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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit den synoptischen und dynamischen Aspek-
ten von Hitzetiefentwicklungen wihrend obertroposphirischer Austrogungen aus den
Extratropen in Richtung des tropischen Westafrikas. Im Rahmen des AMMA-Projektes
(Afrikanischer Monsun - Multidisziplindre Analysen) fand im Jahr 2006 in mehreren
Liandern Westafrikas eine geophysikalische Feldmesskampagne statt, deren Umfang an
gewonnenen Daten hinsichtlich Vielféltigkeit, raumlicher und zeitlicher Dichte einzigar-
tig ist. Daher werden in der vorliegenden Arbeit Ereignisse von tropisch-extratropischen
Wechselwirkungen (TEW) untersucht, welche in dem Kampagnenjahr auftraten, wobei
die Monate in der Trockenzeit und in den Ubergangsjahreszeiten im Fokus stehen.
Mittels einer subjektiven Identifikationsmethode wurden fiir das Jahr 2006 140 Tage mit
einer Wolkenfahne (engl.: “Tropical Plume”, TP) als sichtbares TEW-Merkmal identifi-
ziert und zu 29 Ereignissen zusammengefasst. Folgende drei TEW-Fille wurden fiir die
detaillierte Untersuchung der Wechselwirkungsmechanismen ausgewihlt.

Das erste Ereignis (06.-18. Februar 2006) kann als Fall einer Hitzetiefentwicklung tiber
Nordbenin, Westniger und -nigeria und dem Osten Burkina Fasos und auflergewohnlich
starken Niederschldgen entlang der Guineakiiste bezeichnet werden. Der zweite Fall
(19.-30. Mai 2006) umfasst ein Ereignis in der Ubergangsphase von der Trocken- zur
Monsunzeit mit einer in den Satellitenbildern gut sichtbaren TP {iber Westafrika und
einer beobachteten Hitzetiefentwicklung iiber Burkina Faso und Mali. Beide Hitzetie-
fentwicklungen wurden mit einer erweiterten Form der Drucktendenzgleichung unter-
sucht. Neben den ERA-Interim-Daten standen fiir die Untersuchung des zweiten Falles
die AMMA-Reanalysen zur Verfiigung. Dieser Datensatz beinhaltet neben den regulédren
Analyse- und Vorhersageparametern die Heizraten infolge subgitterskaliger, diabatischer
Prozesse, wodurch deren Einfluss auf die Entwicklung des Bodendruckes direkt berech-
net werden konnte. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass die diabatischen Heiz-
profile -sofern nicht vorhanden - als Residuum grundsétzlich aus den anderen Termen der
Drucktendenzgleichung berechnet werden diirfen. Der Beginn der Hitzetiefentwicklung
ist bei beiden Fillen auf eine thermodynamisch angetriebene Massendivergenz iiber ein
oder zwei Tage zuriickzufiihren, welche von Warmluftadvektion dominiert wird. Darauf
folgt eine dynamisch angeregte Massenkonvergenz oder -divergenz. Auch der Druck-



il ZUSAMMENFASSUNG

anstieg ist in beiden Fillen auf einen thermodynamischen Antrieb zuriickzufiihren. So
dominiert Kaltluftadvektion gegeniiber den Effekten der diabatischen Prozesse und der
Vertikalbewegung und fiihrt zu einer horizontalen Kontraktion und somit zu Massenkon-
vergenz.

Der dritte Fall einer TEW vom 18. bis 30. Mai 2006 ist charakterisiert durch die Verla-
gerung eines subsaharischen Bodentiefs siidlich von 20°N nach Nordost bis 30°N, einer
AEW (engl.:“African Eastery Wave”) in der mittleren Troposphire und einem subtropi-
schen Hohentrog mit einer kompakten Wolkenfahne an dessen Ostflanke. In der boden-
nahen Schicht und mitteltroposphérisch an der Ostseite des AEW-Troges wird feuchte
Luft in einem antizyklonalen Bogen von Siiden iiber die Sahara bis an die Mittelmeer-
kiiste Marokkos und Algeriens transportiert und bis in 400hPa gehoben. Dadurch wird
die zu dieser Jahreszeit vorherrschende Harmattanstromung iiber der Sahara und dem
nordlichen Sahel unterbrochen. Ab dem 22. Mai 2006 ist an der Westseite des subtro-
pischen Teils der TP eine Leezyklogenese zu sehen. Die zunehmende Labilisierung der
atmosphérischen Schichtung durch trogriickseitige Kaltluftadvektion in der Hohe und
anhaltende trogvorderseitige Feuchteflusskonvergenz fiihrt im Bereich der Zyklone und
der TP iiber Nordwest-Marokko und Algerien in den darauf folgenden Tagen zur Aus-
16sung von Feuchtkonvektion und Niederschlag. Ab dem 23. Mai zieht sich das Bo-
dentief wieder nach Siiden zuriick und fiillt sich langsam auf, was auf die bodennahe
Advektion von kiihler Luft zuriickzufiihren ist. Die Prisentation dieses Falles zeigt die
Komplexitit der Wechselwirkungsmechanismen zwischen der mittel- und untertropo-
sphérischen, tropischen und der obertroposphirischen, extratropischen Zirkulation und
deren verschiedene Erscheinungsformen, welche wihrend eines einzelnen Ereignisses
auftreten konnen. Bisher ist eine Vielfiltigkeit dieser Art im Rahmen von Fallstudien
noch nie gezeigt worden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der ersten beiden Hitzetiefentwicklungen mit Hilfe
der Drucktendenzgleichung tragen zu einem besseren Verstindnis der Mechanismen bei,
welche die Entwicklung von Hitzetiefs iiber Westafrika bestimmen. Das bedeutet, dass
die Erweiterung der Drucktendenzgleichung und die gewonnenen Ergebnisse fiir diese
zwel Fille eine gute Perspektive fiir weitere Studien darstellen.



Abstract

The present study deals with the synoptic and dynamic aspects of heat low developments
associated with the penetration of an extratropical upper level trough into tropical West
Africa. During the AMMA project (African Monsoon - Multidisciplinary Analysis), a
large field campaign during the year 2006 took place in several West African countries.
The collected data set is unique with respect to its diversity and its spatial and temporal
density. Thus, this study is focussing to the year 2006 and the dry and the transition
seasons are of special interest.

Using a subjective identification method, 140 days with a tropical plume (TP) occur-
rence where identified during 2006 and grouped into 29 events. TPs are the most
prominent feature of tropical-extratropical interactions and visible in infrared-satellite
imagery. Three events were chosen for further, more detailed investigations.

The first event (06 - 18 February 2006) is characterized by a heat low development over
North Benin, West Niger and eastern Burkina Faso and heavy rains along the Guinea
Coast. The second case (19 - 30 May 2006) occurred during the transition season from
the dry to the wet conditions prior to the monsoon season. It is characterized by a well
developed TP, visible in the satellite imagery, and a pronounced heat low development
over Burkina Faso and Mali. The two heat low developments were investigated with an
extended form of the pressure tendency equation (PTE). The investigations are based on
the ERA-Interim and the AMMA-Reanalysis data set. The latter is available only for the
second event during May. The AMMA data set contains in addition to the operationally
archived parameters the diabatic heating rates. Thus, their impact on the surface pressure
could be calculated directly. The comparison of the results produced with the different
data sets suggests, that the calculation of the diabatic heating as the residuum of the other
PTE-terms is meaningful, in case no heating rates are available. For both cases, the start
of the heat low development is initiated by thermodynamically induced mass divergence
over one or two days due to warm air advection, followed by dynamically induced mass
divergence or convergence. The thermodynamic processes cause the pressure rise after
reaching the pressure minimum. Thus, thermodynamic processes were again instrumen-
tal at the beginning of pressure tendencies. Cold air advection dominates the diabatic
processes and the vertical motion and causes the horizontal contraction and thus the
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mass convergence.
The third event was observed from 18 to 30 May 2006. During this period a sub-Saharan
heat low moved from nearly 20°N northeastward to around 30°N. Additionally a mid
level AEW (African easterly wave) and an upper level trough with an compact TP on its
eastern flank were observed. At the near surface level and at the eastern side of the mid
level AEW trough moist air was transported via an anticyclonic arc from the south over
the Saharan region to the mediterranean coast of Morocco and Algeria and lifted up to
400hPa. Thereby the prevailing Harmattan flow was interrupted over the Sahara and the
northern Sahel. From the 22 May 2006 onwards, a lee cyclogenesis at the western side of
the subtropical part of the TP was observed. The enhancing instability of the atmosphere
due to upper level cold air advection and the ongoing moisture flux convergence ahead
the trough in the mid troposphere cause moist convection and related precipitation under
the cyclone and the TP over northweastern Morocco and Algeria during the following
days. Starting 23 May onward the surface low retreats back south and weakens due to
the low level cold air advection. This case shows the complexity of interaction mecha-
nisms between the mid and lower tropospheric tropical and the upper level extratropical
circulation and their observed characteristics during one single event. Until the time of
writing, such diversity were not presented jet in the form of case studies.

These results, regarding the investigations of the first two heat low developments with
the pressure tendency equation, document an advance in the understanding of the mech-
anisms associated with the development of heat lows over West Africa. In particular,
the extended formulation of the PTE and the obtained results for the two case studies
represent a good perspective for further research.
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AEW ....... westwirts wandernde Wellenstorung, engl.: African Easterly Wave

AMMA ..... Afrikanischer Monsun - Multidisziplindre Analysen, engl.: African Monsoon
- Multidisciplinary Analysis

AMSR ...... Advanced Microwave Scanning Radiometer

AMSU ...... Advanced Microwave Sounding Unit

CLAUS ..... CLoud Archive User Service

DIAB ....... Diabatischer Heizterm

DIAB,, ..... Diabatischer Heizterm, berechnet als Residuum

EZMW ..... Europiisches Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersage

GARP ...... Global Atmospheric Research Program

GOES ...... Geostationary Operational Environmental Satellite

GTS ........ engl.: Global Telecommunication System

HUM ....... Feuchtednderungsterm

IMPETUS ... Integratives Management-Projekt fiir einen effizienten und tragfihigen
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MCS ....... Mesoscale Convective System

METEOSAT Meteorological Satellite

NOAA ...... National Oceanic and Atmospheric Administration
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PTE ........ Drucktendenzgleichung, engl.: Pressure Tendency Equation
SAMUM .... Saharan Mineral Dust Experiment

SFC ........ Erdoberfliche, engl.: surface

SSM/T ... Special Sensor Microwave/Imager

TADV ...... Temperaturadvektionsterm

TEW ....... tropisch-extratropische Wechselwirkung
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Universal Time Coordinated
Westafrikanischer Monsun
engl.: World Meteorological Organization



Symbole und Konstanten
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1 Einleitung

Die Beschreibung Westafrikas hinsichtlich der Genese von Niederschlag und des Nie-
derschlagsverhaltens erfordert die Separierung in das tropische Westafrika siidlich der
Sahara und in das subtropische Westafrika nordlich der Sahara. Die Region der Sahara
wird sowohl von der subtropischen als auch von der tropischen Zirkulation beeinflusst.

Das subsaharische Afrika kann von Nord nach Siid in drei Klimazonen eingeteilt wer-
den: die semiaride Sahelzone, die subhumide Sudanzone und die humide Zone an der
Guineakiiste. Rowell et al. (1995) unterteilten die Klimazonen rein geographisch in a)
Kiiste bis 10°N, b) 10°N bis 12,5°N und c¢) 12,5°N bis 17,5°N. Der zeitliche Verlauf
der Regenzeit und die jdhrlichen Niederschlagsmengen im tropischen Westafrika sind
je nach geographischer Breite stark unterschiedlich. Fallen siidlich von 10°N mehr als
1400mm Niederschlag im Jahr, so sind es zwischen 10°N und 12,5°N nur noch 1400
bis 850mm und zwischen 12,5°N und 17,5°N etwa 850 bis 250 mm (Nicholson, 2000).
Das zeitliche Auftreten und die Art der Niederschlagssysteme sind mit dem westafri-
kanischen Monsun verkniipft, welcher sich nordlich von 8°N durch einen Wechsel von
Stidwestwinden wihrend der nordhemisphirischen Friihjahrs- und Sommermonaten zu
Nordostwinden in den Herbst- und Wintermonaten auszeichnet. Die meisten Nieder-
schldge im Jahr treten in den nordhemisphérischen Sommermonaten auf, wenn das Sa-
haratief sehr stark ausgeprigt ist, sodass die feuchte Monsunstromung bis weit in den
westafrikanischen Kontinent vordringt (Griffiths, 1972; Buckle, 1996). Demgegeniiber
ist in den Wintermonaten die trockene und heifle Nordoststromung des Harmattan vor-
herrschend, wodurch die Niederschlagsbildung unterdriickt wird.

Die Dauer und Intensitidt der Regenzeit ist fiir die landwirtschaftliche Produktivitiit von
essentieller Bedeutung. Neben den Niederschldgen in der Regenzeit konnen die zum Teil
sehr heftigen Regenfille in der Trockenzeit verheerende Folgen fiir die Wirtschaft und
Bevolkerung dieser agrarisch geprigten Nationen haben. So vernichtete beispielsweise
ein Starkniederschlagsereignis mit mehr als 40 mm (Einzelwerte mit mehr als 100 mm)
im Januar 2004 in Benin, Togo, Ghana und Nigeria vielerorts die Baumwollernte des
Jahres, da diese hdufig nach der Ernte bis zur Weiterverarbeitung unter freiem Himmel
gelagert wird (Knippertz und Fink, 2008). Bei etwa 10°N fiihrten diese Niederschlige
zum ungewohnlich zeitigen Ergriinen der Savanne. So zeigen sich neben den negativen



2 1 EINLEITUNG

Folgen auch positive Effekte solcher Ereignisse. So fiihrt das Graswachstum in der Sa-
vanne zu mehr Futter fiir das Vieh der Nomaden, die Mangoernte ist ertragreicher und
beginnt eher und der Boden ist infolge der hoheren Feuchtigkeit leichter zu bestellen.
Dieses beschriebene Ereignis wurde wihrend eines in die Tropen vorgedrungenen sub-
tropischen Hohentroges beobachtet und verdeutlicht die Notwendigkeit, die Dynamik
solcher Niederschlagsereignisse in der Trockenzeit und wihrend der Ubergangjahres-
zeiten besser zu verstehen.

Das subtropische Nordwestafrika befindet sich am siidlichen Rand des sogenannten
nordatlantischen Stormtracks, einer Zone erhdhten Auftretens von synoptischen Storun-
gen der mittleren Breiten (Knippertz, 2003a). Die Region befindet sich im Einflussbe-
reich des Atlantiks, des Mittelmeeres und der Sahara und ist zudem stark orografisch
gegliedert. Daher wird der Niederschlag von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt, so-
wohl regional als auch groB3skalig. Der Grof3teil der Niederschlige dieser Region tritt in
den nordhemisphérischen Herbst- und Wintermonaten auf und ist auf extratropische syn-
optische Storungen zuriickzufithren, wobei die regenreichsten Monate September und
Oktober sind (Griffiths und Soliman, 1972; Nicholson, 2000).

Nordlich der Sahara begiinstigen die von Westen nach Osten wandernden Hohentroge
die Entstehung von Leezyklonen an der Ostseite des Atlasgebirges (Knippertz et al.,
2009b). Infolge von Hohenkaltluftadvektion und Feuchtekonvergenz an der Ostseite des
Troges wird die Atmosphire labilisiert und somit die Bildung von Niederschlag ge-
fordert. Zusitzlich kann diese Feuchtkonvektion durch den Transport von Feuchte an
der Riickseite eines AEW-Troges (engl.:“African Easterly Wave”, westwirts wandernde
Wellenstorung) nach Norden unterstiitzt werden (Knippertz, 2003b). Des Weiteren wer-
den hédufig in Zusammenhang mit der Passage der Hohentroge Dichtestrémungen bzw.
Kaltluftausbriiche und hédufig damit verbundene Staubausbreitungen beobachtet (Knip-
pertz et al., 2007, 2009b). Dabei wird hochreichende Konvektion iiber erhohtem Terrain
infolge von vertikaler Windscherung verblasen, sodass ausfallender Niederschlag durch
die trockene und heile Umgebungsluft fillt und dabei verdunstet. Die freiwerdende Ver-
dunstungskdlte fiihrt dazu, dass die absinkende Luft beschleunigt wird und in Form einer
Dichtestromung oberflichennah in Richtung des Gebirgsvorlandes an der Ostseite des
Atlas flie3t. Der Antrieb hierfiir ist der Dichte- und damit Druckunterschied zur Umge-
bung. Die Front dieser “density currrents” geht mit turbulenten Winden und héufig mit
Staubmobilisation einher (Knippertz et al., 2007, 2009b).

Ein anderes Beispiel sind frontriickseitige Kaltluftvorstoe an der Ostseite von Nord-
Siid orientierten Gebirgen im Zusammenhang mit der West-Ost-Passage von Hohentro-
gen (Garreaud, 2001). Durch die Ausbildung eines Sekundidrhochs wird bodennah die
Stromung nach Siiden beschleunigt, sodass sich eine flache Kaltluftzunge ausbildet. Die
Luftmassenkonvergenz an dessen Front fiihrt hidufig zu Konvektion und damit einher-
gehenden Niederschldgen (Garreaud, 2001) und zu Staubausbreitungen, welche in den
verschiedenen Spektralbereichen der Satellitendaten als schnell wandernde Fronten gut
zu erkennen sind (Slingo et al., 2006; Knippertz und Fink, 2006; Thomas et al., 2009).



Die bedeutsame Beeinflussung der tropischen Konvektion und des Hitzetiefs iiber West-
afrika durch die Zirkulation der Extratropen, wurde bereits von zum Beispiel Knippertz
(2003b), Knippertz und Fink (2008), Roca et al. (2005) und Cuesta et al. (2009) vorge-
stellt. Bisher ist jedoch noch nicht klar, welche klimatologische Bedeutung die verschie-
denen Konvektion und Hitzetief beeinflussenden Prozesse fiir den westafrikanischen
Niederschlag haben. Es wird jedoch immer offensichtlicher, dass das westafrikanische
Monsunsystem nicht entkoppelt von den Extratropen betrachtet werden darf. Dadurch
entstehen die Fragen nach den konkreten Mechanismen, mit denen die Extratropen die
tropische Zirkulation beeinflussen konnen, zum Beispiel: Reicht die Prisenz eines aus
den Extratropen bis weit in die Tropen vorgedrungen Hohentroges aus, um intensive
Trockenzeitniederschlige auszulosen, oder wirkt dieser nur unterstiitzend auf eine be-
reits ausgeloste Konvektion ein? In welcher Art und Weise erfolgt der Einfluss auf die
Niederschlagsbildung? Welche Prozesse tragen zu einer Hitzetiefentwicklung bei, die
ohne einen Hohentrog nicht exsistent wiren? Die Rolle der Zirkulation der mittleren
Troposphire bei der Bildung/Unterdriickung von Niederschlag und der Auspriagung und
Position des Saharatiefs wird beispielsweise anhand von Fallstudien im Juli 2006 von
Cuesta et al. (2009) beleuchtet und soll im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen werden.

In der vorliegende Arbeit werden 3 Fallstudien tropisch-extratropischer Wechselwir-
kungsereignisse untersucht.

Zwei Fallstudien im Februar und Mai des Jahres 2006 sind durch eine Hitzetiefentwick-
lung iiber dem tropischen Westafrika mit anschlieenden Niederschldgen charakterisiert.
Die erweiterte Form der Drucktendenzgleichung stellt fiir die Untersuchungen dieser Sa-
haratiefentwicklungen das geeignete Werkzeug dar. Sie setzt die Balance zwischen der
Bodendruckinderung und der Summe aus der Anderung der Hohe der oberen Gren-
ze der Luftsiule, der Anderung der Temperatur und dem Nettoeffekt aus Verdunstung
und Niederschlag voraus. Die Temperaturtendenz wiederum ist abhidngig von der Tem-
peraturadvektion, der Vertikalbewegung und Stabilitit, der Feuchteinderung und dem
diabatischem Heizen/Kiihlen. Allerdings war es bisher nicht moglich, mit “beobach-
tungsnahen” Daten die diabatischen Heizraten direkt zu quantifizieren. Im Rahmen des
AMMA-Projektes (Afrikanischer Monsun - Multidisziplindre Analysen, ndhere Infor-
mationen in Kapitel 2.3) wurden vom EZMW (Europdisches Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage) fiir einen vierwodchigen Zeitraum vom 15. Mai 2006 bis 14. Juni 2006
neben den operationellen Parametern wie zum Beispiel Temperatur, Feuchte, dreidimen-
sionaler Wind und Geopotential die Heizraten infolge subskaliger, diabatischer Prozesse
archiviert (AMMA-Reanalysen). Daher ist es, nach der Kenntnis der Autorin, erstmals
moglich, die Auswirkungen der diabatischen Prozesse auf den Bodendruck direkt zu be-
rechnen.

Die dritte Fallstudie im Mai 2006 ist durch eine sprunghafte Verlagerung eines Sahara-
tiefs aus den Tropen in die Subtropen nordlich der Sahara, einer mitteltroposphérischen
AEW und einer Leezyklogenese iiber Marokko und Algerien charakterisiert und wird
mit den AMMA-Reanalysen untersucht.
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Die vorliegende, prozessorientierte Arbeit wird einen Einblick in die Wechselwirkun-
gen geben, welche letzlich die Fragekette zu beantworten helfen wird: Wie beeinflus-
sen die Extratropen die Tropen, welche Rolle spielt der gesamte extratropische Einfluss
auf die Niederschlagsgenese und der meist vorangegangenen Hitzetiefentwicklung? Wie
lasst sich damit die Niederschlagsvariabilitdt des westafrikanischen Monsuns besser ver-
stehen, um verbesserte Simulationen und Vorhersagen des Monsuns auf verschiedenen
Zeitskalen machen zu konnen?



2 Stand der Forschung und Ziele der Arbeit

bR N3

Tropische Wolkenfahnen, oder auch “tropical plumes” (TP), “moisture bursts”, “tropical
intrusions” oder “cloudbands” genannt (McGuirk et al., 1987), sind ein in den Tropen
hiufig auftretendes Phinomen der Wintermonate und der Ubergangsjahreszeiten zwi-
schen Trocken- und Regenzeit. Diese tropischen Wolkenfahnen konnen entstehen, wenn
sich ein Hohentrog aus den Subtropen bis weit in die Tropen ausbreitet. An der Ostsei-
te dieses Troges wird die Konvektion nach Nordost zu einem Cirrus-Schirm mit einer
Erstreckung von mehreren tausend Kilometern von Siidwest nach Nordost verblasen.
Dieser ist auf Satellitenbildern als markantestes Merkmal einer tropisch-extratropischen
Wechselwirkung (TEW) sehr gut zu erkennen (McGuirk et al., 1987, 1988, Abbildung
2.1).

Abbildung 2.1: IR-Satellitenbild, Stromlinien (schwarz) und Isotachen (weiB, 30, 50, 60 und 70m/s) auf
der 345 K-Isentrope am 31. Mérz 2002 um 00 UTC. Quelle: Knippertz (2005).

In diesem Kapitel wird der fiir diese Arbeit zu Grunde liegende Forschungsstand vor-
gestellt. Kapitel 2.1 geht dabei auf vorangegangene Studien ein, welche sich mit der
Genese und Identifikation von Wolkenfahnen beschiftigt haben. AnschlieBend werden
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verschiedene Formen von TEWs vorgestellt, wobei in der Realitit im Allgemeinen eine
Kombination mehrerer Erscheinungsformen von tropisch-extratropischen Wechselwir-
kungen zu beobachten ist. Der Fokus liegt dabei auf Studien, welche sich mit TEWs iiber
Westafrika befasst haben. Im darauffolgenden Kapitel 2.2 werden Arbeiten vorgestellt,
welche die verschiedenen Prozessen, die fiir die Entstehung tropischer Tiefdrucksyste-
me verantwortlich sind, untersucht haben. In Kapitel 2.3 wird das Projekt “Afrikanischer
Monsun - Multidisziplindre Analysen” (AMMA) vorgestellt und die Position der Arbeit
innerhalb des Projektes erldutert. Aufbauend auf den angefiihrten Studien und den Zielen
des AMMA-Projektes, werden in Kapitel 2.4 die Ziele der Arbeit formuliert.

2.1 Tropisch-extratropische Wechselwirkungen

a) Tropische Wolkenfahnen

In der Literatur ist eine Vielzahl von Fallstudien zu finden, welche sich mit der Genese
und Struktur tropischer Wolkenfahnen beschiftigen. McGuirk et al. (1987) definierten
sie wie folgt: ,,Tropische Wolkenfahnen* sind zusammenhéngende hohe oder mittelhohe
Wolken, die sich iiber mehrere tausend Kilometer von den Tropen bis in die Subtropen
erstrecken und dabei den 15. Breitenkreis iiberqueren. Sie entstehen aus einer anwach-
senden konvektiven Aktivitit innerhalb der Innertropischen Konvergenzzone (engl.: “In-
tertropical Convergence Zone”, ITCZ), wobei sich die Bewolkung der oberen Tropo-
sphidre mit dem auf der Ostseite des Troges befindlichen Subtropenstrahlstrom (engl.:
,subtropical jet”, STJ) nach Nordost ausbreitet und damit die Wolkenfahne bildet. Der
obigen Definition folgend, studierten McGuirk et al. (1987) TPs mit Hilfe einer objekti-
ven Analyse von Satellitenbildern hinsichtlich der Entwicklung, Auftrittshdufigkeit und
-dauer iiber dem Ostpazifik (nérdlich von 0°N, von 160°O bis zur Westkiiste Amerikas)
und fanden im Mittel 6,6 Ereignisse pro Monat zwischen November und April, wobei
ihre Anzahl mit einer sich verstirkenden Aktivitit der ITCZ abnahm. Die Dauer eines
solchen Phinomens schwankte zwischen mindestens zwei und maximal zehn Tagen.

Therpenier und Cruette (1981) untersuchten 3 Jahre (1976-1978) von GOES-1 Satel-
litenbildern (Geostationary Operational Environmental Satellite) und fanden 145 Fille
von massiven Wolkenbéndern, welche sich vom subtropischen Ostpazifik bis zum west-
lichen Europa erstreckten. Ihre Liangen betrugen zwischen 4000 und 16 000km und ihre
Breiten zwischen 400 und 1200 km. Die Zahl der Ereignisse hduften sich zeitlich gesehen
im Winter mit einem Maximum von November bis April, sodass im Durchschnitt neun
Wolkenbinder pro Monat beobachtet wurden. Rdumlich gesehen entstand die Mehrheit
der TPs im Ostpazifik zwischen 5 und 25°N und 160 bis 100°W. In einer Studie von
McGuirk et al. (1988) lieferte eine Kombination verschiedener Analyse- und Satelliten-
daten eine dreidimensionale Beschreibung einer tropischen Wolkenfahne wéhrend des
First GARP (Global Atmospheric Research Program) Global Experiments im Januar
1979, welche die typischen Eigenschaften von TPs aufwies. Ein besonderes Merkmal
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war die starke Austrocknung und Subsidenz innerhalb des Troges und ein starker Sub-
tropenjet innerhalb des Wolkenbandes.

Kuhnel (1989) konstruierte mit Hilfe von NOAA-Satellitenbildern (National Oceanic
and Atmospheric Administration), welche alle Lingen beider Hemisphéren abdeckten,
eine TP-Klimatologie des fiinfjahrigen Zeitraums von 1979-1983. Die Wolkenfahnen
entwickelten sich in bevorzugten Regionen wie dem Ostpazifik und dem Zentral- und
Ostatlantik, wo in der Hohenstromung quasistationire Langwellentroge zu beobachten
sind. Diese ausgeprigten Westwindbereiche werden “westerly ducts” (duct=Rohre) ge-
nannt und erlauben transienten Storungen aus den mittleren Breiten in die Tropen vor-
zudringen. In verschiedenen Studien (Iskenderian, 1995; Kiladis, 1998) wurde gezeigt,
dass das Vordringen von Trogen in die Tropen im Zusammenhang mit der dquatorwér-
tigen Ausbreitung von Rossbywellen steht. Zeitlich gesehen treten diese Rossbywellen-
troge am hiufigsten zwischen November und Mirz auf, wenn die obertroposphérischen
Aquatorialwestwinde am stirksten sind (Waugh und Polvani, 2000).

Neben diesen angefiihrten Studien zur Auftrittshdufigkeit, -dauer und Entwicklung von
Wolkenfahnen gibt es Untersuchungen hinsichtlich der dynamischen Ursachen der TP-
Entwicklung. So stellten Mecikalski und Tripoli (1998) ein dynamisches Konzept vor,
welches auf dem obertroposphirischen Ausstromen aus der tropischen Konvektion ba-
siert. Der STJ an der Ostflanke des subtropischen Troges und die damit verbundene
Divergenz im Jeteingangsbereich reduzieren die (quasi-)horizontale Trigheitsstabilitéit
der oberen Atmosphire bis hin zur Instabilitit (insbesondere in den niederen Breiten).
Nach dem Erhaltungsgesetz der potentiellen Vorticity werden Luftpakete, welche sich in
einer trigheitsstabilen Atmosphidre nach Norden bewegen, antizyklonal abgelenkt und
gleichzeitig zum Absinken gezwungen und somit wieder zuriick nach Siiden transpor-
tiert. In einer trdgheitsinstabilen Atmosphére hingegen konnen Luftmassen aus einer
Konvektion nach Norden ausstromen und gewinnen dabei sogar Energie. Durch konvek-
tiven Transport von Ostlichem Impuls der unteren Atmosphére in das Ausstromniveau
wird zusitzlich die obertroposphirische Trigheitsstabilitiit verringert und bei Erhalt der
potentiellen Vorticity ein Ausstromen nach Norden ermdglicht. Diese polwirtige Ver-
lagerung ist jedoch begrenzt, da die planetare Vorticity mit dem Sinus der geographi-
schen Breite anwichst, wodurch mit zunehmender Breite die Tréagheitsstabilitit rasch
anwichst. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die Theorie der Triagheitsinstabilitit als
treibende Kraft fiir die Bildung der TP nur fiir den tropischen Teil der TP annehmbar ist.
Die Theorie anwachsender Konvektion in Gebieten geringer Trigheitsstabilitédt verfolg-
ten auch Blanchard et al. (1998). Sie lokalisierten starke Divergenz und ageostrophische
Beschleunigung in obertroposphérischen Niveaus, wo Trigheitsinstabilititen in Bezug
auf die Entwicklung von mesoskaligen konvektiven Systemen iiber den Zentral-USA
auftraten. Die Bedeutung der Divergenz im Jeteingangsbereich fiir die Beschleunigung
des STJ und fiir die Bildung von Konvektion wird auch in den Studien von Ziv (2001)
und Blackwell (2000) vertreten.

