan-
derenTageneine untegeordneteRolle undist um eine Grél3enordnundgleiner als die
anderenferme.

Abbildung 6.5 zeigtfir diese24 Stunde die Horizontalerteilungenvon TADV, OMT,
HUM undDIAB (esundderenSumme(ITT) integriertvom Bodenbis 90hPa. Abgesehen
von ITT féalle daszonaleMustervon negativen und positiven Beitrdgenzur Druckten-
denzauf. Der Vergleichmit demSatellitenbildzeigteineguteUbereinstimmungnit der
Positionder sichtbarerBewdlkung. DasbedeutetdassOMT in denBereichemegativ
ist, wo keine oder nur sehrgeringeBewdlkung auftritt, was den Wolken au 6senden
Effekt von Absinkbevegungenund WolkenbildendenEffekt von Aufwartsbevegungen
unterstreicht.

Das zu OMT inverseMuster qualitatv und quantitatv, ist in der Abbildung desdia-
batischerHeiztermszu nden. NebendemlatentenHeizensind im Bereichvon Wol-
ken auchwolkenplysikalischeEffekte und vertikale Diffusion von entscheidenddBe-
deutung,wohingegenin wolkenfreienBereichendie Strahlungsabkiihlundie anderen
diabatischerProzesselominiert. Dasentsprechend&egenteilzu OMT gilt fur TADV,
wobeientlangder ITCZ kein Heizender Atmospharestatt ndet, wasauf die Advekti-
on kiihlererLuft vom Atlantik zuriickgéliihrt werdenkann.Der Bereichmit negativem
Drucktendenzbeitragzw. Warmluftadwektion ist entlangder nahezuzonal ausgerich-
tetenTP zu sehen HUM ist im Bereichder Konwektion positv und im wolkenfreien
Bereichnegativ, wasauf denVertikaltransportvon feuchtenLuftpaketenzurickgefihrt
werdenkann.AufgrunddesnachobengerichtetervertikalenTransportvon Luftpaketen
wird derin der Abbildung 6.5 zu sehendenegative Beitrag zur Drucktendenzrzeugt
(vgl. Kapitel 4 Abschnitt6). Entsprechendegilt fur die Absinkregionen.Jedocherzeu-
gendiesethermodynamischeuand diabatischenProzessén ihrer Summeulbernahezu
demgesamteVestafrikanischeiKontinentein Kiihlen der Atmosphareund damit po-
tentiell einenDruckanstig (Abbildung 6.5, obenrechts).

Innerhalbder Hitzetiefboxfluhrt Kaltluftadvektion (TADV=2;8hPa=6h) und durch Auf-
steigererzeugte&ihlenderAtmosphardOMT=5;9hPa=6h) potentiellzueinemDruck-
anstig undwird durchdiabatischesleizen(DIAB e<=7;8hPa=6h) kompensiertywelches
sichim Laufe der 24 StundendesTageswie folgt entwickelt (ohne Abbildung): Zwi-
schendem14. Februarum 18UTC und dem15. Februarum OOUTC bewirken diabati-
schesKihlenunterhalbvon 600hPa und geringesHeizendartberund Aufsteigenvom
Bodenbis etwa 160hPa ein Kiihlender Atmosphérebis in 90hPa. Demgegenibersteht
nureinegeringeWarmluftadektionin dergesamterbuftsdule. Oberhalbder Tropopau-
sein etwa 120hPa herrschiKaltluftadvektionvor. Im Allgemeinenwird in wolkenfreien
GebieterdasPro | vonITT in derNachtvon Strahlungsabkihlundominiert.Diesistin
diesemFall nichterfullt. Vielmehrbestimmtdie Konvektionunddie daraugesultieren-
dendiabatischeProzesseasPro | derTemperaturanderungwischen00und06UTC
schwéchtsich die Abkihlungdurch Vertikalbevegung ab und die Warmluftadektion
nimmtleichtzu. Die Heizrateninfolge diabatischeProzesssindnahezuwunull. All diese
EffektefihreninnerhalbdiesersechsStunderzu geringerenKihlenalsdie sechsStun-



6 FALL 1: HITZETIEFENTWICKLUNG IN DER TROCKENZEIT VOM 06. BIS 18.
56 FEBRUAR 2006

den zuwr. Bis12UTC a&nderrsichdie Pro le von TADV undOMT nichtwesentlichDie
Temperaturanderungvelchenun vom Bodenbis 90hPa integriert, 1hPa=6h betragt
(TADV=1hPa=6h, OMT=2hPa=6h) wird im Wesentlichervon diabatischenHeizener-
zeugt(DIABes= 4hPa=6h).DieserdominanteEin uss von DIAB esaufITT nimmtbis
18UTC weiterzu, wird abervon OMT infolge auftretendeKonwvektion abgeschwécht,
sodas®in Netto-Erwarmungler Luftsédulein diesensechsStundervon 1;4hPa eintritt.

7/?://'/'/'/'/'/'/*/% S

Abbildung 6.5: obenlinks: IR-Satellitenbildvom 15. Februa”006um 00UTC. Roteingezeichneist der
Ausschnittder Gibrigen Abbildungen,Gelb markiertist die Hitzetiefbox. sonst:Beitra-
gevonITT, TADV, OMT, HUM und DIAB (¢s und zur 24-stiindigerDrucktendenzom
14. Februarl8UTC bis 15. Februarl8UTC in hPa=24h. Die Vektorenzeigendie tiber
die AtmosphareggemittelteStromungin m=s. Daseingezeichnet®echteckmarkiertdie
Hitzetiefbox.
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Am 16.Februar006,demletztenTagmit Druckfall, wird dasstarke ErwarmerderLuft-

sauledurchAbsinkbevegungund diabatischesleizenerzeugt,welchesdurchKaltluft-

adwektion abgeschwachwird (Abbildung 6.4). Die Horizontalherteilungender Effekte
derthermodynamischeand diabatischerProzesseauf die Bodendrucktendengind in

Abbildung 6.6 dagestellt.Die Posiion der TP (vgl. Abbildung 6.1)ist in allen Abbil-

dungenanhandnegativer Wertevon TADV undDIAB res und positver Wertevon OMT

und HUM zu erkennen.Das wolkenédrmereGebietostlich der TP ist durch Absinken
und Kaltluftadvektion und diabatischerKiihlen gepragt.Innerhalbder Hitzetiefboxist
TADV bis auf einenkleinen Bereicham Stdrandpositiv. Es wird Kaltluft adwehiert.
Aufgrund groRraumigerbsinkenstragt OMT potentiellzu Druckfall bei, aul3erin der
siidwestlicherEcke. Dort ist jedochDIAB (es maximal negativ. Die Anderungder spe-
zi schen Feuchtest mit Wertenzwischen 0;2hPa=24him Ostenund 0;4hPa=24him

Westender Boxum eineGrof3enordnungleineralsdie andereriTerme.

TADV
HUM OMT
DIAB

1.6 16
1.28712
0.8 48
0.4 4
0.212
00
-0.24-2
-0.4 -4
-0.8 -8

-1.2g-12
—1.6'—16

Abbildung 6.6: Beitragevon TADV, OMT, HUM undDIAB ¢s und zur 24-stiindigerDrucktendenzom
15. Februarl8UTC bis 16. Februarl8UTC in hPa=24h. Die Vektorenzeigendie Uber
die AtmosphéaregemittelteStromungin m=s. Daseingezeichnet®echteckmarkiertdie
Hitzetiefbox.

Die Vertikalpro le dieserTermeflr die vier sechsstiindigeZeitabschnittezeigen,ei-
nerseitsdiabatischeKihlen (im AllgemeinenStrahlungsabktihlungh Kombination
mit Aufsteigenund andererseit§Varmluftadektionin dergesamterLuftsaulebis etwa
120hPa (Tropopausenhotheu diesemZeitpunkt)zwischenl8UTC am 15. undO0OUTC
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am 16. Februar2006. Dadurchwird die Luftsdulein jeder Schichtgekuhlt. Oberhalb
derTropopauseist Kaltluftadwektion,diabatischesieizenund Absinkenidenti zierbar
(ohneAbbildung).Innerhab derfolgendensechsStunderbis 06UTC sinktdasNiveau,
oberhalbdessembsinkenvorherrschiauf 470hPa. Die Abkihlunginfolge diabatischer
Prozess@ehtzurickund die Warmluftadektion gehtebenélls zurlick,sodasslie po-
sitive Temperaturtendenihr Tagesminimumerreicht. Diese Entwicklung tritt nahezu
jedenTagein. Von 06bis 12UTC wird die Luftsdulevon der unterenAtmosphéreher
durch AufheizendesUnteigrundesund vertikaler Durchmischunghachobenbis etwa
520hPa erwarmt. Dartberwird dasErwarmender Atmospharenochimmer von Ab-
sinken erzeugt.Erst zwischen12 und 18UTC wird die Temperaturerhhungon den
diabatischerProzessembestimmt.Der Effekt von nachmittaglicheKonwvektion auf den
Bodendruck- OMT ist unterhalbvon 240hPa auf allen Niveauspositiv - wird durch
Warmluftadwektionbisin 200hPa abgeschwacht.
NachdemErreichendesDruckminimumsam16. Februar2006wird die Abkuhlungder
Luftsduledurch Kaltluftadvektion erzeugt,welchedasErwarmendurch Absinken und
diabatischesieizenuberlompensiertDer HauptanteidesbeobachteteBruckanstiges
wird andiesemTag jedochdurchdynamischangetrieben®assenknwvergenzerreicht,
welcherim Folgendemé&herbeschriebemvird.

Abbildung6.7 zeigtfur denZeitraumvom 14. bis 18. Februar2006um 18UTC die Nie-
derschlagssummaetesERA-Interim-DatensateslesTRMM-Produktes,und der Mel-
dungen deBYNOP-Stationennddie Feuchte ussknvergenzfur die untereAtmospha-
re. Aufgrund fehlenderMeldungenvon inaktiven und auchzum Teil aktiven Stationen
sind die Niederschlagsarapenals MindestwerteanzusehenDas bedeutetdasszum
einenmehrNiederschlaggefallen seinkannund zum anderendassauchin Regionen
ohneMeldungRegengefallenseinkann.Im Bereid der Wolkenfahnesind nur wenige
synoptischeStationenvorhandenworausdie geringeAnzahl an Informationenin die-
semGebietresultiert.

Das Maximum der untertropospharischeReuchte ussknvergenz nérdlich der ITCZ
be ndet sich parallel zur und dstlich der Wolkenfahnemit mehrals 20mm=96h. Die
FeuchtaunddamitauchMassenknwermgenzresultiertausderRichtungsknvergenzeiner
zyklonal gekrimmterStromungim Westen welchevon denBeobachtungeder nigri-
schensynoptischerStationenbestétigtwird, und einerantizyklonalgekrimmterStro-
mungausOstenin derSchichtvom Bodenbis 850hPa. DieseOgstromungwird folglich
von der StromungausWestengeblocktund so nachNordengefuhrt. DieseFeuchtean-
sammlungist jedochnicht ausreichendtir die Auslésungvon Feuchtlonvektion und
Niederschlad6.7,links). Die Radiosondenaufste von Niamey (2;12°0/1348°N; Ni-
ger), welchessich im Bereichder Feuchte ussknvergenzbe ndet, zeigenneben ho-
her relativer Feuchtenvon bis zu 80% eine sehrstabil geschichtetédAtmosphéarewas
das Fehlenvon Niederschlagerklart (ohne Abbildung). Die vom Boden bis 300hPa
integrierte Feuchte usskbnwergenz zeigt das Maximum mit mehrals 40mm=96h ent-
langderITCZ undder TP (ohneAbbildung),wo die synopti€henStationendie ERA-
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Die Untersuchungler EntwicklungdesTiefs mit Hilfe der Drucktendenzgleichunlye-
fert folgendeErgebnisse,welchein Abbildung 6.8 schematisclund qualitatv zusam-
mengeésstsind. Die Ein Usse der Feuchteanderungnd desTermsg(E-P)auf die Bo-
dendrucktendengindaufgrundihrer GréRenordnungn der Schemazeichnungicht mit
berucksichtigt.

Abbildung 6.8: SchemazeichnunderanderDruckentwicklung(grauePfeile unterdenBoxen) beteilig-
ten ProzesseDie 24-stlindigerZeitraumesind darunterangegyeben.Die Box mit durch-
gezogeneniRandzeigtdie Luftsdulezu Beginn desZeitraumesgdie Box mit demstrich-
liertemRanddie LuftsauleamEndedesZeitraumesDie Farlungderresultierendehuft-
saulezeigtdie Erwarmungrot, ITT<0) oderAbkihlung(blau,I TT>0) derLuftsdulebzw.
einegleichbleibendelfemperatuweil3, ITT 0). Die daranbeteiligtenProzess sindin
derBox genanntwobeidie DominierenderzuerststehenDie vertikalenschwarzenPfei-
le zeigendie vertikale AusdehnungdF >0) bzw. StauchungdF <0) der Luftséaule,die
horizontalerdie Massenknvergenzbzw. -divergenzan. Die PfeilgroRedeutet dieStarke
derjeweiligenProzessan.

Initiiert wird die Hitzetiefentwicklungin der Zeit vom 11. bis 12. Februarum 18UTC
durchhorizontaleExpansiorerwarmteiuftmassenDieseTemperaturzunahmstdurch
Warmluftadektion (WLA) und diabatischeseizenerzeugt.Der Druckabll desfol-
gendernlragesst dynamischinduziert.Dasbedeutetdassebender, durchdie analysief
te Kaltluftadvektion(KLA) erzeugterertikaleKontraktionderLuft zusatzlich_uftmasse
evakuiertwird. Auf diesezwei Tagemit Druckfall folgen zwei Tagemit nahezugleich-
bleibendenBodendruckan denendie Abkluhlungder Atmosphéarenahezuwollstandig
in die vertikale Kontraktionder Luftsauleumgesetzwird. Der letzte Tag mit fallen-
demDruck biszum16. Februarum 18UTC ist wie zu Beginn der Hitzetiefentwicklung
von einerthermischinduziertenMasseneakuierunggepragtDasbedeitet,die Luftsdu-
le erwarmtsich durchkonwektives Aufsteigenin Kombinationmit dem Erwarmender
AtmospharedurchdiabatischeProzesseDas darausresultierede Ausdehnerder Luft
erfolgt zumTeil in die vertikale (dF >0) und zum Teil in die horizontaleRichtung,was
derMasseneakuierungunddamitder Drucktendenzntspricht.

Die im Kapitel 6.1 beschriebenenarkanteForm desHitzetiefswird durchdie vorherr
schendeStromungerzeugt.Dabeibe ndet sich dasZentrumdesBodentiefszwischen
einer zyklonalenStromungim Westenund einer antizyklonalenStromungim Osten.
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DieseKonwvergenzder Stromungunddie daraugesultierendé&idweststromungntlang
derKonwemgenzist bisin die bodennah&chichtzu beobachtenUnterstricherwird die-
sesZusammenstromevon der analysierterFeuchte ussknwergenzin diesemBereich
sowvohl in der unteen als auchin der gesamterAtmosphéare Die Konvergenzreicht
jedochnichtaus,um Feuchtlonvwektionund NiederschlagntlangdieserKonvergenzzo-
ne auszuldsenParallel zu dieserkonvergenzparallelerStidweststromungerlaufendie
Isobarender West anke desTiefs, wasdenEin uss der durchden Trog beein ussten
Stromungverdeutlicht.Entlangder Guineakustdiber Ghana,Togo, Benin und weiter
Uberdem Kontinentin Burkina Fasozeigt dasTRMM-Produkt Niederschlagenit bis
zu 20mmvom 14. bis 18. FebruarDastrogworderseitigeNiederschlagsgebieteistdie
charakteristisch&orm auf, wenn ein Hitzetief durchden Ein uss einesHOhentroges
nachNordenverlagertbzw. gestrecktwird (Knippertzund Fink, 2008. Dabeifolgt die
feuchteMonsunstromungler VerlagerunglesTiefs nachNordenund beglnstigtso die
Bildung von Niederschlagen.