Demgegeniiber steht die Theorie von Kiladis (1998), nach der die Entwicklung des Wol-
kenbandes auf die Advektion von Zirrus-Bewdlkung im Ausstromniveau zuriickzufiih-
ren ist. Diese Advektion kann jedoch nicht allein die Entstehung der TP begriinden, da
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sich die TP-Bewdlkung meist schneller ausbreitet, als es die Windgeschwindigkeiten
des Jets allein zulassen wiirden. Der mittlere und insbesondere der nérdliche Teil der TP
entsteht durch quasigeostrophischen Antrieb auf der Vorderseite (Ostseite) des Troges,
wodurch die Hadleyzirkulation verstéirkt und der STJ durch polwirtige Impulsfliisse be-
schleunigt wird (Knippertz, 2005, 2007). Fiir die Entstehung des siidlichen Teiles der
TP verfolgt Knippertz (2005) die Theorie von Mecikalski und Tripoli (1998) dass der
Vertikaltransport von Ostimpuls aus der unteren Atmosphire in das Ausstromniveau der
Konvektion die Tridgheitsstabilitit bis hin zur Instabilitdt herabsetzt. Dadurch kann die
aus der Konvektion ausstromende Luft weit nach Norden ausflieBen und die TP initiie-
ren.

b) Feuchtetransport und Niederschlag

Entlang der Wolkenbinder, im Jeteingangsbereich (Stidostende des Troges) oder auch in
der Region der subtropischen Zyklogenese treten hdufig auBergewohnlich starke Nieder-
schldge auf. Trajektorienberechnung zeigen, dass die Luftpakete aus der unteren tropi-
schen Luftmasse (700hPa), in einem antizyklonalen Bogen bis etwa 400 hPa aufsteigen
(Knippertz, 2003b; Knippertz et al., 2003). Erreicht die tropisch feuchte Luftmasse die
Subtropen, werden hiufig konvektive Niederschlidge beobachtet. Diese sind angetrieben
von Hohendivergenz, mitteltroposphirischer Feuchtekonvergenz und grof3skaliger He-
bung. Die Konvektion kann durch orographisch bedingte Hebung an der Luvseite von
Gebirgen und durch thermisch induziertes Aufsteigen iiber aufgeheizten erhohten Fli-
chen induziert bzw. unterstiitzt werden (Knippertz, 2003b) und fiihrt so zu den beob-
achteten hohen Niederschlagsmengen innerhalb kurzer Zeitrdume (Fink und Knippertz,
2003). Ein Beispiel eines Extremniederschlagsereignisses im Mérz/April 2002 wurde
von Fink und Knippertz (2003) und Knippertz und Martin (2005) untersucht. In Siid-
marokko und Westalgerien fielen innerhalb von 54 Stunden bis zu 72 mm Niederschlag,
was in etwa zwei Drittel der mittleren Jahresniederschlagssumme in dieser Region ent-
spricht. Dieses Ereignis war das Intensivste der letzen 25 Jahre. Ein anderes Extremer-
eignis wurde im Senegal im Westen Westafrikas im Januar 2002 beobachtet. In Podor
(16,65°N/14,97°W; Senegal) fielen 116 mm zwischen dem 9. und 12. Januar 2002. Die-
se Menge stellt gegeniiber dem langjdhrigen Mittel von 1961-1990 mit Imm im Januar
eine beachtliche positive Anomalie von 115 mm dar (Knippertz und Martin, 2005; Pohle,
2004).

Die Kombination der Prozesse bzgl. Feuchtetransport und Niederschlagsgenese und grof3-
skaliger Zirkulation sind sehr vielféltig und von Fall zu Fall individuell zu analysieren
(Knippertz, 2007). Dennoch konnen bestimmte dynamische und thermodynamische Pro-
zesse bestimmten Regionen zugeordnet werden, welche im Folgenden aufgezihlt und in
Abbildung 2.2 schematisch dargestellt sind:
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1. Obertroposphirischer quasigeostrophischer Antrieb fiir Konvektion an der Ost-
flanke des Troges im Jeteingansbereiches (dunkelgrauer Bereich)

2. Konvektive Instabilitdt durch Hohenkaltluft im Trog (hellgrauer Bereich).
3. Trégheitsinstabilitit an der antizyklonalen Flanke des Jets (gestrichelte Ellipse).

4. Wechselwirkungen zwischen Konvektion und Trigheitsinstabilitdt im Ausstrom-
niveau der Konvektion.

5. Mittel- und untertroposphérischer Feuchtetransport an der Westseite der Antizy-
klone im Jeteingangsbereich (diinne Pfeile).

6. Lokales Triggern von Konvektion.

7. Reine Advektion von konvektiv erzeugter Zirrusbewolkung.

T .
= - Subtropische % ’
Zyklone ‘Tropische
Wolkenfahne .~
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Abbildung 2.2: Schemazeichnung der synoptischen Situation wihrend Niederschlagsereignissen iiber
West Afrika in Verbindung mit einer obertroposphérischen Storung. Die dicken Linien
zeigen den Hohentrog und die schraffierten Bereiche die verschiedenen Regionen mit
Bewolkung. Weitere Erklarungen sind dem Text zu entnehmen. Nach Knippertz (2007).

¢) Soudano-Sahara-Depression (SSD)

Der Begriff der Soudano Sahara Depression wurde in den 30er Jahren von britischen und
franzosischen Meteorologen eingefiihrt (z.B. Dubief und Queney, 1935). Dubief (1979)
und Warner (2004) beschrieben SSDs als Tiefdruckgebiete am Boden, welche sich, je
nach Jahreszeit variierend, auf antizyklonalen Pfaden von der Sudanzone Westafrikas
iber die Sahara in die Mittelmeerregion bewegen. Nach Nicholson (1981) besteht der
Hauptmechanismus der SDD-Verlagerung in der Kopplung der Wellenstérung in 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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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 O in 850hPa als Indikator untertroposphirischer Baroklinitit wurden so die dyna-
misch signifikanten Regionen fiir die Zyklogenese identifiziert. Thorncroft und Flocas
(1997) fanden heraus, dass die PV-Anomalien eine signifikante Tiefenwirkung, das heil3t
einen Effekt auf die (weit) darunter befindliche Stromung aufweisen miissen, um mit der
untertroposphérischen Baroklinitit wechselwirken und somit eine Zyklogenese initiie-
ren zu konnen. Die Anomalie der potentiellen Vorticity wird lokal durch 2 Parameter
bestimmt. Das ist zum einen die relative Vorticity und zum anderen die statische Stabi-
litit d®/dp. Dabei werden bei einer positiven PV-Anomalie, wie sie bei einem in die
Tropen vorgedrungenen Trog zu finden sind, die Isentropen unterhalb dieser Anomalie
angehoben und oberhalb abgesenkt. Dadurch nimmt die statische Stabilitit zu.

Im Zusammenhang mit dieser Zyklogenese beobachteten sie die Entstehung einer Bo-
denkaltfront, welche mit einem Temperaturriickgang (Kaltluftvorsto3), dem Anstieg der
Windgeschwindigkeit und dem raschen Riickgang der Sichtweite (Staubausbreitung)
einherging. Niederschlag wurde jedoch nicht in Verbindung mit dieser Kaltfront beob-
achtet. Staubausbreitungen hinter Kaltfronten in tropischen Breiten wurden auch iiber
Australien (z.B. Smith et al., 1995) und China (z.B. Chen et al., 1992) beobachtet. Fink
und Knippertz (2003) greifen das Thema der Sekundérzyklogenese nach Thorncroft und
Hoskins (1990) bei der Untersuchung einer Zyklogenese Ostlich des Hohen Atlas im
Frithjahr 2002 auf.

e) Kaltluftvorstofl und Staubausbruch

Kaltluftvorsto3e, oder auch “cold surges” sind untertroposphéirische Ausbriiche von ex-
tratropischer Kaltluft in die Subtropen und Tropen. Sie treten Ostlich von Gebirgen mit
einer Nord-Siid-Orientierung vor allem in den Wintermonaten der jeweiligen Hemisphé-
re auf (Garreaud, 2001). Voraussetzung ist die West-Ost-Passage einer extratropischen
Storung. Auf der Riickseite der Storung befindet sich ein Bereich kalter Luft, wodurch
sich nach der Passage der Storung ein polwirtiger Druckgradient ausbildet. Die dquator-
wirtige Bewegung der Kaltluft erfolgt in Form einer flachen Kaltluftzunge parallel zum
Gebirgskamm, welche durch starke Meridionalwinde und niedrige Taupunkte hinter der
fiihrenden Kaltfront gekennzeichnet ist (Garreaud, 2001). Luftmassenkonvergenz an der
Kaltfront fiihrt hidufig zu Konvektion und damit verbundenen Niederschldgen. Des Wei-
teren konnen diese Kaltluftvorstoe Staubausbriiche verursachen (Knippertz und Fink,
2006, Slingo et al., 2006; Thomas et al., 2009), welche in verschiedenen Spektralbe-
reichen der Satellitendaten als lange, schnell wandernde Staubfronten zu erkennen sind
und neben den erwihnten Eigenschaften eines Kaltluftvorstoles mit einem drastischen
Riickgang der Sichtweite verbunden sind.

Wihrend des SAMUM Projektes (Saharan Mineral Dust Experiment) im Jahr 2006, wel-
ches unter anderem die Erforschung von Staubausbriichen als Ziel hatte, wurden zwi-
schen dem 12. Mai und dem 07. Juni 2006 drei Staubereignisse iiber Nordwestafrika
beobachtet. Diese gingen mit subtropischen Hohentrogen, Lee-Zyklogenesen und Kalt-
luftvorstoBBen einher (Knippertz et al., 2009b, 2007). In diesen synoptischen Situationen



12 2 STAND DER FORSCHUNG UND ZIELE DER ARBEIT

fiihrt eine vertikale Windscherung dazu, dass die iiber dem erhohten Gelidnde ausgeloste
Konvektion in Richtung des Gebirgsvorlandes auf der Ostseite des Atlas geblasen wer-
den. Die Verdunstung des durch die trockenheille planetare Grenzschicht fallenden Nie-
derschlages (fliissig und Eis) begiinstigt die Bildung von so genannten “density currents”
(Dichtestromungen), welche sich beschleunigend, entlang des abfallenden Gelédndes in
Richtung der Sahara bewegen (Abbildung 2.4). Der Antrieb hierfiir ist der Dichte- und
damit der Druckunterschied zur Umgebung. Die Front dieser Dichtestromung geht mit
turbulenten Winden und oft mit Staubmobilisation einher, welche in den verschiedenen
Spektralbereichen von Satellitenprodukten gut zu sehen ist.

10km A
8km
6 km Sahara
4km 1
turbulente

2km | Wirbel { & g

armluft

_!ta.qbu:_\s ;
Boenfront

Abbildung 2.4: Schemazeichnung zur Ausldosung von Staubfronten an der Lee-Seite des Atlas. Nach
Knippertz et al. (2007).

f) Beeinflussung des westafrikanischen Hitzetiefs und der Position der Innertropischen
Diskontinuitit (ITD)

Das Westafrikanische Hitzetief oder auch Saharatief entsteht durch die Erwidrmung der
unteren Atmosphére und der daraus resultierenden Hebung der Druckflichen und Di-
vergenz dariiber. Wie von Knippertz und Fink (2008) angemerkt, ist das Tief nicht von
zirkuldrer Form, sondern weist je nach Jahreszeit eher die Form einer zonal orientierten
Tiefdruckrinne auf. Der typische Tagesgang des Hitzetiefs ist in Racz und Smith (1999)
beschrieben. Das Druckminimum in Kombination mit dem Temperaturmaximum ist am
Spédtnachmittag bzw. Abend zu finden, wenn die Grenzschicht méchtig und gut durch-
mischt ist. Dagegen sind die Minimumtemperaturen und der maximale Druck in den
Nacht- und Morgenstunden kurz vor Sonnenaufgang zu verzeichnen. Um diese Zeit ist
der bodennahe Wind oberhalb der Bodeninversion am stirksten ausgepragt.

Im Allgemeinen treten am Siidrand des westafrikanischen Hitzetiefs zwischen dem Bo-
den und 700hPa die stirksten Aufwirtsbewegungen auf. Diese sind eine Folge des Er-
wirmens der unteren Atmosphire und der Konvergenz von Siidwestmonsun und der
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Nordoststromung des Harmattan (Lavaysse et al., 2009). Diese Konvergenzzone wird
als ITD oder auch Monsuntrog (Buckle, 1996) bezeichnet.

Subtropische Einfliisse auf die Position des Westafrikanische Hitzetief konnen von ver-
schiedener Natur sein. Eine Moglichkeit ist die dquatorwirtige Verschiebung des Sa-
haratiefs. Dabei wird aufgrund eines KéltevorstoBBes aus der Mittelmeerregion auf der
Riickseite einer subtropischen Storung durch die Ausprigung eines Sekundirhochs das
Bodentief nach Siiden gedringt (vgl. hierzu Abschnitt 2.1e). Die andere Art der Beein-
flussung des Saharatiefs driickt sich in der Unterbindung des Nordostpassates in grof3en
Teilen Westafrikas aus. Dabei verlagert sich das Hitzetief polwirtig und verstérkt sich
dabei, was wiederum zu einer weit nach Norden reichenden und verstiarkten Monsunstro-
mung und gegebenenfalls zu (Trockenzeit-)Niederschlidgen fiithrt (Knippertz und Fink,
2008). Sultan und Janicot (2000) brachten die abrupte Verlagerung der ITD nach Nor-
den mit der Ost-West-Passage von Tiefdruckgebieten in Verbindung, deren Periodizitét
20 bis 40 Tage betragt.

In einer Studie von Flamant et al. (2007) wird auf den Einfluss der Stirke des Hitzetiefs
auf die Intensitidt der Monsunzirkulation, die Position der ITD und damit auf den Feuch-
tehaushalt Westafrikas eingegangen. Bei der Entwicklung des Saharatiefs sind Absink-
bewegungen in Verbindung mit adiabatischer Kompression in Kombination mit Trocken-
konvektion iiber aufgeheiztem Untergrund die priméren Faktoren. Ein sekundérer Faktor
stellt die staubgeladene, durch solare Einstrahlung aufgeheizte bodennahe Grenzschicht
dar. Die Prisenz dieser Staubschicht in Kombination mit hohen Bodentemperaturen be-
wirken eine einzigartige Destabilisierung der Mischungsschicht iiber der Sahara. Des
Weiteren wird der Effekt des “Atlas pumping” als ein Hitzetief beeinflussender Effekt
angefiihrt. Dabei wird Luft entlang des unteren Astes einer Zirkulationszelle an den At-
las herangefiihrt, steigt auf und flieBt entlang des oberen Astes zuriick in die entfernteren
Regionen iiber der Sahara. Durch Subsidenz dieser Luftmassen und der damit verbunde-
nen adiabatischen Erwdrmung und Kompression wird die Entstehung von Wolken von
oben gedeckelt, beziehungsweise sogar unterdriickt, wie es im Saharatief der Fall ist.

Couvreux et al. (2010) beschrieben das Phinomen des Monsunpulses im Mai 2006. Da-
bei folgt auf ein sich verstirkendes Hitzetief (Erhohung des Druck-, Temperatur- und
Feuchtegradienten in Nord-Siid-Richtung) tiber dem westafrikanischen Kontinent eine
verstirkende Monsunstromung nach Norden, welche unter anderem an einer nach Nor-
den verlagerten ITD erkennbar ist. Die damit verbundene Feuchteadvektion unterstiitzt
die Bildung von Niederschlag. Aufgrund der Verdunstungsabkiihlung nach einem Nie-
derschlagsereignis steigt der Druck, wodurch sich wiederum die feuchte Stidweststro-
mung abschwicht. Daraufhin verlagert sich die ITD wieder nach Siiden und die Verstir-
kung des Saharatiefs kann von Neuem beginnen. Bei dieser Betrachtung der “Hitzetief-
Monsun-Schaukel” wurde jedoch nicht auf die Existenz einer extratropischen Stérung
in der Hohe eingegangen.

Wihrend des Monsuns 2006 wurden im Hoggar-Gebirge, siidlich des Gipfels Tahat
(3305m) an den Stationen Tamanrasset (5,5°0/22,8°N) und Assekrem (5,6°0/23,3°N)
in Algerien zwischen dem 23. und 27. Juli 26,5 und 43 mm gemessen. Diese Werte ent-
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sprechen 45 und 23% des Jahresniederschlages von 2006 an diesen Sationen. Mehrere
grossskalige Umgebungsbedingungen fiihrten nach Cuesta et al., 2009 zu diesen Re-
genmengen: Einen Tag bevor und wihrend des nordwirtigen Monsunpulses wurde die
Monsunstréomung durch a) eine mitteltroposphérische Stidoststromung an der Riicksei-
te eines AEW-Troges und b) eine untertroposphirische Stidweststromung an der Siid-
ostflanke des beobachteten Hitzetiefs verstirkt. Zusitzlich trugen Kaltluftausbriiche zu
einer Verlagerung der I'TD nach Norden bei, sodass das Monsunsystem das Hoggar-
Gebirge erreichen konnte. Zwei Tage spiter zog sich die ITD mit dem Auftreten von
Nordwinden vor einem zweiten AEW-Trog wieder nach Siiden zuriick und die Nieder-
schlidge endeten.

2.2 Entwicklung tropischer Tiefdrucksysteme

In der Literatur gibt es zahlreiche Studien zur Entwicklung von bodennahen Tiefdruck-
gebieten. So untersuchte beispielsweise Godson (1948) orographisch und thermisch in-
duzierte Tiefdruckgebiete beziiglich ihrer Entwicklung und Intensitit. Demnach intensi-
viert sich ein Tief, wenn a) Warmluftadvektion in der unteren Atmosphére die Kaltluftad-
vektion in der oberen Troposphére und Stratosphére {iberkompensiert, b) ein divergenz-
freies Niveau in der unteren Atmosphére und ausreichende Divergenz dariiber existiert,
sodass Absinken im Tropopausenniveau und dariiber erzeugt wird und c) die Luft im
Warmsektor potentiell instabil geschichtet und sehr feucht ist, insbesondere wenn die
Luftpakete gehoben werden (z.B. Okklusion). Diagnostisches Mittel war die “isobare
Tendenzgleichung”, welche die Anderung des Bodendruckes als Integral iiber die Atmo-
sphére infolge horizontaler Temperaturadvektion, Vertikalbewegungen und diabatischer
Prozesse beschreibt. Allerdings war die Quantifizierung der diabatischen Prozesse nicht
moglich.

Diese Form der Drucktendenzgleichung griff Kong (2006) auf, um die Genese und Wei-
terentwicklung des Hurrikans Vince im Oktober 2005 zu untersuchen. Seine Gleichung
zeigt deutlich den Zusammenhang zwischen Temperaturadvektion, statischer Stabilitiit,
Vertikalbewegung, diabatischem Heizen und deren Effekte auf die Bodendrucktendenz.
Jedoch konnte auch er den diabatischen Anteil an der Bodendrucktendenz nur qualitativ
einschitzen.

Ein anderer Ansatz, um die Entwicklung von Tiefdruckgebieten zu untersuchen, ist
die Berechnung der Geopotentialtendenz in Bodennnéhe (z. B. Hirschberg und Fritsch,
1991a,b, 1993; Steenburgh und Holton, 1993), welche aus der Temperaturtendenz in
der Luftsdule (Integral der Temperaturtendenz vom Boden bis zum Oberrand der Atmo-
sphire) und der Geopotentialtendenz am Oberrand der Atmosphire resultiert. So trigt
Erwidrmung (Abkiihlung) zu fallendem (anwachsendem) Geopotential in Bodennihe bei
(Hirschberg und Fritsch, 1993). Die Anderung der Temperatur in der Luftsiule ist wie-
derum von der horizontalen Advektion der Temperatur, der Atmosphirenschichtung und
Vertikalbewegung und der diabatischen Prozesse abhingig.
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In diesen vorgestellten Studien dienten die hydrostatischen Grundgleichung, die ideale
Gasgleichung und der erste Hauptsatz der Thermodynamik als Ausgangspunkt fiir die
Untersuchungen.

Beziiglich der Dynamik am Oberrand der Atmosphire, d. h. der Geopotentialtendenz
am Oberrand der Atmosphére bzw. am oberen Integrationsrand sind in der Literatur ver-
schiedene Aussagen zu finden. So nahm Raethjen (1939) an, dass die Drucktendenz in
etwa 30 km nahezu Null sei (z-System). Andere Studien besagen, dass die Tendenzen
der geopotentiellen Hohe oberhalb des hochsten zur Verfiigung stehenden Niveaus ver-
nachléssigbar sind (Tsou et al., 1987; Boyle und Bosart, 1986, Hirschberg und Fritsch,
1991a,b), bzw. dass diese Tendenzen im Niveau p=0 verschwinden. Hirschberg und
Fritsch (1993) sprechen von der Existenz eines Niveaus mit vernachldssigbarer Dynamik
(engl.: ,,.Level of insignificant dynamics*, LID), unterhalb dessen alle ageostrophischen
Zirkulationen auftreten, die Luftmassen aus einer Luftsdule evakuieren konnen.

In einer Studie von Knippertz und Fink (2008) wurde die von Kong (2006) vorgestellte
Drucktendenzgleichung aufgegriffen und auf ein Beispiel einer Tiefdruckentwicklung
tiber dem tropischen Westafrika angewendet. Allerdings war auch in diesem Fall die
Berechnung aller Terme der Gleichung nicht moglich. Die qualitative Abschitzung des
Beitrages der diabatischen Prozesse an der beobachteten Drucktendenz erfolgte mit Hil-
fe von Anomalien der thermischen Nettostrahlung am Oberrand der Atmosphire. Die
Annahmen der Existenz des LID wurden von Knippertz und Fink (2008) iibernommen.
Darauffolgende Einwénde von Spengler und Egger (2009) hinsichtlich dieser Annahme
der Existenz eines LID wurden von Knippertz et al. (2009a) fiir diese Fallstudie iiber-
priift. Sie erkannten, dass die Annahme, es existiere eine nahezu starre Obergrenze der
Atmosphire, nicht zutrifft.

Ein weiterer anzufiihrender Punkt ist, dass in keiner der angefiihrten Studien der Ein-
fluss des Niederschlages auf den Bodendruck beriicksichtig wurde. Spengler und Egger
(2009) regten dies in ihrem Kommentar zu Knippertz und Fink (2008) an.
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2.3 AMMA - Afrikanischer Monsun - Multidiszipliniare
Analysen

Das internationale Projekt AMMA startete 2004 mit dem Ziel, die Kenntnisse und das
Verstiandnis des Westafrikanischen Monsuns (WAM) und seiner Variabiltit mit dem Fo-
kus auf tdglicher bis interannualer Zeitskala zu verbessern. Fiir viele Teilnehmer en-
dete das Projekt im Dezember 2009, jedoch wird es als internationales franzosisch-
afrikanisches Projekt weitergefiihrt. Es wird und wurde geférdert von der Europdischen
Union und national geférderten Einrichtungen hauptsédchlich in Frankreich, Grof3britan-
nien und den USA (Redelsperger et al., 2006).

Der dramatische Wechsel im Sahel von den feuchten 50er und 60er Jahren zu den tro-
ckenen Bedingungen in den 70er, 80er und 90er Jahren war das stérkste der interdekadi-
schen Signale auf der Erde im 20. Jahrhundert. Die interannualen Variationen in den letz-
ten Dekaden fiihrten zu extrem trockenen Jahren mit verheerenden Folgen fiir Umwelt
und Sozialwirtschaft. In den agrarisch geprégten, direkt vom Niederschlag abhédngigen
Nationen Westafrikas hat solch ein abrupter Riickgang des Niederschlages dramatische
Folgen fiir die rasch anwachsende Bevolkerung und die Wirtschaft der Liander. Fragen
beziiglich Landdegradation, Lebensmittel- und Trinkwassersicherung und Zukunftsfa-
higkeit werden immer bedeutsamer.

Die Motivation zu diesem Projekt lag zum einen in der Grundlagenforschung bzgl.
der Dynamik und der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Monsunsystems und
zum anderen in der sozialen Notwendigkeit der verbesserten Vorhersage des Monsuns
und dessen Auswirkungen auf die westafrikanischen Nationen. Durch interdisziplinére
Forschung in AMMA sollten Strategien entwickelt werden, um die soziodkonomischen
Auswirkungen der Monsunvariabiltit zu reduzieren. Dadurch ergaben sich fiir das Pro-
jekt folgende Zielsetzungen:

* Die Verbesserung des Verstindnisses des WAM und dessen Einfliisse auf die phy-
sikalischen, chemischen und biologischen Umgebungsbedingungen auf regionaler
und globaler Skala.

* Wissenschaftliches und interdisziplindres Arbeiten, welches die Variabilitit des
WAM in Bezug zu (Land-)Wirtschaft, Gesundheit, Wasserverfiigbarkeit, Nahrungs-
mittelsicherung und Demographie der westafrikanischen Nationen setzt.

* Definition und Realisierung von relevanten Beobachtungs- und Vorhersagestrate-

gien.

Wissenschaftler aus 28 Landern, welche in mehr als 40 nationalen und internationa-
len Einrichtungen organisiert sind, beteiligten sich an der Forschungsarbeit in AMMA.
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Diese Vielzahl an afrikanischen, europdischen und nordamerikanischen Organisationen
macht eine adiquate Organisation des Projektes notwendig!. Daher ist die Durchfiihrung
von AMMA in vier Bereiche unterteilt: Forschung, Darlegung der Ergebnisse, Bildung
und Managementaktivitéten.

Die breit gefacherten Aktivitdten der Atmosphérenforschung sind innerhalb des Projekts
nochmals in folgende Bereiche unterteilt:

1. Fachiibergreifende Wissenschaften: Studien der grof3skaligen Prozesse in der At-
mosphire, die den WAM beeinflussen und Grundlagenforschung beziiglich des
Wasserkreislaufes und der Wechselwirkungen zwischen Atmosphire und Land-
oberfldche liber Westafrika.

2. Prozessstudien: Studien zu Atmosphirendynamik, Konvektion, chemischen Pro-
zessen und Ozeanographie auf kleiner und mittlerer Skala.

3. Folgenforschung: Einfluss der Anderung des WAM-Systems auf Landwirtschaft-
liche Ertriage, Wasserressourcen, Auswirkungen auf die Gesundheit und die An-
passung der Bevolkerung an die veridnderten Umgebungsbedingungen.

4. Werkzeuge und Methoden: Erhebung und Archivierung verschiedenster Datensét-
ze fiir die oben genannten Studien mit Hilfe von organisierten Feldmesskampag-
nen, der Erstellung einer Datenbank, der Aufbereitung von Satellitendaten, Mo-
dellevaluierungen und Datenassimilation.

Diese Bereiche sind nochmals in einzelne Arbeitsgruppen (WP, engl.:“Work Packages™)
unterteilt. Die Aktivitdten der Autorin dieser Arbeit zielten auf Beitrdge zu den Arbeits-
gruppen WP 1.1 “Westafrikanischer Monsun und globales Klima” (in “Fachiibergreifen-
de Wissenschaften”), WP 2.1 “Konvektion und atmosphérische Dynamik™ (in “Prozess-
studien”) und WP 4.2 “Feldmesskampagnen” (in ”Werkzeuge und Methoden®).

Die vorliegende Arbeit ist in die Arbeitsgruppe “Konvektion und atmosphérische Dyna-
mik” einzuordnen, wobei der Untersuchungszeitraum in 2006 auB3erhalb des voll ausge-
prigten Monsuns liegt, das heiBt in der Trockenzeit und in den Ubergangsjahreszeiten
zwischen Trocken- und Regenzeit. Dadurch soll ein Beitrag zum Verstindnis der Nie-
derschlagsgenese geleistet werden, welcher nicht direkt im Fokus des Projektes steht
(Monsundynamik und -niederschlédge), jedoch fiir das Verstindnis der Niederschlags-
verhaltens wéhrend des gesamten Jahres und die daraus resultierenden Folgen fiir die
Bevolkerung von groer Bedeutung ist. Daraus ergeben sich folgende Ziele der vorlie-
genden Arbeit, welche im anschlieBenden Kapitel vorgestellt werden.

lausfiihrlicher Forschungs- und Durchfiihrungsplan unter http://www.amma-international.org/
article.php3?id_article=248
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2.4 Ziele und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von beobachteten Wechsel-
wirkungen zwischen der tropischen und der extratropischen Zirkulation des Jahres 2006.
Der tiberwiegende Teil der in Kapitel 2.1 vorgestellten Ergebnisse befasst sich nicht di-
rekt mit den Kopplungsmechnismen zwischen den tropischen und den extratropischen
Zirkulationsmustern. Vielmehr steht die Analyse des beobachteten Phinomens im Vor-
dergrund ohne auf die synoptischskalige Zirkulation einzugehen, in welche es eingebet-
tet ist. Daraus formuliert sich das Ziel, die Phinomene nicht nur nach ihrer Erscheinungs-
form zu charakterisieren, sondern vielmehr die Kopplungsmechanismen zu analysieren
und eventuelle konzeptionelle Modelle bzgl. der Kopplungsart vorzustellen bzw. in der
Literatur bereits vorgestellte Modelle aufzugreifen und weiter zu entwickeln.

Als erstes werden die Tage mit einer tropisch-extratropischen Wechselwirkung identi-
fiziert. Dafiir werden die Infrarot(IR)-Satellitenbilder analysiert und die Tage mit einer
TP iiber Westafrika, als markantes optisches Zeichen einer TEW, notiert. Als zweiter
Schritt folgt die Analyse der Hohenstromung. Dadurch werden Tage mit einem Trog in
der oberen Troposphire identifiziert, auch wenn keine TP sichtbar ist. Aufeinanderfol-
gende Tage werden im dritten und letzten Schritt zu Ereignissen zusammengefasst. Aus
der Zahl der TEW-Ereignisse werden drei ausgewihlt, welche im Folgenden hinsichtlich
der Wechselwirkungsmechanismen zwischen der tropischen und der extratropischen Zir-
kulation ndher untersucht werden.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Untersuchung von Hitzetiefentwicklungen
wihrend der Existenz eines Hohentroges und einer vorgelagerten Wolkenfahne iiber
Westafrika. Hierzu gibt es unter anderem die Studien von Knippertz und Fink (2008)
und Knippertz et al. (2009a), welche fiir diesen Schwerpunkt als Motivation dienen.
Es werden zwei Ereignisse untersucht, welche eine gut ausgebildete TP aufweisen: ein
Trockenzeitereignis im Februar 2006 und ein Ereignis in der Ubergangszeit zwischen
Trocken- und Regenzeit im Mai 2006. Im Gegensatz zum Februarfall stehen fiir den
Zeitraum des zweiten Ereignisses im Mai 2006 spezielle Reanalysen des Europdischen
Zentrums fiir Mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) zur Verfiigung, welche neben
den operationellen Variablen spezielle Parameter beinhalten (im Folgenden als AMMA-
Reanalysen bezeichnet). Beispielsweise sind diabatische Heizraten archiviert, sodass de-
ren Einfluss auf die Bodendrucktendenz direkt berechnet werden kann. Mit Hilfe dieser
Ergebnisse und der Untersuchung mit den ERA-Interim-Analysen des EZMW (opera-
tionelle Reanalysen; verfiigbar von 1989 bis aktuell) soll die Frage beantwortet werden,
ob es gerechtfertigt ist, die diabatischen Heizraten als Term der Drucktendenzgleichung
als Residuum aus den anderen Termen zu berechnen.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Kldrung der Frage nach den Kopplungs-
mechanismen zwischen der Stromung an der Vorderseite eines Hohentroges, der mit-
teltroposphirischen Oststromung und der Zirkulation in Bodennéhe. Fiir die Fallstudie
eines Ereignisses im Mai 2006 wird zunéchst die Hohenstromung analysiert und der STJ
lokalisiert. Im nédchsten Schritt erfolgt nach Fink und Reiner (2003) eine AEW-Analyse
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um die Frage nach einer AEW zwischen 600 und 700hPa zu beantworten. Die rela-
tiven Positionen von STJ, AEW-Trogachse, bzw. den zyklonalen Rotationszentren der
AEW, und Bodentief zueinander ist dabei von groBer Relevanz. Um die Feuchtequel-
len der beobachteten Feuchtkonvektion und des Niederschlages zu identifizieren und um
den horizontalen und vertikalen Feuchtetransport zu verstehen, werden unter anderem
Feuchtetransport- und Riickwirtstrajektorienberechnungen durchgefiihrt. Neben diesen
Transportmechanismen wird auch auf lokale Faktoren der Niederschlagsbildung wie die
Rolle der orographischen Gliederung des Untergrundes eingegangen.

Die Arbeit ist folgendermaBlen strukturiert: In Kapitel 3 werden die in dieser Arbeit ver-
wendeten Daten vorgestellt. Anschliefend wird in Kapitel 4 die Drucktendenzgleichung
hergeleitet, die einzelnen Terme erldutert und nach sinnvollen Ndherungen die in dieser
Arbeit verwendete Bodendrucktendenzgleichung angefiihrt. Die Methodik zur Identifi-
kation der tropisch-extratropischen Wechselwirkungsereignisse fiir das Jahr 2006 wird
in Kapitel 5 beschrieben und die analysierten Ereignisse tabellarisch aufgelistet. Der Er-
gebnisteil (Kapitel 6, 7 und 8) umfasst drei Fallstudien: Fall I: 06. bis 18. Februar 2006,
Fall II: 19. bis 31. Mai 2006 und Fall III: 18. bis 30. Mai 2006. In jeder Fallstudie wird
zunichst ein synoptischer Uberblick gegeben. Danach werden die beobachteten Phino-
mene untersucht und die Ergebnisse kurz zusammengefasst und diskutiert. Da fiir den
Zeitraum vom 15. Mai 2006 bis zum 14. Juni 2006 die AMMA-Reanalysen zur Verfii-
gung stehen (Erlduterungen siehe Kapitel 3.2), werden die Untersuchungen des zwei-
ten Ereignisses sowohl mit diesem Datensatz als auch mit dem beim EZMW verfiigba-
ren ERA-Interim-Datensatz durchgefiihrt und deren Ergebnisse miteinander verglichen
und diskutiert. Die Untersuchungen des Trockenzeitereignisses erfolgen mit den ERA-
Interim-Daten des EZMW und die des dritten TEW-Ereignisses ausschlieflich mit den
AMMA-Reanalysen. Das abschlieende Kapitel 9 enthélt die Zusammenfassung und
Diskussion der Ergebnisse sowie einen Ausblick auf mogliche weitere Untersuchungen.






3 Daten

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Daten vorgestellt. Dabei wird
zwischen Beobachtungs-, Modell- und Satellitendaten unterschieden.

3.1 Beobachtungsdaten

3.1.1 Bodenbeobachtungen

Die Bodenbeobachtungen, auch SYNOP-Meldungen genannt, sind zu den synoptischen
Terminen um 00, 06, 12 und 18 UTC verfiigbar und enthalten die Angaben zu bodenna-
her Temperatur, Taupunkt, Druck, Horizontalwind, Niederschlag, Bedeckungsgrad und
Art der Bedeckung und das Wetter der letzten Stunden. Probleme verschiedenster Art,
wie Dateniibermittlungsprobleme, Messausfille infolge Instrumentendefekten oder Ge-
gebenheiten politischen Ursprungs fithren zu zum Teil groen Datenliicken. Diese feh-
lenden Daten sowohl innerhalb einer Zeitreihe an einzelnen Stationen als auch die da-
durch herabgesetzte geringe raumlich Abdeckung Westafrikas mit Messstationen erlau-
ben nicht immer eine uneingeschriankte Analyse der bodennahen meteorologischen Ge-
gebenheiten.

Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft die Stationen, deren Meldungen zwischen dem 18. Mai
2006 und dem 25. Mai 2006 zumindest zu einem Termin in die Datenbank der WMO
(engl.: “World Meteorological Organization”) eingegangen sind. An dieser Karte ist der
grofle Bereich iiber der Westsahara mit sehr geringer Stationsdichte zu erkennen. Den-
noch werden die vorhandenen und qualititsgepriiften Meldungen hinzugezogen, um die
Modelldaten des EZMW hinsichtlich verschiedener Parameter einschitzen zu konnen.
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Abbildung 3.1: Synoptische Stationen, deren Meldungen zwischen dem 18. und 25. Mai 2006 fiir min-
destens einem Termin in die Datenbank der WMO eingegangen sind.

3.1.2 IMPETUS-Stationsdaten in Marokko

Im Rahmen des Projektes IMPETUS (Integratives Management-Projekt fiir einen effi-
zienten und tragfdhigen Umgang mit SiiBwasser in Westafrika) wurden seit 2001 bo-
dengebundene Messungen unter anderem in Marokko durchgefiihrt. Die zum Zeitpunkt
des Schreibens noch aktiven Stationen befinden sich im Flusseinzugsgebiet des Draa,
welches sich vom Hohen Atlas bis zum Atlantik erstreckt und durch eine starke oro-
graphische Gliederung charakterisiert ist. An den Stationen wird mit einer zeitlichen
Auflésung von zehn bzw. 15 Minuten die Windstirke und -richtung, Temperatur und
Taupunkt, verschiedene Strahlungsparameter, Bodentemperatur und -feuchte und Nie-
derschlag gemessen.

3.1.3 Radiosondendaten

Vor dem Start von AMMA im Jahr 2004 war das westafrikanische Messnetz hinsichtlich
Bodenbeobachtungen und Atmosphédrenmessungen in einem sehr schlechten Zustand.
Mit Hilfe des Projektes wurden in Westafrika meteorologische Stationen aufgebaut, re-
aktiviert und/oder erneuert, sodass wihrend der Monsunzeit 2006 sowohl in rdumlicher
als auch in zeitlicher Hinsicht eine Dichte an Messstandorten und -werten erreicht wur-
de, welche mit Europa, Asien und Nordamerika vergleichbar ist (Fink et al., 2010). Ins-
gesamt erfolgten innerhalb von vier Jahren von Ende 2005 bis 2009 mehr als 13500
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Radiosondenaufstiege, was fiir Westafrika einmalig ist. Abbildung 3.2 zeigt die aktiven
Radiosondenstationen wihrend einer Intensivmessphase im August 2006 und die Anzahl
der geplanten Aufstiege pro Tag. Abbildung 3.3 veranschaulicht die deutlich sichtbare
Steigerung Anzahl der Aufstiege vom August 2005 (rot) zum August 2006 (schwarz),
welche in das globale Telekommunikationssystem (engl.: “Global Telecommunication
System”, GTS) gesendet wurden (Fink et al., 2010).

Tamanrasset

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

Abbildung 3.2: Postion der Radiosondenstationen . “Tamba’ ist Tambacounda und ‘Ouaga’ ist Ouaga-
dougou. Kreise markieren die etablierten Stationen, Rauten die neuen AMMA-Stationen,
Vierecke die reaktivierten Stationen und Dreiecke die nur in 2006 aktiven Stationen. Far-
ben kennzeichnen die geplanten Aufstiege pro Tag: weill bedeutet 1x pro Tag ohne GTS-
Verbindung, schwarz 1x pro Tag, orange 2x pro Tag, griin 4x pro Tag bzw. variabel und
rot bedeutet 4x pro Tag wihrend der drei besonderen Beobachtungsperioden und 8x pro
Tag wihrend der Intensivmessphase (reproduziert von und nidhere Informationen in Par-
ker et al., 2008
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Abbildung 3.3: Anzahl der im August 2005 (rot) und 2006 (schwarz) in das GTS eingegangenen Radio-
sondenaufstiege. Quelle: Fink et al. (2010)
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Es wurden zwei Typen von Radiosondensystemen benutzt: a) Sonden des Typs M2K2
und M2K2P der Firma MODEM mit Sitz in Frankreich und b) das Radiosondensys-
tem der finnischen Firma Vaisala mit den Radiosondentypen RS80 und RS92. Ein be-
kanntes Problem der letztgenannten Sonden ist die systematische Unterschidtzung der
Feuchte. Nuret et al. (2008) evaluierten die Feuchte der beiden Radiosondentypen mit
unabhédngigen Bodendaten. Sie fanden bei den RS80 Sonden, beispielsweise fiir Nia-
mey (Niger), eine klare Unterschitzung des niederschlagbaren Wasser von —7,9kgm™?
am Tag und etwas geringeren Werten von —5,5kgm™2 in der Nacht. Im Mittel wies
dieser Radiosondentyp eine Feuchteunterschitzung von 6kgm~2 auf (Bock und Nuret,
2009). Die neueren RS92 Sonden zeigten an dieser Station am Tag eine geringe Unter-
schitzung mit —0,9kgm~2 und eine Uberschitzung des niederschlagbaren Wassers in
der Nacht mit 1,8kgm~2. Die Profile dieses Radiosondentyps wurden erfolgreich hin-
sichtlich der Feuchte korrigiert und in der AMMA-Datenbank! archiviert und fiir die
AMMA-Gemeinschaft bereitgestellt (Nuret et al., 2008). Da Informationen zum syste-
matischen Fehler der Messung der MODEM-Sonden nicht bekannt sind (Fink et al.,
2010), stehen fiir diesen Sondentyp keine feuchtekorrigierten Daten in der AMMA-
Datenbank zur Verfiigung. Augusti-Panareda et al. (2009a) entwickelten eine Konzept
fiir die Feuchtekorrektur aller Radiosondentypen. Diese statistische Methode schitzt den
Fehler als Funktion der Feuchte, dem Winkel der solaren Einstrahlung, dem Sondentyp
und Druck ab und benutzt den “first guess” des EZMW-Modells und die Nachtaufstiege
der RS92-Sonden als Referenz. Dadurch konnten die Radiosondenaufstiege beider Sys-
teme in die Berechnung der AMMA-Reanalysen (siehe Kapitel 3.2 ) eingehen.

Wie aus Abbildung 3.4 zu entnehmen ist, sind fiir die meisten Stationen die Daten der
Radiosondenaufstiege nicht nur auf den Standard- und signifikanten Niveaus verfiig-
bar, sondern auch als hoch aufgeloste Atmosphérenprofile mit einer zeitlichen Auflo-
sungen von einer bzw. zwei Sekunden. Das entspricht einer vertikalen Auflésung von 5
bzw. 10m . Die aufgezeichneten Parameter sind Temperatur, Feuchte, dreidimensionaler
Wind, Druck und die dreidimensionale Position der Sonde.

Die Daten aller zwischen 2005 und 2009 durchgefiihrten Radiosondenaufstiege, d.h.
die hoch aufgeldsten Atmosphérenprofile, die feuchtekorrigierten Daten der Radioson-
denaufstiege der so genannten Vaisala-Stationen und die aus den Aufstiegen extrahier-
ten TEMP-Meldungen, wie sie in das GTS weitergeleitet wurden, sind in der AMMA-
Datenbank archiviert. Sie werden zur Validierung der Modelldaten, unter Beriicksichti-
gung der Feuchteiiberschitzung in der Nacht bzw. -unterschitzung am 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 Z
Nouadhibou 61415 2093 -17.03 3 1 Yes 0
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 1 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: Radiosondennetzwerk im August 2006. Quelle: Augusti-Panareda et al. (2009b)

3.2 Analyse- und Reanalysedaten des EZMW

Fiir die Identifikation und Untersuchung der tropisch-extratropischen Wechselwirkun-
gen und der grofskaligen Zirkulation werden verschiedene Gitterpunktsdatensitze des
EZMW verwendet.

In Kapitel 5 “Identifikation der TEW-Ereignisse” werden die ERA-Interim Analysen
(Boden- und Atmosphirendaten) mit einer horizontalen Auflésung von 1° x 1° (hochste
verfiigbare Auflosung: 0,75° x 0,75°) und einer zeitlichen Auflosung von 6 Stunden ver-
wendet. Dieser Datensatz ist fiir die Periode 1989 bis 2009 verfiigbar. Die auf 60 vertika-
len Modellniveaus vorliegenden Atmosphirendaten werden auf Druckniveaus zwischen
1000hPa und 10hPa mit einer Auflésung von 10hPa konvertiert.

Bei den anschlieBenden Fallstudien (Kapitel 6, 7 und 8) werden sowohl die ERA-Interim
Analysen als auch die AMMA-Reanalysen des EZMW benutzt, welche fiir den Zeitraum
01. Mai bis 30. September 2006 zur Verfiigung stehen. Fiir die Berechnung dieser Re-
analysen wurde am EZMW eine neue Modellversion mit verbesserter Physik verwendet,
in welches u. a. die hinsichtlich des Feuchtefehlers korrigierten und hoch aufgelosten
Radiosondendaten der AMMA-Messkampagne assimiliert wurden (Augusti-Panareda
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etal., 2009c¢). Fiir weiterfiihrende Erlduterungen zur Entwicklung des Datenassimilations-
und Vorhersagesystems des EZMW ist der Leser an dieser Stelle auf Augusti-Panareda
etal. (2009b); Bechtold et al. (2008); Mocrette et al. (2008) und Augusti-Panareda et al.
(2009a) verwiesen. Die Experimentldufe zeigen den positiven Einfluss des dichteren
Messnetzwerkes wihrend der Intensivmessphase, aber auch einen groflen systemati-
schen Fehler des Modells iiber der Sahara und dem Sahel, welches nur einen kurzzeitigen
positiven Einfluss der zusétzlichen Beobachtungen auf die Modellvorhersage bewirkt.
Neben den regulidren Analysevariablen, wie zum Beispiel Temperatur, Wind, Feuchte
und Geopotential, wurden fiir die Periode vom 15. Mai 2006 bis 14. Juni 2006 zusitzlich
die Heizraten infolge diabatischer, subgitterskaliger Prozesse als 12-stiindig akkumulier-
te Vorhersagevariablen berechnet und zusétzlich zu den Zwischenterminen (03, 06, 09,
15, 18 und 21 UTC) gespeichert. Dies sind Heizraten infolge subgitterskaliger Dissipa-
tion, horizontaler und vertikaler Diffusion, Strahlung, Konvektion und wolkenphysika-
lischer Prozesse. Die genaueren Beschreibungen dieser Terme sind in Steinheimer et al.
(2007) nachzulesen. Die AMMA-Reanalysen liegen auf einem Gitter mit einer Maschen-
weite von 0,5° auf 91 vertikalen Modellniveaus vor. Ebenso wie der ERA-Interim Daten-
satz wurden auch diese Daten auf Druckniveaus zwischen 1000 hPa und 10hPa mit einer
vertikalen Auflésung von 10hPa konvertiert. Die zeitliche Auflosung betrdgt 3 Stunden.
Die Maschenweite der Bodendaten betrigt ebenfalls 0,5° und die zeitliche Auflosung
drei Stunden. Die reguldren Parameter der AMMA-Reanalysen, wie Temperatur, Wind,
Feuchte und Geopotential, gibt es als Analysevariablen zu den synoptischen Hauptter-
minen um 00, 06, 12 und 18 UTC und als 3-, 6-, 9- und 12-stiindige Vorhersagevariablen
ausgehend von 00 und 12UTC.

3.3 Satellitendaten

3.3.1 Satellitenbilder

Fiir die Identifikation der Tage mit einer Wolkenfahne iiber Westafrika stehen fiir das ge-
samte Jahr 2006 METEOSATS- bzw. METEOSAT9-Satellitenbilder (engl.: “Meteoro-
logical Satellite*) des Spektralkanals 10,8 um von EUMETSAT (European Organisation
for the Exploitation of Meteorological Satellites)? als Erdscheibenbilder in orographi-
scher, planarer, dquatorialer Projektion zur Verfiigung. Die rdumliche Auflosung betrigt
etwa 11km x 11km, die zeitliche 30 Minuten. Fir den Zeitraum vom 13.04.2006 bis
03.11.2006 sind invertierte Bilder des Infrarot-Kanals (IR) 10,8 um von METEOSATS
als dquidistant zylindrische Projektion fiir den Ausschnitt 28,8°W bis 28,8°0 und 3,0°S
bis 43,0°N mit einer raumlichen Auflésung von ca. Skm x Skm am Subsatellitenpunkt
und einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten verfiigbar. Die Graustufen decken mit

’http://www.eumetsat.int/Home/index .htm
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linearem Bezug einen Temperaturbereich von 40°C (schwarz) bis -87,5°C (weiss) ab.
Diese Bilder wurden vom Deutschen Wetterdienst® bereitgestellt.

3.3.2 Niederschlagsdaten

Um die Qualitdt der Niederschlagsdaten der EZMW-Modelle einschitzen zu konnen,
werden neben den punktuell vorhandenen Informationen aus den Bodenbeobachtungen
die Daten des TRMM (engl.: “Tropical Rainfall Measuring Mission”) Version 3B-42
verwendet. Dieser Algorithmus* zur Niederschlagskalibration mit Hilfe kombinierter In-
strumente benutzt die optimale Kombination von 2B-31, 2A-12, SSMI, AMSR und AM-
SU Niederschlagsschitzungen, um die geostationdren Beobachtungen im Infrarot-Kanal
zu adjustieren (Huffman et al., 2007). Das Ergebnis sind dreistiindige Niederschlagssum-
men fiir den Breitengradbereich von 50°S bis 50°N mit einer rdaumlichen Auflésungen
von 0,25° x 0,25°.

Shttp://www.dwd.de/
“ausfiihrliche Informationen unter http: //trmm.gsfc.nasa.gov/3b42.html






4 Bodendrucktendenzgleichung

In diesem Kapitel wird die Herleitung der Bodendrucktendenzgleichung fiir eine tro-
ckene Atmosphire, fiir eine Atmosphidre mit Wasserdampf und fiir eine Atmosphire,
welche die drei Aggregatzustinde des Wassers beinhaltet, gezeigt. Im Anschluss werden
die Terme der Gleichung erklért und Ndherungen vorgenommen. AbschlieBend wird die
in dieser Arbeit verwendete Bodendrucktendenzgleichung angefiihrt, welche fiir die Un-
tersuchung der Entwicklung von Tiefdruckgebieten iiber Westafrika benutzt wird.

4.1 Trockene Atmosphire

Ausgangspunkt fiir die Herleitung der Bodendrucktendenzgleichung ist, analog zu Kong
(2006) und Knippertz und Fink (2008) die hydrostatische Grundgleichung und die Kon-

tinuititsgleichung.
, 4.1)
xyt

0 [dp

dz \ ot
mit der Gravitationsbeschleunigung g, dem Druck p, der Dichte p und dem Horizontal-
wind V. Die Division von Gleichung 4.1 durch p ergibt:
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Die lokalzeitliche Dichtetendenz kann ausgedriickt werden als totale Dichtetendenz mi-
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mit dem Horizontalwind v auf einer Druckfliche und dem Vertikalwind ® im System
mit p als Vertikalkoordinate.

Mit Hilfe der idealen Gasgleichung p = p-R;- T, wobei R; die Gaskonstante fiir tro-
ckene Luft und T die Trockentemperatur sind, werden die drei Terme auf der rechten
Seite der Gleichung 4.3 wie folgt ersetzt:

Erster Summand:

é TV pp = 7-V,ln(p) = —7-V,,In(T) (4.4)

Zweiter Summand:
ég_fv N % (Rdl' T Rd[-QT2 ' g_zT?) *>)
21 0-23)

Dritter Summand:
Zur Umformung diese Terms wird neben der Gasgleichung fiir ein ideales Gas der
1. Hauptsatz der Thermodynamik benutzt:

L S b 4 (4.8)

Dabei ist ¢, die spezifische Wirmekapazitiit bei konstantem Druck und Q die diabatische
Heizrate. Somit ldsst sich der dritte Summand wie folgt umformen:

dp d

= — (pR,;T 4.
dr (PR4T) (4.9)
dp dp dT
= =22 .R,T+— PR 4.1
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Einsetzen von Gl. 4.4, Gl. 4.7 und GI. 4.15 in GI. 4.3 und die Integration iiber z liefert :

22

I - Rao (0T 8\, Q
= /g[ V-V,In(T)+ e (az+cp)+cpT] dz (4.16)

1dp

p of
5) SFC SFC

1op
p of

opsrc _ Psrc dpz,

o Pz, ot
7 . (4.17)
Ry® (0T
—PsFc / 4 {—V-V,,ln(T) +L(D (_+ ﬁ) +£} dz
sic gp \ 9z ¢p) T

Die Drucktendenz am oberen Integrationsrand z; im z-Koordinatensystem entspricht
der Geopotentialtendenz im Niveau p; im p-Koordinatensystem. Somit folgt fiir diesen
Term:

PSFC 9Pz, 0P,
dz _ : 4.18
o, o Psrc: —, (4.18)
Daraus folgt fiir die Drucktendenzgleichung im p-System, mit gdz = —%d p:
Ipsrc _ Dsc 0P,
ot SFC ot
P2 . (4.19)
R; 10T 0 1
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Im Folgenden wird der Faktor neben ® im zweiten Term des Integrals mit S abgekiirzt
als Stabilitdtsparameter bezeichnet. Weiterhin wird 1/pT durch R;/p ersetzt. Daraus
folgt:

P2 .
0 od
PSFC _ psrc - —22 + psrcRy / —¥-V,T —|—S-(o+g dlnp (4.21)
ot ot e Cp




32 4 BODENDRUCKTENDENZGLEICHUNG

Der zweite Summand auf der rechten Seite der Gleichung 4.21 entspricht dem Vertikal-
integral der lokalzeitlichen Temperaturtendenz. Somit kann die Bodendrucktendenzglei-
chung auch in folgender Form geschrieben werden:

D2

0D, oT
re- P+ prcRy / {g] dinp 4.22)
SFC

dpsrc .
at - pS

4.2 Feuchte Atmosphiire

Fiir die Drucktendenz am Boden mit einer Wasserdampf enthaltenden Atmosphére dar-
iiber ergibt sich mit der virtuellen Temperatur 7, = T(1 4 0,608¢), der idealen Gasglei-
chung p =p-R;- T, eingesetzt in Gleichung 4.9 und der Beriicksichtigung des Einflusses
von Niederschlag (P) und Verdunstung (E) auf den Bodendruck:

opsrc o 0D,
ot SECT 0
7 R,T, T, 7.0 d
+deSFC/ [—V‘VpTer( d V——”)-co+ Y2 10,6087 L | dinp
cpp  Op cpT dt
SFC
+g(E—P)
(4.23)
bzw.
P2
Ipsrc 0D, T,
= — R — | dl E—-P 4.24
o Psrc—, + psFc d/ 5 np+g( ), (4.24)
SFC

wobei q die spezifische Feuchte in kg Wasser pro kg feuchter Luft ist.

Diese Gleichung gilt fiir eine feuchte, ungesittigte Atmosphére. Ist die Luft gesattigt, tritt
Kondensation ein. Die dadurch freigesetzte Latente Wéarme und das daraus resultieren-
de diabatische Heizen der Luftsdule wird in der Drucktendenzgleichung beriicksichtigt,
indem der trockenadiabatische Temperaturgradient I'; = g/cp durch den feuchtadiabati-

Lym

. R,T
schen Temperaturgradienten I'y, = g———4——
o0

wirme und m das Mischungsverhiltnis von kg Wasserdampf pro kg trockener Luft ist.

ersetzt wird, wobei L, die Verdampfungs-
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4.3 Atmosphire mit Wasserdampf, Fliissigwasser und
Eis (‘‘Reale Atmosphire”’)

Die Temperatur eines Luftpaketes mit Wasserdampf, Fliissigwasser (Index ;) und Eispar-
tikeln (Index ;) wird durch die Dichtetemperatur 7 reprdsentiert. Dabei ist die Dichte-
temperatur wie folgt definiert (Emanuel, 1994):

| +m
T,=T— ¢ 425
P 1+mp ( )
m=-—4_ (4.26)
]
iy — 4 gi q qr @27

= + + A :
l—q l—gi l1—qi 1—gqr

wobei € = 0,622 das Verhiltnis zwischen dem Molekulargewicht von Wasser und dem
trockener Luft ist. Mit my = m + m; + m; wird das Mischungsverhiltnis von kg Wasser
in allen Aggregatzustiinden pro kg trockene Luft bezeichnet und g7 = g+ ¢; + g; ist der
spezifische Gehalt von kg Wasser in allen Aggregatzustianden pro kg Luftgemisch. Die
Dichtetemperatur eines Luftpaketes kann sowohl kleiner als auch groBer als die virtuelle
Temperatur sein. Dies ist abhéngig von den relativen Mengen an Wasserdampf, Fliissig-
wasser und Eis in dem Luftpaket.

Durch Einsetzen der Dichtetemperatur in die Gleichungen 4.4, 4.7 und 4.9 folgt fiir
die Drucktendenzgleichung (Die angegebenen Abkiirzungen werden im Anschluss er-
ldutert.):

P2

0 od oT;
—pgth = PsFc- —atpz +PSFCRdSF/C [a—tp] dinp+g(E —P) (4.28)

do ITT
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bzw. analog zu Gleichung 4.23:
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mit dem feuchteabhiingigen Stabilititsparameter S

Rilp g 9Ty

fiir eine ungesittigte Atmosphére

sp v 9p
S=< RT I+ 227 T (4.30)
p . d _ _p .o . .. . .
e 8 owurn  9p fiir eine gesittigte Atmosphére

und der Feuchteinderung X im bewegten Luftpaket

_dq(T 1 1—gr 1 ) dq, 1 dg; 1

X=— — 4.31
0,622(1—¢q)> Pl—gr (4.31)

dt P1—qr dt Pl—gr

Cdt

4.4 Interpretation der Terme und Niherungen

1. Geopotentialtendenz am oberen Integrationsrand (d®)

Wird Masse aus einer Luftsdule evakuiert, so verringert sich, unter der Annahme einer
konstanten Temperatur, das Volumen und somit der Bodendruck. Diese Massenabnah-
me driickt sich im ersten Term auf der rechten Seite der Gleichung 4.24 in Form einer
Geopotentialabsenkung am oberen Integrationsrand aus. Konvergiert im Gegensatz dazu
Masse, vergroBert sich bei konstanter Temperatur das Volumen, welches einer Anhebung
der Geopotentialflache an der oberen Integrationsgrenze entspricht. Dies fiihrt zu einer
Druckerh6hung am Boden.
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Allerdings wird in vielen Studien, welche sich mit der Untersuchung von Tiefdruckge-
bieten befassen, von einer statischen Obergrenze gesprochen. Das wiirde d® = 0 bedeu-
ten. Wie bereits in Kapitel 2 angefiihrt, zeigten Knippertz et al. (2009a), dass d® iiber
Westafrika auf keiner verfiigbaren Druckfliche zu vernachldssigen ist. Abbildung 4.1
zeigt exemplarisch fiir den Mai 2006 die Zeitreihen der maximalen, minimalen und mitt-
leren Geopotentialtendenz in m? /s*> /24h der ERA-Interim Analysen (schwarz) und der
AMMA-Reanalysen (rot), fiir die Box 5°W-5°0 und 10°N-20°N fiir vier Druckniveaus.
Ebenso wie im Zeitraum des von Knippertz et al. (2009a) untersuchten Falles konnte
sowohl fiir den Mai als auch fiir das gesamte Jahr 2006 (ohne Abbildung) keine Episode
mit geringer bzw. zu vernachlidssigender Geopotentialtendenz in der oberen Troposphére
identifiziert werden.
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Abbildung 4.1: Zeitreihen der 24-stiindigen Geopotentialtendenz in m? / 52 /24h fiir den Mai 2006 fiir
die Box 5°W-5°0/10°N-20°N. Dargestellt sind fiir die ERA-Interim (schwarz) und die
AMMA-Reanalysen (rot) die absoluten Minimum- und Maximumwerte und der Mittel-
wert fiir die angegebene Box. Die Tendenz bezieht sich auf den Zeitraum von 18 UTC des
Vortages bis 18 UTC des aktuellen Tages.

Aufgrund dieser Erkenntnis wird die maximale Tropopausenhohe einer Ereignisperi-
ode als Integrationsobergrenze festgelegt. Dies hat folgende Griinde: Erstens nimmt der
Feuchtegehalt in der Atmosphire mit der Hohe ab und ist nahezu vollstindig auf die
Troposphire beschrinkt. Das bedeutet, dass Prozesse, welche auf den Feuchtegehalt und
dessen Anderungen zuriickzufiihren sind, oberhalb der Tropopause von geringer Bedeu-
tung bzw. nicht existent sind. Zweitens sind die diabatischen Prozesse und die daraus
resultierenden Heizraten oberhalb der Tropopause sehr gering und drittens befindet sich
unterhalb dieser Integrationsgrenze der Grof3teil der Masse der Atmosphére, welche ad-
vehiert, gehoben und geheizt/gekiihlt werden kann.
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Ein weiterer anzufiihrender Punkt ist die Tatsache, dass die Hohe der Tropopause so-
wohl zeitlich als auch rdaumlich nicht konstant ist. Das bedeutet, dass innerhalb einer
Region die Tropopausenhdhe variiert und auch in der Zeit Schwankungen unterliegt. Sie
ist liber Westafrika, entsprechend der Definition der WMO (engl.: World Meteorological
Organization) iiber den vertikalen Temperaturgradienten, zwischen 120hPa und 80hPa
zu finden (ohne Abbildung).

2. Vertikal integrierte Temperaturtendenz (ITT)

Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung 4.24 veranschaulicht den Effekt
thermodynamischer Prozesse auf die Anderung der Temperatur in einer Luftsiule und
damit auf die Bodendruckénderung. Wird eine Luftsdule erwédrmt, so dehnt sich die Luft,
entsprechend der hypsometrischen Gleichung aus. Erfolgt diese Ausdehnung ausschliel3-
lich in vertikaler Richtung, erfolgt eine entsprechende Anhebung der Geopotentialfla-
chen. Es wird keine Druckénderung erreicht, da die Masse iiber der Grundfiiche konstant
bleibt. Falls diese Ausdehnung jedoch nur in horizontaler Richtung erfolgt (d® = 0), so
verringert sich die Masse der Luftsdule tiber der Grundflache, welche sich in Drucker-
niedrigung ausdriickt. Kiihlt sich eine Luftsdule dagegen ab, so konvergiert unter den
oben genannten Bedingungen Masse horizontal, sodass ein Druckanstieg erwartet wird.
Im Allgemeinen jedoch erzeugt eine Anderung der Temperatur innerhalb einer Luft-
sdule sowohl eine horizontale als auch eine vertikale Ausdehnung bzw. Kontraktion der
Luftmasse, sodass von einer Erwidrmung einer Luftsédule (ausgedriickt in 2Pa/24h) nicht
direkt auf eine entsprechende Drucktendenz in gleicher Grée geschlossen werden kann.