Diese(Massen-)knwergenzleitet am 17. FebruardasAuffillen desTiefs ein. Am 18.
Februamwird dieserdynamischangetrieben®ruckanstig von AdvektionkihlererLuft
vom Atlantik abgelostZusatzlichbewirken die Niederschlageind die darauffolgende
AbkuhlungdurchVerdunstunglesNiederschlageson Bodender unterenSchichtden
Druckanstig.






7 Fall 2: Hitzetiefentwicklung in der
Ubergangsjahreszeitvom 19. bis 30. Mai
2006

Furdie Periodevom 15.Mai bis 14.Juni2006liegensownohl die ERA-Interim-Daterals
auchdie AMMA Re-Analyservor. Dahererfolgendie UntersuchungediesesEreignis-
sesmit beidenDatensézen. Die qualitatve Zusammerdssungder Ergebnissaund die
vemgleichenddiskussiorerfolgtim AnschlussWie fur denFebruaréll seiderLeseran
dieserStelleauf die schematisch@usammerdssunglerander Drucktendendeteilig-
tenProzesséeziglithy derAMMA-Reanalyserundder ERA-Interim-Datenm Kapitel
7.4hingeviesen.
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7.1 SynoptischerUberblick
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Abbildung 7.1: links: IR-Satellitenbitl vom 25. Mai 2006um 18UTC. Die farbigenBuchstabemarkie-
rendie StationenDori, OuagadougouGao und Niamey. rechts:Zeitreihedesauf Mee-
resnizeaureduzierterStationsdruc&san den StationerDori (0,01°W/14,01°NBurkina
Faso),Ouagdougou1,52°W/12,35°NBurkinaFaso)und Gao(0,02°W/16,27°NMali)
vom 21. bis 26. Mai 2006jeweils um 18UTC.

Die SYNOP-Meldungerder meteorlogischeistationenin Burkina Faso,Mali undim
WestenNigersdeutenzwischendem21. Mai und 25. Mai 2006 18JTC die Entwick-
lung einesHitzetiefsan,wassichin derReduzierunglesauf Meeresnreaureduzierten
Stationsdruck&s und einer Erhéhungder 18UTC-Temperatumit gleichzeitigemTau-
punktsriickgngausdricktAn denmeteorologishenStationerDori (0,01°W/14,01°N)
und Ouagdougou(1,52°W/12,35°N)in Burkina Fasound Gao (0,02°W/16,27°N)in
Mali istin dieserZeit ein RickgangdesreduzierterDruckesum etwa 6 hPa zu beobach-
ten(Abbildung7.1). DanachsteigtderDruck anallen Stationenn dieserRegion wieder
an.

Die EntwicklungdiesesstationarerHitzetiefsgehtmit der Ruckdrangung ddeuchten
und kithlerenMonsunluftmass@achSudenund steigendermagesmaximumtemperatu-
renum 18UTC einher Soist denSYNOP-Meldungemin Taupunktriickgngum 3K auf
6°C und Maximumtemperaturemon mehrals41°Canallen Tagen zuentnehmer{oh-
ne Abbildung). DiesererhdhteTemperatur und Feuchtgradientzwischenderkihleren
und feuchtenLuft im Sudenund der trocken heiRenLuft im Nordenfiihrt wiederum
dazu,dasssich die sidwestliche MonsunstrémungnsbesondersidostlichdesHitze-
tiefs verstarkt.Dadurchwird anderOstseitediesesTiefdruckgebietegeuchtigleit nach
Nordentransportierundfuhrt zur Labilisierungdie Atmospharewodurchdie nachmit-
taglicheFeuchtlonvektionund damitdie Bildung von Niederschlaginterstutziverden.
Diese Advektion der Feuchtemit dem Stidwestmonsn ist in Niamey/Niger, welches
sichostlichdesHitzetiefsbe ndet,am24.und25. Mai 2006anhandderhohenrelatven
Feuchtan derMonsunschichtinterhalbvon 3km deutlichzu sehenAbbildung7.2).
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Abbildung 7.2: Zeitreihe der Radiosondenaufstie der StationNiamey (2,12°0/13,48°N;Niger) vom
22. bis 26. Mai 2006. Die WindfahnenzeigendenWind in kn an. Die relative Feuch-
te in % ist schattiertdagestellt.Die Positionder Stationist in Abbildung 7.1 mit “N”
gekennzeichnet.

Die Paketinstabilitat, welcheein MaR fur die Stabilitatder Atmosphéreést, ist oberhalb
derMonsunschich{3km) positv underreichtandiesenbeidenTagenWertevon bis zu

7K zwischemd,5und 7;5km und zwischen9 und 12km, waseinersehrlabil geshich-

tetenAtmosphéareentsprichtVor und nachdiesenbeidenTagenist die Paketinstabilitét
oberhalbder Monsunschichizwar auchpositv, jedochwerdenseltenWerte von mehr
als2K erreicht(nichtgezeigt) Zwischendem23. Mai um 18UTC unddem26. Mai um

06UTC werdenNiederschlagsereignisse dieserSudostseitelesHitzetiefsgemeldet,
welcheakkumuliertiiberdiesenZeitraumbis zu 20 mm ergeben(ohneAbbildung).

1Die Paketinstabilitatist die Differenzzwischender pseudopotentiellefemperatureinesLuftpaketes,
welchesvon derbodennaheschicht(Bodenbis 925hPa) in dasNiveaux aufsteigtundderpseudopoten-
tiellen TemperatuderUmgetlungim Niveaux. Dabeiwird zwischerreversiblerund pseudoadiabatischer
Paketinstabilitatunterschieder&rreichtein Luftpaket beim AufsteigenSattigung soféllt die Feuchtem
reversiblenFall nichtaus,sondernverbleibtim Luftpaket. Im pseudoadibatischerrall hingegen,verliert
dasLuftpaket beim Aufsteigendie kondensiertd-euchtiglkit. Positive Werte bedeutereine instabil ge-
schichteteAtmospharedadasaufgestigenel uftpaket einehbhereTemperatuals desserdmgehung hat
und somitweiter aufsteigerwiirde. Negative Werte bedeuterentsprechen&tabilitat, bei der die Umge-
bungwarmeralsdasgehobené uftpaketist.
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Abbildung 7.3: IR-METEOSAI-Satellitenbild vom 24. Mai 2006 um 18UTC (a). Mittlere (00 und
12UTC) Stromlinienund Isotachen(schattiertin m=s) in 250hPa fiir den Zeitraum?22.
Mai 12 UTC bis 25.Mai 00UTC (b). ReduzierteBodendruckn hPa interpoliertausden
Meldungender SYNOP-Stationerfmit einemPunktgekennzeichnetjc) und ausERA-
Interim (d) fr den24. Mai 2006um 18UTC. Schattiertsind Wertekleinerals 1010hPa.

Die PositiondesHitzetiefsam 24. Mai 2006 um 18UTC ist in Abbildung 7.3c (Mel-
dungen demeteorologischeftationenund 7.3d (ERA-Interim) daigestellt,da zudie-
semTermin in denAnalysendie starksteAuspragungdesBodentiefsmit wenigerals
1004hPa im Zentrumund der gro3tenraumlichenAusdehnungauftritt. Das Druckmi-
nimumwird somitim Modell 24 Stunderfriiheralsin denmeistenBeobachtungeer-
reicht. DesWeiterendehntsich dasHitzetief etwasweiter nachNordenund Ostenaus,
als esanhandder Beobachtungemnalysiertwird. Dies kann auf die fehlendenBeob-
achtungsdatendrdlichvon 17°N zurtickgefuhriverden.DasZentrumdesHitzetiefsin
beidenDatensatzestimmtjedochsehrgut tiberein.Der minimale Bodendruckwird an
der StationGao(0,02°W/16,27°NMali) mit 10037hPa gemeldetlm Modell be ndet
sichdasMinimum desreduzierterBodendrucksnit 10039hPabei 1°W/17°N.
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Die obertroposphérisché&rkulationist gekennzeichneton einerAntizyklone iberdem
sudlichenWestafrikaund einemin die Tropenvorgedrungenembertroposphérischen,
extratropischerog. DieseHOhenstromungst UberdenZeitraumderHitzetiefentwick-
lungamBodennahezuwstationarAbbildung 7.3bzeigtdie mittlere Stromungn 250hPa
fur den Zeitraumvom 22. Mai 12UTC bis 25. Mai OOUTC. Die Achse des Troges
verlauft etwa 5° ostlich der und nahezuparallel zur nordwestafrikanischeKiste. An
der Ost anke desTrogesist der Subtropenstrahlstrommit einer mittleren Maximalge-
schwindigleit von mehrals 30m=s flir denZeitraumzu sehen.

In denIR-Satellitenbilderrist abdem20. Mai 2006die Entwicklungeinernahezusta-
tionarenTP ausder ITCZ-Konwektion herauszu erkennen.Sie weist eine maximale
Sudwest-Nordost-Erstreckungn etwa 12°W/10°N bis 10°0/38°N auf (vgl. Abbil-

dung7.3afur den24. Mai 2006 um 18UTC). Diesesausgedehnt&Volkenbandbe n-

detsichauf derOstselie desextratropischerHohentrogesRelatv zur beobachteteBe-
wolkung liegt dasMinimum desreduzierterBodendrucksder Analysenund der Sta-
tionsmeldungerunter der Grenzezwischender TP-Bendlkung und dem 6stlich bzw.

sudostlichangrenzendenyolkenfreien Bereich.

7.2 Untersuchungder Hitzetiefentwicklung mit denERA-
Interim-Daten

Das Hitzetief entwickelt sich anndherndstationarinnerhalbder Box 2°W-3°0O/14°N-
18°N, welcheim Folgendenals Hitzetiefbox bezeichnetwird. Die Tropopausenhdhe
schwanktinnerhalbder HitzetiefboxwahrenddiesesEreignissezwischenl10hPa und
90hPa (ohneAbbildung).Daherwird fur die UntersuchunglerBodendruckntwicklung
mit Hilfe derDrucktendenzgleichundie oberelntegrationsgrenzauf 90hPafestgelgt.

DasfolgendeDiagrammzeigtdie TermeausGleichungd.32gemitteltiiberdie Hitzetief-
box fiir die 24-stiindigermendenzewon 18UTC desVortageshis 18UTC desaktuellen
Tagesfur denZeitraumvom 21. bis 26. Mai 2006.Der Ein uss von Niederschlagund
VerdunstungufdenBodendruckstin diesemBeispielum zwei GroRenordnungekiei-
ner der deandererifermeundbetragtzwischen0,02und0;04hPa=24h.



7 FALL 2: HITZETIEFENTWICKLUNG IN DER UBERGANGSJAHRESZEIT VOM 19. BIS

68 30. MAl1 2006
4
3
e 27 -
SR I
a . | - r
c -1
-2
-3 -
-4
21. 22. 23. 24. 25. 26.
Mai

Abbildung 7.4: 24-stiindigeTendenzervon 18UTC desVortageshis 18UTC desTagesin hPa=24h des
Bodendrucks (schwarze waagerechté.inien), des Geopotentialsn 90hPa (grtin), der
integriertenTemperatugrot) undder Verdunstung-Niederschlgblau)fur die Box 2°W-
3°0/14°N-18°N Die grauenBalkenzeigendasResiduum.

In der Zeit vom 21. bis 22. Mai um 18UTC setztDruckfall ein. Am 24. Mai ist das
Hitzetief mit wenigerals 1004hPa im Zentrum maximal ausgeprag{Abbildung 7.3)
und zeigtauchdie gro3teraumlicheAusdehnunglnnerhalbder Hitzetiefboxbleibt der
Druckbiszum25. Mai erhalterundsteigtdanachsteigtwiederan(Abbildung7.4).Die-
sebeschrieben&ntwicklungdesreduzierterBodendrucksin denERA-Interim-Daten
stimmtsehrgut mit denBeobachtungeander StationGaouberein(nichtgezeigt).

Am erstenTag mit fallendemDruck wird dasHeizender Luftsaulenahezuwollstandig
in die vertikale Ausdehnungimgesetztyasin der Anhelung der Geopotential &chen
gleicherGroRemrdnungzu erkennenist. Nur ein geringerAnteil de Ausdehnungler
Luftsauleerfolgtin horizontalerRichtung,wassichin Masseneakuierungundsomitin
leichtemDruckfall ausdrticktin den48 Stundenvom 22. Mai bis zum24.Mai 18UTC
fallt der Druck um mehrals 3hPa, wobeidie Prozessewelchezu einerMasseneakuie-
runginfolge divergenterWindefuhren,fir die zwei Tageverschiedersind.

Am 23. Mai, demzweitenTag mit Druckabnahmegntsprichtder Beitragder Tempera-
turtendenznit  2;4hPa=24hnahezuwerBodendrucktendennit 2;8hPa=24h.Gleich-
zeitig erniedrigtsichdasGeopotentialm 1hPa. AllerdingsentsprichdasResiduuntfir
diese24 Stundermit 0;7 hPa=24hfastdF bzw. 25% derDrucktendenzDahersindzwei
Interpretationermadglich: 1. Das Heizender Luftsaulewird vollstéandigin eine hori-
zontaleAusdehnunglesLuftvolumensund damitin Druckfall umgesetztDie negative
Geopotentialtendenwird im Modell Giberschéatztind erzeugtso dasgrof3eResiduum.
Die zweite Interpretationsmoglichgit liegt in der Uberschatzungler Erwarmungder
Luftsdulein der GroRenordnunglesResiduumsDasbedeutetdassdie Temperaturer
hoéhung,welchezu einer Anhelung der oberenGrenzefiihrenwirde,durchMassendi-
vergenz Ubekompensiertwird, was wiederumzu einer Absenkungdes Geopotentials
fuhrt.
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Der dritte Tag mit Druckerniedrigunginnerhalbder Hitzetiefbox ist gekennzeichnet
durch das Abkuhlen der Luftsauleund das Absenlen des Geopotentialsn gleichem
Mafe.Dieswirde,bei einemgeschlosseneatensatkeine Druckanderundpedeuten,
dader Temperaturriickgng vollstandigin die vertikale Kontraktionder Luftsduleum-
gesetzwvird. AllerdingsentsprichtdasResiduunmit  0;4hPa=24hin etwa der Boden-
drucktendenanit 0;6hPa=24hin der betrachteterBox. DiesesResiduumsprichtfir
eineUnterschatzungeshorizontalenMassentransportsusder Boxheraug Geopoten-
tialabsenkungddereinerUberschatzundesAbkiihlensder Atmosphére.

Fur den Zeitraumvom 24. zum 25. Mai 2006ist ITT positv. Dasbedeutetdie Luft-
saulekuhlt sich ah Der Beitrag zur Bodendrucktendenbetragtin diesen24 Stunden
1;,6hPa=24h. Diese Abkuhlungwird vollstéandigin die vertikale Kontraktionder Luft-
sauleumgesetztDieseStauchungst anderAbsenkungleroberenGrenzederLuftséule
in gleicherGroRRenordnungie ITT jedochmit entggyengesetzterdorzeicherzu erken-
nen.DieseAbsenkungentsprichieinerDruckanderungon 1;4hPa=24h.DasResidu-
um betragt 0;2hPa=24h. Dadurchbleibt der mittlere Bodendruckin der Hitzetiefbox
nahezukonstantNachdem25. Mai nimmt der Druck wieder zu. DieserDruckanstig
infolge Massenadektion ist rein dynamischinduziert, da sich die oberelntegrations-
grenzebzw. die Obegrenzeder Luftsduleanhebt,ohnedasssich die Temperaturder
Luftsduleéndert.

Der nachsteSchrittin der Untersuchug, welcheProzesseerantvortlich fur die beob-
achteteDruckanderungind,ist dasAufspaltervon ITT in die thermodynamischeRro-
zesselTADV, OMT undHUM unddiediabatischefProzess®IAB (Gleichungd.33).Da
die letzteremichtdirektausdenERA-Interim-Daterberechnetverdenkbnnenweil sie
nichtim operationellerBetriebbeim EZMW archviert werdenwird DIAB alsResidu-
um (im Folgendermit DIAB (¢sbezeichnetausdenanderernermenderGleichung4.33
undITT berechnet.

Die Abbildung 7.5 zeigtfur denZeitraumvom 22. Mai bis 23. Mai 18UTC die Hori-
zontalerteilungervon TADV, OMT, HUM und DIAB s als Beitrédgezur inteigrierten
Temperaturtendenazddamitzur Bodendrucktendenausgedriickin hPa=24h.
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Abbildung 7.5: BeitragedesTemperaturadektionstermsgesVertikalbevegungstermsdesFeuchtednde-
rungstermsinddesdiabatischeneiztermszur 24-stiindigerucktendenzom 22. Mai
18UTC bis 23. Mai 18UTC in hPa=24h. Die Vektorenzeigendie Giberdie Atmosphéare
gemittelteStromungn m=s. DaseingezeichnetRechteckmarkiertdie Hitzetiefbox.

Bis zum 23. Mai um 18UTC fuhrt Warmluftadwektion zu einer Erwéarmungder Luft,
welcheeinerDrucktendenzion biszu 3hPa=24him Westender Boxentspricht(Ab-
bildung 7.5 obenlinks). Nur im SiudosterdesHitzetiefserzeugtdie Advektion kalterer
Luft einenBeitragzumDruckanstig. Im Mittel wird die Atmosphé&rennerhalbder Box
erwarmt,waseinerDrucktendenzon 1;4hPa=24hentsprichtDie Vertikalbevegung
gleichtdiesenEffektander West-und Ostgrenzealer BoxdurchAufsteigenwiederaus,
wassichin positiven Wertenvon bis zu 3;3hPa=24h ausdriickt Uberwiegendsinkt je-
dochdie Luft ab und erwarmtdie Atmosphéarewaseinermittleren Druckerniedrigung
von 1;6hPa=24hin der BoxentsprichtDie Feuchte&nderunigat mit 0;1hPa=24hna
hezukeinenEin uss aufdie Temperaturanderun®er Ein uss derdiabatischefrozes-
seaufdenBodendru& ist tberwiegend ein positiver. Nur anderNord- undWestgrenze
der Boxsinddie Wertenegativ. Im Mittel erzeugerie diabatischeProzesseinKiihlen
derLuftsaule worauseineDrucktendenzon G4hPa=24hresultiert.
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Das Abkuhlen der Atmosphaream dritten Tag des Druckfalls ist wie folgt zu erkl&-
ren: DasHeizender Luftsauledurch Absinkbevegungen(Abbildung 7.6, obenrechts)
wird durchKaltluftadvektion (Abbildung 7.6, obenlinks) unddiabatische&uhlen (Ab-
bildung7.6,untenrechts)iberlompensiertsodassichdie Luftsaulenettoabkihlt.Der
Anteil anderDruckanderungnfolge Feuchteanderungt auchinnerhalbdieser24 Stun-
densehrgeringundbetragtim Mittel  0;2hPa=24h.
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Abbildung 7.6: wie Abbildung7.5flr die Periodevom 23. Mai 18UTC bis 24.Mai 18UTC.

Die folgendeAbbildung zeigt gemitteltftr die Hitzetiefboxvom 21. bis 26. Mai 2006
die Anteile der verschiedenethermodynamischeRrozessen ITT. Die Beitrageder
diabatischerProzesssindals ResiduumausITT, TADV, OMT undHUM berechnet.
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Abbildung 7.7: 24-stiindigeBeitrage von 18UTC des Vortagesbhis 18UTC des aktuellen Tagesin
hPa=24h von TADV (rot), OMT (blau), HUM (gruin) und DIAB es (Orange)zur inte-
grierten Temperaturtendengschwarze waagerechté inien) fir die Hitzetiefbox 2°W-
3°0/14°N-18°N.

An denerstenbeidenTagenmit Druckfall tragtdie Erwarmungder Lufts&ule(ITT<0)
zu dieserDrucktendenzei. Dabeiist am 22. Mai der grol3eBeitragvon DIAB ander
Temperaturerhohunguffallend. Des Weiterenfihrt Warmluftadektion (TADV<0) zu
fallendemDruck, welchesdurch Aufsteigen(OMT>0) tiberlompensierwird. Am 23.
Mai hingegensind die Advektionvon warmerLuft und Absinkbavegungenin gleicher
GrolRenordnungdie dominierenderfProzessayelchedie Temperatuin derLuftsauleer-
héhen.Die diabatischerProzesséeistenmit 0;4hPa=24h hingeggenkeinengrol3enBei-
trag zur Temperaturerhhungnd damit zum Druckfall. Am 24. Mai, demletztenTag
mit fallendemBoderdruck, sind TADV, OMT und DIAB es, vOm Vorzeichenabgese-
hen,in etwa gleich grof3. Das heil3t, dasskein Prozesggegentberden anderendomi-
nantist und somitauchnicht tberwiggendfir die Temperaturentwicklungerantvort-
lich seinkann.dasAbkuhlender Luftsaule innerhallder Hitzetiefbox durch Kaltluft-
adwektion und diabatischeProzessevird durch Absinkbavegungengedampft.In der
Summejedocherzeugerdie thermodynanischenund diabatischerProzesseine Ab-
kihlungder AtmosphareAm daraufolgendenTag mit konstantenDruck kiihlt sichdie
Atmospharannnerhalbder Hitzetiefboxin gleicherGroRenordnungveiter ah Jedoch
wird nun die Temperaturabnahmeon Kaltluftadvektion dominiert,welchedurch Ab-
sinkbevegungenleicht gedampftwird. Der 26. Mai, derersteTag mit Druckanstig, ist
gekennzeichnetlurcheinekonstantejntegrierte Temperaturwelchesichin dergegen-
seitigenKompensatiowon Aufsteigen(OMT= 4;1hPa=24h)unddiabatischeniKiihlen
(DIAB e=3;2hPa=24h) ausdriicktDie Temperaturadektion spieltmit 0;9hPa=24hge-
genubedenandereriTermeneineuntegeordnetdRolle.
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7.3 Untersuchungder Hitzetiefentwicklung mit demDa-
tensatzder AMMA-Reanalysen

In denAMMA-Reanalysenhat der Kern desHitzetiefs mit einemreduzierterBoden-
druckkleinerals1004hPaeinegrofiereAusdehnunglsin denERA-Interim-DatenDas
absoluteDruckminimum wird am 24. Mai um 18UTC erreicht.Danachsteigtdiesem
Datensataler Druck raschwiederan. Fur die Untersuchungnit diesemDatensatzst
die Box 1°W-2°0/16°N-19°Nausschlaggebenda sich innerhalb dieserGrenzendas
ZentrumdesHitzetiefs zwischenden22. und 24. Mai entwickelt. Die Tropopausenho-
he schwankt zwischen100 und90hPa. Daherwird wie bei der Untersuchungnit den
ERA-Interim-Datendie oberelntegrationsgrenzauf 90hPa festgelgt. Fur diesenFall
wird desWeiterenimmer der Stabilitatsparamete® flr eine ungesattigteéAtmosphare
benutzt,dasonstein VergleichzwischenDIAB undDIAB (es nicht maglichist.
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Abbildung 7.8: links: 24-stiindigelendenzewon 18UTC desVortagedis 18UTC desaktuellenTagesn
hPa=24h desBodendrucks(schwarzewaagerechtéinien), desGeopotentialsn 90hPa
(griin), derintegriertenTemperatui(rot) und der Verdunstung-NiederschlgblaueZah-
len) fur die Box 1°W-2°0/16°N-19°N.Die grauenBalken zeigendasResiduumrechts:
HorizontaherteilungdesreduzierterBodendruck$n hPaam?24.Mai um 18UTC. Schat-
tiert sind Wertekleinerals 1010hPa.

Ahnlich zu denERA-Interim-Daterwird vom 21. Mai 18UTC bis 22. Mai 18UTC das
Erwarmender Atmosphare(ITT= 2;3hPa=24h) vollstdndigin die vertikale Ausdéh-
nungder Luftsdule(dF =2;6 hPa=24h) umgesetztyworauseine DrucktendenzaheNull
(0;3hPa=24h) resultiert.In dendaraufolgenden24 Stundendominiertdie Absenkung
desGeopotential{dF = 2;5hPa=24h) durch Abtransportvon Luftmassedasgeringe
Heizender Luftsaule(ITT= 0;4hPa=24h). Am letztenTag mit fallendemBodendruck
wird derdurchAbkuhlender AtmosphargITT=0;8hPa=24h) beglunstigteDruckanstig
durchhorizontaleMasseneakuierunginfolge divergenterWinde tiberlkompensierund
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soein Druckfall von etwa 1;5hPa=24h erreicht.Somit sind fastausschef3lich dynami-
scheProzesséir die Druckabnahmeon 4hPain 48 Stunderverantwortlich. Allerdings
mussauch ardieserStelleauf die WertedesResiduumsnit 0,5bzw.  0;6hPa=24hhin-

gewiesenwerdenwas30 bzw. 20%derDrucktendenzntspricht.

Nach dem Erreichendes Druckminimumskuihlt die Atmosphareab (entsprichteiner
Drucktendenzvon 3hPa=24h), welcheszu einer vertikalen Kontraktionder Luftsaule
fuhrt. DasAbsenlen desGeopotentialsst jedochgeringerals esbei konstantenDruck

nachder HypsometrischerGleichungseinsollte. Dies ist dadurchzu begrinden,dass
Luft und damit Masseadwehiertwird, welchedie negative Geopotentialtendenkom-

pensiertundsomiteinenDruckanstig bewirkt.

Wie bei den ERA-Interim-Datenerfolgt nun das Aufspaltenvon ITT in die Beitrage
der einzelnenthermodynamischeRrozesseind dasdiabatischeHeizen.Da im Daten-
satzder AMMA-Reanalysenfir den ZeitraumdiesesEreignisseslie Heizratendurch
diabatischerProzessarchviert sind, kdnnendie Beitragedieserzur Drucktendendi-
rekt berechnetverdenundwerdenim Folgendemmit DIAB bezeichnetZunachstzeigt
Abbildung7.9analogzur Untersuchungnit denERA-Interim-Data& die Horizontalher-
teilungenvon TADV, OMT, HUM und DIAB s fir den24-Stunden-Zeitraunaom 22.
Mai bis 23. Mai 2006 18JTC.
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Abbildung 7.9: BeitragedesTemperaturadektionstermsgesVertikalbevegungsterm, desFeuchtednde-
rungstermsinddesdiabatischemdeiztermszur 24-stiindigerucktendenxzom 22. Mai
18UTC bis 23. Mai 18UTC in hPa=24h. Die Vektorenzeigendie Uberdie Atmosphére
gemittelteStromungn m=s. DaseingezeichnetRechteckmarkiertdie Hitzetiefbox.

Die TemperaturadektionzeigtinnerhalbderHitzetiefbox,bis aufeinenkleinenBereich
im Sudostennegative Werte. Das bedeutetdassWamluftadwektion vorherrschtwas
wiederumzu neyativen Drucktendenzerbeitragt (TADV= 2;21hPa=24h). Bezuglich
derVertikalbavegungsind sovohl Aufsteigenanhandder positven Werteals auchAb-

sinkenin Form negativer Werteim Hitzetiefzu nden. Dasdaraugesultierendédeizen
und Abkihlenkompensieremsich gegenseitigund egebenm Mittel 0;02hPa=24h.Die

Feuchtednderurpwirkt ebenéllseinenBodendruckanstgeum 0;02hPain 24 Stunden.
Wird DIAB alsResiduumausITT ( 0;4hPa=24him Mittel) unddensoeberbeschrie-
benenTermenberechnetso ergibt sich, bis auf einenkleinen Bereichim Westender
Box mit negativen\Werten ein positver Beitragzur Drucktendenzon 1,8 hPa=24h.Das
bedeutetie Atmosphéarevird durchdiabatischd’rozessgekunhlt.
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Abbildung 7.10: Beitrage der diabatischenHeizratenzur 24-stiindigenDrucktendenzvom 22. Mai
18UTC bis 23. Mai 18UTC in hPa=24h berechnetaus den archiierten Daten der
AMMA-ReanalysenDie Vektorenzeigendie tiberdie AtmospharegemittelteStromung
in m=s. DaseingezeichnetRechteckmarkiertdie Hitzetiefbox.

Der Vergleich von DIAB (Abbildung 7.10) mit DIAB es (Abbildung 7.9 untenrechts)
zeigteinequalitatv &hnlicheVerteilung.Sudlichvon 12°N, im BereichderITCZ, sind
in beidenAbbildungendie gro3ten negativen Wertezu nden. Ein weitererBereichmit
negativen Wertenerstreckisich entlangder Positionder Wolkenfahne.ln diesenRegio-
nenmit beobachteteBewo6lkung sind wie zu erwartendie wolkenplysikalischenund
konwvektivendiabatischerProzesseind die Prozesseler vertikalenDiffusionamausge-
pragtester(nicht gezeigt)und erzeugereinennegative Beitrag zur Druckentwicklung
von mehrals 12hPa=24h. Demgegeniiberdominiertin wolkenfreienBereichenundim
Speziellenin denNachtstundemlie Strahlungsabkiihlundie andererProzessewasei-
nem Beitrag zum Druckanstig entspricht(nicht gezeigt).Dieserwolkenfreie Bereich
ist zum Beispielam 24. und 25. Mai jeweils um 12UTC Uberdem Hitzetief zu sehen
(AnhangA). Die Beitrdgezu Drucktendenzdurch die diabatischersubgitterskaligen
Prozesseler horizontalenDiffusion sind um finf Grol3enordnungekleiner als die der
andererdiabatischeProzesseQuantitatv betrachét stimmenDIAB (esmMit 1;8hPa=24h
und DI AB mit einerDrucktendenzon 1,9hPa=24hsehrgut Giberein.

Fur denZeitraumvom 23. bis 24. Mai um 18UTC zeigtsich fir TADV und OMT ein
ahnlichesBild hinsichtlich der Regionenmit positven und negativen Werten (Abbil-
dung 7.11). Allerdings hat TADV mit  0;3hPa=24h im Mittel einengeringerenne-
gativen Ein uss auf Druckentwicklungam Bodenals in den 24 Stundenzuvor. OMT
hingggentragtmit  1;4hPa=24him Mittel sogar zu Druckfall bei. Die Feuchte&nde-
rung hingegen hat von einemnahezuneutralenzu einemleicht negativen Beitrag mit
0;3hPa=24hgewechselt.