Im Folgenden werden ausgehend von einer starren Obergrenze der Atmosphire, die Aus-
wirkungen der einzelnen thermodynamischen Prozesse, welche eine Temperaturdnde-
rung und damit eine Druckénderung am Boden bewirken konnen, erldutert. Dabei bezie-
hen sich die Erkldarungen immer auf das Vertikalintegral. Das heil3t, nicht die Prozesse
auf einzelnen Niveaus sind ausschlaggebend fiir den Beitrag zur Bodendrucktendenz,
sondern das Integral iiber die gesamte Luftsidule (Netto-Beitrag).

3. Horizontale Temperaturadvektion (TADV)

Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung 4.29 beschreibt den Einfluss der
Horizontaladvektion von Temperatur auf die Temperaturtendenz einer Luftsdule und
wird Temperaturadvektionsterm (TADV) genannt. Netto-Warmluftadvektion bewirkt ei-
ne Temperaturerhohung und trigt somit potentiell zu Druckfall bei und Kaltluftadvektion
entsprechend zu Druckanstieg.
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4. Vertikalbewegung und Stabilititsparameter (OMT)

Der dritte Term auf der rechten Seite der Gleichung 4.29, im Folgenden als Vertikalbe-
wegungsterm (OMT) bezeichnet, ist das Produkt von Vertikalbewegung und dem Stabi-
litdtsparameter S. Dabei ist S die Differenz zwischen trocken- bzw. feuchtadjabatischem
Temperaturgradient und dem vertikalen Temperaturgradienten der Umgebung (vgl. Glei-
chung 4.17). Das bedeutet, dass Absinken in einer stabilen Schichtung zu einer Tempera-
turerh6hung in der Luftsdule und damit zum Druckfall beitrdagt. Dementsprechend fiihrt
Aufsteigen in einer stabil geschichteten Atmosphire zu Abkiihlung und somit zu Druck-
anstieg.

5. Diabatisches Heizen (DIAB)

Die Beitrdge von diabatischen Prozessen an der Temperaturtendenz und somit an der
Bodendrucktendenz beschreibt der vierte Term auf der rechten Seite der Gleichung 4.29.
Diese Prozesse sind subgitterskaliger Art und umfassen wolkenphysikalische Prozesse,
horizontale und vertikale Diffusion, Dissipation, Heizen/Kiihlen infolge von Strahlung
und Konvektion. Wenn diese Prozesse ein Erwidrmen der Luftsdule verursachen (dia-
batisches Heizen), so tragen sie zu einer Druckerniedrigung bei. Wenn diese Prozesse
hingegen die Luftsdule kiihlen (diabatisches Kiihlen), so tragen sie potentiell zur Druck-
erhohung bei.

6. Feuchtednderung (HUM)

Den Einfluss des Gehaltes an Wasserdampf, Fliissigwasser und Eis und dessen totalzeit-
liche Anderung auf die lokalzeitlich Temperaturtendenz beschreibt der Term fiinf auf der
rechten Seite der Gleichung 4.29. Dabei fiihrt die Erhohung des Wasserdampfgehaltes
zu einem negativen Beitrag zur Drucktendenz. Dies stimmt damit iiberein, dass ein Was-
serdampf enthaltendes Luftpaket eine niedrigere Dichte hat als ein trockenes Luftpaket
gleicher Temperatur. Erhoht sich hingegen der spezifische Gehalt an Fliissigwasser und
Eis, so erhoht sich die Dichte, wodurch der Bodendruck steigt.

Abbildung 4.2 zeigt die Beitrige der Anderungen des Wasserdampfgehaltes (links),
des Fliissigwassergehaltes (mitte) und des Gehaltes an Eispartikeln (rechts) zur Boden-
drucktendenz, ausgedriickt in hPa/24h fiir den Zeitraum vom 19. bis 20. Mai 2006 um
18 UTC. Die Terme entsprechen in dieser Reihenfolge den Vertikalintegralen der Ter-
me auf der rechten Seite der Gleichung 4.31. Auffallend ist weiterhin der positive Ein-
fluss der Anderungen des Wasserdampfgehaltes in beiden Atmosphiren auf den Boden-
druck in Bereichen starker Konvektion, zum Beispiel entlang der ITCZ (blaue Bereiche).
Dieser Beitrag zum Druckanstieg wird von der vertikalen Verlagerung von Luftpaketen
dominiert und ist um bis zu 2 GrofBenordnungen grofer als die horizontale Advekti-
on und die lokalzeitliche Anderung von Wasserdampf (ohne Abbildung). Dabei bewirkt
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die Anhebung eines feuchten Luftpaketes (®w < 0, fi—? = () integriert liber die Luftsidu-
le (dinp < 0) den Druckanstieg und Absinken entsprechend Druckfall. Abbildung 4.3
zeigt entsprechend den Beitrag der totalzeitlichen Wasserdampfianderung einer nur Was-
serdampf enthaltenden Atmosphére zur Bodendruckédnderung (Gleichung 4.23).
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Abbildung 4.2: Beitriige zur 24-stiindigen Bodendrucktendenz in 2Pa/24h vom 19. Mai bis 20. Mai 2006
18UTC durch totalzeitliche Anderungen von Wasserdampf (links), Fliissigwasser (mitte)
und Eis (rechts) und deren Summe (unten), integriert vom Boden bis 70hPa.

Abbildung 4.3: Summe der Beitriige zur 24-stiindigen Bodendrucktendenz in hPa/24h vom 19. Mai bis
20. Mai 2006 18UTC durch lokalzeitliche Anderung, Horizontaladvektion und Vertikal-
advektion der spezifischen Feuchte fiir eine Atmosphire, welche nur Wasserdampf ent-
halt, integriert vom Boden bis 70hPa.
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Auffallend ist, dass die Anderungen von Fliissigwasser und Eis gegeniiber Wasserdampf
einen 10 bis 100-fach geringeren Einfluss auf die Bodendrucktendenz haben. Die Grund
hierfiir sind die unterschiedlichen (maximalen) spezifischen Gehalte selbst. Das heif3t,
dass in einem Luftpaket mehr Wasserdampf enthalten sein kann als Fliissigwasser und
Eis, bevor sie als Niederschlag ausfallen. Dadurch ergeben sich grofere Schwankungs-
breiten fiir den Wasserdampfgehalt eines Luftpaketes gegeniiber den anderen Aggregat-
zustinden und damit auch ein groBerer Einfluss auf die Anderung des Bodendruckes.
Aufgrund dieser Erkenntnisse und den nahezu identischen Abbildungen 4.2 (unten) und
4.3 (fiir eine feuchte Atmosphére) ist es erlaubt, den Feuchtednderungsterm einer feuch-
ten Atmosphire als gute Niherung fiir eine reale Atmosphire zu verwenden. Dieser
Term wird im Folgenden mit HUM abgekiirzt.

7. Niederschlag und Evaporation

Die Auswirkungen von Niederschlag und Evaporation sind im sechsten Term auf der
rechten Seite der Gleichung 4.29 enthalten. So fiihrt Niederschlag zu einer Drucker-
niedrigung, da Fliissigwasser aus der Luftsdule ausféllt und somit die Dichte herabsetzt,
wohingegen die Zunahme von Feuchte infolge Evaporation den Druck erhoht. So er-
niedrigt eine Niederschlagsmenge von 10 mm den Bodendruck um etwa 0,98 hPa.

8. Unterschied zwischen Dichtetemperatur und virtueller Temperatur
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Abbildung 4.4: Zeitreihe der mittleren Vertikalprofile der Differenz zwischen der Dichtetemperatur 7
und der virtuellen Temperatur 7, in K fiir die Box 0°0-3°0/9°N-12°N vom 16. bis 30.
Mai 2006.

Fiir nahezu wolkenfreie Gebiete speziell iiber der Sahara sind die Unterschiede zwi-
schen der Dichtetemperatur 7, und der virtuellen Temperatur 7, kleiner als 0,005K (oh-
ne Abbildung). Fiir Gebiete mit beobachteter Bewolkung hingegen sind die Differenzen
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zwischen T und 7, groBBer. Abbildung 4.4 zeigt die Zeitreihe der Vertikalprofile der Dif-
ferenz zwischen der Dichtetemperatur und der virtuellen Temperatur fiir eine Box iiber
Nordbenin (0°0-3°0/9°N-12°N). Die gréten Differenzen von bis zu —0,08 K treten am
20. Mai um 18 UTC auf. Zu diesem Termin ist in den Satellitenbildern der siidwestliche

Teil einer Wolkenfahne mit eingelagerten MCS iiber diesem Gebiet zu sehen (ohne Ab-
bildung).

Aufgrund der vorgenommenen Approximationen im Feuchtednderungsterm und dem
geringen Unterschied von weniger als 0,1 K zwischen Dichtetemperatur und virtueller
Temperatur ist es erlaubt, die Drucktendenzgleichung fiir eine feuchte Atmosphére als
gute Ndherung fiir eine reale Atmosphidre anzuwenden. Somit werden folgende Glei-
chungen fiir die Untersuchung von Hitzetiefentwicklungen verwendet:

P2

dpsrc 0D, oT,
- . TR ——|dl E—P 4.32
ot PsFc o + dpSFC/ 3 np+g( ) ( )
SFC
bzw.
Ipsrc _ D5 0D,
ot SFC ot
P2 1o .
+RdPSFc/ [—V-VpTv—i—S-O)—{— Y +O,608T—q} dinp (4.33)
cpT dt
SFC
+g(E—P),
mit
RqT, o7,
s==42. 8 X fiircine ungesittigte Atmosphire (4.34)
gp ¢ Ip

Der Vertikalbewegungsterm wird mit dem Stabilititsparameter fiir eine ungesittigte At-
mosphire berechnet. Dadurch wird die Vergleichbarkeit des mit den AMMA-Reanalysen
berechneten diabatischen Heizterms (DIAB) und einem diabatischen Heizterm (DIAB, ),
berechnet als Residuum aus ITT, TADV OMT und HUM gewihrleistet.
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4.5 Berechnungsvorschrift der Terme

In diesem Kapitel wird die Charakteristik der Terme der Drucktendenzgleichung erléu-
tert und im Anschluss auf die Berechnungsvorschrift der einzelnen Terme eingegangen.

In der Gleichung fiir die Berechnung der Bodendrucktendenzen sind verschiedenartige
Terme enthalten. So werden die Bodendrucktendenz und d® auf einem Niveau berech-
net. Die integrierte Temperaturtendenz hingegen ist, wie der Name schon sagt, ein In-
tegral, welches neben der Abhingigkeit der horizontalen und zeitlichen Auflosung auch
von der vertikalen Diskretisierung des Modellgitters abhiingig ist. Berechnungen dieses
Integrals mit den Standardniveaus (1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150,
100, 70 und 50 hPa) zeigten, dass die Gleichung 4.32 nicht hinreichend gut erfiillt wurde.
Die Konvertierung der Parameter von Modellniveaus auf Druckniveaus mit einer verti-
kalen Auflosung von 10hPa stellte sich als gute Wahl heraus. Dennoch ergibt die Summe
aus ITT und d® aus Gleichung 4.32 nie die Bodendrucktendenz (siehe Fallstudien) und
variiert von nahezu Null bis +-1hPa (ohne Abbildung). Als Griinde hierfiir sind sowohl
die zeitliche Diskretisierung des Datensatzes als auch die vertikale Auflésung und deren
Auswirkung auf die Berechnung von ITT zu nennen.

Des Weiteren gibt es Unterschiede zwischen den integrierten Termen. ITT ist wie be-
reits erldutert eine zeitliche Tendenz, ebenso wie die lokalzeitliche Feuchteinderung
(in HUM enthalten). TADV, OMT und der advektive Teil von HUM werden hingegen
fiir einen Zeitpunkt berechnet und sind dann représentativ fiir einen bestimmten Zeit-
raum und DIAB kann aus den diabatischen Heizraten der verschiedenen Prozesse, wel-
che in den AMMA-Reanalysen archiviert sind, bestimmt werden. Nach Gleichung 4.32
und 4.33 bedeutet das, dass ITT (berechnete Tendenz) gleich der Summe der Instan-
tanwerte (TADV, OMT), der totalzeitlichen Feuchtednderung (HUM) und archivierter
Tendenzen (DIAB) ist. Diese Problematik wird in den Kapiteln der Fallstudien anhand
der Ergebnisse diskutiert.

Im Datensatz der AMMA-Reanalysen sind die diabatischen Heizraten in K /s als Vor-
hersagevariablen mit einer zeitlichen Auflosung von 3 Stunden archiviert. Dabei bezieht
sich z.B. eine Heizrate um 03 UTC auf den Zeitraum von 00 bis 03 UTC, mit den Ana-
lysevariablen um Q0 UTC als Startwerte fiir die Vorhersage. Fiir die konsistente Berech-
nung der anderen Terme der Bodendrucktendenzgleichung wird folgender Datensatz er-
zeugt: Die Zeitreihe wird in 12-Stunden-Intervalle unterteilt, wobei der erste Zeitpunkt
00 oder 12 UTC mit den Werten des Analysedatensatzes belegt wird. Die nachfolgenden
vier Zeitpunkte enthalten die Werte der Modellvorhersage (Abbildung 4.5).
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“» Modellvorhersage (12 Sunden)
| Analyse (00 und 12 UTC: Startpunkte fur die Vorhersage)
Vorhersage

Abbildung 4.5: Schemazeichung zur Verfiigbarkeit von Analyse- (Schwarze Vierecke) und Vorhersage-
variablen (graue Kreise). Die Pfeile deuten die Modellvorhersage an.

Fiir die AMMA-Reanalysen werden die 24-stiindigen Tendenzen des Bodendruckes, des
Geopotentials, der Temperatur und der lokalzeitlichen Anderung der Feuchte (in HUM
enthalten) durch Addition der dreistiindigen Tendenzen berechnet. Dabei wird die drei-
stiindige Tendenz von beispielsweise 15 bis 18 UTC durch Differenzenbildung der Vor-
hersagen zu den Zeitpunkten bestimmt. Die Tendenzen von 00 bis 03 UTC und von 12
bis 15UTC hingegen werden als Differenz der Vorhersage zum spiteren Zeitpunkt und
der Analyse zum fritheren Zeitpunkt berechnet.

Die Terme TADV, OMT und die Advektion von Feuchte (in HUM enthalten) sind Ter-
me, welche zu einem Zeitpunkt berechnet werden. Dabei sind die Terme jeweils fiir 1,5
Stunden vor und 1,5 Stunden nach dem Termin représentativ, also um 06 UTC fiir den
Zeitraum 04:30 UTC bis 07:30 UTC. Fiir die Berechnung des dreistiindigen Zeitrau-
mes um 12UTC ist die Berechnung in zwei Abschnitte unterteilt. Die 1,5 Stunden vor
12UTC werden mit den Vorhersagevariablen um 12UTC (Startpunkt der Vorhersage
um 00 UTC) berechnet und die 1,5 Stunden nach 12 UTC mit den Analysevariablen um
12UTC (Startpunkt des nédchsten Vorhersageintervalls). Der Mittelwert ist dann repri-
sentativ fiir die drei Stunden zentriert um 12 UTC. Die gleiche Berechnungsvorschrift
gilt fiir 00 UTC. Mittels gewichteter Summation ergeben sich die Werte fiir die 24 Stun-
den von 18 UTC des Vortages bis 18 UTC des Tages.

Fiir die Untersuchungen mit den ERA-Interim-Daten werden die Analysen zu den synop-
tischen Hauptterminen (schwarze Vierecke in Abbildung 4.5) verwendet. Da in diesem
Datensatz keine diabatischen Heizraten archiviert sind, besteht keine Notwendigkeit, die
Daten des Vorhersagemodells zu verwenden, welches sich zu den synoptischen Haupt-
terminen von den mit den Beobachtungen korrigierten Analysen unterscheiden kénnen
(siehe angedeutete Differenzen zwischen Analyse und Vorhersage in Abbildung 4.5).
Die Tendenzen werden durch Differenzenbildung zwischen zwei benachbarten Analy-
sezeitpunkten bestimmt, wobei das Intervall sechs Stunden betridgt. Die 24-stiindigen
Tendenzen ergeben sich durch Summation der vier sechsstiindigen Tendenzen davor.
Die Terme TADV, OMT und HUM zum Zeitpunkt x sind reprisentativ fiir drei Stunden
vor und nach dem Termin x. Die Bestimmung der 24-stiindigen Tendenzen erfolgt, wie
mit den AMMA-Reanalysen.



S5 Identifikation der TEW-Ereignisse

Die subjektive Identifikation von Tagen mit einer tropisch-extratropischen Wechselwir-
kung (TEW-Tage) erfolgt in zwei Schritten. Als erstes werden die Tage mit einer in den
IR-Satellitenbildern sichtbaren Wolkenfahne identifiziert. Fiir diesen Schritt miissen fol-
gende Punkte erfiillt sein:

1. Eine wolkenfahnenartige Struktur ist erkennbar, welche auch unterbrochen sein
darf.

2. Diese Struktur ist in SW-NO-Richtung orientiert.

3. Diese Struktur befindet sich unmittelbar vor der westafrikanischen Kiiste bzw.
iiber dem westafrikanischen Kontinent. Wolkenbinder, welche ausschlieBlich iiber
dem Atlantik zu sehen sind, werden nicht als TEW-Tage notiert.

Abbildung 5.1 zeigt die METEOSATS IR-Satellitenbilder vom Februar 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren
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

Abbildung 5.1: Hovmollerdiagramm der 12UTC IR-METEOS AT8-Satellitenbilder fiir Februar 2006. Die
mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wolkenfahne.

Im zweiten Schritt werden Horizontalverteilungen der geopotentiellen Hohe in 200 hPa
betrachtet, um Termine mit obertroposphérischen Austrogungen zu identifizieren. Da-
durch werden zum einen Tage mit einer wolkenartigen Struktur aber ohne Austrogung
als Voraussetzung fiir eine TEW eliminiert, zum anderen werden Tage mit einem ober-
troposphirischen Trog ohne TP als TEW-Tage detektiert (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: links: IR-METEOSATS8-Satellitenbild vom 05.10.2006 um 12 UTC. rechts: Horizontal-
verteilung der geopotentiellen Hohe (Isohypsen) in gpm in 200hPa fiir den gleichen Ter-
min. Die schwarze Linie markiert die Trogachse.

Gegeniiber dieser subjektiven Methode, TEW-Ereignisse zu identifizieren, entwickelte
Hohberger (2008) mit Hilfe von IR-Satellitendaten ein objektives Verfahren. Die be-
nutzten OLR-Daten (engl.: “Outgoing Longwave Radiation””) stammen aus dem CLoud
Archive User Service (CLAUS) und sind ein Produkt aus verschiedenen Satellitenpro-
dukten. Die Daten sind vom 1. Juli 1983 bis zum 31. Juli 2006 verfiigbar. Die zeitliche
Auflosung betrédgt drei Stunden, die raumliche 0,5° x 0,5°. Die in dieser Arbeit ange-
wendete subjektive Methode identifiziert unter anderem Tage als TEW-Ereignisse mit
einer Wolkenfahne, an denen die objektive Methode keine Wolkenfahne anzeigt. Dies
ist damit zu begriinden, dass bei der automatischen Detektion die Kriterien nach Mc-
Guirk et al. (1987) und eine Helligkeitstemperaturanomalie beziiglich des langjéhrigen
Monatsmittels von mindestens 30K erfiillt sein miissen. Mittels dieser Methode werden
zwischen dem 1. Januar und dem 30. Juni 2006 auf Basis der CLAUS-Daten nur 23 Ta-
ge identifiziert. Demgegeniiber stehen 84 Tage, welche mit der subjektiven Selektion der
Satellitenbilder identifiziert wurden. Das Herabsetzen der Helligkeitstemperaturanoma-
lie auf 20K ergab 40 Tage, was in etwa 50% der Anzahl der manuell identifizierten Tage
mit einer Wolkenfahne entspricht (personliche Korrespondenz).

Da in dieser Arbeit neben den Tagen mit einer ausgeprdgten TP auch Tage ohne TP
von Interesse sind, ist die subjektive Identifikationsmethode die gewihlte Methode um
alle TEWs, welche mit einem subtropischen Hohentrog in Verbindung gebracht wer-
den konnen, fiir das Jahr 2006 zu bestimmen. Insgesamt werden 140 Tage mit einem
obertroposphirischen Trog identifiziert, wobei an 129 Tagen eine Wolkenfahne zu be-
obachten ist und 11 als trockene TEW-Tage bezeichnet werden konnen, an denen keine
Wolkenfahne in den Satellitenbilder zu erkennen ist. Aufeinanderfolgende TEW-Tage
lassen sich zu 29 TEW-Ereignissen gruppieren, welche in den folgenden Tabellen 5.1
und 5.2 aufgelistet sind.
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5 IDENTIFIKATION DER TEW-EREIGNISSE

Datum TP Jetmax. Niederschlagsregion
11.01.-15.01. anfangs breite Ausdehnung;  >60m/s k.A.
schnell abschwichend
17.01.-21.01. kompakte Struktur; >60m/s unter der TP
Zyklogenese iiber
Nordalgerien
23.01.-29.01. zu Beginn kompakt; <60m/s; k.A.
abschwiichend; wieder zuneh-
verstidrkend mend
01.02.-03.02. feingliedrig; <60m/s; k.A.
zusammenhédngend zuneh-
mend
06.02.-18.02. kompakte Struktur; sehr >60m/s TP(Algerien, Marokko); rechte
breit; Zyklogenese iiber Jeteingangsregion (Benin)
Atlantik
01.03.-03.03. feingliedrig; >60m/s rechte Jeteingangsregion
zusammenhédngend; in ITCZ (Benin)
fulend
06.03.-09.03. unterbrochen; schwach >60m/s rechte Jeteingangsregion
ausgepragt (Benin)
16.03.-17.03. fasrig; unterbrochen; schmal ~ >60m/s rechte Jeteingangsregion
(Benin)
20.03.-21.03. fasrig; unterbrochen <60m/s rechte Jeteingangsregion
(Benin); bis 24.03.
28.03.-03.04. fasrig; unterbrochen; sehr <40m/s groBere Entfernung zum Trog
breit
09.04.-15.04. fasrig; schmal; stark geneigt ~ <60m/s zwischen zwei
obertroposphirischen Trogen
23.04.-28.04. kompakt <60m/s rechte Jeteingangsregion
(Benin, Togo, Ghana, Burkina
Faso)
02.05.-08.05. schwach entwickelt; stark >60m/s rechte Jeteingangsregion;
geneigt siidlich der Antizyklone
19.05.-30.05. in der ITCZ-Konvektion <50m/s; rechte Jeteingangsregion,
fuBend; teils kompakt, teils ab- zyklogenetisch bedingter
fasrig schwid-  Niederschlag in Marokko; TP
chend

Tabelle 5.1: TEW-Ereignisse mit einer Wolkenfahne
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Datum Wolkenfahne (TP) Jetmax. Niederschlagsregion
05.06.-13.06. schwach ausgebildet <40m/s zwischen zwei antizyklonalen
Zentren unter der
Sattelpunktregion
08.08.-10.08. durch Staubausbreitung bei <40m/s k.A.
etwa 25°N unterbrochen
06.09.-07.09. in ITCZ-Konvektion fuBend; <30m/s  rechte Jeteingangsregion; in
unterbrochen; fasrig groBerer Entfernung zur TP
13.09. perlenschnurartig <50m/s  rechte Jeteingangsregion; in
angeordnete einzelne Zellen groBerer Entfernung zur TP
30.09.-03.10. fasrig; Zyklogenese iiber <30m/s Zyklogenese (Tessalit);
Algerien trogfern (Guineakiiste)
10.10.-11.10. feingliedrig <40m/s k.A.
16.10.-20.10. kompakt <60m/s  rechte Jeteingangsregion; in
groBerer Distanz
25.10.-30.10. sehr schwach; stark bewolkt ~ <60m/s rechte Jeteingangsregion;
im Bereich der Zyklogenese Zyklone
04.11.-07.11. sehr breit; kompakt; stark <60m/s unter dem Nordostende der TP
geneigt
23.11.-27.11. schwach; weit im Osten <60m/s; Marokko
ab-
schwi-
chend
09.12.-15.12. zu Beginn in >60m/s k.A.
ITCZ-Konvektion fulend
25.12.-29.12. fasrig; in ITCZ-Konvektion >60m/s Zyklone (Marokko)

fuBend

Tabelle 5.1: Fortsetzung



48

5 IDENTIFIKATION DER TEW-EREIGNISSE

Datum Trogachse Niederschlagsregion
16.04. nachfolgender Tag des 11.
Ereignisses mit TP
13.05.-16.05. 25°N/10°0 - 10°N/5°W relativ rechte Jeteingangsregion (Benin,
breiter Trog Togo, Siidniger)
14.07.-15.07. 40°N/3°W - 20°N/13°W in groferer Entfernung
05.10.-08.10. 40°N/15°W - 15°N/10°W unter der Jetachse (>50m/s) und

der rechten Jeteingangsregion

Tabelle 5.2: TEW-Ereignisse ohne Wolkenfahne



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

6.1 Synoptischer Uberblick

Ab dem 06. Februar 2006 ist in den IR-Satellitenbildern eine TP zu erkennen, welche
sich vom Atlantik kommend nach Osten iiber den westafrikanischen Kontinent verla-
gert und sich zwischen dem 18. und 19. Februar wieder auflost. Sie entspricht in dieser
Periode nicht immer den Kriterien von McGuirk et al. (1987). Zum einen ist das Wolken-
band oft zu zerrissen, um als kontinuierlich bezeichnet zu werden (Anhang, Abbildung 2
am 13. Februar) und zum anderen wird die geforderte Lange von mindestens 2000 km
nicht immer erfiillt (Anhang, Abbildung 2 am 18. Februar). Dabei schwankt die SW-NO-
Neigung der Wolkenfahne von nahezu meridional bis anndhernd zonal (Abbildung 6.1,
links). Des Weiteren ist die iiber dem Festland befindliche, sichtbare Bewolkung paral-
lel zur Guineakiiste vom 14. bis 17. Februar auftillig. Sie erstreckt sich dabei von der
Elfenbeinkiiste im Westen bis zur Grenze Kameruns im Osten und erreicht bei Benin,
Togo und dem Osten Ghanas die nordlichste Position bei etwa 11°N.

Die Hohenstromung ist durch die Abfolge zweier nach Osten wandernder Subtropen-
troge, an deren Ostflanke die beobachtete TP zu sehen ist, charakterisiert. Wahrend der
erste Trog in der ersten Phase dieses TEW-Ereignisses vom 06. bis 13. Februar nach
Osten wandert und zum Ende dieser Phase stetig langsamer wird, holt ein zweiter, von
Westen kommender Trog diesen sich nach Norden zuriickziehenden ein und verschmilzt
mit ihm am 14. Februar. Danach verlagert sich der Trog weiter nach Osten, dringt dabei
weiter nach Siiden vor und erreicht seine siidlichste Position bei etwa 10°N am 15. Fe-
bruar (Abbildung 6.1, mitte). Nach dem 16. Februar kippt die Trogachse von einer SW-
NO-Orientierung in eine S-N-Richtung. Gleichzeitig zieht sich der Trog nach Norden
zuriick. Die Windgeschwindigkeiten im Jetmaximum erreichen im gesamten Ereignis-
zeitraum tiber 60m/s. Das Zentrum der Antizyklone in 200hPa befindet sich iiber dem
zentralafrikanischen Kontinent 6stlich von 20°0O, sodass der gesamte westafrikanische
Subkontinent von einer West- bzw. Siidweststromung in der Hohe beeinflusst wird.
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Abbildung 6.1: links: IR-METEOSAT8-Satellitenbilder um 18 UTC. Die “x” im obersten Bild markieren
die Position der Stationen aus Abbildung 6.2, das gelbe Rechteck zeigt die Hitzetief-
box.; mitte: Mittlere (00 und 12UTC) Stromlinien und Isotachen (Schattierung; in m/s)
in 200hPa; rechts: Reduzierter Bodendruck in #Pa um 18 UTC. Schattiert sind Werte
kleiner als 1010 hPa.
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An den synoptischen Stationen in Benin, Togo und im Westen Nigers wird zwischen dem
11. und 16. Februar 2006 ein Druckabfall von iiber 1008 hPa auf weniger als 1005 hPa
gemeldet (Abbildung 6.2). Unterbrochen wird diese Entwicklung von einem kurzeitigen
Druckanstieg vom 14. zum 15. Februar. Nach dem 16. Februar steigt der Druck an allen
Stationen rasch wieder an.

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

1012

1010

W7 TN 7
Y

1004 AV

hPa

1002 T T T T T T T T T
09.2. 10.2. 11.2. 12.2. 13.2. 14.2. 15.2. 16.2. 17.2. 18.2.

Abbildung 6.2: Zeitreihe des auf Meeresniveau reduzierten Stationsdruckes in APa an den Statio-
nen Niamey (2,12°0/13,48°N; Niger), Natitingou (1,38°W/10,32°N, Benin), Parakou
(2,62°0/9,35°N; Benin), Mango (0,47°0/10,37°N; Togo) und in der Box 2-6°0/9-13°N
vom (9. bis 18. Februar 2006 jeweils um 18 UTC.

Aufgrund des wachsenden Druck- und Feuchtegradienten zwischen dem Hitzetief und
der im Siiden befindlichen feuchten und kiihlen Luft, verstérkt sich die Stidstromung in
der unteren Atmosphére. Dadurch wird feuchte Luft weit nach Norden advehiert. Zusitz-
lich wird die Atmosphire durch das nachmittéigliche Aufheizen des Untergrundes labili-
siert. Diese zwei Prozesse unterstiitzen die beobachtete Feuchtkonvektion, was in Form
der oben genannten kiistenparallelen Konvektion in den Satellitenbildern zu sehen. Die
meteorologischen Stationen melden in dieser Region an diesen Tagen um 06 UTC 24-
stiindige Niederschlagsmengen von z. B. 19 mm in Parakou/Benin (2,62°0/9,35°N) und
11mm in Fada N’Gourma/Burkina Faso (0,33°0/12,03°N) am 15. Februar und 14 mm
in Wa/Ghana (2,5°W/10,05°N) am 17. Februar. Am 15. Februar wurden in der Region
um Djougou/Benin (1,8°0/9,6°N) mehr als S0mm in 24 Stunden gemeldet (Pospichal
et al., 2010). Fiir Parakou entsprechen die 19 mm 200 % des langjdhrigen Februarmittels
von 1961-1990.

6.2 Untersuchung der Hitzetiefentwicklung

Die Untersuchung der Hitzetiefentwicklung erfolgt in 2 Schritten. Im ersten Schritt wer-
den die Terme der Gleichung 4.32 betrachtet. Im zweiten Schritt erfolgt die detaillierte
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Untersuchung der Anderung der Temperatur in einer Luftsiule aufgrund der thermo-
dynamischen und diabatischen Prozesse, welche durch die Terme der Gleichung 4.33
quantifiziert werden. Aufgrund der Komplexitét dieses Themas wird der Leser an dieser
Stelle auf die Zusammenfassung der Ergebnisse beziiglich der Hitzetiefentwicklung im
Kapitel 6.3 hingewiesen. Die schematische Ubersicht veranschaulicht die Verformung
der Luftsdule innerhalb von 24-Stunden-Intervallen, die daran beteiligten Prozesse und
die daraus resultierende Drucktendenz.

Die Horizontalverteilungen des reduzierten Bodendruckes (Abbildung 6.1, rechts) zei-
gen den Monsuntrog mit einer zonalen Ausrichtung. Das Minimum des reduzierten Bo-
dendruckes ist in etwa entlang des zehnten Breitengrades zu sehen. Maximal meridio-
nal erstreckt sich diese Tiefdruckrinne von etwa 5 bis 15°N am 16. Februar 2006 um
18 UTC, wenn die 1006er Isobare als Definition eines Hitzetief benutzt wird. Das Zen-
trum des westafrikanischen Teils des Monsuntroges befindet sich iiber dem Léanderdrei-
eck Benin-Niger-Burkina Faso. Daher wird fiir die Analyse der Bodendruckentwicklung
mit Hilfe der ERA-Interim-Daten die Box 2-6°0/9-13°N gewéhlt und im Folgenden als
Hitzetiefbox bezeichnet. Innerhalb dieser Box fillt der Druck stetig bis zum 13. Februar,
bleibt dann fiir 48 Stunden annihernd konstant und sinkt zum 16. Februar um 18 UTC
um 2hPa auf unter 1004 hPa. Danach schwicht sich auch in diesem Datensatz das Tief
schnell ab (schwarze Kurve in Abbildung 6.1).

Eine Besonderheit ist die auffallende “Ausbeulung” des Bodentiefs nach Nordost schon
ab dem 14. Februar. Die von Siidwest nach Nordost verlaufenden Isobaren auf der West-
seite des Tiefs liegen nahezu parallel zum Jet in 200hPa und zur Wolkenfahne. Daraus
resultiert die Vermutung, dass die Entwicklung des Hitzetiefs von der extratropischen
Storung beeinflusst ist.

Die Tropopausenhohe im Bereich des Hitzetiefs schwankt zwischen 120 und 90hPa.
Daher wird fiir die Untersuchung der Saharatiefentwicklung mit der Drucktendenzglei-
chung als obere Integrationsgrenze das 90hPa-Niveau festgelegt.

Die folgende Abbildung 6.3 zeigt die Terme aus Gleichung 4.32 gemittelt iiber die Hitze-
tiefbox fiir die 24-stiindigen Tendenzen von 18 UTC des Vortages bis 18 UTC des aktuel-
len Tages fiir den Zeitraum vom 10. bis zum 18. Februar 2006. Die griinen Balken stellen
die Geopotentialtendenz in 90hPa, und die roten Balken zeigen den Anteil der Tempe-
raturdnderung an der Drucktendenz, wobei negative Werte ein Erwédrmen der Luftsédule
und damit ein Beitrag zum Druckfall bedeuten. Positive Werte bedeuten entsprechend
ein Abkiihlen der Luftsdule und damit ein Beitrag zum Druckanstieg. Die Auswirkun-
gen von Niederschlag und Verdunstung auf den Bodendruck sind als blaue Balken und
Zahlen dargestellt. Ist die Niederschlagsmenge im Modell hoher als die Menge an Was-
ser, welche vom Boden her verdunstet, so ergibt sich ein Beitrag zum Druckfall.

Die grauen Balken zeigen die Geschlossenheit des ERA-Interim-Datensatzes und wer-
den als Residuum bezeichnet. Dieses Residuum wird aus der Differenz zwischen Boden-
drucktendenz, integrierter Temperaturtendenz, Geopotentialtendenz, Verdunstung und
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Niederschlag berechnet. Ist dieser Term klein, so erkldren die berechneten Terme die
Bodendrucktendenz sehr gut.

[hPa/24h]
o

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

Abbildung 6.3: 24-stiindige Tendenzen von 18UTC des Vortages bis 18 UTC des aktuellen Tages in
hPa/24h des Bodendruckes (schwarze waagerechte Linien), des Geopotentials in 90hPa
(griin), der integrierten Temperatur (rot) und der Verdunstung-Niederschlag (blau, Zah-
len) fiir die Box 2°0-6°0/9°N-13°N. Die grauen Balken zeigen das Residuum.

Vom 11. auf den 12. Februar setzt Druckfall ein. An diesem Tag wird die Erwdarmung
der Luftsdule nahezu vollstindig in Druckfall umgesetzt, welches an einer sehr geringen
Geopotentialtendenz (d®=0,2hPa/24h) in 90hPa zu erkennen ist. Das bedeutet, dass die
durch horizontale Expansion erzeugte Massenevakuierung zu dem Druckfall fiihrt. Die
Einfliisse von Verdunstung und Niederschlag sind gering (<0,08 hPa/24h). Der folgende
Tag mit Druckfall ist durch Abkiihlen der Luftsidule (ITT=1,2hPa/24h) und Geopotenti-
alabsenkung (d®=—2,6hPa/24h) gekennzeichnet. Das bedeutet, dass die Geopotential-
absenkung infolge vertikaler Kontraktion der Luftsidule aufgrund von Temperaturabnah-
me in der Luftsdule durch zusitzliche Massenevakurierung verstirkt wird, woraus wie-
derum der Druckfall resultiert. In den darauffolgenden 48 Stunden, vom 13. bis zum 15.
Februar, mit leichtem Druckfall beziehungsweise -anstieg kompensieren sich Tempera-
turabnahme (ITT>0) und Geopotentialabsenkung (d$<0) fast vollstdndig. Anschaulich
bedeutet das, dass die Abkiihlung der Atmosphire vollstindig in vertikale Kontraktion
umgesetzt wird. Eine Massenidnderung durch horizontale Ausdehnung/Kontraktion der
Luftsdule ist sehr gering. Das Residuum ist wihrend des Ereignisses an diesen beiden
Tagen am groBten.

Vom 15. auf den 16. Februar sinkt der Druck um 2,1 hPa, was auf einen thermischen An-
trieb zuriickzufiihren ist. Die Luftsidule wird durch thermodynamische Effekte erwérmt,
was bei rein horizontaler Ausdehnung einem Druckfall von 3,5hPa/24h entsprechen
wiirde. Diese Ausdehnung wird zum Teil jedoch durch vertikale Ausdehnung der Luft-
sdule kompensiert und entspricht 1,2hPa/24h.

Die darauf folgenden 24 Stunden bis zum 17. Februar um 18 UTC sind durch Massen-
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konvergenz gekennzeichnet. Die Geopotentialanhebung in 90hPa wird nicht durch Auf-
heizen der Luftsdule erzeugt, sondern durch konvergente Stromung. Diese Konvergenz
wird zusitzlich durch thermodynamische Abkiihlungseffekte verstdrkt und fiihrt so zu
einem Druckanstieg von 3hPa. Dadurch beginnt das Auffiillen des Hitzetiefs, welches
sich danach auf Grund von Kaltluftadvektion fortsetzt.

Um zu verstehen, welche thermodynamischen Prozesse fiir die Temperaturentwicklung
in der Luftsdule der Hitzetiefbox verantwortlich sind, zeigt Abbildung 6.4 die Zeitreihen
von TADV, OMT, HUM, und DIAB,, als Beitrige zu ITT ausgedriickt in 24-stiindigen
Drucktendenzen. Dabei wird DIAB,, als Residuum aus ITT, TADV, OMT und HUM be-
rechnet und somit von der Geschlossenheit des Datensatzes ausgegangen. Das bedeutet,
das bei der Interpretation von DIAB,; stets eine gewisse Unsicherheit in der GroBe des
Terms enthalten ist. Warmluftadvektion, Absinken, Feuchtezunahme in einem Luftpaket
und diabatisches Heizen erwédrmen die Atmosphére und stellen somit einen Beitrag zum
Druckfall dar und Kaltluftadvektion, Aufsteigen, Abnahme des Wasserdampfgehaltes
und diabatisches Kiihlen folglich einen Beitrag zum Druckanstieg.

ETADY MEQOMT MHUM DIABres —ITT

20 Tl i nan e o

[hPa/24h]

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

Abbildung 6.4: 24-stiindige Beitrige von 18UTC des Vortages bis 18UTC des aktuellen Tages in
hPa/24h von TADV (rot), OMT (blau), HUM (griin) und DIAB,. (orange) zur inte-
grierten Temperaturtendenz (schwarze waagerechte Linien) fiir die Hitzetiefbox 2°O-
6°0/9°N-13°N.

In den ersten 24 Stunden mit Druckfall wird die Atmosphire durch Warmluftadvektion
und diabatische Prozesse in gleicher Grolenordnung geheizt (Abbildung 6.4). Die Tem-
peraturabnahme in den darauffolgenden 48 Stunden wird durch Aufsteigen in der Luft-
sdule (1,0 und 1,1hPa/24h) und diabatischem Kiihlen (0,5 und 0,2hPa/24h) erzeugt.
Am zweiten Tag bis zum 14. Februar um 18 UTC kiihlt zusitzlich Kaltluftadvektion die
Atmosphire (0,9hPa/24h). Vom 14. auf den 15. Februar fillt der groBe diabatische Heiz-
term mit 7,8 hPa/24h auf. Dieses starke Heizen, welches als Residuum berechnet wur-
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de, resultiert aus den Abkiihlungseffekten durch Kaltluftadvektion (TADV=2,8 hPa/24h)
und Aufsteigen (OMT=5,9hPa/24h). Die Feuchteinderung spielt wie auch an den an-
deren Tagen eine untergeordnete Rolle und ist um eine GroBlenordnung kleiner als die
anderen Terme.

Abbildung 6.5 zeigt fiir diese 24 Stunden die Horizontalverteilungen von TADV, OMT,
HUM und DIAB,.; und deren Summe (ITT) integriert vom Boden bis 90hPa. Abgesehen
von ITT félle das zonale Muster von negativen und positiven Beitridgen zur Druckten-
denz auf. Der Vergleich mit dem Satellitenbild zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der
Position der sichtbaren Bewolkung. Das bedeutet, dass OMT in den Bereichen negativ
ist, wo keine oder nur sehr geringe Bewolkung auftritt, was den Wolken auflosenden
Effekt von Absinkbewegungen und Wolken bildenden Effekt von Aufwirtsbewegungen
unterstreicht.

Das zu OMT inverse Muster, qualitativ und quantitativ, ist in der Abbildung des dia-
batischen Heizterms zu finden. Neben dem latenten Heizen sind im Bereich von Wol-
ken auch wolkenphysikalische Effekte und vertikale Diffusion von entscheidender Be-
deutung, wohingegen in wolkenfreien Bereichen die Strahlungsabkiihlung die anderen
diabatischen Prozesse dominiert. Das entsprechende Gegenteil zu OMT gilt fiir TADV,
wobei entlang der ITCZ kein Heizen der Atmosphire stattfindet, was auf die Advekti-
on kiihlerer Luft vom Atlantik zuriickgefiihrt werden kann. Der Bereich mit negativem
Drucktendenzbeitrag bzw. Warmluftadvektion ist entlang der nahezu zonal ausgerich-
teten TP zu sehen. HUM ist im Bereich der Konvektion positiv und im wolkenfreien
Bereich negativ, was auf den Vertikaltransport von feuchten Luftpaketen zuriickgefiihrt
werden kann. Aufgrund des nach oben gerichteten vertikalen Transport von Luftpaketen
wird der in der Abbildung 6.5 zu sehende negative Beitrag zur Drucktendenz erzeugt
(vgl. Kapitel 4 Abschnitt 6). Entsprechendes gilt fiir die Absinkregionen. Jedoch erzeu-
gen diese thermodynamischen und diabatischen Prozesse in ihrer Summe iiber nahezu
dem gesamten Westafrikanischen Kontinent ein Kiihlen der Atmosphére und damit po-
tentiell einen Druckanstieg (Abbildung 6.5, oben rechts).

Innerhalb der Hitzetiefbox fiithrt Kaltluftadvektion (TADV=2,8hPa/6h) und durch Auf-
steigen erzeugtes Kiihlen der Atmosphire (OMT=5,9hPa/6h) potentiell zu einem Druck-
anstieg und wird durch diabatisches Heizen (DIAB,.;=7,8 hPa/6h) kompensiert, welches
sich im Laufe der 24 Stunden des Tages wie folgt entwickelt (ohne Abbildung): Zwi-
schen dem 14. Februar um 18 UTC und dem 15. Februar um 00 UTC bewirken diabati-
sches Kiihlen unterhalb von 600hPa und geringes Heizen dariiber und Aufsteigen vom
Boden bis etwa 160hPa ein Kiihlen der Atmosphire bis in 90hPa. Demgegeniiber steht
nur eine geringe Warmluftadvektion in der gesamten Luftsdule. Oberhalb der Tropopau-
se in etwa 120hPa herrscht Kaltluftadvektion vor. Im Allgemeinen wird in wolkenfreien
Gebieten das Profil von ITT in der Nacht von Strahlungsabkiihlung dominiert. Dies ist in
diesem Fall nicht erfiillt. Vielmehr bestimmt die Konvektion und die daraus resultieren-
den diabatischen Prozesse das Profil der Temperaturdnderung. Zwischen 00 und 06 UTC
schwicht sich die Abkiihlung durch Vertikalbewegung ab und die Warmluftadvektion
nimmt leicht zu. Die Heizraten infolge diabatischer Prozesse sind nahezu null. All diese
Effekte fiihren innerhalb dieser sechs Stunden zu geringerem Kiihlen als die sechs Stun-
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den zuvor. Bis 12 UTC dndern sich die Profile von TADV und OMT nicht wesentlich. Die
Temperaturinderung, welche nun vom Boden bis 90hPa integriert, —1hPa/6h betrigt
(TADV=1hPa/6h, OMT=2hPa/6h) wird im Wesentlichen von diabatischem Heizen er-
zeugt (DIAB,,;=—4hPa/6h). Dieser dominante Einfluss von DIAB,,; auf ITT nimmt bis
18 UTC weiter zu, wird aber von OMT infolge auftretender Konvektion abgeschwicht,
sodass ein Netto-Erwédrmung der Luftsdule in diesen sechs Stunden von 1,4 hPa eintritt.
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Abbildung 6.5: oben links: IR-Satellitenbild vom 15. Februar 2006 um 00 UTC. Rot eingezeichnet ist der
Ausschnitt der iibrigen Abbildungen, Gelb markiert ist die Hitzetiefbox. sonst: Beitri-
ge von ITT, TADV, OMT, HUM und DIAB,,; und zur 24-stiindigen Drucktendenz vom
14. Februar 18 UTC bis 15. Februar 18 UTC in hPa/24h. Die Vektoren zeigen die iiber
die Atmosphire gemittelte Stromung in m/s. Das eingezeichnete Rechteck markiert die
Hitzetiefbox.
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Am 16. Februar 2006, dem letzten Tag mit Druckfall, wird das starke Erwidrmen der Luft-
sdule durch Absinkbewegung und diabatisches Heizen erzeugt, welches durch Kaltluft-
advektion abgeschwicht wird (Abbildung 6.4). Die Horizontalverteilungen der Effekte
der thermodynamischen und diabatischen Prozesse auf die Bodendrucktendenz sind in
Abbildung 6.6 dargestellt. Die Position der TP (vgl. Abbildung 6.1) ist in allen Abbil-
dungen anhand negativer Werte von TADV und DIAB,.; und positiver Werte von OMT
und HUM zu erkennen. Das wolkendrmere Gebiet Ostlich der TP ist durch Absinken
und Kaltluftadvektion und diabatischen Kiihlen geprigt. Innerhalb der Hitzetiefbox ist
TADV bis auf einen kleinen Bereich am Siidrand positiv. Es wird Kaltluft advehiert.
Aufgrund grofrdumigen Absinkens tragt OMT potentiell zu Druckfall bei, auBer in der
siidwestlichen Ecke. Dort ist jedoch DIAB,.; maximal negativ. Die Anderung der spe-
zifischen Feuchte ist mit Werten zwischen —0,2hPa/24h im Osten und 0,4hPa/24h im
Westen der Box um eine GroBenordnung kleiner als die anderen Terme.
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Abbildung 6.6: Beitrige von TADV, OMT, HUM und DIAB,,, und zur 24-stiindigen Drucktendenz vom
15. Februar 18 UTC bis 16. Februar 18 UTC in hPa/24h. Die Vektoren zeigen die iiber
die Atmosphire gemittelte Strdmung in m/s. Das eingezeichnete Rechteck markiert die
Hitzetiefbox.

Die Vertikalprofile dieser Terme fiir die vier sechsstiindigen Zeitabschnitte zeigen, ei-
nerseits diabatisches Kiihlen (im Allgemeinen Strahlungsabkiihlung) in Kombination
mit Aufsteigen und andererseits Warmluftadvektion in der gesamten Luftsdule bis etwa
120hPa (Tropopausenhthe zu diesem Zeitpunkt) zwischen 18 UTC am 15. und OOUTC
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am 16. Februar 2006. Dadurch wird die Luftsdule in jeder Schicht gekiihlt. Oberhalb
der Tropopause, ist Kaltluftadvektion, diabatisches Heizen und Absinken identifizierbar
(ohne Abbildung). Innerhalb der folgenden sechs Stunden bis 06 UTC sinkt das Niveau,
oberhalb dessen Absinken vorherrscht auf 470hPa. Die Abkiihlung infolge diabatischer
Prozesse geht zuriick und die Warmluftadvektion geht ebenfalls zuriick, sodass die po-
sitive Temperaturtendenz ihr Tagesminimum erreicht. Diese Entwicklung tritt nahezu
jeden Tag ein. Von 06 bis 12UTC wird die Luftsdule von der unteren Atmosphére her
durch Aufheizen des Untergrundes und vertikaler Durchmischung nach oben bis etwa
520hPa erwirmt. Dariiber wird das Erwidrmen der Atmosphire noch immer von Ab-
sinken erzeugt. Erst zwischen 12 und 18 UTC wird die Temperaturerhohung von den
diabatischen Prozessen bestimmt. Der Effekt von nachmittéiglicher Konvektion auf den
Bodendruck - OMT ist unterhalb von 240hPa auf allen Niveaus positiv - wird durch
Warmluftadvektion bis in 200 hPa abgeschwicht.

Nach dem Erreichen des Druckminimums am 16. Februar 2006 wird die Abkiihlung der
Luftsdule durch Kaltluftadvektion erzeugt, welche das Erwdrmen durch Absinken und
diabatisches Heizen iiberkompensiert. Der Hauptanteil des beobachteten Druckanstieges
wird an diesem Tag jedoch durch dynamisch angetriebene Massenkonvergenz erreicht,
welcher im Folgenden néher beschrieben wird.

Abbildung 6.7 zeigt fiir den Zeitraum vom 14. bis 18. Februar 2006 um 18 UTC die Nie-
derschlagssummen des ERA-Interim-Datensates, des TRMM-Produktes, und der Mel-
dungen der SYNOP-Stationen und die Feuchteflusskonvergenz fiir die untere Atmosphi-
re. Aufgrund fehlender Meldungen von inaktiven und auch zum Teil aktiven Stationen
sind die Niederschlagsangaben als Mindestwerte anzusehen. Das bedeutet, dass zum
einen mehr Niederschlag gefallen sein kann und zum anderen, dass auch in Regionen
ohne Meldung Regen gefallen sein kann. Im Bereich der Wolkenfahne sind nur wenige
synoptische Stationen vorhanden, woraus die geringe Anzahl an Informationen in die-
sem Gebiet resultiert.

Das Maximum der untertroposphérischen Feuchteflusskonvergenz nérdlich der ITCZ
befindet sich parallel zur und 6stlich der Wolkenfahne mit mehr als 20mm/96h. Die
Feuchte und damit auch Massenkonvergenz resultiert aus der Richtungskonvergenz einer
zyklonal gekriimmten Stromung im Westen, welche von den Beobachtungen der nigri-
schen synoptischen Stationen bestitigt wird, und einer antizyklonal gekriimmten Stro-
mung aus Osten in der Schicht vom Boden bis 850 hPa. Diese Oststromung wird folglich
von der Stromung aus Westen geblockt und so nach Norden gefiihrt. Diese Feuchtean-
sammlung ist jedoch nicht ausreichend fiir die Auslosung von Feuchtkonvektion und
Niederschlag (6.7, links). Die Radiosondenaufstiege von Niamey (2,12°0/13,48°N; Ni-
ger), welches sich im Bereich der Feuchteflusskonvergenz befindet, zeigen neben ho-
her relativer Feuchten von bis zu 80 % eine sehr stabil geschichtete Atmosphire, was
das Fehlen von Niederschlag erklirt (ohne Abbildung). Die vom Boden bis 300hPa
integrierte Feuchteflusskonvergenz zeigt das Maximum mit mehr als 40 mm/96h ent-
lang der ITCZ und der TP (ohne Abbildung), wo die synoptischen Stationen, die ERA-
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Interim-Daten und das TRMM-Produkt die Niederschlige zeigen. Des Weiteren zeigt
das TRMM-Produkt iiber Ghana, Togo, Benin und Burkina Faso die nordwiértige Exkur-
sion des zonal ausgerichteten Niederschlagsbandes der ITCZ nach Norden, so wie es in
den Abbildungen des reduzierten Bodendruckes zu sehen ist.

25N < ST & 25N
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Abbildung 6.7: links: TRMM-Niederschlagssumme (oben), Modellniederschlag (unten, schattiert) und
gemessene Niederschlagssummen (unten, Zahlen) in mm/96h fiir den Zeitraum vom 14,
Februar 18 UTC bis 18. Februar 18 UTC. rechts: Mittlerer, zwischen Boden und 850 hPa
integrierter Feuchtefluss in kg/(mxs) (Vektoren) und Feuchteflusskonvergenz in mm/96h
(Schattierung) fiir den gleichen Zeitraum. Die schattierten, positiven Bereiche der Feuch-
teflusskonvergenz zeigen die Regionen mit Feuchtezunahme.

6.3 Zusammenfassung und Diskussion

Dieses Ereignis einer tropisch-extratropischen Wechselwirkung wurde aufgrund des sehr
ausgeprigten Hitzetiefs mit weniger als 1004 hPa aus der Liste ausgewéhlt. Die Untersu-
chungen zeigten eine iiber fiinf Tage andauernde Entwicklung dieses Tiefs vom 12. bis
16. Februar 2006, mit einem absoluten Druckminimum von 1003,7hPa am 16. Februar
in den ERA-Interim-Daten und zwischen 1004 und 1005 hPa an den synoptischen Sta-
tionen am 14. und 16. Februar. Die rdumliche Position des Hitzetiefs wurde vom Modell
gut erfasst.
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Die Untersuchung der Entwicklung des Tiefs mit Hilfe der Drucktendenzgleichung lie-
fert folgende Ergebnisse, welche in Abbildung 6.8 schematisch und qualitativ zusam-
mengefasst sind. Die Einfliisse der Feuchtednderung und des Terms g(E-P) auf die Bo-
dendrucktendenz sind aufgrund ihrer Grolenordnung in der Schemazeichnung nicht mit
beriicksichtigt.
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Abbildung 6.8: Schemazeichnung der an der Druckentwicklung (graue Pfeile unter den Boxen) beteilig-
ten Prozesse. Die 24-stiindigen Zeitrdume sind darunter angegeben. Die Box mit durch-
gezogenem Rand zeigt die Luftsdule zu Beginn des Zeitraumes, die Box mit dem strich-
liertem Rand die Luftsdule am Ende des Zeitraumes. Die Firbung der resultierenden Luft-
sdule zeigt die Erwidrmung (rot, ITT<0) oder Abkiihlung (blau, ITT>0) der Luftsdule bzw.
eine gleichbleibende Temperatur (weil3, ITT~0). Die daran beteiligten Prozesse sind in
der Box genannt, wobei die Dominierenden zuerst stehen. Die vertikalen schwarzen Pfei-
le zeigen die vertikale Ausdehnung (d®>0) bzw. Stauchung (d®<0) der Luftsdule, die
horizontalen die Massenkonvergenz bzw. -divergenz an. Die Pfeilgrofe deutet die Stirke
der jeweiligen Prozesse an.

Initiiert wird die Hitzetiefentwicklung in der Zeit vom 11. bis 12. Februar um 18 UTC
durch horizontale Expansion erwédrmter Luftmassen. Diese Temperaturzunahme ist durch
Warmluftadvektion (WLA) und diabatisches Heizen erzeugt. Der Druckabfall des fol-
genden Tages ist dynamisch induziert. Das bedeutet, dass neben der, durch die analysier-
te Kaltluftadvektion (KLLA) erzeugte vertikale Kontraktion der Luft zusétzlich Luftmasse
evakuiert wird. Auf diese zwei Tage mit Druckfall folgen zwei Tage mit nahezu gleich-
bleibendem Bodendruck, an denen die Abkiihlung der Atmosphére nahezu vollstindig
in die vertikale Kontraktion der Luftsdule umgesetzt wird. Der letzte Tag mit fallen-
dem Druck bis zum 16. Februar um 18 UTC ist wie zu Beginn der Hitzetiefentwicklung
von einer thermisch induzierten Massenevakuierung geprigt. Das bedeutet, die Luftsdu-
le erwdarmt sich durch konvektives Aufsteigen in Kombination mit dem Erwéarmen der
Atmosphire durch diabatische Prozesse. Das daraus resultierende Ausdehnen der Luft
erfolgt zum Teil in die vertikale (d®>0) und zum Teil in die horizontale Richtung, was
der Massenevakuierung und damit der Drucktendenz entspricht.

Die im Kapitel 6.1 beschriebene markante Form des Hitzetiefs wird durch die vorherr-
schende Stromung erzeugt. Dabei befindet sich das Zentrum des Bodentiefs zwischen
einer zyklonalen Stromung im Westen und einer antizyklonalen Stromung im Osten.
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Diese Konvergenz der Stromung und die daraus resultierende Siidweststromung entlang
der Konvergenz ist bis in die bodennahe Schicht zu beobachten. Unterstrichen wird die-
ses Zusammenstromen von der analysierten Feuchteflusskonvergenz in diesem Bereich
sowohl in der unteren als auch in der gesamten Atmosphire. Die Konvergenz reicht
jedoch nicht aus, um Feuchtkonvektion und Niederschlag entlang dieser Konvergenzzo-
ne auszulosen. Parallel zu dieser konvergenzparallelen Stidweststromung verlaufen die
Isobaren der Westflanke des Tiefs, was den Einfluss der durch den Trog beeinflussten
Stromung verdeutlicht. Entlang der Guineakiiste iber Ghana, Togo, Benin und weiter
iiber dem Kontinent in Burkina Faso zeigt das TRMM-Produkt Niederschldge mit bis
zu 20mm vom 14. bis 18. Februar. Das trogvorderseitige Niederschlagsgebiet weist die
charakteristische Form auf, wenn ein Hitzetief durch den Einfluss eines Hohentroges
nach Norden verlagert bzw. gestreckt wird (Knippertz und Fink, 2008). Dabei folgt die
feuchte Monsunstromung der Verlagerung des Tiefs nach Norden und begiinstigt so die
Bildung von Niederschldgen.

Diese (Massen-)Konvergenz leitet am 17. Februar das Auffiillen des Tiefs ein. Am 18.
Februar wird dieser dynamisch angetriebene Druckanstieg von Advektion kiihlerer Luft
vom Atlantik abgeldst. Zusitzlich bewirken die Niederschldge und die darauf folgende
Abkiihlung durch Verdunstung des Niederschlages von Boden der unteren Schicht den
Druckanstieg.






7 Fall 2: Hitzetiefentwicklung in der

Ubergangsjahreszeit vom 19. bis 30. Mai
2006

Fiir die Periode vom 15. Mai bis 14. Juni 2006 liegen sowohl die ERA-Interim-Daten als
auch die AMMA Re-Analysen vor. Daher erfolgen die Untersuchungen dieses Ereignis-
ses mit beiden Datensitzen. Die qualitative Zusammenfassung der Ergebnisse und die
vergleichende Diskussion erfolgt im Anschluss. Wie fiir den Februarfall sei der Leser an
dieser Stelle auf die schematische Zusammenfassung der an der Drucktendenz beteilig-
ten Prozesse beziiglich der AMMA-Reanalysen und der ERA-Interim-Daten im Kapitel
7.4 hingewiesen.
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7.1 Synoptischer Uberblick

—Dori Ouagadougou — Gao

20W 10w 0 10E 20E 21.5.  225. 235, 245, 255, 265 275.

Abbildung 7.1: links: IR-Satellitenbild vom 25. Mai 2006 um 18 UTC. Die farbigen Buchstaben markie-
ren die Stationen Dori, Quagadougou, Gao und Niamey. rechts: Zeitreihe des auf Mee-
resniveau reduzierten Stationsdruckes an den Stationen Dori (0,01°W/14,01°N; Burkina
Faso), Ouagadougou (1,52°W/12,35°N; Burkina Faso) und Gao (0,02°W/16,27°N; Mali)
vom 21. bis 26. Mai 2006 jeweils um 18 UTC.

Die SYNOP-Meldungen der meteorlogischen Stationen in Burkina Faso, Mali und im
Westen Nigers deuten zwischen dem 21. Mai und 25. Mai 2006 18 UTC die Entwick-
lung eines Hitzetiefs an, was sich in der Reduzierung des auf Meeresniveau reduzierten
Stationsdruckes und einer Erhohung der 18 UTC-Temperatur mit gleichzeitigem Tau-
punktsriickgang ausdriickt. An den meteorologischen Stationen Dori (0,01°W/14,01°N)
und Ouagadougou (1,52°W/12,35°N) in Burkina Faso und Gao (0,02°W/16,27°N) in
Mali ist in dieser Zeit ein Riickgang des reduzierten Druckes um etwa 6 hPa zu beobach-
ten (Abbildung 7.1). Danach steigt der Druck an allen Stationen in dieser Region wieder
an.

Die Entwicklung dieses stationdren Hitzetiefs geht mit der Riickdringung der feuchten
und kiihleren Monsunluftmasse nach Siiden und steigenden Tagesmaximumtemperatu-
ren um 18 UTC einher. So ist den SYNOP-Meldungen ein Taupunktriickgang um 3 K auf
6°C und Maximumtemperaturen von mehr als 41°C an allen Tagen zu entnehmen (oh-
ne Abbildung). Dieser erhohte Temperatur- und Feuchtegradient zwischen der kiihleren
und feuchten Luft im Siiden und der trocken heiflen Luft im Norden fiihrt wiederum
dazu, dass sich die siidwestliche Monsunstromung insbesondere siidostlich des Hitze-
tiefs verstédrkt. Dadurch wird an der Ostseite dieses Tiefdruckgebietes Feuchtigkeit nach
Norden transportiert und fiihrt zur Labilisierung die Atmosphire, wodurch die nachmit-
tagliche Feuchtkonvektion und damit die Bildung von Niederschlag unterstiitzt werden.
Diese Advektion der Feuchte mit dem Siidwestmonsun ist in Niamey/Niger, welches
sich Ostlich des Hitzetiefs befindet, am 24. und 25. Mai 2006 anhand der hohen relativen
Feuchte in der Monsunschicht unterhalb von 3km deutlich zu sehen (Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2: Zeitreihe der Radiosondenaufstiege der Station Niamey (2,12°0/13,48°N; Niger) vom
22. bis 26. Mai 2006. Die Windfahnen zeigen den Wind in kn an. Die relative Feuch-
te in % ist schattiert dargestellt. Die Position der Station ist in Abbildung 7.1 mit “N”
gekennzeichnet.