Aus diesenWertenundITT emibt sichflir DIAB es ein Wertvon 29hPa=24h,wasdia-
batischemKuhlen und somit einempotentellen Beitrag zum Druckanstig entspricht.
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Die direkt berechneteHeizrate DIAB hingegen erzeugteinen Druckanstig von nur
1hPa=24hin der Box(Abbildung 7.12).Fir die Interpretationdieser grofl3erDifferenz
mussdas bereitserwahntegroReResiduumberticksichtigwerden.Wird die Idee ver

folgt, dassdasResiduumvon 0;6hPa=24h ausder UberschatzungesKiihlensresul-
tiert, wirdesich bei einemResiduunvon OhPa=24hein ITT mit 0;6hPa=24h ergeben.
Dennochwarein diesemFall DIAB es mit 2;3hPa=24h noch immer doppeltso grof3
wie DIAB. Im Allgemeinenjedochsind die Regionenmit negativen und positiven Bei-

tragenzur DrucktendenZn denHorizontalherteilungenvon DIAB ;es und DIAB gleich.
Negative Wertesindin denRegionenderstarken I TCZ-BewolkungundderWolkenfah-
ne zu nden, positve Wertehingegenuberwiggendin Regionengeringeroderfehlender
Bewdlkungwie z.B. im Hitzetief.
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Abbildung 7.11:wie 7.9fur denZeitraumvom 23. Mai 18UTC bis 24. Mai 18UTC
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Abbildung 7.12:wie 7.10flr denZeitraumvom 23. Mai 18UTC bis 24. Mai 18UTC

Abbildung 7.13 zeigt zusammerdsend fur die Hitzetiefbox die zur Temperaturande-
rung beitragendenhermodynamischeand diabatischerProzessevahrendder Hitze-
tiefentwicklungam 23. und 24. Mai 2006.Dabeiist der Beitragder diabatischerPro-
zessezumeinenals Residuumberechnetindzumandererals,ausdenin denAMMA-
ReanalysemrchviertenDaten,ermittelterWertangegeben.
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Abbildung 7.13: 24-stlindigeBeitrdgevon 18UTC desVortageshis 18UTC desTagesin hPa=24h von
TADV (rot), OMT (blau), HUM (gruin) und DIAB ¢s (Orange)zur integriertenTempe-
raturtendenfschwarzewaagerechtéinien) fur die Hitzetiefbox1°W-2°O/16°N-19°N.
Die dunlkel-orangenemalkenzeigendie ausdenin denAMMA-Reanalyserarchvier-
ten HeizratenberechneteBeitrdgeder diabatischerProzesseeur Temperaturtendenz
ausgedriickin 24-stiindigerDruckanderungsraten.
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Vor dem 22. und nachdem 24. Mai bewirkt dasKuhlen der Atmosphéreeine Zunah-
me desDruckesdurchMassenadsktion. In der Phasader Druckerniedrigungwird die
Atmosphéarenur geringgeheiztbzw. socar durchdie Wechselirkung derthermodyna-
mischenProzessals Summegekihlt. Darausresultiertdie Schlussfolgerungijassder
Druckfall Uberwiggenddurchdynamischangetriebae Masseneakuierunghenorgeru-
fen wird. Die Prozessewelchezur Temperaturanderunigp der Luftsaulefihren sind
ebensovielféltig. Vom 21. zum 22. Mai 18UTC (nahezukonstanterDruck) wird die
Temperaturerhéhunip der Luftsdulevon demdiabatischerHeizendominiert. Dieses
starle diabatischeHeizenist mit der Positionder Boxrelatv zur TP zu begrinden.Sie
be ndet sichin diesemZeitraum unter der Wolkenfahne(ohne Abbildung). Aufgrund
der Bewdlkungist die Strahlungsabkihlungn Bereichder Wolkenfahneum mehrals
50% gegeniiberdenwolkenarmernbzw. -freien Bereichenreduziert.Die wolkenptysi-
kalischenund konwvektiven diabatischerProzesseaind die vertikale Diffusion hingegen
heizendie Atmospharestarler alsin RegionenohneBewdlkung und erzeugerso eine
Drucktendenzonbiszu 6hPa=24h,etwa 2hPa=24h undetwa 2hPa=24h.In den
daraufolgenden24 Stunderist ein Beitragder diabatischerProzesseur Abnahmeder
Temperatuin derLuftsduleunddamitzur Bodendruckzunahneuidenti zieren. Dabei
Uberlompensierdie Strahlungsabkiuhlungn Hitzetief aufgrundfehlenderBewdlkung
die Heizraterausvertikaler DiffusionundkonvektivendiabatischerProzesserDie Bei-
trageausdiabatischenvolkenplysikalisdhenProzessenndhorizontaleDiffusionspie-
len dabeinur eineuntegeodneteRolle (nicht gezeigt).DiesesdiabatisheKuhlenwird
jedochdurchWarmluftadwektionin annaherndiusgglichen,sodasdlie Luftsaulesich
nur leicht erwarmtwaseinemDruckfall von 0;4hPa=24hentsprichtDie Temperatu-
rabnahmesom 23. zum 24. Mai wird von OMT und DIAB erzeugtDabe sinddie zur
Druckerh6hundgbzw. TemperaturabnahnieteiligtendiabatischefProzesseie gleichen
wie am Tag zuwvor. Jedochwird die von der StrahlungsabkiihlundominierteTempera-
turabnahmelurchAbsinkbevegungenm Hitzetief abgeschwacht.

An dieserStellesoll nunaufdie Frageeingeggangenwverdenpb derdiabatischédeizterm
alsSummedereinzelnerdiabatischeProzessalsResiduumausITT, TADV, OMT und
HUM berechnetwerdendarf.

Bis aufzwei Ausnahmeram24.und25. Mai sind DIAB (esund DIAB sehréahnlich.Die
besterlUbereinstimmungereigensichin langerfristigwolkenfreienRegioneniiberder
Saharajnsbesonderen denNachtstundenn denendie diabatischerdeizpro le durch
die Strahlungsprozesdmeschrieberwerden(nicht gezeigt).In Regionenmit erhdhter
Konwektion, wie zum Beispielder ITCZ zeigensich zum Teil gré3ereAbweichungen
zwischendemdirekt berechneteeitragder diabatischerProzess@ausdenarchvier-
ten Heizratenund demals ResiduumberechnetenDie Unterschiedewischenan den
beidenoben genannteriTagenzeigeneine Uberschatzungon DIAB es Wenn davon
ausggangenwird, dassDIAB dem wahrenBeitrag der diabatischerProzessean der
Druckentwicklungentspricht.Fir den24. Mai wirde dasbedeutendassentwederdie
Absinkbavegungenm Modell zu starksind,oderdie Temperaturadektionnichtkorrekt
wiedegegebenwird (vgl. DIAB in Abbildung7.7 am24. Mai). EineleichteKaltluftad-
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vektionwirdeDIAB esreduziererunddemDIAB anndhernAm 25. Mai SindDIAB (es
und DIAB vom Betragher gleich grof3, habenaberunterschiedliché/orzeichen.Ein
Punkt,welcherschonzuvor angesprochewurde,ist die BedeutunglesResiduurs aus
Abbildung 7.8. Wird in diesemFall angenommengassdie Temperaturtendenin der
GrolRedesResiduumdgiberschéatzivird, reduziertsichITT um 0;3hPa und somitauch
DIAB e wennOMT konstantbleibt. Eine weitereUberlegungist, dassdie Kaltluftad-
vektionunterschatztind/oderdasWarmender AtmospharedurchAbsinken iiberschatzt
wird.

Dennocherlauberdie Ergebnissalie Schlussfolgerungjassdie Auswirkungenderdia-
batischerHeizratenauf denBodendruckals Residuunmberechnetverdenkdnnen.

7.4 Vergleichder Ergebnisseund Diskussion

Der Vemleich der Ergebnissezeigt die Sensitvitat dieserbeziglichder Wahl desMo-
delldatensatzeZum einensinddie raumlichenundzeitlichenAu 6sung derDatenver-
schiedenzum andererunterscheidesich die Variablenin ihrer Art (vgl. Tabelle7.1).
Das zum Teil groReResiduumund der UnterschiedzwischenDIAB es und DIAB, ist
savohl in der vertikalenDiskretisierungder Datensatzeals auchin denunterschiedli-
chenBerechnungswschriftender einzelnenTermeder Drucktendenzgleichungu su-
chen(sieheKapitel4.5).

DesWeiterenmussbei demVermleichder Ergebnissalie Positionerund MalReder Hit-
zetiefboxen bertcksichtigiverden.Sobe ndet sich die ERA-Interim-Boxetwasweiter
sudlich,alsdie Box, welchefir die Untersuchungnit denAMMA-Reanalysenverwen-
detwurde.

ERA-Interim AMMA-Reanalyse
horizontaleAu 6sung 1° 1° 0;5° 0;5°
vertikaleAu 6sung 10hPa; Bodenbis10hPa  10hPa; Bodenbis 10hPa
zeitlicheAu dsung sechsStunden drei Stunden
Variablenart Analysen KombinierteAnalyse-

undVorhersageariablen
Hitzetiefbox 2°W-3°0/14°N-18°N 1°W-2°0/16°N-19°N

Tabelle 7.1: Raumlicheund zeitliche Au 6sung der Modelldatensatzeyariablenarund Lagederjewei-
ligen Hitzetiefbox.
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Nebenden vorgestelltenErgebnissenwurden die Untersuchungeruchfir die Box
durchgefuhrtwelchesich ausder Uberlappungder beidenHitzetiefboyen ergibt. Die
Resultateunterscheidersich nicht wesentlichvon den obenangefihrtenjedochwird
dadurchin beidenDatensatzedasHitzetief nicht korrekterfasst.Um jedochdie Griin-
defur die EntwicklungdesbeobachtetehlitzetiefsliberBurkina Fasound Mali identi-
zieren zu konnen,ist esnotwendig,dasZentrumdesHitzetief bei denobengemachten
Boxbetrachtungemwollstandig zu erfassen.Daherist es erforderlich, unterschiedliche
Boxen zubetrachtenDennochmussbei dervergleichenderDiskussionder Ergebnisse
undderGrundefur derenUnterschiedalieserfFakt beriicksichtigiverden.

Abbildung 7.14: SchemazeichnunderanderDruckentwicklung(grauePfeileunterdenBoxen)beteilig-
ten Prozess@ausden ERA-Interim-Daten(oben)und den AMMA-Reanalysen(unten).
Die 24-stindigerZeitraumesind darunteranggeben.Die Box mit durchgezogenem
Randzeigtdie Luftsaulezu Beginn desZeitraumesdie Box mit demstrichliertemRand
die Luftsduleam EndedesZeitraumesDie Farlung derresultierenderuftsdulezeigt
die Erwamung (rot, ITT<0) oder Abkuhlung (blau, ITT>0) der Luftsaulebzw. eine
gleichbleibend&emperatul(weil3,ITT 0). Die daranbeteiligtenProzessaindin der
Box genanntwobeidie DominierenderzuerststehenDie vertikalenschwarzenPfeile
zeigendie vertikaleAusdehnunddF >0) bzw. StauchunddF <0) derLuftsaule die ho-
rizontalendie Massenknvergenzbzw. -divergenzan. Die PfeilgrolRedeutet dieStéarle
derjeweiligenProzessan.
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Die BoxbetrachtungeieztiglichdesEin ussesvon ITT unddF auf denBodendruck
zeigen bis aufden23. Mai 2006 qualitatv gleicheErgebnissewasdie Vorzeicherder
Termebetrifft (Abbildung7.14).

Furden24-stindigerZeitraumvom 21. bis 22. Mai 18UTC ist dasIntegralder Tempe-
raturtendenzon der Erdober achebis 90hPa in beidenDatensatzemegativ und zeigt
somitein Erwarmender AtmosphareunddamiteinenBeitragzum Druckfall amBoden
an.DiesedHeizen,welcheshauptsachliclidurchdiabatischd’rozesserreichtwird, wird
nahezikomplettin vertikaleExpansiorumgesetz wodurchamBodennur eine sehge-
ringe Druckdnderungrzeugtwird.

Am 24.Mai kihlt sichdie Atmospharesb (ITT>0) undkontrahiertvertikal (dF <0). Je-
dochist der Beitrag der Geopotentialbsenkungur BodendruckreduzierungrofRerals
derBeitragvon ITT zumBodendruckanstg DieserDifferenzbetragntsprichin etwa
der BodendrucktendenDas bedeutetdassist die beobachtet®ruckabnahmen bei-
denModellennicht thermischinduziertist. Vielmehrist der Massenabtranspairtfolge
divergenterStromungrein dynamischangetrieben.

Der konstanteDruck zum 25. Mai 18UTC in denERA-Interim-Datenst auf die Balan-
cezwischenmAbkihlenderAtmosphareindentsprechendenertikalenKontrahiererder
Atmosphéarezuriickzufihrenwasdementgegengesetzteriall zum 22. Mai entspricht.
In denAMMA-Reanalysenerfolgt eine starkere Kiihlung der Luftsaule iberdem Bo-
dentief,derenDifferenzzu den ERA-Interim-Datenin etwa der Drucktendenzn dem
erstgenannteBatensatzntspricht Dasbedeutetdassdie ageostrophischgirkulation
unddamitdie Konvergenzvon Luft thermischinduziertist.

Fur den 24-stindigenZeitraumvom 22. bis zum 23. Mai um 18UTC, dem Tag mit
der starkstenBodendruckanderungynterscheidersich die Ergebnisseund damit die
Interpretationerhinsichtlichder Grindefir denbeobachtete®ruckfall zwischenden
gewahltenDatensatzemm starkstenWird in denERA-Interim-Datendie Atmosphére
infolge Warmluftadektion und Absinkbevegungenerwarmt,so wird in den AMMA-
Reanalysemlie Warmluftadektion durchdiabatische&lhlenkompensiertsodassa-
hezukeine Temperaturanderung der Luftsduleeintritt. Demgeyentberstehteinean-
nahrendoppeltsogrofieGeopotentialabsenkurnig denAMMA-Reanalyserwie in den
ERA-Interim-Daten Aus diesenVergleichenresultiertfir die AMMA-Reanalysendie
Schlussfolgerungjassder Druckfall durchMassenabtranspodynamischinduziertist.
Die ERA-Interim-Daterhingegensprecheriir einethermischinduzierteZirkulation.

Um die Grundefir die beobachtet®rucktendenzom 22. biszum23. Mai um 18UTC
in den beidenDatensatzerzu verstehenwird der 24-Stunden-Zeitraunm sechsstin-
dige Zeitabschnitteunterteiltund die Vertikalpro le der Termeder Drucktendenzglei-
chungbetrachtetAbbildung7.15zeigtdie Vertikalpro le dervom Bodenbisin dasent-
sprechend®iveauintegriertenthermodynamischefermeder Drucktendenzgleichung
(Gleichung4.34)und ITT ausgedriickin hPa=6h. Die Pro le der ERA-Interim-Daten
sindalsdurchgezogenkinien dagestellt,die Pro le derAMMA-Reanalyseralsstrich-
lierte Kurven.
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Abbildung 7.15: Mittlere Vertikalpro le derjeweiligenHitzetiefooxendervom Bodenbisin die entspre-
chendenNiveausintegriertenthermodynamischefierme der Drucktendenzgleichung
(Gleichung4.34)undITT in hPa=6h fur die vier sechsstiindigeBeitabschnittéois zum
23. Mai 2006 um 18UTC. Die diabatischerHeizpro le sind als Residuumaus den
anderenTermenberechnetDurchgezogentinien: ERA-Interim, strichliet: AMMA-

Reanalysen.
18-00 00-06 06-12 12-18
uTC uTC uTC uTC

ERA- AMMA- ERA- AMMA- ERA- AMMA- ERA- AMMA-
Interim Reanalysénterim Reanalysénterim Reanalysénterim Reanalyse

ITT 2,44 2,48 1,54 346 -1,78 -3,44 -4,58 -2,82
TADV -0,3 -0,18 -0,22 -0,74 -0,62 -0,92 -0,24 -0,38
OMT -1,17 -0,43 -0,23 0,92 0,01 -0,39 -0,18 0,01
HUM -0,03  -0,001 0,01 -0,01 -0,02 0,01 0,12 0,02
DIABes 3,94 3,091 1,98 3,29 -1,15 -2,14 -4,28 -2,47

Tabelle7.2: Anteile der derthermodynamischennd diabatischerfals Residuum)Prozessean der Tem-
peraturtenden@dTT) integriert vom Bodenbis 90hPa ausgedrickin hPa=6h. Die Wertebe-
ziehensich auf die sechsstindigemtenalle zwischendem22. Mai 2006 18JTC unddem
23.Mai 2006 18JTC.