Die Paketinstabilitit!, welche ein MaB fiir die Stabilitiit der Atmosphire ist, ist oberhalb
der Monsunschicht (3km) positiv und erreicht an diesen beiden Tagen Werte von bis zu
7K zwischen 4,5 und 7,5km und zwischen 9 und 12km, was einer sehr labil geschich-
teten Atmosphére entspricht. Vor und nach diesen beiden Tagen ist die Paketinstabilitt
oberhalb der Monsunschicht zwar auch positiv, jedoch werden selten Werte von mehr
als 2K erreicht (nicht gezeigt). Zwischen dem 23. Mai um 18 UTC und dem 26. Mai um
06 UTC werden Niederschlagsereignisse an dieser Siidostseite des Hitzetiefs gemeldet,
welche akkumuliert iiber diesen Zeitraum bis zu 20 mm ergeben (ohne Abbildung).

IDie Paketinstabilitit ist die Differenz zwischen der pseudopotentiellen Temperatur eines Luftpaketes,
welches von der bodennahen Schicht (Boden bis 925hPa) in das Niveau x aufsteigt und der pseudopoten-
tiellen Temperatur der Umgebung im Niveau x. Dabei wird zwischen reversibler und pseudoadiabatischer
Paketinstabilitiit unterschieden. Erreicht ein Luftpaket beim Aufsteigen Séttigung, so fillt die Feuchte im
reversiblen Fall nicht aus, sondern verbleibt im Luftpaket. Im pseudoadiabatischen Fall hingegen, verliert
das Luftpaket beim Aufsteigen die kondensierte Feuchtigkeit. Positive Werte bedeuten eine instabil ge-
schichtete Atmosphire, da das aufgestiegene Luftpaket eine hohere Temperatur als dessen Umgebung hat
und somit weiter aufsteigen wiirde. Negative Werte bedeuten entsprechend Stabilitét, bei der die Umge-
bung wirmer als das gehobene Luftpaket ist.
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Abbildung 7.3: IR-METEOSAT-Satellitenbild vom 24. Mai 2006 um 18UTC (a). Mittlere (00 und
12UTC) Stromlinien und Isotachen (schattiert in m/s) in 250hPa fiir den Zeitraum 22.
Mai 12 UTC bis 25. Mai 00 UTC (b). Reduzierter Bodendruck in #Pa interpoliert aus den
Meldungen der SYNOP-Stationen (mit einem Punkt gekennzeichnet) (c) und aus ERA-
Interim (d) fiir den 24. Mai 2006 um 18 UTC. Schattiert sind Werte kleiner als 1010hPa.

Die Position des Hitzetiefs am 24. Mai 2006 um 18 UTC ist in Abbildung 7.3c (Mel-
dungen der meteorologischen Stationen) und 7.3d (ERA-Interim) dargestellt, da zu die-
sem Termin in den Analysen die stirkste Ausprigung des Bodentiefs mit weniger als
1004hPa im Zentrum und der groBten raumlichen Ausdehnung auftritt. Das Druckmi-
nimum wird somit im Modell 24 Stunden friiher als in den meisten Beobachtungen er-
reicht. Des Weiteren dehnt sich das Hitzetief etwas weiter nach Norden und Osten aus,
als es anhand der Beobachtungen analysiert wird. Dies kann auf die fehlenden Beob-
achtungsdaten nordlich von 17°N zuriickgefiihrt werden. Das Zentrum des Hitzetiefs in
beiden Datensétzen stimmt jedoch sehr gut iiberein. Der minimale Bodendruck wird an
der Station Gao (0,02°W/16,27°N, Mali) mit 1003,7hPa gemeldet. Im Modell befindet
sich das Minimum des reduzierten Bodendrucks mit 1003,9hPa bei 1°W/17°N.
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Die obertroposphirische Zirkulation ist gekennzeichnet von einer Antizyklone iiber dem
stidlichen Westafrika und einem in die Tropen vorgedrungenen obertroposphérischen,
extratropischen Trog. Diese Hohenstromung ist tiber den Zeitraum der Hitzetiefentwick-
lung am Boden nahezu stationédr. Abbildung 7.3b zeigt die mittlere Stromung in 250hPa
fiir den Zeitraum vom 22. Mai 12UTC bis 25. Mai 00UTC. Die Achse des Troges
verlduft etwa 5° Ostlich der und nahezu parallel zur nordwestafrikanischen Kiiste. An
der Ostflanke des Troges ist der Subtropenstrahlstrom mit einer mittleren Maximalge-
schwindigkeit von mehr als 30m/s fiir den Zeitraum zu sehen.

In den IR-Satellitenbildern ist ab dem 20. Mai 2006 die Entwicklung einer nahezu sta-
tiondren TP aus der ITCZ-Konvektion heraus zu erkennen. Sie weist eine maximale
Stidwest-Nordost-Erstreckung von etwa 12°W/10°N bis 10°0/38°N auf (vgl. Abbil-
dung 7.3a fiir den 24. Mai 2006 um 18UTC). Dieses ausgedehnte Wolkenband befin-
det sich auf der Ostseite des extratropischen Hohentroges. Relativ zur beobachteten Be-
wolkung liegt das Minimum des reduzierten Bodendruckes der Analysen und der Sta-
tionsmeldungen unter der Grenze zwischen der TP-Bewdlkung und dem 6stlich bzw.
siidostlich angrenzenden, wolkenfreien Bereich.

7.2 Untersuchung der Hitzetiefentwicklung mit den ERA-
Interim-Daten

Das Hitzetief entwickelt sich annidhernd stationir innerhalb der Box 2°W-3°0/14°N-
18°N, welche im Folgenden als Hitzetiefbox bezeichnet wird. Die Tropopausenhche
schwankt innerhalb der Hitzetiefbox wihrend dieses Ereignisses zwischen 110hPa und
90hPa (ohne Abbildung). Daher wird fiir die Untersuchung der Bodendruckentwicklung
mit Hilfe der Drucktendenzgleichung die obere Integrationsgrenze auf 90 hPa festgelegt.

Das folgende Diagramm zeigt die Terme aus Gleichung 4.32 gemittelt iiber die Hitzetief-
box fiir die 24-stiindigen Tendenzen von 18 UTC des Vortages bis 18 UTC des aktuellen
Tages fiir den Zeitraum vom 21. bis 26. Mai 2006. Der Einfluss von Niederschlag und
Verdunstung auf den Bodendruck ist in diesem Beispiel um zwei Gro3enordnungen klei-
ner der der anderen Terme und betrigt zwischen 0,02 und 0,04 hPa/24h.
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Abbildung 7.4: 24-stiindige Tendenzen von 18 UTC des Vortages bis 18 UTC des Tages in hPa/24h des
Bodendruckes (schwarze waagerechte Linien), des Geopotentials in 90hPa (griin), der
integrierten Temperatur (rot) und der Verdunstung-Niederschlag (blau) fiir die Box 2°W-
3°0/14°N-18°N. Die grauen Balken zeigen das Residuum.

In der Zeit vom 21. bis 22. Mai um 18UTC setzt Druckfall ein. Am 24. Mai ist das
Hitzetief mit weniger als 1004hPa im Zentrum maximal ausgeprigt (Abbildung 7.3)
und zeigt auch die groBte raumliche Ausdehnung. Innerhalb der Hitzetiefbox bleibt der
Druck bis zum 25. Mai erhalten und steigt danach steigt wieder an (Abbildung 7.4). Die-
se beschriebene Entwicklung des reduzierten Bodendruckes in den ERA-Interim-Daten
stimmt sehr gut mit den Beobachtungen an der Station Gao iiberein (nicht gezeigt).

Am ersten Tag mit fallendem Druck wird das Heizen der Luftsdule nahezu vollstindig
in die vertikale Ausdehnung umgesetzt, was in der Anhebung der Geopotentialfliche in
gleicher Groflenordnung zu erkennen ist. Nur ein geringer Anteil der Ausdehnung der
Luftsdule erfolgt in horizontaler Richtung, was sich in Massenevakuierung und somit in
leichtem Druckfall ausdriickt. In den 48 Stunden vom 22. Mai bis zum 24. Mai 18 UTC
fallt der Druck um mehr als 3hPa, wobei die Prozesse, welche zu einer Massenevakuie-
rung infolge divergenter Winde fiihren, fiir die zwei Tage verschieden sind.

Am 23. Mai, dem zweiten Tag mit Druckabnahme, entspricht der Beitrag der Tempera-
turtendenz mit —2,4hPa/24h nahezu der Bodendrucktendenz mit —2,8 hPa/24h. Gleich-
zeitig erniedrigt sich das Geopotential um 1hPa. Allerdings entspricht das Residuum fiir
diese 24 Stunden mit 0,7 hPa/24h fast d® bzw. 25 % der Drucktendenz. Daher sind zwei
Interpretationen moglich: 1. Das Heizen der Luftsdule wird vollstindig in eine hori-
zontale Ausdehnung des Luftvolumens und damit in Druckfall umgesetzt. Die negative
Geopotentialtendenz wird im Modell iiberschitzt und erzeugt so das groe Residuum.
Die zweite Interpretationsmoglichkeit liegt in der Uberschitzung der Erwirmung der
Luftsdule in der Groenordnung des Residuums. Das bedeutet, dass die Temperaturer-
hohung, welche zu einer Anhebung der oberen Grenze fiihren wiirde, durch Massendi-
vergenz iiberkompensiert wird, was wiederum zu einer Absenkung des Geopotentials
fiihrt.
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Der dritte Tag mit Druckerniedrigung innerhalb der Hitzetiefbox ist gekennzeichnet
durch das Abkiihlen der Luftsdule und das Absenken des Geopotentials in gleichem
Mafe. Dies wiirde, bei einem geschlossenen Datensatz keine Druckédnderung bedeuten,
da der Temperaturriickgang vollstindig in die vertikale Kontraktion der Luftsdule um-
gesetzt wird. Allerdings entspricht das Residuum mit —0,4hPa/24h in etwa der Boden-
drucktendenz mit —0,6hPa/24h in der betrachteten Box. Dieses Residuum spricht fiir
eine Unterschitzung des horizontalen Massentransports aus der Box heraus (Geopoten-
tialabsenkung) oder einer Uberschiitzung des Abkiihlens der Atmosphiire.

Fiir den Zeitraum vom 24. zum 25. Mai 2006 ist ITT positiv. Das bedeutet, die Luft-
sdule kiihlt sich ab. Der Beitrag zur Bodendrucktendenz betréigt in diesen 24 Stunden
1,6hPa/24h. Diese Abkiihlung wird vollstdndig in die vertikale Kontraktion der Luft-
sdaule umgesetzt. Diese Stauchung ist an der Absenkung der oberen Grenze der Luftsidule
in gleicher GroBenordnung wie ITT jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen zu erken-
nen. Diese Absenkung, entspricht einer Druckidnderung von —1,4hPa/24h. Das Residu-
um betrdgt —0,2hPa/24h. Dadurch bleibt der mittlere Bodendruck in der Hitzetiefbox
nahezu konstant. Nach dem 25. Mai nimmt der Druck wieder zu. Dieser Druckanstieg
infolge Massenadvektion ist rein dynamisch induziert, da sich die obere Integrations-
grenze bzw. die Obergrenze der Luftsdule anhebt, ohne dass sich die Temperatur der
Luftsdule dndert.

Der nichste Schritt in der Untersuchung, welche Prozesse verantwortlich fiir die beob-
achtete Druckinderung sind, ist das Aufspalten von ITT in die thermodynamischen Pro-
zesse TADV, OMT und HUM und die diabatischen Prozesse DIAB (Gleichung 4.33). Da
die letzteren nicht direkt aus den ERA-Interim-Daten berechnet werden konnen, weil sie
nicht im operationellen Betrieb beim EZMW archiviert werden, wird DIAB als Residu-
um (im Folgenden mit DIAB,.; bezeichnet) aus den anderen Termen der Gleichung 4.33
und ITT berechnet.

Die Abbildung 7.5 zeigt fiir den Zeitraum vom 22. Mai bis 23. Mai 18 UTC die Hori-
zontalverteilungen von TADV, OMT, HUM und DIAB,,; als Beitrdge zur intergrierten
Temperaturtendenz und damit zur Bodendrucktendenz ausgedriickt in ~Pa/24h.
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Abbildung 7.5: Beitrige des Temperaturadvektionsterms, des Vertikalbewegungsterms, des Feuchteédnde-
rungsterms und des diabatischen Heizterms zur 24-stiindigen Drucktendenz vom 22. Mai
18 UTC bis 23. Mai 18 UTC in hPa/24h. Die Vektoren zeigen die iiber die Atmosphére
gemittelte Stromung in m/s. Das eingezeichnete Rechteck markiert die Hitzetiefbox.

Bis zum 23. Mai um 18 UTC fiihrt Warmluftadvektion zu einer Erwédrmung der Luft,
welche einer Drucktendenz von bis zu —3hPa/24h im Westen der Box entspricht (Ab-
bildung 7.5 oben links). Nur im Siidosten des Hitzetiefs erzeugt die Advektion kélterer
Luft einen Beitrag zum Druckanstieg. Im Mittel wird die Atmosphire innerhalb der Box
erwidrmt, was einer Drucktendenz von —1,4hPa/24h entspricht. Die Vertikalbewegung
gleicht diesen Effekt an der West- und Ostgrenze der Box durch Aufsteigen wieder aus,
was sich in positiven Werten von bis zu 3,3hPa/24h ausdriickt. Uberwiegend sinkt je-
doch die Luft ab und erwédrmt die Atmosphére, was einer mittleren Druckerniedrigung
von —1,6hPa/24h in der Box entspricht. Die Feuchteinderung hat mit 0,1hPa/24h na-
hezu keinen Einfluss auf die Temperaturdnderung. Der Einfluss der diabatischen Prozes-
se auf den Bodendruck ist iiberwiegend ein positiver. Nur an der Nord- und Westgrenze
der Box sind die Werte negativ. Im Mittel erzeugen die diabatischen Prozesse ein Kiihlen
der Luftsidule, woraus eine Drucktendenz von 0,4 hPa/24h resultiert.
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Das Abkiihlen der Atmosphére am dritten Tag des Druckfalls ist wie folgt zu erkla-
ren: Das Heizen der Luftsdule durch Absinkbewegungen (Abbildung 7.6, oben rechts)
wird durch Kaltluftadvektion (Abbildung 7.6, oben links) und diabatisches Kiihlen (Ab-
bildung 7.6, unten rechts) tiberkompensiert, sodass sich die Luftsdule netto abkiihlt. Der
Anteil an der Druckinderung infolge Feuchtednderung ist auch innerhalb dieser 24 Stun-
den sehr gering und betrigt im Mittel —0,2hPa/24h.
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Abbildung 7.6: wie Abbildung 7.5 fiir die Periode vom 23. Mai 18 UTC bis 24. Mai 18 UTC.

Die folgende Abbildung zeigt gemittelt fiir die Hitzetiefbox vom 21. bis 26. Mai 2006
die Anteile der verschiedenen thermodynamischen Prozesse an ITT. Die Beitrdge der
diabatischen Prozesse sind als Residuum aus ITT, TADV, OMT und HUM berechnet.
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Abbildung 7.7: 24-stiindige Beitrdge von 18UTC des Vortages bis 18 UTC des aktuellen Tages in
hPa/24h von TADV (rot), OMT (blau), HUM (griin) und DIAB,. (orange) zur inte-
grierten Temperaturtendenz (schwarze waagerechte Linien) fiir die Hitzetiefbox 2°W-
3°0/14°N-18°N.

An den ersten beiden Tagen mit Druckfall trdgt die Erwdrmung der Luftsdule (ITT<0)
zu dieser Drucktendenz bei. Dabei ist am 22. Mai der grofle Beitrag von DIAB an der
Temperaturerhohung auffallend. Des Weiteren fithrt Warmluftadvektion (TADV<0) zu
fallendem Druck, welches durch Aufsteigen (OMT>0) iiberkompensiert wird. Am 23.
Mai hingegen sind die Advektion von warmer Luft und Absinkbewegungen in gleicher
GroBenordnung die dominierenden Prozesse, welche die Temperatur in der Luftsdule er-
hohen. Die diabatischen Prozesse leisten mit 0,4hPa/24h hingegen keinen grofien Bei-
trag zur Temperaturerh6hung und damit zum Druckfall. Am 24. Mai, dem letzten Tag
mit fallendem Bodendruck, sind TADV, OMT und DIAB,.;, vom Vorzeichen abgese-
hen, in etwa gleich grol. Das heif}t, dass kein Prozess gegeniiber den anderen domi-
nant ist und somit auch nicht tiberwiegend fiir die Temperaturentwicklung verantwort-
lich sein kann. das Abkiihlen der Luftsdule innerhalb der Hitzetiefbox durch Kaltluft-
advektion und diabatische Prozesse wird durch Absinkbewegungen gedimpft. In der
Summe jedoch erzeugen die thermodynamischen und diabatischen Prozesse eine Ab-
kiihlung der Atmosphére. Am darauffolgenden Tag mit konstantem Druck kiihlt sich die
Atmosphire innnerhalb der Hitzetiefbox in gleicher Groenordnung weiter ab. Jedoch
wird nun die Temperaturabnahme von Kaltluftadvektion dominiert, welche durch Ab-
sinkbewegungen leicht gedampft wird. Der 26. Mai, der erste Tag mit Druckanstieg, ist
gekennzeichnet durch eine konstante, integrierte Temperatur, welche sich in der gegen-
seitigen Kompensation von Aufsteigen (OMT=—4,1hPa/24h) und diabatischem Kiihlen
(DIAB,,;=3,2hPa/24h) ausdriickt. Die Temperaturadvektion spielt mit 0,9hPa/24h ge-
geniiber den anderen Termen eine untergeordnete Rolle.
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7.3 Untersuchung der Hitzetiefentwicklung mit dem Da-
tensatz der AMMA -Reanalysen

In den AMMA-Reanalysen hat der Kern des Hitzetiefs mit einem reduzierten Boden-
druck kleiner als 1004 hPa eine gro3ere Ausdehnung als in den ERA-Interim-Daten. Das
absolutes Druckminimum wird am 24. Mai um 18 UTC erreicht. Danach steigt diesem
Datensatz der Druck rasch wieder an. Fiir die Untersuchung mit diesem Datensatz ist
die Box 1°W-2°0/16°N-19°N ausschlaggebend, da sich innerhalb dieser Grenzen das
Zentrum des Hitzetiefs zwischen den 22. und 24. Mai entwickelt. Die Tropopausenhd-
he schwankt zwischen 100 und 90hPa. Daher wird wie bei der Untersuchung mit den
ERA-Interim-Daten die obere Integrationsgrenze auf 90hPa festgelegt. Fiir diesen Fall
wird des Weiteren immer der Stabilitdtsparameter S fiir eine ungesittigte Atmosphire
benutzt, da sonst ein Vergleich zwischen DIAB und DIAB,.; nicht méglich ist.
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Abbildung 7.8: links: 24-stiindige Tendenzen von 18 UTC des Vortages bis 18 UTC des aktuellen Tages in
hPa/24h des Bodendruckes (schwarze waagerechte Linien), des Geopotentials in 90hPa
(griin), der integrierten Temperatur (rot) und der Verdunstung-Niederschlag (blaue Zah-
len) fiir die Box 1°W-2°0/16°N-19°N. Die grauen Balken zeigen das Residuum. rechts:
Horizontalverteilung des reduzierten Bodendrucks in 4Pa am 24. Mai um 18 UTC. Schat-
tiert sind Werte kleiner als 1010hPa.

Ahnlich zu den ERA-Interim-Daten wird vom 21. Mai 18 UTC bis 22. Mai 18 UTC das
Erwédrmen der Atmosphédre (ITT=—2,3hPa/24h) vollstidndig in die vertikale Ausdeh-
nung der Luftsdule (d®=2,6 hPa/24h) umgesetzt, woraus eine Drucktendenz nahe Null
(0,3hPa/24h) resultiert. In den darauffolgenden 24 Stunden dominiert die Absenkung
des Geopotentials (d®=—2,5hPa/24h) durch Abtransport von Luftmasse das geringe
Heizen der Luftsiule (ITT=—0,4hPa/24h). Am letzten Tag mit fallendem Bodendruck
wird der durch Abkiihlen der Atmosphire (ITT=0,8 hPa/24h) begiinstigte Druckanstieg
durch horizontale Massenevakuierung infolge divergenter Winde iiberkompensiert und
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so ein Druckfall von etwa 1,5hPa/24h erreicht. Somit sind fast ausschlieBlich dynami-
sche Prozesse fiir die Druckabnahme von 4 hPa in 48 Stunden verantwortlich. Allerdings
muss auch an dieser Stelle auf die Werte des Residuums mit 0,5 bzw. —0,6 hPa/24h hin-
gewiesen werden, was 30 bzw. 20% der Drucktendenz entspricht.

Nach dem Erreichen des Druckminimums kiihlt die Atmosphire ab (entspricht einer
Drucktendenz von 3hPa/24h), welches zu einer vertikalen Kontraktion der Luftsdule
fiihrt. Das Absenken des Geopotentials ist jedoch geringer als es bei konstantem Druck
nach der Hypsometrischen Gleichung sein sollte. Dies ist dadurch zu begriinden, dass
Luft und damit Masse advehiert wird, welche die negative Geopotentialtendenz kom-
pensiert und somit einen Druckanstieg bewirkt.

Wie bei den ERA-Interim-Daten erfolgt nun das Aufspalten von ITT in die Beitrdge
der einzelnen thermodynamischen Prozesse und das diabatische Heizen. Da im Daten-
satz der AMMA-Reanalysen fiir den Zeitraum dieses Ereignisses die Heizraten durch
diabatischen Prozesse archiviert sind, konnen die Beitrige dieser zur Drucktendenz di-
rekt berechnet werden und werden im Folgenden mit DIAB bezeichnet. Zunichst zeigt
Abbildung 7.9 analog zur Untersuchung mit den ERA-Interim-Daten die Horizontalver-
teilungen von TADV, OMT, HUM und DIAB,,; fiir den 24-Stunden-Zeitraum vom 22.
Mai bis 23. Mai 2006 18UTC.
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Abbildung 7.9: Beitrige des Temperaturadvektionsterms, des Vertikalbewegungsterms, des Feuchteénde-
rungsterms und des diabatischen Heizterms zur 24-stiindigen Drucktendenz vom 22. Mai
18 UTC bis 23. Mai 18UTC in hPa/24h. Die Vektoren zeigen die iiber die Atmosphiire
gemittelte Strdmung in m/s. Das eingezeichnete Rechteck markiert die Hitzetiefbox.

Die Temperaturadvektion zeigt innerhalb der Hitzetiefbox, bis auf einen kleinen Bereich
im Siidosten, negative Werte. Das bedeutet, dass Warmluftadvektion vorherrscht, was
wiederum zu negativen Drucktendenzen beitrigt (TADV=-2,21hPa/24h). Beziiglich
der Vertikalbewegung sind sowohl Aufsteigen anhand der positiven Werte als auch Ab-
sinken in Form negativer Werte im Hitzetief zu finden. Das daraus resultierende Heizen
und Abkiihlen kompensieren sich gegenseitig und ergeben im Mittel 0,02hPa/24h. Die
Feuchteidnderung bewirkt ebenfalls einen Bodendruckanstieg um 0,02 hPa in 24 Stunden.
Wird DIAB als Residuum aus ITT (—0,4hPa/24h im Mittel) und den soeben beschrie-
benen Termen berechnet, so ergibt sich, bis auf einen kleinen Bereich im Westen der
Box mit negativen Werten, ein positiver Beitrag zur Drucktendenz von 1,8 hPa/24h. Das
bedeutet die Atmosphére wird durch diabatische Prozesse gekiihlt.
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Abbildung 7.10: Beitrdge der diabatischen Heizraten zur 24-stiindigen Drucktendenz vom 22. Mai
18UTC bis 23. Mai 18UTC in hPa/24h berechnet aus den archivierten Daten der
AMMA-Reanalysen. Die Vektoren zeigen die tiber die Atmosphére gemittelte Stromung
in m/s. Das eingezeichnete Rechteck markiert die Hitzetiefbox.

Der Vergleich von DIAB (Abbildung 7.10) mit DIAB,.; (Abbildung 7.9 unten rechts)
zeigt eine qualitativ dhnliche Verteilung. Siidlich von 12°N, im Bereich der ITCZ, sind
in beiden Abbildungen die groten negativen Werte zu finden. Ein weiterer Bereich mit
negativen Werten erstreckt sich entlang der Position der Wolkenfahne. In diesen Regio-
nen mit beobachteter Bewolkung sind wie zu erwarten die wolkenphysikalischen und
konvektiven diabatischen Prozesse und die Prozesse der vertikalen Diffusion am ausge-
prigtesten (nicht gezeigt) und erzeugen einen negative Beitrag zur Druckentwicklung
von mehr als 12hPa/24h. Demgegeniiber dominiert in wolkenfreien Bereichen und im
Speziellen in den Nachtstunden die Strahlungsabkiihlung die anderen Prozesse, was ei-
nem Beitrag zum Druckanstieg entspricht (nicht gezeigt). Dieser wolkenfreie Bereich
ist zum Beispiel am 24. und 25. Mai jeweils um 12UTC iiber dem Hitzetief zu sehen
(Anhang A). Die Beitridge zu Drucktendenz durch die diabatischen subgitterskaligen
Prozesse der horizontalen Diffusion sind um fiinf Gréenordnungen kleiner als die der
anderen diabatischen Prozesse. Quantitativ betrachtet stimmen DIAB s mit 1,8hPa/24h
und DIAB mit einer Drucktendenz von 1,9hPa/24h sehr gut iiberein.

Fiir den Zeitraum vom 23. bis 24. Mai um 18 UTC zeigt sich fiir TADV und OMT ein
dhnliches Bild hinsichtlich der Regionen mit positiven und negativen Werten (Abbil-
dung 7.11). Allerdings hat TADV mit —0,3hPa/24h im Mittel einen geringeren ne-
gativen Einfluss auf Druckentwicklung am Boden als in den 24 Stunden zuvor. OMT
hingegen trigt mit —1,4hPa/24h im Mittel sogar zu Druckfall bei. Die Feuchteinde-
rung hingegen hat von einem nahezu neutralen zu einem leicht negativen Beitrag mit
—0,3hPa/24h gewechselt.

Aus diesen Werten und ITT ergibt sich fiir DIAB,,; ein Wert von 2,9hPa/24h, was dia-
batischem Kiihlen und somit einem potentiellen Beitrag zum Druckanstieg entspricht.
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Die direkt berechnete Heizrate DIAB hingegen erzeugt einen Druckanstieg von nur
1hPa/24h in der Box (Abbildung 7.12). Fiir die Interpretation dieser groBer Differenz
muss das bereits erwihnte groBe Residuum beriicksichtigt werden. Wird die Idee ver-
folgt, dass das Residuum von —0,6hPa/24h aus der Uberschiitzung des Kiihlens resul-
tiert, wiirde sich bei einem Residuum von OhPa/24h ein ITT mit 0,6 hPa/24h ergeben.
Dennoch wire in diesem Fall DIAB,,; mit 2,3hPa/24h noch immer doppelt so groB
wie DIAB. Im Allgemeinen jedoch sind die Regionen mit negativen und positiven Bei-
trigen zur Drucktendenz in den Horizontalverteilungen von DIAB,,; und DIAB gleich.
Negative Werte sind in den Regionen der starken ITCZ-Bew6lkung und der Wolkentah-
ne zu finden, positive Werte hingegen iiberwiegend in Regionen geringer oder fehlender
Bewolkung wie z.B. im Hitzetief.
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Abbildung 7.11: wie 7.9 fiir den Zeitraum vom 23. Mai 18 UTC bis 24. Mai 18UTC
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Abbildung 7.12: wie 7.10 fiir den Zeitraum vom 23. Mai 18 UTC bis 24. Mai 18UTC

Abbildung 7.13 zeigt zusammenfassend fiir die Hitzetiefbox die zur Temperaturénde-
rung beitragenden thermodynamischen und diabatischen Prozesse wihrend der Hitze-
tiefentwicklung am 23. und 24. Mai 2006. Dabei ist der Beitrag der diabatischen Pro-
zesse zum einen als Residuum berechnet und zum anderen als, aus den in den AMMA-

Reanalysen archivierten Daten, ermittelter Wert angegeben.
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Abbildung 7.13: 24-stiindige Beitrige von 18 UTC des Vortages bis 18 UTC des Tages in ~Pa/24h von

TADV (rot), OMT (blau), HUM (griin) und DIAB,,; (orange) zur integrierten Tempe-
raturtendenz (schwarze waagerechte Linien) fiir die Hitzetiefbox 1°W-2°0/16°N-19°N.
Die dunkel-orangenen Balken zeigen die aus den in den AMMA-Reanalysen archivier-
ten Heizraten berechneten Beitrige der diabatischen Prozesse zur Temperaturtendenz
ausgedriickt in 24-stiindigen Druckénderungsraten.
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Vor dem 22. und nach dem 24. Mai bewirkt das Kiihlen der Atmosphire eine Zunah-
me des Druckes durch Massenadvektion. In der Phase der Druckerniedrigung wird die
Atmosphire nur gering geheizt bzw. sogar durch die Wechselwirkung der thermodyna-
mischen Prozesse als Summe gekiihlt. Daraus resultiert die Schlussfolgerung, dass der
Druckfall iiberwiegend durch dynamisch angetriebene Massenevakuierung hervorgeru-
fen wird. Die Prozesse, welche zur Temperaturdnderung in der Luftsdule fithren sind
ebenso vielfiltig. Vom 21. zum 22. Mai 18 UTC (nahezu konstanter Druck) wird die
Temperaturerhohung in der Luftsdule von dem diabatischen Heizen dominiert. Dieses
starke diabatische Heizen ist mit der Position der Box relativ zur TP zu begriinden. Sie
befindet sich in diesem Zeitraum unter der Wolkenfahne (ohne Abbildung). Aufgrund
der Bewolkung ist die Strahlungsabkiihlung im Bereich der Wolkenfahne um mehr als
50% gegeniiber den wolkenarmen bzw. -freien Bereichen reduziert. Die wolkenphysi-
kalischen und konvektiven diabatischen Prozesse und die vertikale Diffusion hingegen
heizen die Atmosphire stirker als in Regionen ohne Bewdlkung und erzeugen so eine
Drucktendenz von bis zu —6hPa/24h, etwa —2hPa/24h und etwa —2hPa/24h. In den
darauffolgenden 24 Stunden ist ein Beitrag der diabatischen Prozesse zur Abnahme der
Temperatur in der Luftsdule und damit zur Bodendruckzunahme zu identifizieren. Dabei
iberkompensiert die Strahlungsabkiihlung im Hitzetief aufgrund fehlender Bewolkung
die Heizraten aus vertikaler Diffusion und konvektiven diabatischen Prozessen. Die Bei-
trige aus diabatischen wolkenphysikalischen Prozessen und horizontaler Diffusion spie-
len dabei nur eine untergeordnete Rolle (nicht gezeigt). Dieses diabatische Kiihlen wird
jedoch durch Warmluftadvektion in anndhernd ausgeglichen, sodass die Luftsdule sich
nur leicht erwdrmt, was einem Druckfall von —0,4hPa/24h entspricht. Die Temperatu-
rabnahme vom 23. zum 24. Mai wird von OMT und DIAB erzeugt. Dabei sind die zur
Druckerhthung bzw. Temperaturabnahme beteiligten diabatischen Prozesse die gleichen
wie am Tag zuvor. Jedoch wird die von der Strahlungsabkiihlung dominierte Tempera-
turabnahme durch Absinkbewegungen im Hitzetief abgeschwicht.

An dieser Stelle soll nun auf die Frage eingegangen werden, ob der diabatische Heizterm
als Summe der einzelnen diabatischen Prozesse als Residuum aus ITT, TADV, OMT und
HUM berechnet werden darf.

Bis auf zwei Ausnahmen am 24. und 25. Mai sind DIAB,,.; und DIAB sehr dhnlich. Die
besten Ubereinstimmungen zeigen sich in lingerfristig wolkenfreien Regionen iiber der
Sahara, insbesondere in den Nachtstunden, in denen die diabatischen Heizprofile durch
die Strahlungsprozesse beschrieben werden (nicht gezeigt). In Regionen mit erhohter
Konvektion, wie zum Beispiel der ITCZ zeigen sich zum Teil groBere Abweichungen
zwischen dem direkt berechneten Beitrag der diabatischen Prozesse aus den archivier-
ten Heizraten und dem als Residuum berechneten. Die Unterschiede zwischen an den
beiden oben genannten Tagen zeigen eine Uberschitzung von DIAB,.,, wenn davon
ausgegangen wird, dass DIAB dem wahren Beitrag der diabatischen Prozesse an der
Druckentwicklung entspricht. Fiir den 24. Mai wiirde das bedeuten, dass entweder die
Absinkbewegungen im Modell zu stark sind, oder die Temperaturadvektion nicht korrekt
wiedergegeben wird (vgl. DIAB in Abbildung 7.7 am 24. Mai). Eine leichte Kaltluftad-
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vektion wiirde DIAB,,, reduzieren und dem DIAB anndhern. Am 25. Mai sind DIAB,
und DIAB vom Betrag her gleich grof3, haben aber unterschiedliche Vorzeichen. Ein
Punkt, welcher schon zuvor angesprochen wurde, ist die Bedeutung des Residuums aus
Abbildung 7.8. Wird in diesem Fall angenommen, dass die Temperaturtendenz in der
GroBe des Residuums iiberschitzt wird, reduziert sich ITT um 0,3hPa und somit auch
DIAB,.,, wenn OMT konstant bleibt. Eine weitere Uberlegung ist, dass die Kaltluftad-
vektion unterschitzt und/oder das Wirmen der Atmosphire durch Absinken iiberschitzt
wird.

Dennoch erlauben die Ergebnisse die Schlussfolgerung, dass die Auswirkungen der dia-
batischen Heizraten auf den Bodendruck als Residuum berechnet werden konnen.

7.4 Vergleich der Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt die Sensitivitit dieser beziiglich der Wahl des Mo-
delldatensatzes. Zum einen sind die rdumlichen und zeitlichen Auflésung der Daten ver-
schieden, zum anderen unterscheiden sich die Variablen in ihrer Art (vgl. Tabelle 7.1).
Das zum Teil groBe Residuum und der Unterschied zwischen DIAB,,.; und DIAB, ist
sowohl in der vertikalen Diskretisierung der Datensitze als auch in den unterschiedli-
chen Berechnungsvorschriften der einzelnen Terme der Drucktendenzgleichung zu su-
chen (siehe Kapitel 4.5 ).

Des Weiteren muss bei dem Vergleich der Ergebnisse die Positionen und MafBe der Hit-
zetiefboxen beriicksichtigt werden. So befindet sich die ERA-Interim-Box etwas weiter
stidlich, als die Box, welche fiir die Untersuchung mit den AMMA-Reanalysen verwen-
det wurde.

ERA-Interim AMMA -Reanalyse
horizontale Auflosung 1°x1° 0,5°x0,5°
vertikale Auflésung 10hPa; Boden bis 10hPa  10hPa; Boden bis 10hPa
zeitliche Auflosung sechs Stunden drei Stunden
Variablenart Analysen Kombinierte Analyse-

und Vorhersagevariablen

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

Tabelle 7.1: Raumliche und zeitliche Auflosung der Modelldatensitze, Variablenart und Lage der jewei-
ligen Hitzetiefbox.
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Neben den vorgestellten Ergebnissen, wurden die Untersuchungen auch fiir die Box
durchgefiihrt, welche sich aus der Uberlappung der beiden Hitzetiefboxen ergibt. Die
Resultate unterscheiden sich nicht wesentlich von den oben angefiihrten, jedoch wird
dadurch in beiden Datensétzen das Hitzetief nicht korrekt erfasst. Um jedoch die Griin-
de fiir die Entwicklung des beobachteten Hitzetiefs iiber Burkina Faso und Mali identi-
fizieren zu konnen, ist es notwendig, das Zentrum des Hitzetief bei den oben gemachten
Boxbetrachtungen vollstindig zu erfassen. Daher ist es erforderlich, unterschiedliche
Boxen zu betrachten. Dennoch muss bei der vergleichenden Diskussion der Ergebnisse
und der Griinde fiir deren Unterschiede dieser Fakt berticksichtigt werden.

ERA-Interim WA l | dabat,
diabat. lowa L | : KLA | Kahlen |
HIEaiZZn :- + ‘: - VS, ﬂ Vs, :-
VS i |Absinken| i 5 Absinken 1Absinken!
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Drucktendenz — 1 | — 1
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Reanalyse [t el lmmo | e
| diabat, I | vs. : Ja diabat g L diabat g
e o ; - Kahien ‘] iV |Absinken| ' | “:Kuhlen;h ”Kuhle#
' , ] ' §ovs. I vs. !
. 1 3 | i Absinkert ! Absinken|
Drucktendenz — | | | 1 1
21.-22. 22.-23. 23.-24. 24.-25. 25.-26.

Mai 2006 18 UTC

Abbildung 7.14: Schemazeichnung der an der Druckentwicklung (graue Pfeile unter den Boxen) beteilig-
ten Prozesse aus den ERA-Interim-Daten (oben) und den AMMA-Reanalysen (unten).
Die 24-stiindigen Zeitrdume sind darunter angegeben. Die Box mit durchgezogenem
Rand zeigt die Luftséule zu Beginn des Zeitraumes, die Box mit dem strichliertem Rand
die Luftsdule am Ende des Zeitraumes. Die Fiarbung der resultierenden Luftsdule zeigt
die Erwdrmung (rot, ITT<0) oder Abkiihlung (blau, ITT>0) der Luftsdule bzw. eine
gleichbleibende Temperatur (weill, ITT~0). Die daran beteiligten Prozesse sind in der
Box genannt, wobei die Dominierenden zuerst stehen. Die vertikalen schwarzen Pfeile
zeigen die vertikale Ausdehnung (d®>0) bzw. Stauchung (dP<0) der Luftséule, die ho-
rizontalen die Massenkonvergenz bzw. -divergenz an. Die Pfeilgrofle deutet die Stirke
der jeweiligen Prozesse an.
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Die Boxbetrachtungen beziiglich des Einflusses von ITT und d® auf den Bodendruck
zeigen, bis auf den 23. Mai 2006 qualitativ gleiche Ergebnisse, was die Vorzeichen der
Terme betrifft (Abbildung 7.14).

Fiir den 24-stiindigen Zeitraum vom 21. bis 22. Mai 18 UTC ist das Integral der Tempe-
raturtendenz von der Erdoberfldche bis 90hPa in beiden Datensitzen negativ und zeigt
somit ein Erwidrmen der Atmosphire und damit einen Beitrag zum Druckfall am Boden
an. Dieses Heizen, welches hauptsichlich durch diabatische Prozesse erreicht wird, wird
nahezu komplett in vertikale Expansion umgesetzt, wodurch am Boden nur eine sehr ge-
ringe Druckédnderung erzeugt wird.

Am 24. Mai kiihlt sich die Atmosphire ab (ITT>0) und kontrahiert vertikal (d$<0). Je-
doch ist der Beitrag der Geopotentialbsenkung zur Bodendruckreduzierung groéBer als
der Beitrag von ITT zum Bodendruckanstieg. Dieser Differenzbetrag entspricht in etwa
der Bodendrucktendenz. Das bedeutet, dass ist die beobachtete Druckabnahme in bei-
den Modellen nicht thermisch induziert ist. Vielmehr ist der Massenabtransport infolge
divergenter Stromung rein dynamisch angetrieben.

Der konstante Druck zum 25. Mai 18 UTC in den ERA-Interim-Daten ist auf die Balan-
ce zwischen Abkiihlen der Atmosphire und entsprechendem vertikalen Kontrahieren der
Atmosphire zuriickzufiihren, was dem entgegengesetztem Fall zum 22. Mai entspricht.
In den AMMA-Reanalysen erfolgt eine stirkere Kiihlung der Luftsiule iiber dem Bo-
dentief, deren Differenz zu den ERA-Interim-Daten in etwa der Drucktendenz in dem
erstgenannten Datensatz entspricht. Das bedeutet, dass die ageostrophische Zirkulation
und damit die Konvergenz von Luft thermisch induziert ist.

Fiir den 24-stiindigen Zeitraum vom 22. bis zum 23. Mai um 18UTC, dem Tag mit
der stirksten Bodendruckinderung, unterscheiden sich die Ergebnisse und damit die
Interpretationen hinsichtlich der Griinde fiir den beobachteten Druckfall zwischen den
gewihlten Datensdtzen am stirksten. Wird in den ERA-Interim-Daten die Atmosphire
infolge Warmluftadvektion und Absinkbewegungen erwirmt, so wird in den AMMA-
Reanalysen die Warmluftadvektion durch diabatisches Kiihlen kompensiert, sodass na-
hezu keine Temperaturinderung in der Luftsidule eintritt. Demgegeniiber steht eine an-
nihrend doppelt so groBe Geopotentialabsenkung in den AMMA-Reanalysen wie in den
ERA-Interim-Daten. Aus diesen Vergleichen resultiert fiir die AMMA-Reanalysen die
Schlussfolgerung, dass der Druckfall durch Massenabtransport dynamisch induziert ist.
Die ERA-Interim-Daten hingegen sprechen fiir eine thermisch induzierte Zirkulation.

Um die Griinde fiir die beobachtete Drucktendenz vom 22. bis zum 23. Mai um 18 UTC
in den beiden Datensitzen zu verstehen, wird der 24-Stunden-Zeitraum in sechsstiin-
dige Zeitabschnitte unterteilt und die Vertikalprofile der Terme der Drucktendenzglei-
chung betrachtet. Abbildung 7.15 zeigt die Vertikalprofile der vom Boden bis in das ent-
sprechende Niveau integrierten thermodynamischen Terme der Drucktendenzgleichung
(Gleichung 4.34) und ITT ausgedriickt in ~Pa/6h. Die Profile der ERA-Interim-Daten
sind als durchgezogene Linien dargestellt, die Profile der AMMA-Reanalysen als strich-
lierte Kurven.
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Abbildung 7.15: Mittlere Vertikalprofile der jeweiligen Hitzetiefboxen der vom Boden bis in die entspre-
chenden Niveaus integrierten thermodynamischen Terme der Drucktendenzgleichung
(Gleichung 4.34) und ITT in iPa/6h fiir die vier sechsstiindigen Zeitabschnitte bis zum
23. Mai 2006 um 18UTC. Die diabatischen Heizprofile sind als Residuum aus den
anderen Termen berechnet. Durchgezogene Linien: ERA-Interim, strichliert: AMMA-

Reanalysen.

18-00 00-06 06-12 12-18

UTC UTC UuTC UuTC

ERA- AMMA- ERA- AMMA- ERA- AMMA- ERA- AMMA-

Interim Reanalyse Interim  Reanalyse Interim  Reanalyse Interim  Reanalyse

ITT 2,44 2,48 1,54 3,46 -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
DIAB,,; 3,94 3,091 1,98 3,29 -1,15 -2,14 -4,28 -2,47

Tabelle 7.2: Anteile der der thermodynamischen und diabatischen (als Residuum) Prozesse an der Tem-
peraturtendenz (ITT) integriert vom Boden bis 90hPa ausgedriickt in ~Pa/6h. Die Werte be-
ziehen sich auf die sechsstiindigen Intervalle zwischen dem 22. Mai 2006 18 UTC und dem
23. Mai 2006 18UTC.

Im Allgemeinen zeigen die Profile von TADV, OMT und ITT zu den einzelnen Termin
qualitativ dhnliche Verldufe. Das heist, in beiden Modellen wird beispielsweise fiir den
Zeitraum von 18UTC am 22. Mai bis um O0UTC am 23. Mai die Atmosphire iiber
die gesamte Luftsdule gekiihlt (ITT>0). Quantitativ betrachtet ergeben sich sowohl fiir
TADV, OMT und ITT und dadurch auch fiir DIAB,,; zum Teil groere Differenzen (Ta-
belle 7.2), welche sich zu groBBeren Abweichung in der Tagessumme addieren konnen.
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Die Temperaturtendenz in den Nachtstunden (von 18 bis 06 UTC) wird vom diabati-
schen Heizen bestimmt (Abbildung 7.15), welches wiederum fast ausschlieBlich der
Strahlungsabkiihlung entspricht (vgl. Abbildung 7.16).Die Beitrdge der anderen diaba-
tischen Prozesse sind innerhalb dieser 12 Stunden nahezu Null. Von 06 bis 12UTC ist
der Wechsel von diabatischem Kiihlen zu diabatischem Heizen zu sehen. Dies resultiert
aus zunehmender solarer Einstrahlung (Strahlungserwirmung) und der daraus folgenden
thermischen nach oben gerichteten thermischen Strahlung. Durch die Erwidrmung des
Untergrundes und der bodennahen Atmosphére werden die dariiber befindlichen Schich-
ten infolge vertikaler Durchmischung ebenfalls erwidrmt, was an der der Zunahme von
OMT mit der Hohe bis etwa 500hPa in Abbildung 7.15 (06-12UTC) und am diabati-
schen Heizen der Atmosphire durch vertikale Diffusion bis etwa 850hPa in Abbildung
7.16 (06-12UTC) zu sehen ist. Bis 18 UTC bleibt dieses Profil erhalten.

Dieser Tagesgang der diabatischen Prozesse und ihre Auswirkungen auf den Wirme-
haushalt und folglich auf den Bodendruck sind hiufig zu beobachten. Tritt verstéirkt
Bewolkung im Modell auf, so wird DIAB zusitzlich von Prozessen des Konvektions-
und des Wolkenschemas beeinflusst (nicht gezeigt). Die Profile von TADV und OMT
sind im Gegensatz dazu im Tagesgang sehr variabel. In dem gezeigten Beispiel sind die
Terme sehr klein.
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Abbildung 7.16: Mittlere Vertikalprofile (AMMA-Reanalysen) der Hitzetiefbox der vom Boden bis in
die entsprechenden Niveaus interierten diabatischen Heizraten in hPa/6h fiir die vier
sechsstiindigen Zeitabschnitte bis zum 23. Mai 2006 um 18 UTC. Die Summe der dia-
batischen Heizraten ist als durchgezogenenes Profil in orange dargestellt. Das aus den
thermodynamischen Prozessen und ITT als Residuum berechnete Heizprofil als strich-
liertes Profil.
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Neben den in Tabelle 7.1 angegebenen Unterschieden der Modelldatensitze und der La-
ge der jeweiligen Hitzetiefbox miissen weitere Unterschiede, die Datensétze betreffend
beriicksichtigt werden. Zum einen sind die Antriebsdaten fiir die beiden Modelle nicht
identisch und zum anderen sind in den Modellen verschiedene Parametrisierungen der
physikalischen Prozesse implementiert. Beispielsweise wurde das Konvektionsschema
fiir die Berechnung der AMMA-Reanalysen verbessert ( u.a. Bechtold et al., 2008 ) und
das Datenassimilations- und Vorhersagesystem weiterentwickelt.

Die Integrale der Terme der Drucktendenzgleichung berechnet mit den ERA-Interim-
Daten und den AMMA-Reanalysen stimmen in den unteren Schichten gut tiberein. Gro-
Bere Unterschiede treten meist erst oberhalb von 500hPa auf, was unter anderem auf
die Konvertierung der Modelldaten von Modellniveaus auf Druckniveaus zuriickgefiihrt
werden kann. In der unteren Atmosphire liegen die Modellniveaus dicht beieinander,
wohingegen die Schichten zwischen den Modellniveaus nach oben immer méchtiger
werden. Dadurch ist die Konvertierung der Daten auf dquidistante Druckniveaus in der
oberen Atmosphire mit gro3eren Fehlern behaftet, als in der unteren Atmosphire. Diese
Unsicherheit wird insoweit verstédrkt, als dass die Berechnung der Integrale iiber das
Inkrement dinp erfolgt. Das bedeutet, dass die Prozesse in der Schicht von 100 bis
90hPa den 10-fachen Einfluss auf das Integral haben (d/np = 0, 1) als die Prozesse in
der Schicht von 900 bis 890hPa (dinp = 0,01).

Als Beispiel fiir die Auswirkungen der oben genannten Unterschiede wird im Folgen-
den auf die Bedeutung der Bestimmung des Feuchtegehaltes eingegangen. Der Gehalt
an Wasserdampf, Fliissigwasser und Eispartikeln im Einzelnen und deren vertikaler Ver-
teilung im Speziellen bestimmt die Detektion von Wolken in der Atmosphére, welche
wiederum essentiell fiir den Warmehaushalt (z.B. nichtliche Strahlungsabkiihlung) sind.
Auch hingt vom Feuchtegehalt zum Beispiel die Auslosung von Konvektion ab, die wie-
derum das Freiwerden latenter Wirme bei Kondensation erzeugt.

Diese Fragen nach den Eigenschaften der Modellphysik und dessen Auswirkungen auf
die Eigenschaften der Atmosphire und die detaillierte Analyse der Unterschiede zwi-
schen den Modellen diesbeziiglich, konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwor-
tet werden. Dennoch sind die Ergebnisse sehr zufriedenstellend, was die Moglichkeit,
DIAB als Residuum berechnen zu konnen, erlaubt.






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

Der dritte Ergebnisteil befasst sich mit einem Ereignis einer tropisch-extratropischen
Wechselwirkung in Form einer Kopplung der tropischen mitteltroposphérischen Ost-
strdomung mit der extratropischen obertroposphérischen Stromung. Dieses Ereignis iber-
schneidet sich zeitlich mit dem in dieser Arbeit untersuchten Fall der Hitzetiefentwick-
lung vom 19. bis 30. Mai 2006. Daher wird an diesem Punkt auf die Erkldrungen und
Abbildungen der obertroposphirischen Zirkulation dieses Falles hingewiesen (Kapitel
7). Die Untersuchung erfolgt mit Beobachtungsdaten und den AMMA-Reanalysen. Der
Grund hiefiir ist die erhohte Qualitit des Reanalysedatensatzes gegeniiber der ERA-
Interim-Daten (siehe hierzu Kapitel 3).

8.1 Synoptischer Uberblick

Die Stromung der mittleren Troposphire ist durch eine AEW gekennzeichnet. Die Ana-
lyse der AEW erfolgt nach Fink und Reiner (2003) in drei Schritten. Im ersten Schritt
werden die Hovmollerdiagramme der Anomalien der Meridionalwindkomponente in
850hPa und in 700 hPa betrachtet (Abbildung 8.1), um die Passage des nordlichen und
stidlichen Vortex zu identifizieren. Da sich der Pfad, auf dem sich das nérdliche zyklo-
nale Rotationszentrum nach Westen bewegt, nordlich des von Fink und Reiner (2003)
festgelegten Breitengradbereiches von 17 bis 23°N befindet, wird fiir das 850 hPa Niveau
der Breitengradbereich auf 21°N bis 27°N angepasst. Fiir die Identifikation der Passage
des siidlichen Wirbels wird wie in Fink und Reiner (2003) die Meridionalwindanomalie
in 700 gemittelt zwischen 7°N und 13°N betrachtet. Inwieweit der nordlich Wirbel als
Wirbel der AEW bezeichnet werden kann ist diskutabel, da der zonale Korridor, indem
sich der Wirbel von Ost nach West verlagert, sehr weit im Norden positioniert ist. Die
ermittelte Phasengeschwindigkeit liegt aber mit 8,3m/s innerhalb der von Reed et al.
(1977) festgelegten mittleren Propagationsgeschwindigkeiten von 8 bis 10m/s.
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Die Grenzen von negativen zu positiven Anomalien kennzeichnen dabei die von Ost
nach West orientierte Passage des zyklonalen Wirbels, d.h. von anormal starken Nord-
winden vor der Passage zu anormal starken Stidwinden hinter der Passage. Im Hovmol-
lerdiagramm der Anomalie des Meridionalwindes AMMA-Reanalysen (Abb. 8.1) sind
die Wirbel nicht eindeutig zu identifizieren. Mit Hilfe der 2-6 Tage bandpassgefilterten
Stromlinien in 850hPa und der Position des Maximums der 2-6 Tage bandpassgefilter-
ten Vorticity in 850hPa kann jedoch in beiden Fillen die Verlagerung der Wirbel und
damit die AEW analysiert werden. Die Zugbahnen der nordlichen und siidlichen Wir-
bel zeigen die Trajektorien in Abbildung 8.2 mit einer Verlagerungsgeschwindigkeit von
8,3m/s und 9,3 m/s. Im Hovmollerdiagramm sind zur Orientierung die Positionen der
Rotationszentren, identifiziert aus den bandpassgefilterten Stromlinien, mit “x” einge-
zeichnet. Zu beachten ist, dass die bandpassgefilterten Daten der AMMA-Reanalysen
erst am 20. Mai um O0UTC beginnen. Daher konnen anhand dieses Datensatzes keine
Aussagen vor dem ersten verfiigbaren Termin gemacht werden.
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Abbildung 8.1: Hovméllerdiagramm der Anomalien des Meridionalwindes fiir den Zeitraum vom 16. bis
31. Mai 2006 in Intervallen von 2m/s. Die Linien kennzeichnen die negativen Anomalien
in 700hPa gemittelt zwischen 7°N und 13°N. Schattiert sind die negativen Anomalien
in 850hPa gemittelt zwischen 21°N und 27°N. Die Kreuze markieren die Position der
nordlichen (rot) und siidlichen (blau) Wirbel um O0UTC, bestimmt aus den gefilterten
Stromlinien und Vorticitymaxima. Die entsprechend eingefirbten Linien kennzeichnen
die mittlere Position.
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Die Besonderheit dieser AEW liegt in der Abspaltung eines Wirbels am 21. Mai 2006.
Dieser Wirbel verlagert sich wihrend der darauffolgenden Tage nach Nordost (vgl. Abb.
8.2, griine Trajektorie). In den Horizontalverteilungen des auf Meeresniveau reduzier-
ten Bodendruckes (Abb. 8.3) ist in den ERA-Interim-Daten am 18. Mai beginnend, ein
antizyklonales Einlenken des Bodentiefs mit anschlieBender Nordostverlagerung zu be-
obachten (nicht gezeigt). In den AMMA-Reanalysen ist erst ab dem 19. Mai ein Boden-
tief mit weniger als 1006 hPa zu erkennen, welches sich innerhalb der darauffolgenden
Tage nach Nordost verlagert. Die nordlichste Position des Bodentiefs wird in beiden Da-
tensdtzen bei etwa 30°N am 23. Mai erreicht. Danach zieht sich das Tief nach Siiden
bis etwa 26°N (ERA-Interim) bzw. 27°N (AMMA-Reanalysen) am 25. Mai zuriick und
wird anschlieBend aufgefiillt.
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Abbildung 8.2: Trajektorien der nordlichen (rot) und siidlichen (blau) zyklonalen Rotationszentren der
AEW vom 20. bis 24. Mai 2006. Die Datumsangaben kennzeichnen die Positionen um
00UTC. Die griine Trajektorie zeigt den Pfad des Vortex, welcher sich vom nordlichen
Vortex abspaltet.
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Abbildung 8.3: Isobaren <1006 hPa des auf Meeresniveau reduzierten Bodendruckes um 18 UTC am an-
gegebenen Tag im Mai 2006. Das Intervall betrdgt 1 hPa. In dieser Abbildung sind Tief-
druckgebiete in anderen Regionen ausgeblendet.
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Die Bodenbeobachtungen der synoptischen Stationen zeigen aufgrund der geringen raum-
lichen und zeitlichen Abdeckung nicht direkt die Verlagerung des Bodentiefs. Jedoch
melden mehrere Stationen siidlich von 17°N zwischen dem 18. und 20. Mai und nérd-
lich von 25°N ab dem 21. Mai einen reduzierten Bodendruck von weniger als 1006 hPa
(nicht gezeigt).

Ab dem 22. Mai korrespondiert das Zentrum dieses Bodentiefs sehr gut mit dem zu den
jeweiligen Zeitpunkten bestimmten Position des abgespaltenen Wirbels in der mittleren
Troposphire. Relativ zur Trogachse des obertroposphirischen Troges und dem an dessen
Ostflanke befindlichen Subtropenjet befinden sich das Bodentief und der nach Nordos-
ten wandernde zyklonale Wirbel in der mittleren Troposphire Ostlich der Trogachse und
an der Westflanke des Jets (Abbildung 8.4). In den IR-Satellitenbildern ist ab dem 21.
Mai die Entwicklung einer kommaformigen Wolkenstruktur an der Ostseite des abge-
spaltenen Wirbels zu sehen. All diese Beobachtungen lassen die Vermutung zu, dass
nicht nur eine Kopplung zwischen der tropischen mitteltroposphérischen Oststromung
und der obertroposphirischen extratropischen Weststromung vorliegt, sondern ebenso
eine Wechselwirkung mit der unteren Atmosphire bis hin zum Boden existiert.
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Abbildung 8.4: links: Stromlinien in 850 (rot) und 200hPa (blau) am 21. Mai 2006 um 18 UTC. Die
schwarze Linie zeigt die Trogachse in 200hPa. rechts: IR-Satellitenbild zum gleichen
Termin. Die Kreuze in beiden Abbildungen markieren die Position der zyklonalen Wirbel,
identifiziert aus den gefilterten Stromlinien.

8.2 Untersuchung der TEW

Die ab dem 19. Mai zu beobachtende Nordostverlagerung des Bodentiefs (vgl. Abbil-
dung 8.3) ist nicht durch “Atlas pumping” hervorgerufen. Vertikalschnitte der Atmo-
sphire zeigen zwar die in Flamant et al. (2007) gezeigte typische Zellenstruktur, jedoch
ist die rdumliche Ausdehnung der identifizierten Zirkulationszellen viel zu klein, als
dass das “Atlas pumping” die Verlagerung des Bodentiefs initiiert haben kann (ohne Ab-
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bildung). Vielmehr hat sich ein Tief vom Monsuntrog abgespalten und wurde von der
trogvorderseitigen Stromung eingefangen und nach Nordosten “gezogen”. Die nordwir-
tige Verlagerung der ITD in den Beobachtungen in diesem Bereich unterstreicht diese
Schlussfolgerung (ohne Abbildung).

Am 21. Mai erreicht ein sekundédrer Hohentrog die Iberische Halbinsel. Die untertropo-
sphirische Kaltluftadvektion an der Westflanke des Troges wird durch das Atlasgebirge
geblockt, wodurch die Bildung einer Lee-Zyklone infolge barokliner Instabilitiit tiber
dem Lénderdreieck Marokko-Mauretanien-Algerien ab 22. Mai ausgelost wird (Knip-
pertz et al., 2009b). Die Merkmale fiir die barokline Instabilitit im Bereich der Zyklo-
genese sind wie folgt: Der meridionale Siid-Nord-Gradient der potentiellen Temperatur
betrigt zu Beginn der Zyklogenese in der Box 5°W bis 0°O/30°N bis 35°N in etwa 10K.
Bis zum 23. Mai intensiviert sich dieser Gradient auf 20K innerhalb der fiinf Breiten-
grade und verlagert sich etwas weiter nach Siiden. Uber dieser bodennahen baroklinen
Zone ist auch in der Hohe des STJ ein Gebiet erhohter Baroklinitéit mit gleichgerichte-
tem Gradienten zu finden (ohne Abbildung).

Die Horizontalverteilungen des reduzierten Bodendruckes der AMMA-Reanalysen zei-
gen das Bodentief siidlich von 20°N am 19. Mai um 18 UTC mit einer nahezu zirkularen
1006 hPa-Isobare. Am 20. und 21. Mai hingegen ist das Tief nach Nordost gestreckt bis
es am 23. Mai um 18 UTC nur noch nérdlich von 25°N zu finden ist (Abbildung 8.3).
Diese Entwicklung zusammen mit der Leezyklogenese ab dem 22. Mai lédsst die Schluss-
folgerung zu, dass das entlang der Ostflanke des Troges nordostwiirts propagierende Tief
von der Lee-Zyklone eingefangen wurde, wodurch sich ein sehr ausgeprégtes Tief aus-
bilden konnte.

Aufschliisse iiber die Wechselwirkungsmechanismen zwischen der unteren, mittleren
und oberen Atmosphire geben Riickwirtstrajektorien und Feuchteflussberechnungen,
welche mit Beobachtungen validiert werden.

So zeigt der Feuchtefluss in der unteren Atmosphire zwischen dem Boden und 850 hPa
stidlich von 15°N eine Siidstromung, was der beobachteten Mosunstromung entspricht
(Abbildung 8.5, links). Die Feuchtekonvergenz konzentriert sich zwischen dem Aquator
und 15°N auf den Bereich der ITCZ entlang von etwa 5°N und bei etwa 15°N 0stlich des
Nullmeridians. Ein weiteres Maximum der Feuchtekonvergenz, d.h. Feuchteansamm-
lung ist am konvektiven Siidwestende der TP und etwas westlich der Wolkenfahne zu
sehen. Die TP-parallele Feuchtekonvergenz resultiert aus der weit nach Norden reichen-
den Mosunstromung westlich des Nullmeridians bis an die Mittelmeerkiiste. Dadurch ist
tiber der Westsahara die zu dieser Jahreszeit iibliche trockene Harmattanstromung durch
eine starke Siidstromung unterbrochen (vgl. Knippertz und Fink, 2008).