Im Allgemeinenzeigendie Pro le von TADV, OMT undITT zu deneinzelnenTermin
qualitatv ahnlicheVerlaufe.Dasheist,in beidenModellenwird beispielsweiséir den
Zeitraumvon 18UTC am 22. Mai bis um OOUTC am 23. Mai die Atmosphareliber
die gesamtd_uftsaulegekihlt(ITT>0). Quantitatv betrachtetrgebensich sowohl fiir
TADV, OMT undITT unddadurchauchftir DIAB ;s zumTeil gro3ereDifferenzenTa-
belle7.2),welchesichzu gro3ererAbweichungin der Tagessummaddiererkonnen.
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Die Temperaturtendenin den Nachtstunder(von 18 bis 06UTC) wird vom diabati-
schenHeizen bestimmt(Abbildung 7.15), welcheswiederumfast ausschkRlich der
Strahlungsabkuhlungntspricht(vgl. Abbildung 7.16).DieBeitrageder andererdiaba-
tischenProzesseind innerhalbdieserl2 StundemahezuNull. Von 06bis 12UTC ist
derWechselon diabatischeniKiihlen zu diabatischentHeizenzu sehenDiesresultiert
auszunehmendesolarerEinstrahlung Strahlungserwarmunghndderdaraugolgenden
thermischemachobengerichteterthermischerStrahlung.Durch die Erwarmungdes
UntergrundesundderbodennaheAtmosphareverdendie dariibebe ndlichen Schich-
teninfolge vertikaler Durchmischungbenélls erwarmt,wasander derZunahmevon
OMT mit der Hohe bis etwa 500hPa in Abbildung 7.15 (06-12UTC) und am diabati-
schenHeizender Atmosphéaradurchvertikale Diffusion bis etwa 850hPain Abbildung
7.16(06-12UTC) zu sehernist. Bis 18UTC bleibtdiesesPro | erhalten.
DieserTages@ngder diabatischerProzesseaind ihre Auswirkungenauf den Warme-
haushaltund folglich auf den Bodendrucksind h&u g zu beobachtenTritt verstéarkt
Bewolkung im Modell auf, so wird DIAB zusatzlichvon ProzessemlesKonvektions-
und desWolkenschemasbeein usst(nicht gezeigt).Die Pro le von TADV und OMT
sindim Gegensatalazuim Tages@ngsehrvariabel.ln demgezeigterBeigiel sinddie
Termesehrklein.
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Abbildung 7.16: Mittlere Vertikalpro le (AMMA-Reanalysen)der Hitzetiefbox der vom Bodenbis in
die entsprechendeNiveausinteriertendiabatischerHeizratenin hPa=6h fur die vier
sechsstundigeBeitabschnittébis zum 23. Mai 2006um 18UTC. Die Summeder dia-
batischerHeizratenist als durchgezogenend®ro | in orangedamgestellt.Dasausden
thermodynamischeRrozessenind ITT als Residuumberechnetédeizpro | alsstrich-
liertesPro I.
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Nebendenin Tabelle7.1anggebenerunterschiedelerModelldatensatzandderLa-
gederjeweiligen HitzetiefboxmuissernweitereUnterschiede die Datensatzdetrefend
bertcksichtigwwerden.Zum einensind die Antriebsdaterfur die beidenModelle nicht
identischund zum anderersind in denModellenverschieden®arametrisierungeder
physikalischenProzessemplementiert.Beispielsweisavurde dasKonvektionsschema
fur die Berechnungler AMMA-Reanalyserverbesserf u.a.Bedtold etal., 2008) und
dasDatenassimilationgind Vorhersagesystemeiterentwiclelt.

Die Integrale der Termeder Drucktendenzgleichungeredinet mit den ERA-Interim-
DatenunddenAMMA-Reanalyserstimmenin denunterenSchichtergut tiberein Gro-
RereUnterschieddretenmeisterstoberhalbvon 500hPa auf, was unter anderemauf
die Konwertierungder Modelldatervon Modellniveausauf Druckniveauszurtickgefihrt
werdenkann. In der unterenAtmosphardiegen die Modellniveausdicht beieinander
wohingegen die Schichtenzwischenden Modellniveausnach obenimmer machtiger
werden.Dadurchist die Konwertierungder Datenauf aquidistanteédruckniveausin der
obererAtmosphéaranit gréRerer-ehlernbehaftetalsin derunterenAtmosphéareDiese
Unsicherheitwird insoweit verstarkt,als dassdie Berechnungder Integrale Uber das
Inkrementdlnp erfolgt. Das bedeutetdassdie Prozessan der Schichtvon 100 bis
90hPa den10-fachenEin uss auf dasintegralhaben(dinp= 0;1) als die Prozesseén
derSchichtvon 900bis 890hPa (dinp= 0;01).

Als Beispielfur die Auswirkungender obengenannterunterschiedevird im Folgen-
denauf die Bedeutungder BestimmungdesFeuchtgehaltesingegangen.Der Gehalt
anWasserdampflussigvasseundEispartilelnim EinzelnerundderenvertikalerVer-
teilungim Spezellen bestimmtdie Detektionvon Wolken in der Atmospharewelche
wiederumessentielfir denwWarmehaushaltz.B. nachtlicheStrahlungsabkthlungind.
Auchhéngtvom FeuchtgehaltzumBeispieldie Auslosungvon Konvektionab,die wie-
derumdasFreiwerderatenterWarmebei Kondensatiorerzeugt.

DieseFragennachdenEigenschaftemer Modellphysik und desserAuswirkungenauf
die Eigenschafterder Atmosphareund die detaillierte Analyseder Unterschiedezwi-
schenden Modellen diesbeziglichkbnnenim RahmendieserArbeit nicht beantvor-
tet werden.Dennochsind die Ergebnissesehrzufriedenstellendwas die Moglichkeit,
DIAB alsResiduunberechnerzu kénnenerlaubt.






8 Fall 3: AEW-HG6hentrog-Wechselwirkung
vom 18. bis 30. Mai 2006

Der dritte Ergebnisteilbefasstsich mit einem Ereignis einer tropisch-atratropischen
Wechselirkung in Form einer Kopplung der tropischenmitteltroposphérische@®st-
stromungnit derextratropischermbertropospharischestromungDiesesEreignisiiber
schneidesich zeitlich mit demin dieserArbeit untersuchterrall der Hitzetiefentwick-
lung vom 19. bis 30. Mai 2006.Daherwird an diesemPunktauf die Erklarungenund
Abbildungender obertropospharischesirkulation diesesFalles hingeviesen(Kapitel
7). Die Untersuchungerfolgt mit BeobachtungsdatamddenAMMA-ReanalysenDer
Grund hiefir ist die erhéhteQualitat des Reanalysedatensatzgsgyeniberder ERA-
Interim-Daten(siehehierzuKapitel 3).

8.1 SynoptischerUberblick

Die StromungdermittlerenTroposphérest durcheineAEW gekennzeichnetDie Ana-
lyse der AEW erfolgt nachFink und Reiner (2003)n drei Schritten.Im erstenSchritt
werdendie Hovmollerdiagrammeder Anomalien der Meridionalwindkomponenten
850hPa undin 700hPa betrachte{Abbildung8.1), um die Passagelesnordlichenund
sudlichenVortex zu identi zieren. Da sich der Pfad, auf demsich dasnoérdlichezyklo-
nale RotationszentrunmachWestenbewegt, nordlich desvon Fink und Reiner (2003)
festgelgtenBreitengradbereichasmn 17bis23°Nbe ndet, wird fir das850hPaNiveau
derBreitengradbereichuf21°N bis 27°N angepasstur die Identi kation derPassage
dessudlichenWirbelswird wie in Fink undReiner (20034ie Meridionalwindanomalie
in 700 gemitteltzwischen7°N und 13°N betrachtetlnwieweit der nérdlich Wirbel als
Wirbel der AEW bezeichnetverdenkannist diskutabeldaderzonaleKorridor, indem
sich der Wirbel von OstnachWestverlagert,sehrweit im Nordenpositioniertist. Die
ermittelte Phasengeschwingkeit liegt abermit 8;3m=s innerhalbder von Reedet al.
(1977)festgelgtenmittlerenPropagtionsgeschwindigdtenvon 8bis 10m=s.
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Die Grenzenvon negativen zu positven Anomalienkennzeichnerdabeidie von Ost
nachWestorientiertePassageleszyklonalenWirbels, d.h. von anormalstarken Nord-
windenvor der Passageu anormalstarken Stidwinderhinter der Passagelm Hovmol-
lerdiagrammder Anomalie desMeridionalvindesAMMA-Reanalysen(Abb. 8.1) sind
die Wirbel nicht eindeutigzu identi zieren. Mit Hilfe der2-6 Tagebandpassge lterten
Stromlinienin 850hPa und der PositiondesMaximumsder 2-6 Tagebandpassge lter
ten Vorticity in 850hPa kannjedochin beidenFallendie Verlagerungder Wirbel und
damitdie AEW analysiertwerden.Die Zugbahnerder nérdlichenund studlichenWir-
belzeigendie Trajektorienin Abbildung8.2mit einerVerlagerungsgeschwindigk von
8;3m=s und 9;3m=s. Im Hovmoéllerdiagammsind zur Orientierungdie Positionender
Rotationszentrendenti ziert ausdenbandpassge lterteistromlinien,mit “x” einge-
zeichnet.Zu beachterist, dassdie bandpassge lterteibatender AMMA-Reanalysen
erstam 20. Mai um OOUTC beginnen.DaherkdnnenanhanddiesesDatensatzekeine
Aussagervor demerstenverfiigbarenfermingemachtverden.
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Abbildung 8.1: Hovmodllerdiagramnder AnomaliendesMeridionalwindesfir denZeitraumvom 16. bis
31.Mai 2006in Intervallenvon 2m=s.Die Linien kennzeichnedie negativenAnomalien
in 700hPa gemitteltzwischen7°N und 13°N. Schattiertsind die negativen Anomalien
in 850hPa gemitteltzwischen21°N und 27°N. Die Kreuzemarkierendie Positionder
ndrdlichen(rot) und studlichen(blau) Wirbel um 00UTC, bestimmtausdenge lterten
Stromlinienund Vorticitymaxima.Die entsprecheneingefarbterLinien kennzeichnen
die mittlere Position.
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Die BesonderheitlieserAEW liegt in der AbspaltungeinesWirbelsam 21. Mai 2006.
DieserWirbel verlagertsich wahrendder daraublgendenTagenachNordost(vgl. Abb.

8.2, gruneTrajektorie).In denHorizontaherteilungendesauf Meeresnreau reduzier

tenBodendrucks(Abb. 8.3) ist in denERA-Interim-Datenam 18. Mai beginnend,ein

antizyklonale€inlenkendesBodentiefsmit anschlielRendddordosterlagerungzu be-
obachter(nichtgezeigt)In denAMMA-Reanalyserist erstabdem19. Mai ein Boden-
tief mit wenigerals 1006hPa zu erkennenwelchessichinnerhalbder daraublgenden
TagenachNordostverlagert Die nordlichstePositiondesBodentids wird in beidenDa-

tensatzerbei etwa 30°N am 23. Mai erreicht.Danachzieht sich dasTief nachSuden
bis etwa 26°N (ERA-Interim) bzw. 27°N (AMMA-Reanalysenpm25. Mai zuriickund

wird anschlieRendufgefillt.
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Abbildung 8.2: Trajektoriender nérdlichen(rot) und stdlichen(blau) zyklonalenRotationszentrexer
AEW vom 20. bis 24. Mai 2006.Die Datumsangbenkennzeichnerlie Positionenum
OOUTC. Die grineTrajektoriezeigt den Pfad desVortex, welchersich vom nérdlichen
Vortex abspaltet.
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Abbildung 8.3: Isobaren 1006hPadesaufMeeresnieaureduzierterBodendrucksum 18UTC aman-
gegebenerTagim Mai 2006.DasIntenall betragtlhPa. In dieserAbbildungsind Tief-
druckgebietén andererRegionenausgeblendet.
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Die Bodenbeobachtungetersynoptischeistationerzeigenaufgrunddergeringermraum-
lichen und zeitlichen Abdeckungnicht direkt die VerlagerungdesBodentiefs.Jedoch
meldenmehrereStationensudlichvon 17°N zwischendem18. und 20. Mai und nord-
lich von 25°N abdem?21. Mai einenreduzierterBodendruckvon wenigerals 1006hPa
(nichtgezeigt).

Ab dem22. Mai korrespondieridasZentrumdiesesBodentiefssehrgut mit demzu den
jeweiligen ZeitpunktenbestimmterPositiondesabgespalteneWirbelsin dermittleren
TroposphareRelatv zur Trogachseadesobertropospharischélirogesunddemandessen
Ost anke be ndlichen Subtropenjebe nden sich dasBodentiefund der nachNordos-
tenwanderndezyklonaleWirbel in dermittlerenTropospharéstlichder Trogachseund
an der West anke desJets(Abbildung 8.4). In denIR-Satellitenbildernst ab dem21.
Mai die Entwicklung einerkommaférmigenWolkenstrukturan der Ostseitedesabge-
spaltenenWirbels zu sehen All dieseBeobachtungetassendie Vermutungzu, dass
nicht nur eine Kopplungzwischender tropischenmitteltroposphérische®ststromung
und der obertropospharischesxtratropischenWeststromungrorliegt, sondernebenso
eineWechselirkung mit derunterenAtmosphéarebis hin zumBodenexistiert.
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Abbildung 8.4: links: Stromlinienin 850 (rot) und 20thPa (blau) am 21. Mai 2006 um 18UTC. Die
schwarze Linie zeigt die Trogachsein 200hPa. rechts:IR-Satellitenbildzum gleichen
Termin.Die Kreuzein beidenAbbildungenmarkiererdie Positionderzyklonalenwirbel,
identi ziert ausdenge Iterten Stromlinien.

8.2 Untersuchungder TEW

Die abdem19. Mai zu beobachtend®lordosterlagerungdesBodentiefs(vgl. Abbil-
dung 8.3) ist nicht durch “Atlas pumping” henorgerufen.Vertikalschnitteder Atmo-
sphare zeigemwar die in Flamantetal. (2007)gezeigteypischeZellenstruktuyjedoch
ist die rAumliche Ausdehnungder identi zierten Zirkulationszellenviel zu klein, als
dasgdas“Atlas pumping”die VerlagerunglesBodentiefdnitiiert haberkann(ohne Ab-
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bildung). Vielmehrhat sich ein Tief vom Monsuntrogabgespaltemnind wurde von der
trogwrderseitigerStromungeingeingenundnachNordosterfgezogen”.Die nordwar

tige Verlagerungder ITD in denBeobachtungein diesemBereichunterstreichtiese
SchlussfolgerungohneAbbildung).

Am 21. Mai erreichtein sekundareHohentrogdie IberischeHalbinsel.Die untertropo-
sphéarisch&altluftadvektionanderWest anke desTrogeswird durchdasAtlasgebige
geblockt,wodurchdie Bildung einer Lee-Zykloneinfolge baroklinerinstabilitat iber
dem LanderdreieckMarokko-Mauretanien-Algeriemmb 22. Mai ausgeltswird (Knip-
pertzetal., 20090. Die Merkmalefir die baroklinelnstabilitatim Bereichder Zyklo-
genesessindwie folgt: Der meridionaleStd-Nord-Gradientler potentiellenTemperatur
betragtzu BeginnderZyklogenesen der Box5°W bis0°0O/30°Nbis 35°Nin etwa 10K.
Bis zum 23. Mai intensviert sich dieserGradientauf 20K innerhalbder finf Breiten-
gradeund verlagertsich etwasweiter nachSiiden.Uber dieserbodennaheibaroklinen
Zoneist auchin derH6hedesSTJein GebieterhohteBaroklinitat mit gleichgerichte-
temGradienterzu nden (ohneAbbildung).

Die HorizontaherteilungerdesreduzierterBodendrucksder AMMA-Reanalysereei-
gendasBodentiefsidlichvon20°Nam19. Mai um 18UTC mit einernahezweirkularen
1006hPa-IsobareAm 20.und21. Mai hingggenist dasTief nachNordostgestreckbis
esam 23. Mai um 18UTC nur nochnérdlichvon 25°N zu nden ist (Abbildung 8.3).
DieseEntwicklungzusammemit derLeezyklogenesabdem22. Mai lasstdie Schluss-
folgerungzu,dassdasentlangderOst anke desTrogesnordostwartpropagierend&ief
von derLee-Zykloneeingetingenwurde,wodurchsich ein sehrausgeprégtesief aus-
bildenkonnte.

Aufschlisseliber die Wechselirkungsmechanismemwischender unteren,mittleren
und oberenAtmospharegebenRuckwartstrajektorieund Feuchte ussberechnungen,
welchemit Beobachtungewalidiertwerden.

SozeigtderFeuchte ussn derunterenAtmospharewischendemBodenund 85thPa
sudlichvon 15°N eine Sudstromungwasder beobachteteMosunstromungentspricht
(Abbildung8.5, links). Die FeuchteknvergenzkonzentriersichzwischendemAquator
und15°NaufdenBereichderITCZ entlang vonetwa 5°N undbeietwa 15°N dstlichdes
Nullmeridians.Ein weiteresMaximum der Feuchteknwergenz,d.h. Feuchteansamm-
lung ist am konvektiven Stidwestendeéer TP und etwas westlich der Wolkenfahne zu
sehenDie TP-paralleld=euchteknvergenzresultiertausderweit nachNordenreichen-
denMosunstromungvestlichdesNullmeridiansbis andie MittelImeerktsteDadurchist
UberderWestsahardie zu dieserJahreszeitiblichetrockeneHarmattanstromundurch
einestarle Sudstromunginterbrochergvgl. KnippertzundFink, 2008.

In der mittleren Atmospharezwischen700 und 40®Pa (Abbildung 8.5, rechts)ist bis
etwa 17°N deutlichdie etablierteOststromungzusehenAuffallendist dasAufspalten
dieserOststromungei etwa 0° ander RlckseitedessudlichenWirbelsder AEW in ei-
ne StromungnachWestenundin einenantizyklonalgekrimmterAst nachNordostmit
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erhohterFeuchte ussbnwergenz.Dieserstidwestlichd-euchte usgeichtiberdie Zen-
tralsahardis andie MittelmeerkusteyobeidasMaximumder Feuchte ussknwergenz
zwischen5°W und 0°0O und 15°N und 25°N zu nden ist. Weiter nachNordostnimmt
die Feuchte ussknvergenzwiederah DiesesKonvergenanusterstimmtmit der Positi-
on derWolkenfahneiiberein.Der VergleichderbeidenMusterzeigt,dassRegionenmit

Feuchte ussdrergenz(negative Bereiche)n derunterenAtmospharelurchKonvergenz
dartbeikompensiertvird undumgelehrt.

Vertikalschnitteder zonalen und meridionalenwindkomponenterbei 20°N zeigeneine
bei 25°W bis in etwa 850hPa reichendeyertikal nachOstengenegte Trogachse wo-

bei dieNeigungvom 21. zum 23. Mai zunimmt(nicht gezeigt).DiesegekippteAchse
erkart,dassdasbodennah&onvergenzmaximunweiterim Westenliegt alsin dermitt-

lerenAtmosphare.

Die Horizontaherteilungder Feuchte ussdrergenzintegriert vom Bodenbis 300hPa

zeigt einen breites,von SW nach NO orientiertesBand mit Konwergenz,wobei das
Maximum zwischenden Maxima der beidengezeigtenAbbildungenliegt (ohne Ab-

bildung). Da der Konwergenzbereichdie positven Bereicheder unterenund mittleren
Schichtenabdeckt folgt zum einen,dassdie Konvergenzenund Divergenzender unte-
renundmittlerenTroposphéarasichnichtvollstandigkompensieremnddaszumanderen
Feuchte ussknwergenzin denSchichterewischen850 und 70®Pa und zwischen400

und 30CthPavorherrscht.
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Abbildung 8.5: Mittlerer, zwischerBodenund 85thPa (links) undzwischen700 und 40BPa (rechts)in-
tegrierterFeuchte ussin kg=(m s) (Vektoren)und Feuchte ussknwergenzin mm=48h
(Schattierungjur die Periode21.Mai 2006 00JTC bis23.Mai 2006 0QUTC. Die schat-
tierten,positvenBereicheder Feuchte ussknvergenzzeigendie Regionenmit Feuchte-
zunahme.
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Entsprechendler vorgestelltenFeuchte Ussezeigendie 4-Tage-Ruckwartstrajektorien
(Abbildung 8.6), welchein 400hPa von 25 Gitterpunken berNordmalibzw. Westal-
gerienam 22.Mai 2006 um 06UTC gestartetvurden,dassdie meistenihren Ursprung
in der etwastrockenerenmittlerenund auchzum Teil in der feuchten,unterenAtmo-
spharehaben.DieseTrajektorienstartenwie in Warner (2004)und Knippertz(2003b)
beschriebenin dermittlerenbzw. unterenAtmosphéareund stegenin einemantizyklo-
nalen Bogenbis etwa 400hPa auf und erklarensomit die Feuchte ussknwergenzin
dieserBox. Die TrajektoriendesnordwestlicherBereichesder Boxsind durchHohen-
konstanzund geringenFeuchtgehaltgekennzeichnetOberhalbvon 400hPa verlaufen
die Trajektorienh6henstromungsparalldétine Kopplungzur Atmospharedarunterist
nicht mehrexistent(nichtgezeigt).
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Abbildung 8.6: oben:4-Tage-Ruckwartstrajektoriemyelchein 400hPa von 25 Punktentber Nordmali
bzw. Westalgerieram22.Mai2006um 06UTC gestartetvurden.mitte: Vertikale Positi-
on, unten:spezi scheFeuchten g=kg. GleicheFarbenbedeutergleicheTrajektorien.

Entgegender analysierterFeuchte ussknwergenzund der berechnetemRuckwartstra-
jektoriensindin denAMMA-ReanalyserkeineNiederschlagentlangderWolkenfahne
verzeichne{Abbildung8.7). Auch die dortbe ndlichen synoptischerstationemrmelden
keineNiederschlageyasjedochzumTeil auffehlendeMeldungerderStationerzurick-
gefuhrtwerderkann.Weiterim StiidemmeldemurwenigeStationemennenswerteNie-
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on spricht. Dadurchverstarlen sich die Meridionalgradienterder Temperatuiund des
Druckes,waswiederumhdhere pbeobachtet®vindgeschwindigkitenund dadurchwei-

ternachSuderreichendeNordwindezur Folge hat(Abbildung8.9fir den24. Mai 2006
um 18UTC). An dennordalgerischerStatioren werdenam 25. Mai um 18UTC bei-

spielsweisé’empeaturenvon wenigerals 20°C gemessenyohingggenam21. Mai um

18UTC die Temperaturemochzwischen25 und 30°C lagen(ohne Abbildung). Nach
dem 25. Mai steigendie Temperaturerwieder an und die Winde drehenwieder auf

Siud.In denAMMA-Reanalysenwird dieserbeschriebenéontrickseitigeKaltluftvor-

sto3tiberschatztDas heil3t,die 18UTC-Temperaturensinken am 24. Mai unter 15°C
und steigenerstwiederab dem 26. Mai an. Die Temperatureriiber den Gebietenmit

geringerStationsdichtesind in denAMMA-Reanalyserh6heralsin denAbbildungen,
welchemit Hilfe derStationsmeldungeerstelltwurden.Die 25°C-Isothermestimmen
jedochin beidenDatensétze gut Uberein.Dasbedeutetdassdie AMMA-Reanalysen
die Minima und Maxima der Temperaturemprinzipiell gut lokalisieren,siein ihrenIn-

tensitatenedochuberschatzen.

Die bodennaheéNordstromungvon der algerichenMittelmeerkistewird jedochvom

Sahara-Atlas-Gelgeteilweisegeblocktwelchessichparallelzur Mittelmeerkiisterzom

WestenMarokkos tUber Algerien bis nachTunesienim Ostenerstreckt.Dadurchkann
dieseNordstromungnicht allein fiir die beginnendeVentilierungdesTiefs verantwort-

lich sein.Antizyklonalum dasSahara-Atlas-Gelge herumwird ebenélls Kaltluft tber
TunesiennachSudwesterin RichtungdesTiefs gefuhrt, wobei Windgeschwindigki-

ten von mehr als 30kn beobachtetverden(magentadrbenerWindpfeil in Abbildung
8.9). DiesehohenWindgeschwindigkitenentstehemufgrunddesKanalisierungseéék-

teszwischendem Sahara-Atlas-Gehge rechtsder Stromungund dem Jefara-Gebige
und demim SudwesteranschlieBendeAuslauferndesHoggar-Massifslinks der Str6-
mung.

24.05.06 18UT

Abbildung 8.9: links: AMMA-Reanalysen;rechts: BodenbeobachtungeMemperatur(schattiert)und
Taupunkt (rechts, griine Isothermen)in  C in 2m Uber Grund und Wind (Vekto-
ren/Windpfeile)in m=sin 10m UberGrundundreduzierteBodendruck 1006hPa (Iso-
baren)fir den24. Mai 2006um 18UTC.
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In den SatellitenbilderrdessichtbarerKanalsvom 24. und 25. Mai 2006 um 18UTC
sindam OsthangdesAtlas-GebigesnachSidenaus iesendeDichtestromungenu er-
kennen(vgl. Knippertzet al., 2007 fir den 25. Mai). DieseDichtestromundhatihren
Ursprungin der tberdem Atlas am NachmittagentstehendeBew6lkung. Abbildung
8.10, links zeigt dasSatellitenbildvom 24. Mai 2006 um 18UTC. Das Diagrammauf
derrechtenSeitezeigtdie Temperaturzeitreiheinige IMPETUS-Stationern Marokko
vom23.bis25.Mai 2006mit einerzeitlichenAu 6sung von 15Minuten.Am 24.Mai ist
deutlichderDurchzugder Staubfrontvon NordostnachSidwestzu sehenAn derndrd-
lichstenStationenTrab Labied (TRB) und Bou Skour (BSK) gehendie Temperaturen
ab14UTC zurick,wohingegenandersudlichsterStationJebelBrahim (JHB) die Front
als letztesum 17UTC durchzieht.Gleichzeitigmit dem Temperaturriickgng steigtan
allen Stationendie relatve Feuchteund auchder Taupunktan, was auf eine Zunahme
derabsoluterFeuchteschlieRernasst.Der zunehmend&Vind drehtvon Nordnordwest
auf Nordnordost(ohneAbbildung), wasder Verlagerungsrichtunder Front entspricht
(siehePfeil in Abbildung 8.10). Am 25. Mai wiederholtsich diesesPhanomenwor-
aufhin die Temperaturemmn den Stationenweiter sinken. An allen Stationenfallen die
Tagesmaximumtemperaturgom 24. bis zum 26. Mai um bis zu 8K. Danachsteigen
die Temperaturemiederan,derFeuchtgehaltgehtzuriickundderWind schwéachsich
abunddrehtwiederauf Nordnordwest.
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Abbildung 8.10:links: Satellitenbildvom 24. Mai 2006um 18UTC (Strahlungm sichtbarenNellenlan-
genbereich)Die farbigenKreisemarkierendie IMPETUS-StationengerenPositionen
in derTabelle8.1anggebersind.Die Positionder StaubfronzumTerministin magen-
tadamgestellt,ebensawvie die Zugrichtungder Front(Pfeil). rechts:Zeitreihender Tem-
peraturerandenIMPETUS-Stationetvom 23. bis 25. Mai 2006.Als schwarzeGeraden
sinddie PassagenderFrontenderDichtestromungeamjeweiligen Tageeingezeichnet.
GleicheFarbenbedeutergleicheStationen.
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Station Abkurzung geogra schePosition Hohe
TrabLabied TRB 31;,17°N/658°W 1383m
Bou Skour BSK 30;95°N/6,34°W 1420m
Arguioun ARG 30;65°N/6,32°W 1020m
El Miyit EMY 30;36°N/563°W 792m
JebelBrahim JHB 29,94°N/563°W 725m

Tabelle8.1: IMPETUS-Stationen.

NebendembodennaheiKaltluftvorstoRaus der Mittelmeerrgyion und der Dichtestro-
mungausdem Atlasgebige wird kihlereLuft in Bodenndhaum den Studwestful¥les
Antiatlasin einemzyklonalenBogenherumgefiihr{Abbildung8.9fur den24.Mai 2006
um 18UTC). Infolge dieserAdvektion kiihler Luft aus3 Richtungenin Richtungdes
Bodentiefswird diesedhis etwa 27°N nachSudengedrangundgleichzeitigsoweit auf-
gefullt, dassabdem27. Mai 2006um 18UTC keine1006er Isobarezu sehenist (ohne
Abbildung).

8.3 Zusammenfassungund Diskussion

Die Untersuchungliese<Ereignissegeigtdie Kompleitat undVielfaltigkeit vontropisch-
extratropischerWechselirkungen,wie sie in Kapitel 2 erlautertwurden.Zu Beginn
diesesEreigniszeitraumeam 19. Mai 2006um 18UTC be ndetsichein Bodentiefmit
wenigerals 1006hPaim Zentrumsudlichvon 20°N und westlichvon 10°W. Durchdie
PrasenzinesHohentrogeswelchereineausgepragt@&iefenwirkungbis weit in die un-
tere Atmosphéreaufweist,wird dasBodentiefnachNordostgezogenGleichzeitigist
in dermittlerenTroposphareine AEW identi zierbar. Die Positiondesnoérdlichenzy-
klonalenRotationszentrumBietetFreiraumfiir die Diskussionob dieseralsnoérdlicher
Vortex einer AEW bezeichnetverdenkann. Der Breitengradbereichin dem sich der
Wirbel nachWestenbewegt, liegt mit 21 bis 27°N ndrdlichdesKorridorsvon Fink und
Reiner (2003)mit 17 bis 23°N. Die Verlagerungsgeschwindigk von 83m=s erfullt je-
dochdie Bedingungfiir einenAEW-Vortex. Die Besonderheitliesegallesliegt in der
AufspaltungdesnoérdlichenWirbelsin einenweiter westwartsvanderndenwirbel und
ein Rotationszentrumyelchessichbis zum 23. Mai nachNordosterbewegt.

Die Stromungunterhalbvon 850hPaist westlicdh von5°W bis zum29. Mai 2006durch
eineweit nachNorden,bis an den FulR desAltasgebigesreichendeSudstrémungye-
kennzeichnetDadurchwird Feuchteausden Tropen lUber die Westsaharais in die
Subtropertransportiertin der mittleren Troposphéarewischen700 und 40®Pa wird
bis zum26. Mai zunehmendrFeuchteauf derRickseitg Ost anke) dessudlichenAEW-
Wirbels nachNordentransportiertund in einemantizyklonalenBogenbis zur Mittel-
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meerkustevon 700 auf 400hPa gehobenwie esin Knippertz(2003b)und Knippertz
etal. (2003)angefuhriwird. DasMaximumder Feuchte ussknvergenzdieserSchicht
stimmtmit der Positionderin denSatellitenbilderrsichtbarenTP Uberein.ZonaleVer-
tikalschnitteder Meridional-und Zonalwindkomponenterei 20°N zeigendie Neigung
desTrogesnachOsten sodasslie weiterim Westerbe ndliche Feuchte usskbnwergenz
in derunterenTropospharesich ebensaan der Ostseitedes Trogesbe ndet, wie in der
Schichtdartber

Trotz der analysierterhohenFeuchte ussknvergenzengibt eskeine Meldungeniber
NiederschlagentlangderWolkenfahnezwischerdem21.und23.Mai 2006.Allerdings
ist aufgrunddergeringenDatendichtaiberder SaharaindderzumTeil fehlenderMel-
dungenaktiver Stationenein Ausschlussson Niederschlagnicht vorbehaltlosmdglich.
Die AMMA-ReanalysenbestatigerdasFehlenvon NiederschlagdasTRMM-Prudukt
deutetedochaufweit verbreiteteNiedeschlagevon derGuineakistéiberBurkinaFaso
und Mali bis nachSudagerienhin. Dieselnformationenkdnnenaberauchals Nieder
schlagsuberschatzungterpretiertwerden.Die Feuchte ussknwvergenzist folglich an
diesenTagennicht starkgenug,um intensve Niederschlagauszulésen.
Gleichzeitigist uberdemLanderdreieckarokko, AlgerienundMauretaniermbdem?22.
Mai derBeginn einerLeezyklogenesdegtinstigtdurchbaroklinelnstabilitat(gleichge-
richteterGradientvon Q in der unterenTropospharaind im BereichdesSTJ)dstlich
desAtlas, zu beobachtenDer zunehmendé&in uss desTrogesan denfolgendenTa-
gen,zusammemit Kaltluftadvektionin der Hoheund anhaltendeFeuchteknvergenz
in der mittleren Troposphérdabilsiert die Atmosphéareweiter und fihrt so zu denho-
hen Niederschlagenn Marokko und Algerien zwischendem 24. und 30. Mai 2006.
Im Bereichder Zyklone und weiterim Sudenentlangder TP tretenzwischendem 24.
und 26. Mai Niederschlageon bis zu 48mm ander StationEl Bayadh(1°0/3367°N;
Algerien) auf, welchesavohl von den AMMA-Reanalysenals auchvon dem TRMM-
Produktgut wiedegegebenwerden Innerhalbdieser48 StundenwandertdasBodentief
wiedernachSudenundfillt sichauf, sodassiachdem26.Mai kein Druckminimumun-
ter 1L006hPazuidenti zierenist. DieseEntwicklungwird durchdrei Prozessgesteuert.
An der Rickseiteder extratropischerStorungdringt Kaltluft ausder Mittelmeerregjion
nach Sudenvor, wodurchsich ein sekundaresioch tiberdem NordenAlgeriensund
Marokkos mit mehrals 1020hPa ausbildetDer erhéhteDruck- und Temperatugradient
bewirkt ein AuffrischenderNordweststromunggefolgtvon einemTemperaturrickang
um etwa 10K innerhalbvon 4 Tagen(vgl. Garreaud,200]). Der zweite Prozessyvel-
cherzurVentilationdesTiefs beitragt,ist dasober &chenmheAus iesenkalterLuft aus
demHohenAtlasin Formderam24.und25. Mai 2006beobachteteDichtestromungen
(Knippertzet al., 2007). An denIMPETUS-Stationenn Marokko ist der Frontdurch-
ganganbeidenTagenin Formvon Temperaturriickgngin Kombinationmit Feuchtezu-
nahmeund eine Winddrehungvon Nordnordwestauf Nordnordostmit einhegehender
Windgeschwindigkitszunahmeehrgut zu kennenlnnerhalbdieserzwei Tagegehtdie
Tagesmaximumtemperatum 8K zuriick.Als dritteswird kihlereLuft bodennatvom
Atlantik in einemzyklonalenBogenum dasSudwestendéesAntiatlas herumgefihrt
undtragtebenélls zur AbschwachunglesTiefs bei.






9 Zusammenfassungind zukulnftige
Forschungsperspektven

Die vorliegendeArbeit beleuchtetie dynamischemnd synoptische\spektetropisch-
extratropischeMWedseWirkungen (TEW) Uber Westafrika.Im Rahmendes AMMA-
ProjekteqAfrikanischerMonsun- MultidisziplinareAnalysen)fandim Jahr2006eine
geoplysikalischeFeldmesskampagnr&att, derenUmfang an gevonnenenDaten hin-
sichtlich Vielfaltigkeit, raumlicherund zeitlicher Dichte bishereinmaligist. Beispiels-
weisewar die raumlicheund zeitliche Dichte von Radiosondenaufsgendurchaugnit
Europa,Asien und Nordamerikaverleichbarist (Fink et al., 2010. Vor dem Start
von AMMA im Jahr2004 war daswestafrikanische Messnetinsichtlich Bodenbe-
obachtungemund Atmosphérenmessungém einemsehrschlechterZustand.Mit Hil-
fe desProjektesvurdenin Westafrikameteorologisch&tationeraufgebautreaktviert
und/odererneuertinnerhalbvon vier Jahrenvon Ende2005bis 2009wurdenmehrals
13500Radiosondenaufstye durchgefuhrtwasfir Westafrikaeinmaligist.
DenUntersuchungszeitraustellt dasJahr2006dar, wobeidie Monatein der Trocken-
zeit undin denUbeigangsjahreszeiteim Fokus standenMit Hilfe von 15-miniitigen
Infrarot-Satellitenbildermmit einerhorizontalenAu 6sung von 5km am Subsatelliten-
punktwurdenTagemit einerWolkenfahne(TP) als markanteste3 EW-Merkmaliden-
ti ziert undaufeinandeplgendeTagenachder Analyseder Hohenstromungn 200hPa
zu Ereignisserzusammengefst.Eswurden140 TEW-Tageidenti ziert undzu 29 Er-
eignisserzusammengesst,ausdenendrei Fallstudienausgavahlt wurden:
DasersteEreignisvom 06. bis 18. Februain der Trockenzeit2006kannals Fall mit ei-
ner Hitzetiefentwicklungzwischendem12. und 16. FebruariberNordbenin Westniger
und -nigeriaund dem OstenBurkina Fasos und auRegevthnlich starken Niederschla-
genentlangder Guineakistédezeichnetverden.Der zweite Fall vom 19. bis 30. Mai
2006umfasstein Ereignisin der Ubeigangsphaseon der Trocken- zurMonsunzeitmit
einerin denSatellitenbilderrgut sichtbaen TP GiberWestafrikaund einerbeobachteten
HitzetiefentwicklungiiberBurkinaFasound Mali zwischendem?21.und25. Mai 2006.
BeideHitzetiefentwicklungemurdenmit einererweiterterFormderDrucktendenzglei-
chung,basierendauf den Gleichungervon Knippertzund Fink (2008) und Knippertz
etal. (2009b) untersuchtDie ErweiterungumfasstedenEin uss der Feuchteanderung
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in einemLuftpaket und desNettoefektesvon Verdunstungund Niederschlagauf den
Bodendruck Die Drucktendenzgleichungetztsomit die Balancezwischender Ande-
rung desBodendrucksund der Summeausder Anderungder HohederoberenGrenze
derLuftsaule(Geopotentialtendenzjier Anderungder TemperatufVertikalintegral der
lokalen Temperatirtendenz)und der Nettobilanzin der Saeule augefallenemNieder
schlagund bodennaheWerdunstungroraus.Dabeiwerdendie dynamischinduzierten
Massenergenzendurch die Geopotentialtendenam Oberrandund die thermischan-
getriebeneVergenzendurchdasVertikalintegral derlokalen Temperaturtenderange-
zeigt.Die TemperaturdnderungiederumistabhéngigronderTemperaturadektion,der
Vertikalbevegung,derFeuchtednderungnddemHeizen/Kihlerdurchdiabatischdro-
zesseDabeizeigtesich,dassbei der Feuchteanderunder Vertikaltransporgegentber
demhorizontalenTransportvon FeuchteundderlokalzeitlichenAnderungvon Feuchte
dominierte.Dennochwar der Ein uss der Feuchteanderunguf den Bodendruckge-
genuberdenandererthermodynamischeRrozessefhorizontaleTemperaturadektion,
Vertikalbevegung,diabatischesleizen/KuihlenumeineGroflenordnungleiner, sodass
desserkin uss aufdenBodendruckbeziglichderuntersuchterreignissealsvernach-
lassigbareinzuordnerwar. Die Auswirkungenvon Niederschlagund Verdunsung auf
denBodendruckvarenbei diesenFallstudienebenélls sehrgering.

Als Datenstanderfur beideEreignissadie ERA-Interim-Datenzur Verfligungund fr
denzweitenFall zusatzlichdie zeitlich hoheraufgeldsterAMMA-ReanalysenDieser
DatensatbeinhalteheberndenreguldarenAnalyse-undVorhersageparameteme Tem-
peratur Feuchte Wind und Geopotentiakls Atmospharendaterdie Heizrateninfolge
subgitterskaligediabatischeProzesseDadurchkonntederenEin uss aufdie Entwick-
lung desBodendrucks savohl als Residuumals auchdirekt berechnetverden,was
schlie3licheineAussagerur GutederResidualmethodayelchebeiderverwendungder
ERA-Interim-Daterangevendetwerdenmuss,ermdglichte.

Die an den synoptischerStationenbeobachtetéditzetiefentwicklungin der Trocken-
zeitzwischendem12.und 16. Februar2006wurdevon denERA-Interim-Datersavohl
raumlichalsauchzeitlich gut wiedegegeben(Abbildung6.2). Die Untersuchungebe-
zuglich der Initiierung desDruckfalls ergabeneinenthermischermntrieb fur die Mas-
sen@akuierunggefolgt von dynamischinduzierterMassendiergenz am zweiten Tag
mit Druckfall. Ein thermischeAntrieb bedeutetelabei,dassdie Temperaturanderurig
der Luftsaulezu eing Expansiondieserfuhrte, wobeidie Ausdehnungn horizontaler
Richtungdominierte waseinenDruckfall bewirkte. EinedynamischinduzierteMassen-
divergenzbedeutetentsprechendjassdie AbnahmeanMassenichtdurchhorizontales
AusdehnemerLuftsduleinfolge Aufheizenserfolgte.Vielmehrblieb beidiesenmall die
Temperatuim derLuftsaulenahezikonstanunddie Luftmassenabnahnefolgtedurch
einedynamischangetriebenageostrophischéirkulation, wasaneinerGeopotentialab-
senkungpei gleichzeitigetkonstantefemperatuzu erkennenwar. Auf diesezwei Tage
mit Druckfall folgten48 Stundemmit nahezwkonseintemBodendruckandenendie Ab-
kihlungder Atmospharen einevertikale Kontrektion umgesetztvurde.Der Druckfall
amletztenTag war, wie zu Beginn der Hitzetiefentwicklung von thermischinduzierter
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MassendiergenzgepréagtDie diabatischetdeizratenwelchenur alsResiduumausden
andererifermender Drucktendenzgleichunigerechnetverdenkonnten,zeigtenbis auf
die letztenbeidenTageder DruckerniedrigunggeringeBeitragezur Temperaturtendenz
und damit zur Bodendrucktendena/ielmehrbestimmteran diesenTagendie Tempe-
raturadektionund Vertikalbavegungdie Temperaturanderung derLuftsdule.Beson-
dersauffallig war dasstarle diabatischéHeizenvom 14. Februarl8UTC bis 15. Febru-
ar 18UTC. DiesesHeizen in Kombinationmit starkem Aufsteigenunddenanalysierten
(TRMM-Produktund ERA-Interim)bzw. beobachtete(SYNOP-Meldungemler Statio-
nen)Niederschlagem derHitzetiefboxzeigendie Bedeutsaméit der Bestimmungdes
diabatischerHeiztermsin seinenKomponentenDadurchkénntendie Anteile der ein-
zelnenProzessewie zum Beispieldas FreverdenlatenterWarmebeim Kondensieren
von Wasserdampiéind Temperaturdékte von Wolken auf die Atmosphéarequanti ziert
werden.DadasdiabatischeHeizenjedoch nurals Summebestimmiwerdenkonnte,war
fur dieseFallstudieeinedatenbasiertAussageezuglichdereinzelnerdiabatischePro-
zessewie konwektives Heizen,Heizendurch wolkenplysikalischeProzesseyertikale
Diffusionu. s.w. nicht méglich.

Die AuspragunglesHitzetiefsunddie dadurchverstarktesidwestlichélosunstromung
zusammemit der beobachtetetrogworderseitigerFeuchte ussknvergenzfihrtenzu
denzwischendem14. und 18. zunehmendeNiederschlagertiberBenin, Togo, Ghana
und Sudmali.DieseBeobachtungeerflllen die EigenschaftelesMonsunpulseswie
sievon Couveuxet al. (2010)und Cuestaet al. (2009)fur denSommermonsuange-
fuhrt werden.Die Form und dasVerhaltendesHitzetiefsund die AuspragungdesNie-
derschlagsgebietamterstrichdie Beein ussungder untertropospharischegtrémung
durchdensubtropischeiddhentrog.

Die UntersuchunglesMai-Ereignissesinsichtlich der Hitzetiefentwicklungvom 22.
bis 24.Mai 2006zeigtebis aufden 23. Mai zufriedenstellend&bereinstimmungenwi-
schenden ERA-Interim- und AMMA-ReanalysedatenVom 21. Mai 18UTC bis 22.
Mai 18UTC wurdedie Erwarmungder AtmospharedurchWarmluftadektionund dia-
batischesdeizen,gedampfdurchAbkihlunginfolge Aufsteigenin vertikaleExpansion
umgesetztDadurchfolgte eine geringenegative (ERA-Interim) beziehungsweisge-
ringe positve (AMMA-Reanalysen)DrucktendenzDer grof3ediabatischeHeizterman
diesemTag resultierteausder PositiondesHitzetiefs zum Teil unterder TP und zum
Teil im wolkenfreien Bereich.Die Strahlungsabkthlungn der Nach war im Bereich
der TP um 50% gegentberenwolkenfreienBereichenreduziertund die wolkenplysi-
kalischenundkonwektivendiabatischerProzssaunddie vertikaleDiffusionheiztenam
Tagzusatzlichdie AtmosphéreDaszeige, dasdie Positionder TP GiberdemBodentief
von essentielleBedeutungvar. In diesemFall wurdedadurchdie Hitzetiefentwicklung
initiiert. Der folgendeTag mit der starksterDruckabnahmen beidenDatensatzei(23.
Mai 2006)fuhrte je nachWahl zu unterschiedlichetnterpretationenwasdie Griinde
der Druckentwicklungbetrifft: Die ERA-Interim-Datendeuteterauf einethermodyna-
mischinduzierteDruckabnahmdin, wohingegendie AMMA-Reanalyserauf einedy-
namischangetrieben®lassendiergenzschlieBerieRen.Am 25. Mai blieb der Druck
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in den ERA-Interim-Dateninfolge vertikaler Kontraktionder Luftsaule aufgrundvon
Abkuhlungkonstant.In denAMMA-Reanalysendaggenfihrte dynamischinduzierte
Massenknwergenzbereitszum Druckanstig.
Dieselnterpretationsunterschiedmtdandenaufgrundder verschiedeneModelle mit
ihrenspezi schenParametrisierungederphysikalischerProzessenddendarausesul-
tierenderatmospharischeBigenschaftenyie zumBeispieldemFeuchtgehalt(Dampf,
Flussigvasser Eis) und dessernvertikaler Verteilung (Wolken) und den darausfolgen-
denEigenschaftemnteranderendenWarmehaushahetrefend. DesWeiterenwar die
zeitlicheAu 6sung derDatenunterschiedlichsodasdei denAMMA-Reanalysen(drei
Stunden)kurzzeitige Prozesséeriicksichtigtwerdenkonnten,die beieiner gréberen
Au 0sung nichtin Erscheinundraten.Als letzterfir die Interpretatiorwichtiger Punkt
war die PositionderHitzetiefboxim jeweiligenModell anzufiihrenDie Box fur die Un-
tersuchungnit denERA-Interim-Daterlag weiterim Stderalsdie Box, welcheflr die
Untersuchungnit den AMMA-Reanalysengewahlt wurde.Der Grund hierfir war die
leichtverschoben@ositiondesHitzetiefsin denjeweiligenModelldatensatzen.
DieseangefuhrterPunkte welcheauszugsweisdie Unterschiedeler Modelldatenund
derenUrsachenverdaitlichen,warenbei der Interpretation Einschatzungler Guteund
Rolustheitder Ergebnissezu bertcksichtigenwobeidie Guteder AMMA-Reanalysen
nachAugusti-Rinaredaet al. (2009c)hdhereinzuschétenist als die der ERA-Interim-
Daten.Der Vemleich der ErgebnissaliesesFalles hinsichtlich der verschiedenener-
wendeterDatenséze und hinsichtlichder berechnetemnd der als Residuumbestimm-
ten diabatischerHeizratenausden AMMA-Reandysen zeigte,dassdie diabatischen
Heizpro le als ResiduumausdenanderernTermender Drucktendenzgleichunerech-
netwerdendurfen.

Nach der Untersuchungemler Hitzetiefentwicklungervon einem Trockenzeitereignis
und einemEreignisin der Ubemgangsjahreszeitor dem Einsetzendes Monsunssteht
folgendeFrageim Raum:Gibt esetwasVerbindendegwischerbeidenEreignissenwas
die Initilerung, oderdie VerstarkunglesHitzetiefsbetrifft, bzw. dasWiederaufillen?
Im Allgemeinenzeigtsich, dasszu Beginn des Druckfalls dasHeizender Atmosphare
durchWarmluftadwektion bestimmtwurde.lm Februaréll wurdedererneuteDruckfall
in der zweitenHalft desEreignisseebenélls durch dasAufheizender Luftsduleer
zeugt,wobeiin diesemFall dasdiabatischéHeizenund Absinkbevegungen zuifempe-
raturerh6hunduhrten.Spatemwurdedie Atmosphéaremeistgekihlt,iberwiggenddurch
Kaltluftadvektion. Diabatische#ieizenoderKihlenund AufsteigenoderAbsinkenun-
terstutzteroderkompensiertedie Temperaturadektion.Ein generelled/erhalterdieser
Prozessd&onnteaberkeinerbestimmten Phaseder Druckentwicklungzugeordnetver-
den.BeidenFallengemeinwar jedochdie thermodynamischiitiierung desDruckfalls
Uberein oderzwei Tageund die Dominanzder dynamischangergten Massenknver-
genzund -Divergenzdanach.Auch der Druckanstig war in beidenFallen auf einen
thermodynamischeAntrieb zurickzufiihrenSo dominierteKaltluftadvektion gegen-
Uber den Effekten der diabatischerProzesseaind der Vertikalbevegung und fihrte zu
einerhorizontalerKontraktionund somitzu Massenknvergenz.Eine allgemeingultige
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ZuordnungvontypischenProzessenudeneinzelnerPhaserinerHitzetiefentwicklung
(Initiierung, Verstarkungund Abschwéachungkonnteauf derBasiszweieruntersuchter
Hitzetiefentwicklungenedochnicht gemachtverden.

Derdritte Fall einerTEW vom 18. bis 30. Mai 2006war charakterisiertiurchdie Verla-
gerungeinessubsaharischeBodentiefssudlichvon 20°N nachNordostbis 30°N, einer
AEW in dermittlerenTroposphéreind einemsubtropischemidhentrogmit einerkom-
paktausgepragteiolkenfahne ardesserOst anke. DieseKonstellationder Zirkulati-
onsmusteder verschiedeneatmospharische8chichternzueinandewurdebereitsvon
Nicholson(1981)erwahntKnippertz(2003b)analysiertenn diesensynoptischerSitua-
tioneneinenTransportvonfeuchter_uft in einemantizyklonalenBogenvonderOstseite
der zyklonalenRotationszentreder AEW Uberdie Saharabis an die Mittelmeerkiste
MarokkosundAlgeriensbeigleichzeitigeHelungvon 700hPabisin 400hPa. Wéahrend
diese<Ereignisse&onntezuséatzlichzu diesemmittel- undobertroposphéarischdfeuch-
tetransporauchuntertroposphariscéin nordwartigefTransportvon Feuchtebeobachtet
werden.Dadurchwurde der zu dieserJahreszeiwvorherrschendéiarmattaniber der
SaharainddemnoérdlichenSahelunterbrochenAb dem22. Mai 2006war anderWest-
seitedessubtropischeeils der TP Gberdem LanderdreieckMarokko, Mauretanien-
Algerien eineLeezyklogeneseu sehenDie zunehmendé&abilisierungder atmosphé-
rischenSchichtungdurchtrogrickseitigeKaltluftadvektionin der Hoheund die anhal-
tendetrogworderseitigd-euchte usskbnvergenzfiihrtenim BereichderZykloneundder
TP in dendarauffolgendenTagenzur Auslésungvon Feuchtlonvektion und Nieder
schlag.Ab dem 23. Mai verlagertesich das Bodentiefwieder nach Stidenund fillte
sichlangsamauf, wasauffolgende Prozessaurtickzufiihrerwar: Antizyklonalstromte
kihle Luft vom Mittelmeer Uber TunesiennachSudwesternn RichtungdesTiefs und
wurdedabeidurchdenKanalisierungsdékt beimDurchstrémemlesTalszwischendem
Sahara-Atlasind dem Jefara-Gebige und den AuslauferndesHoggar-Massifsweiter
im StudwestemochzusatzlichbeschleunigtAn derOstseitedesHohenAtlasin Marok-
ko wurdeam24.und25. Mai 2006(Knippertz,2007) kihle Luft bodennahn Formvon
Dichtestromungem Kombinationmit Staubausbreituniis nachAlgerienin Richtung
desTiefs transportiertDieseDichtestromungentstandausder beobachtetergm Nach-
mittagliberdemAtlas entstandenelonwektion. AufgrunddervertikalenwWindscherung
wird die Konwektionverblasensodasglie gesattigtenundabsinlendenLuftpaketenicht
innerhalbder Konvektionfallen,sonderrdurchdie trockeneund hel3e Umgelungsluft.
DadurchverdunstetdasKondensatundkuhlt sich starkab,was eineébeschleunigté\b-
wartsbevegungundin Bodennahelie DichtestronungerzeugtAls dritterMechanismus
war dasEinstromenvon kiihlererLuft um denSudfu3desAtlasgebigesherumin Rich-
tungdesTiefs zunennen.
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ZukunftigeForschungsperspekin

Mit Blick aufdie Untersuchungeder Hitzetiefentwicklungenst esinteressantveitere
Ereignissezu untersuchenkin Motivationspunkthiefur stellendie verschiedeneme-
dingungenin der Atmosphéarezu denverschiedenedahreszeitewlar Dabeiware die
Frageinteressantob sich verschieden&igenschaftemer Druckentwicklungeinzelnen
Jahreszeite(iTrockenzeit,RegenzeitUbegangsjahreszeitezuordnerassenDer Ein-
uss vonNiederschlagindVerdunstungvarin denangefuhrterBeispielsehrgeringund
in derLiteraturwie zumBeispielin Kong(2006) KnippertzundFink (2008) Hirschberg
undFritsch (1991a,b,1993)undSteenbirghundHolton (1993)wurdeaufdenEffekt der
beidenProzessaie eingegangen. Auch der Feuchtednderungsteramd desserpotenti-
elle Auswirkung auf den Bodendruckist nie erwahnt.Daherstellt die Untersuchung
von Ereignissermit entsprechentiohenNiederschlagemin interessanteBorschungs-
ziel dar.

In dieserArbeit wurdenTiefdruckgebieteuntersuchtwelche sich nahezustationarin
denTropenentwickelt haben WelcheErkenntnissdassersichausUntersuchungerbe-
wegter Systemeziehen?Gibt es UnterschiedezwischentransienterStérungenn den
Tropen,wie z. B. westwartswandernderopischeZyklonenund in den Extratropen?
Zum Beipiel bietenextratropische schnellostwartswanderndeTiefdruckgebietdiber
Europawie die StirmelLothar (Dezemberl1999), Kyrill (Januar2007), Klaus (Janu-
ar 2009) und Xynthia (Februar2010) ein weiteresAnwendungsgebidiir die in dieser
Arbeit entwickelte DrucktendenzgleichunddesWeiterengehenextratropischeStirme
oft mit heftigenNiederschlagsereigniss&mnher waswiederumdaszuwvor angefihrte
Forschungszietler Berticksichtigungleskin ussesvon Niederschlagind Verdunstung
auf denBodendruckbeinhaltenwirde. Aber lasstsich die Drucktendenzgleichunguf
extratropischeTiefdruckgebietemhneweiteresanwendenDieseFragegilt eszu beant-
worten.

Ein weiteresForschungszieist die Modellierungverschiedeneriefdrucksystemein-
klusive der diabatischerHeizraten,und die vergleichenddUntersuchungler Druckent-
wicklung. Die Moglichkeit, Sensitvitatsstudierbeztglichder Bedeutungeinzelneria-
batischeiProzesseurchzufiihrerund neueErkenntnisséiinsichtlichder Dominanzbe-
stimmterProzessgegeniiberandererzu gevinnen,seiandieserStellenur beispielhaft
angefuhrtGeradalie SimulationdesTEW-EreignisseslerHitzetiefentwicklungm Mai
2006 bietetsich hierfiir an,dain diesemBeispieldie simuliertenHeizratenmit denar
chiviertenverglichenwerdenkdnnen.
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Anhang: Satellitenbilder




I ANHANG
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Abbildung 1: Hovmodllerdiagrammder IR-METEOSAT 8-Satelitenbilder fir Januar2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichneunlie Tagemit einererkennbarerol-
kenfahne.
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Abbildung 2: Hovmadllerdiagrammder IR-METEOSAT 8-Satellitenbilderfir Februar2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichnenlie Tagemit einererkennbareol-
kenfahne.
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Abbildung 3: Hovmodllerdiagrammder IR-METEOSAT 8-Satellitenbilderfir Marz 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichneunlie Tagemit einererkennbarerol-
kenfahne.
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Abbildung 4: Hovmdllerdiagrammder IR-METEOSAT 8-Satellitenbilderfir April 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichnenlie Tagemit einererkennbareol-
kenfahne.



VI ANHANG
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Abbildung 5: Hovmollerdiagrammder IR-METEOSAT 8-Satellitenbilderfir Mai 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichneunlie Tagemit einererkennbarerol-
kenfahne.



ANHANG VII

01.06.- 10.06.06 11.06.- 20.06.06 21.06-- 30.06.06

Abbildung 6: Hovmdllerdiagrammder IR-METEOSAT 8-Satellitenbilderfir Juni 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichnenlie Tagemit einererkennbareol-
kenfahne.



VI ANHANG

01.07- 10.07.06 11.07.- 20.07.06 21.07-31.07.06

Abbildung 7: Hovmollerdiagrammder IR-METEOSAT 8-Satellitenbilderfir Juli 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichneunlie Tagemit einererkennbarerol-
kenfahne.



ANHANG IX

01.08- 10.08.06 11.08.- 20.08.06 21.08- 31.08.06

Abbildung 8: Hovmadllerdiagrammder IR-METEOSAI 8-Satellitenbilderfiir August 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichnenlie Tagemit einererkennbareol-
kenfahne.



X ANHANG

01.09- 10.09.06 11.09.- 20.09.06 21.09.- 30.09.06

Abbildung 9: HovmodllerdiagramnderlR-METEOSAT 8-Satellitenbildefiir SeptembeR006jeweilsum
12UTC. Die mit “X” markierterBilder kennzeichneunlie Tagemit einererkennbarerol-
kenfahne.



ANHANG Xl

01.10- 10.10.06 11.10- 20.10.06 21.10- 31.10.06
X X
X
X
X X
X X
X X
X X
X X
X X X

Abbildung 10: Hovméllerdiagramnder IR-METEOSAT 8-Satellitenbildeffir Oktober2006jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnerdie Tage mit einer erkennbaren
Wolkenfahne.
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Abbildung 11: Hovmédllerdiagrammder IR-METEOSAT 8-Satellitenbilderfiir November2006 jeweils
um 12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnerie Tagemit einererkennba-
renWolkenfahne.



ANHANG Xl

01.12-10.12.06 11.12-20.12.06 21.12-31.12.06
X
X
X
X
X X
X
X
X
X X

Abbildung 12: Hovmédllerdiagrammder IR-METEOSAI 8-Satellitenbilderfiir Dezember2006 jeweils
um 12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnerie Tagemit einererkennba-
renWolkenfahne.






Danksagung

Zuerstmdchteich Herrn Prof. Dr. AndreasH. Fink fur die Vergabedesinteressanten
ThemasundderBegutachtungler Arbeit danken.

Mein Dankgilt auchHerrnProf. Dr. MichaelKerschgen$ir die BegutachtunglerDis-
sertation.

Ein besonderebDank gilt Dr. habil. PeterKnippertz, der stetsZeit fur die Diskussion
neuer ldeemind Ergebnisséatteundfir FragenederArt zur Verfligungstand.

Bei PeterBechtholdvom EZMW mdoche ich mich fur die Unterstitzundpei der Erzeu-
gungdesvon mir verwendeteAMMA-Reanalyse-Datensatzésdanken.

Danken mochteich unteranderemProf. Dr. PeterSpeth,Prof. Dr. AndreasFink und
Dr. Michael Christophfur die interessant&usammenarbeitm ProjektIMPETUS und
AMMA undfur die Mdglichkeit, dassich nahezwein ganzeslahrin Beninarbeiten Er-
fahrungeneglicher Art sammelrunddie Menscherdiesed.andeskennenlerneurfte.
Ein grof3erDank gilt SonjaEikenbeg, SimoneKotthaus,Dr. Tim Briicher Dr. Volker
Ermert,LarsKirchhibelund RobertSchusterdie mit mir die Radiosondenkampagire
Beninim Jahr2006durchfuhrterundauchbeivielenandererReisenmnachBenindabei
waren.Die Abendemit Wirfelspiel, WeinundsomanchenGespractwerdeich niever-
gessen.

Ein Dank fur die Korrekturenan dieserArbeit gehtan Kerstin Ebell und Dr. Joaquim
Pinto.

Ein herzlicherDank gehtan alle Kollegen, die immer ein offenesOhr fiir Fragenver-
schiedensteArt hattenund so ein freundschatftlichegrbeitsklima schufen.lch habe
michimmerwohl im Institut gefuhlt.

Ein abschlieRendddankgilt meinenEltern. Sie habenmich stetsermutigtmeinenWeg
zugehenundmich bei allen Entscheidungennterstutzt.






Erklarung

Ich versicheredassich die von mir vorgeleyte Dissertationselbstandj angefertigtdie
benutztenQuellenund Hilfsmittel vollstandigangegebenund die Stellender Arbeit -
einschlielichTabellen Kartenund Abbildungen- die anderenNerkenin Wortlautoder
demSinnnachentnommersind, in jedemEinzelfall als Entlehnungkenntlichgemacht
habe;dassdieseDissertatiomnochkeinerandererFakultatzur Prifungvorgelegenhat;
dasssie noch nicht veréfientlicht wordenist, sovie, dassich eine solcheVerofentli-
chungvor AbschlussdesPromotionserfahrensnicht vornehmenwerde.Die Bestim-
mungerderPromotionsordnungindmir bekanntDie von mir vorgelayte Arbeit ist von
Prof.Dr. A. H. Fink betreutworden.

Teilpublikationen:

Knippertz,P, A. H. Fink und S. Pohle,2009a:Reply. Mon. Wea. Rev,, 137 (9), 3151-
3157.

Ich versithere,dassich alle gemachterAngabenwahrheitsgemafachbestenWissen

undGewissengemachhabeundverp ichte mich,jedmdglichedie obigenAngabenbe-
treffendenVeranderungerdemDekanatunverziglichmitzuteilen.

Kd&ln, den20.Mai 2010

(SusarPonhle)