In der mittleren Atmosphére zwischen 700 und 400hPa (Abbildung 8.5, rechts) ist bis
etwa 17°N deutlich die etablierte Oststromung zusehen. Auffallend ist das Aufspalten
dieser Oststromung bei etwa 0° an der Riickseite des siidlichen Wirbels der AEW in ei-
ne Stromung nach Westen und in einen antizyklonal gekriimmten Ast nach Nordost mit
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erhohter Feuchteflusskonvergenz. Dieser siidwestliche Feuchtefluss reicht iber die Zen-
tralsahara bis an die Mittelmeerkiiste, wobei das Maximum der Feuchteflusskonvergenz
zwischen 5°W und 0°O und 15°N und 25°N zu finden ist. Weiter nach Nordost nimmt
die Feuchteflusskonvergenz wieder ab. Dieses Konvergenzmuster stimmt mit der Positi-
on der Wolkenfahne iiberein. Der Vergleich der beiden Muster zeigt, dass Regionen mit
Feuchteflussdivergenz (negative Bereiche) in der unteren Atmosphére durch Konvergenz
dariiber kompensiert wird und umgekehrt.

Vertikalschnitte der zonalen und meridionalen Windkomponenten bei 20°N zeigen eine
bei 25°W bis in etwa 850hPa reichende, vertikal nach Osten geneigte Trogachse, wo-
bei die Neigung vom 21. zum 23. Mai zunimmt (nicht gezeigt). Diese gekippte Achse
erkért, dass das bodennahe Konvergenzmaximum weiter im Westen liegt als in der mitt-
leren Atmosphire.

Die Horizontalverteilung der Feuchteflussdivergenz integriert vom Boden bis 300hPa
zeigt einen breites, von SW nach NO orientiertes Band mit Konvergenz, wobei das
Maximum zwischen den Maxima der beiden gezeigten Abbildungen liegt (ohne Ab-
bildung). Da der Konvergenzbereich die positiven Bereiche der unteren und mittleren
Schichten abdeckt, folgt zum einen, dass die Konvergenzen und Divergenzen der unte-
ren und mittleren Troposphére sich nicht vollstindig kompensieren und das zum anderen
Feuchteflusskonvergenz in den Schichten zwischen 850 und 700hPa und zwischen 400
und 300 hPa vorherrscht.
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Abbildung 8.5: Mittlerer, zwischen Boden und 850 hPa (links) und zwischen 700 und 400 hPa (rechts) in-
tegrierter Feuchtefluss in kg/(m  s) (Vektoren) und Feuchteflusskonvergenz in mm/48h
(Schattierung) fiir die Periode 21. Mai 2006 00 UTC bis 23. Mai 2006 00 UTC. Die schat-
tierten, positiven Bereiche der Feuchteflusskonvergenz zeigen die Regionen mit Feuchte-
zunahme.
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Entsprechend der vorgestellten Feuchtefliisse zeigen die 4-Tage-Riickwirtstrajektorien
(Abbildung 8.6), welche in 400hPa von 25 Gitterpunkten iiber Nordmali bzw. Westal-
gerien am 22.Mai 2006 um 06 UTC gestartet wurden, dass die meisten ihren Ursprung
in der etwas trockeneren, mittleren und auch zum Teil in der feuchten, unteren Atmo-
sphire haben. Diese Trajektorien starten, wie in Warner (2004) und Knippertz (2003b)
beschrieben, in der mittleren bzw. unteren Atmosphére und steigen in einem antizyklo-
nalen Bogen bis etwa 400hPa auf und erkldren somit die Feuchteflusskonvergenz in
dieser Box. Die Trajektorien des nordwestlichen Bereiches der Box sind durch Hohen-
konstanz und geringen Feuchtegehalt gekennzeichnet. Oberhalb von 400hPa verlaufen
die Trajektorien hohenstromungsparallel. Eine Kopplung zur Atmosphire darunter ist
nicht mehr existent (nicht gezeigt).
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Abbildung 8.6: oben: 4-Tage-Riickwirtstrajektorien, welche in 400hPa von 25 Punkten iiber Nordmali
bzw. Westalgerien am 22.Mai 2006 um 06 UTC gestartet wurden. mitte: Vertikale Positi-
on, unten: spezifische Feuchte in g/kg. Gleiche Farben bedeuten gleiche Trajektorien.

Entgegen der analysierten Feuchteflusskonvergenz und der berechneten Riickwirtstra-
jektorien sind in den AMMA-Reanalysen keine Niederschldge entlang der Wolkenfahne
verzeichnet (Abbildung 8.7). Auch die dort befindlichen synoptischen Stationen melden
keine Niederschlédge, was jedoch zum Teil auf fehlende Meldungen der Stationen zuriick-
gefiihrt werden kann. Weiter im Stiden melden nur wenige Stationen nennenswerten Nie-
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derschlag zwischen dem 21. und 23. Mai 2006 um 00 UTC (vgl. Zahlenangaben in Ab-
bildung 8.7, rechts). Jedoch stimmt in diesen Regionen das AMMA-Reanalyseprodukt
gut mit den Niederschlagsmeldungen iiberein. Das TRMM-Produkt hingegen zeigt, ne-
ben den Niederschlidgen entlang der ITCZ mit lokal hoheren Werten als beobachtet, Re-
genmengen von zum Teil mehr als 10mm von der westlichen Guineakiiste iiber Mali,
Burkina Faso und Algerien bis hin nach Marokko. Die Niederschlagsabschitzung des
TRMM-Produktes basiert unter anderem auf dem Eis- und Fliissigwassergehalt von Wol-
ken in Kombination mit der Wolkenoberflachentemperatur. Im Sahel und iiber der Sahara
tritt oft das Phédnomen auf, dass zwar Niederschlag aus Wolken ausfillt, aber nicht den
Boden erreicht, da das Niederschlagswasser durch die sehr trockenen Atmosphire dieser
Region fillt und dadurch wieder verdunsten kann. Daher neigt das TRMM-Produkt zur
Uberschiitzung des am Boden ankommenden Niederschlages, welcher aus hohen/kalten
Wolken ausfillt.

Abbildung 8.7: oben: METEOSAT8-IR-Satellitenbild vom 22.Mai 2006 um 15 UTC; unten: 48-stiindige
Niederschlagsummen des TRMM-Produktes (links), der AMMA-Reanalysen (rechts)
und der Meldungen der synoptischen Stationen (Zahlen in rechter Abbildung) in mm/48h
fiir die Periode 21. Mai 2006 00UTC bis 23. Mai 2006 00 UTC.
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In Abbildung 8.7 (oben) ist an der Bewdlkung iiber Marokko, Algerien und Tunesi-
en die bereits erwidhnte Zyklone zu erkennen. Aufgrund von Kaltluftadvektion in der
oberen Atmosphire, der analysierten barokline Instabilitdt und der anhaltenden Feuch-
teflusskonvergenz unter der Wolkenfahne wird die Atmosphire zunehmend labilisiert
(vgl. Knippertz et al., 2007). Dadurch wird die Feuchtkonvektion begiinstigt, was im
Bereich der Zyklone in den darauffolgenden Tagen bis zum 29. Mai 2006 zu Nieder-
schldgen fiihrt. Aufgrund fehlender Beobachtungsdaten am 27., 28. und 30. Mai 2006
um 06 UTC zeigt Abbildung 8.8 nur die Niederschlagsmengen des TRMM-Produktes,
der AMMA-Reanalysen und der synoptischen Stationen fiir den Zeitraum vom 24. bis
26. Mai 2006 um 06 UTC in mm /48h.

Abbildung 8.8: links: 48-stiindige Niederschlagsummen des TRMM-Produktes (oben), der AMMA-
Reanalysen (unten) und der Meldungen der synoptischen Stationen (Zahlen in beiden
Abbildungen) in mm/48h fiir die Periode 24. Mai 2006 06 UTC bis 26. Mai 2006 06 UTC,
rechte: METEOS AT8-IR-Satellitenbild vom 24. Mai 2006 um 15UTC. Das gelbe Recht-
eck markiert den Ausschnitt der linken Abbildungen.

Einhergehend mit der Zyklogenese dringt riickseitig dieser extratropischen Storung Kalt-
luft bis weit nach Siiden in den afrikanischen Kontinent ein (Abbildung 8.9). Ein se-
kundéres Hoch mit Werten von mehr als 1020 hPa etabliert sich tiber Nordalgerien und
Nordmarokko. Die synoptischen Stationen, welche sich auf der Riickseite dieses Tief-
druckgebietes befinden, melden ab dem 23. Mai 2006 fallende Temperaturen und stei-
genden Bodendruck, was fiir die Etablierung des sekundédren Hochs in dieser Regi-
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on spricht. Dadurch verstirken sich die Meridionalgradienten der Temperatur und des
Druckes, was wiederum hohere, beobachtete Windgeschwindigkeiten und dadurch wei-
ter nach Siiden reichende Nordwinde zur Folge hat (Abbildung 8.9 fiir den 24. Mai 2006
um 18UTC). An den nordalgerischen Stationen werden am 25. Mai um 18 UTC bei-
spielsweise Temperaturen von weniger als 20°C gemessen, wohingegen am 21. Mai um
18 UTC die Temperaturen noch zwischen 25 und 30°C lagen (ohne Abbildung). Nach
dem 25. Mai steigen die Temperaturen wieder an und die Winde drehen wieder auf
Siid. In den AMMA-Reanalysen wird dieser beschriebene frontriickseitige Kaltluftvor-
sto} tiberschitzt. Das heiflt, die 18 UTC-Temperaturen sinken am 24. Mai unter 15°C
und steigen erst wieder ab dem 26. Mai an. Die Temperaturen iiber den Gebieten mit
geringer Stationsdichte sind in den AMMA-Reanalysen hoher als in den Abbildungen,
welche mit Hilfe der Stationsmeldungen erstellt wurden. Die 25°C-Isothermen stimmen
jedoch in beiden Datensdtzen gut iiberein. Das bedeutet, dass die AMMA-Reanalysen
die Minima und Maxima der Temperaturen prinzipiell gut lokalisieren, sie in ihren In-
tensititen jedoch iiberschitzen.

Die bodennahe Nordstromung von der algerischen Mittelmeerkiiste wird jedoch vom
Sahara-Atlas-Gebirge teilweise geblockt, welches sich parallel zur Mittelmeerkiiste vom
Westen Marokkos iiber Algerien bis nach Tunesien im Osten erstreckt. Dadurch kann
diese Nordstromung nicht allein fiir die beginnende Ventilierung des Tiefs verantwort-
lich sein. Antizyklonal um das Sahara-Atlas-Gebirge herum wird ebenfalls Kaltluft tiber
Tunesien nach Siidwesten in Richtung des Tiefs gefiihrt, wobei Windgeschwindigkei-
ten von mehr als 30kn beobachtet werden (magentafarbener Windpfeil in Abbildung
8.9). Diese hohen Windgeschwindigkeiten entstehen aufgrund des Kanalisierungseffek-
tes zwischen dem Sahara-Atlas-Gebirge rechts der Stromung und dem Jeffara-Gebirge
und dem im Siidwesten anschlieBenden Auslidufern des Hoggar-Massifs links der Stro-
mung.

24.05.06 18UTC

Abbildung 8.9: links: AMMA-Reanalysen; rechts: Bodenbeobachtungen. Temperatur (schattiert) und
Taupunkt (rechts, griine Isothermen) in °C in 2m iiber Grund und Wind (Vekto-
ren/Windpfeile) in m/s in 10m iiber Grund und reduzierter Bodendruck <1006hPa (Iso-
baren) fiir den 24. Mai 2006 um 18 UTC.
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In den Satellitenbildern des sichtbaren Kanals vom 24. und 25. Mai 2006 um 18 UTC
sind am Osthang des Atlas-Gebirges nach Siiden ausfliesende Dichtestrémungen zu er-
kennen (vgl. Knippertz et al., 2007 fiir den 25. Mai). Diese Dichtestromung hat ihren
Ursprung in der iiber dem Atlas am Nachmittag entstehenden Bewolkung. Abbildung
8.10, links zeigt das Satellitenbild vom 24. Mai 2006 um 18 UTC. Das Diagramm auf
der rechten Seite zeigt die Temperaturzeitreihe einiger IMPETUS-Stationen in Marokko
vom 23. bis 25. Mai 2006 mit einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten. Am 24. Mai ist
deutlich der Durchzug der Staubfront von Nordost nach Stidwest zu sehen. An der nord-
lichsten Stationen Trab Labied (TRB) und Bou Skour (BSK) gehen die Temperaturen
ab 14 UTC zuriick, wohingegen an der siidlichsten Station Jebel Brahim (JHB) die Front
als letztes um 17UTC durchzieht. Gleichzeitig mit dem Temperaturriickgang steigt an
allen Stationen die relative Feuchte und auch der Taupunkt an, was auf eine Zunahme
der absoluten Feuchte schliefen lidsst. Der zunehmende Wind dreht von Nordnordwest
auf Nordnordost (ohne Abbildung), was der Verlagerungsrichtung der Front entspricht
(siehe Pfeil in Abbildung 8.10). Am 25. Mai wiederholt sich dieses Phianomen, wor-
aufhin die Temperaturen an den Stationen weiter sinken. An allen Stationen fallen die
Tagesmaximumtemperaturen vom 24. bis zum 26. Mai um bis zu 8 K. Danach steigen
die Temperaturen wieder an, der Feuchtegehalt geht zuriick und der Wind schwicht sich
ab und dreht wieder auf Nordnordwest.

—TRB

Frontdurchgange — BSK
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24. Mai 25. Mai

Abbildung 8.10: links: Satellitenbild vom 24. Mai 2006 um 18 UTC (Strahlung im sichtbaren Wellenlin-
genbereich). Die farbigen Kreise markieren die IMPETUS-Stationen, deren Positionen
in der Tabelle 8.1 angegeben sind. Die Position der Staubfront zum Termin ist in magen-
ta dargestellt, ebenso wie die Zugrichtung der Front (Pfeil). rechts: Zeitreihen der Tem-
peraturen an den IMPETUS-Stationen vom 23. bis 25. Mai 2006. Als schwarze Geraden
sind die Passagen der Fronten der Dichtestromungen am jeweiligen Tage eingezeichnet.
Gleiche Farben bedeuten gleiche Stationen.
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Station Abkiirzung geografische Position Hohe
Trab Labied TRB 31,17°N/6,58°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/5,63°W 792m
Jebel Brahim JHB 29,94°N/5,63°W 725m

Tabelle 8.1: IMPETUS-Stationen.

Neben dem bodennahen Kaltluftvorstofl aus der Mittelmeerregion und der Dichtestro-
mung aus dem Atlasgebirge wird kiihlere Luft in Bodenndhe um den Stidwestfuf} des
Antiatlas in einem zyklonalen Bogen herumgefiihrt (Abbildung 8.9 fiir den 24. Mai 2006
um 18UTC). Infolge dieser Advektion kiihler Luft aus 3 Richtungen in Richtung des
Bodentiefs wird dieses bis etwa 27°N nach Siiden gedringt und gleichzeitig soweit auf-
gefiillt, dass ab dem 27. Mai 2006 um 18 UTC keine 1006 er Isobare zu sehen ist (ohne
Abbildung).

8.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die Untersuchung dieses Ereignisses zeigt die Komplexitit und Vielfiltigkeit von tropisch-
extratropischen Wechselwirkungen, wie sie in Kapitel 2 erldutert wurden. Zu Beginn
dieses Ereigniszeitraumes am 19. Mai 2006 um 18 UTC befindet sich ein Bodentief mit
weniger als 1006 hPa im Zentrum siidlich von 20°N und westlich von 10°W. Durch die
Prisenz eines Hohentroges, welcher eine ausgeprigte Tiefenwirkung bis weit in die un-
tere Atmosphire aufweist, wird das Bodentief nach Nordost gezogen. Gleichzeitig ist
in der mittleren Troposphére eine AEW identifizierbar. Die Position des nordlichen zy-
klonalen Rotationszentrums bietet Freiraum fiir die Diskussion, ob dieser als nordlicher
Vortex einer AEW bezeichnet werden kann. Der Breitengradbereich, in dem sich der
Wirbel nach Westen bewegt, liegt mit 21 bis 27°N nordlich des Korridors von Fink und
Reiner (2003) mit 17 bis 23°N. Die Verlagerungsgeschwindigkeit von 8,3 m/s erfiillt je-
doch die Bedingung fiir einen AEW-Vortex. Die Besonderheit dieses Falles liegt in der
Aufspaltung des nordlichen Wirbels in einen weiter westwérts wandernden Wirbel und
ein Rotationszentrum, welches sich bis zum 23. Mai nach Nordosten bewegt.

Die Stromung unterhalb von 850hPa ist westlich von 5°W bis zum 29. Mai 2006 durch
eine weit nach Norden, bis an den Ful} des Altasgebirges reichende Siidstromung ge-
kennzeichnet. Dadurch wird Feuchte aus den Tropen iiber die Westsahara bis in die
Subtropen transportiert. In der mittleren Troposphire zwischen 700 und 400hPa wird
bis zum 26. Mai zunehmend Feuchte auf der Riickseite (Ostflanke) des siidlichen AEW-
Wirbels nach Norden transportiert und in einem antizyklonalen Bogen bis zur Mittel-
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meerkiiste von 700 auf 400hPa gehoben, wie es in Knippertz (2003b) und Knippertz
et al. (2003) angefiihrt wird. Das Maximum der Feuchteflusskonvergenz dieser Schicht
stimmt mit der Position der in den Satellitenbildern sichtbaren TP iiberein. Zonale Ver-
tikalschnitte der Meridional- und Zonalwindkomponenten bei 20°N zeigen die Neigung
des Troges nach Osten, sodass die weiter im Westen befindliche Feuchteflusskonvergenz
in der unteren Troposphire sich ebenso an der Ostseite des Troges befindet, wie in der
Schicht dariiber.

Trotz der analysierten hohen Feuchteflusskonvergenzen gibt es keine Meldungen tiber
Niederschlidge entlang der Wolkenfahne zwischen dem 21. und 23. Mai 2006. Allerdings
ist aufgrund der geringen Datendichte iiber der Sahara und der zum Teil fehlenden Mel-
dungen aktiver Stationen ein Ausschluss von Niederschlag nicht vorbehaltlos moglich.
Die AMMA-Reanalysen bestitigen das Fehlen von Niederschlag, das TRMM-Prudukt
deutet jedoch auf weit verbreitete Niederschlige von der Guineakiiste iiber Burkina Faso
und Mali bis nach Siidalgerien hin. Diese Informationen konnen aber auch als Nieder-
schlagsiiberschitzung interpretiert werden. Die Feuchteflusskonvergenz ist folglich an
diesen Tagen nicht stark genug, um intensive Niederschlige auszuldsen.

Gleichzeitig ist tiber dem Linderdreieck Marokko, Algerien und Mauretanien ab dem 22.
Mai der Beginn einer Leezyklogenese, begiinstigt durch barokline Instabilitét (gleichge-
richteter Gradient von ® in der unteren Troposphire und im Bereich des STJ) Ostlich
des Atlas, zu beobachten. Der zunehmende Einfluss des Troges an den folgenden Ta-
gen, zusammen mit Kaltluftadvektion in der Hohe und anhaltender Feuchtekonvergenz
in der mittleren Troposphire labilsiert die Atmosphire weiter und fiihrt so zu den ho-
hen Niederschldgen in Marokko und Algerien zwischen dem 24. und 30. Mai 2006.
Im Bereich der Zyklone und weiter im Siiden entlang der TP treten zwischen dem 24.
und 26. Mai Niederschldge von bis zu 48mm an der Station El Bayadh (1°0/33,67°N;
Algerien) auf, welche sowohl von den AMMA-Reanalysen als auch von dem TRMM-
Produkt gut wiedergegeben werden. Innerhalb dieser 48 Stunden wandert das Bodentief
wieder nach Siiden und fiillt sich auf, sodass nach dem 26. Mai kein Druckminimum un-
ter 1006 hPa zu identifizieren ist. Diese Entwicklung wird durch drei Prozesse gesteuert.
An der Riickseite der extratropischen Storung dringt Kaltluft aus der Mittelmeerregion
nach Siiden vor, wodurch sich ein sekundires Hoch iiber dem Norden Algeriens und
Marokkos mit mehr als 1020 hPa ausbildet. Der erhohte Druck- und Temperaturgradient
bewirkt ein Auffrischen der Nordweststromung, gefolgt von einem Temperaturriickgang
um etwa 10K innerhalb von 4 Tagen (vgl. Garreaud, 2001). Der zweite Prozess, wel-
cher zur Ventilation des Tiefs beitrédgt, ist das oberflichennahe Ausfliesen kalter Luft aus
dem Hohen Atlas in Form der am 24. und 25. Mai 2006 beobachteten Dichtestromungen
(Knippertz et al., 2007). An den IMPETUS-Stationen in Marokko ist der Frontdurch-
gang an beiden Tagen in Form von Temperaturriickgang in Kombination mit Feuchtezu-
nahme und eine Winddrehung von Nordnordwest auf Nordnordost mit einhergehender
Windgeschwindigkeitszunahme sehr gut zu kennen. Innerhalb dieser zwei Tage geht die
Tagesmaximumtemperatur um 8 K zuriick. Als drittes wird kiihlere Luft bodennah vom
Atlantik in einem zyklonalen Bogen um das Siidwestende des Antiatlas herumgefiihrt
und trigt ebenfalls zur Abschwichung des Tiefs bei.






9 Zusammenfassung und zukiinftige
Forschungsperspektiven

Die vorliegende Arbeit beleuchtet die dynamischen und synoptischen Aspekte tropisch-
extratropischer Wechselwirkungen (TEW) iiber Westafrika. Im Rahmen des AMMA-
Projektes (Afrikanischer Monsun - Multidisziplindre Analysen) fand im Jahr 2006 eine
geophysikalische Feldmesskampagne statt, deren Umfang an gewonnenen Daten hin-
sichtlich Vielfiltigkeit, raumlicher und zeitlicher Dichte bisher einmalig ist. Beispiels-
weise war die raumliche und zeitliche Dichte von Radiosondenaufstiegen durchaus mit
Europa, Asien und Nordamerika vergleichbar ist (Fink et al., 2010). Vor dem Start
von AMMA im Jahr 2004 war das westafrikanische Messnetz hinsichtlich Bodenbe-
obachtungen und Atmosphirenmessungen in einem sehr schlechten Zustand. Mit Hil-
fe des Projektes wurden in Westafrika meteorologische Stationen aufgebaut, reaktiviert
und/oder erneuert. Innerhalb von vier Jahren von Ende 2005 bis 2009 wurden mehr als
13500 Radiosondenaufstiege durchgefiihrt, was fiir Westafrika einmalig ist.

Den Untersuchungszeitraum stellt das Jahr 2006 dar, wobei die Monate in der Trocken-
zeit und in den Ubergangsjahreszeiten im Fokus standen. Mit Hilfe von 15-miniitigen
Infrarot-Satellitenbildern mit einer horizontalen Auflosung von Skm am Subsatelliten-
punkt wurden Tage mit einer Wolkenfahne (TP) als markantestes TEW-Merkmal iden-
tifiziert und aufeinanderfolgende Tage nach der Analyse der Hohenstromung in 200 hPa
zu Ereignissen zusammengefasst. Es wurden 140 TEW-Tage identifiziert und zu 29 Er-
eignissen zusammengefasst, aus denen drei Fallstudien ausgewihlt wurden:

Das erste Ereignis vom 06. bis 18. Februar in der Trockenzeit 2006 kann als Fall mit ei-
ner Hitzetiefentwicklung zwischen dem 12. und 16. Februar iiber Nordbenin, Westniger
und -nigeria und dem Osten Burkina Fasos und auergewohnlich starken Niederschli-
gen entlang der Guineakiiste bezeichnet werden. Der zweite Fall vom 19. bis 30. Mai
2006 umfasst ein Ereignis in der Ubergangsphase von der Trocken- zur Monsunzeit mit
einer in den Satellitenbildern gut sichtbaren TP iiber Westafrika und einer beobachteten
Hitzetiefentwicklung iiber Burkina Faso und Mali zwischen dem 21. und 25. Mai 2006.
Beide Hitzetiefentwicklungen wurden mit einer erweiterten Form der Drucktendenzglei-
chung, basierend auf den Gleichungen von Knippertz und Fink (2008) und Knippertz
et al. (2009b), untersucht. Die Erweiterung umfasste den Einfluss der Feuchtednderung
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in einem Luftpaket und des Nettoeffektes von Verdunstung und Niederschlag auf den
Bodendruck. Die Drucktendenzgleichung setzt somit die Balance zwischen der Ande-
rung des Bodendruckes und der Summe aus der Anderung der Hohe der oberen Grenze
der Luftséule (Geopotentialtendenz), der Anderung der Temperatur (Vertikalintegral der
lokalen Temperaturtendenz) und der Nettobilanz in der Saeule aus gefallenem Nieder-
schlag und bodennaher Verdunstung voraus. Dabei werden die dynamisch induzierten
Massenvergenzen durch die Geopotentialtendenz am Oberrand und die thermisch an-
getriebenen Vergenzen durch das Vertikalintegral der lokalen Temperaturtendenz ange-
zeigt. Die Temperaturidnderung wiederum ist abhéingig von der Temperaturadvektion, der
Vertikalbewegung, der Feuchteidnderung und dem Heizen/Kiihlen durch diabatische Pro-
zesse. Dabei zeigte sich, dass bei der Feuchtednderung der Vertikaltransport gegeniiber
dem horizontalen Transport von Feuchte und der lokalzeitlichen Anderung von Feuchte
dominierte. Dennoch war der Einfluss der Feuchteinderung auf den Bodendruck ge-
geniiber den anderen thermodynamischen Prozessen (horizontale Temperaturadvektion,
Vertikalbewegung, diabatisches Heizen/Kiihlen) um eine Gro3enordnung kleiner, sodass
dessen Einfluss auf den Bodendruck beziiglich der untersuchten Ereignisse als vernach-
lassigbar einzuordnen war. Die Auswirkungen von Niederschlag und Verdunstung auf
den Bodendruck waren bei diesen Fallstudien ebenfalls sehr gering.

Als Daten standen fiir beide Ereignisse die ERA-Interim-Daten zur Verfiigung und fiir
den zweiten Fall zusitzlich die zeitlich hoher aufgelosten AMMA-Reanalysen. Dieser
Datensatz beinhaltet neben den reguldren Analyse- und Vorhersageparametern wie Tem-
peratur, Feuchte, Wind und Geopotential als Atmosphirendaten, die Heizraten infolge
subgitterskaliger, diabatischer Prozesse. Dadurch konnte deren Einfluss auf die Entwick-
lung des Bodendruckes sowohl als Residuum als auch direkt berechnet werden, was
schlieBlich eine Aussage zur Giite der Residualmethode, welche bei der verwendung der
ERA-Interim-Daten angewendet werden muss, ermoglichte.

Die an den synoptischen Stationen beobachtete Hitzetiefentwicklung in der Trocken-
zeit zwischen dem 12. und 16. Februar 2006 wurde von den ERA-Interim-Daten sowohl
rdumlich als auch zeitlich gut wiedergegeben (Abbildung 6.2). Die Untersuchungen be-
ziiglich der Initiierung des Druckfalls ergaben einen thermischen Antrieb fiir die Mas-
senevakuierung gefolgt von dynamisch induzierter Massendivergenz am zweiten Tag
mit Druckfall. Ein thermischer Antrieb bedeutete dabei, dass die Temperaturdnderung in
der Luftsdule zu einer Expansion dieser fiithrte, wobei die Ausdehnung in horizontaler
Richtung dominierte, was einen Druckfall bewirkte. Eine dynamisch induzierte Massen-
divergenz bedeutete entsprechend, dass die Abnahme an Masse nicht durch horizontales
Ausdehnen der Luftsdule infolge Autheizens erfolgte. Vielmehr blieb bei diesem Fall die
Temperatur in der Luftsdule nahezu konstant und die Luftmassenabnahme erfolgte durch
eine dynamisch angetriebene ageostrophische Zirkulation, was an einer Geopotentialab-
senkung bei gleichzeitiger konstanter Temperatur zu erkennen war. Auf diese zwei Tage
mit Druckfall folgten 48 Stunden mit nahezu konstantem Bodendruck, an denen die Ab-
kiihlung der Atmosphire in eine vertikale Kontraktion umgesetzt wurde. Der Druckfall
am letzten Tag war, wie zu Beginn der Hitzetiefentwicklung, von thermisch induzierter
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Massendivergenz geprigt. Die diabatischen Heizraten, welche nur als Residuum aus den
anderen Termen der Drucktendenzgleichung berechnet werden konnten, zeigten bis auf
die letzten beiden Tage der Druckerniedrigung geringe Beitrige zur Temperaturtendenz
und damit zur Bodendrucktendenz. Vielmehr bestimmten an diesen Tagen die Tempe-
raturadvektion und Vertikalbewegung die Temperaturinderung in der Luftsdule. Beson-
ders auffillig war das starke diabatische Heizen vom 14. Februar 18 UTC bis 15. Febru-
ar 18 UTC. Dieses Heizen in Kombination mit starkem Aufsteigen und den analysierten
(TRMM-Produkt und ERA-Interim) bzw. beobachteten (SYNOP-Meldungen der Statio-
nen) Niederschlidgen in der Hitzetiefbox zeigen die Bedeutsamkeit der Bestimmung des
diabatischen Heizterms in seinen Komponenten. Dadurch konnten die Anteile der ein-
zelnen Prozesse, wie zum Beispiel das Freiwerden latenter Wirme beim Kondensieren
von Wasserdampf und Temperatureffekte von Wolken auf die Atmosphére quantifiziert
werden. Da das diabatische Heizen jedoch nur als Summe bestimmt werden konnte, war
fiir diese Fallstudie eine datenbasierte Aussage beziiglich der einzelnen diabatische Pro-
zesse wie konvektives Heizen, Heizen durch wolkenphysikalische Prozesse, vertikale
Diffusion u. s. w. nicht moglich.

Die Ausprigung des Hitzetiefs und die dadurch verstirkte siidwestliche Mosunstromung
zusammen mit der beobachteten trogvorderseitigen Feuchteflusskonvergenz fiihrten zu
den zwischen dem 14. und 18. zunehmenden Niederschlidgen tiber Benin, Togo, Ghana
und Siidmali. Diese Beobachtungen erfiillen die Eigenschaften des Monsunpulses, wie
sie von Couvreux et al. (2010) und Cuesta et al. (2009) fiir den Sommermonsun ange-
fiihrt werden. Die Form und das Verhalten des Hitzetiefs und die Ausprigung des Nie-
derschlagsgebietes unterstrich die Beeinflussung der untertroposphérischen Strémung
durch den subtropischen Hohentrog.

Die Untersuchung des Mai-Ereignisses hinsichtlich der Hitzetiefentwicklung vom 22.
bis 24. Mai 2006 zeigte bis auf den 23. Mai zufriedenstellende Ubereinstimmungen zwi-
schen den ERA-Interim- und AMMA-Reanalysedaten: Vom 21. Mai 18UTC bis 22.
Mai 18 UTC wurde die Erwidrmung der Atmosphére durch Warmluftadvektion und dia-
batisches Heizen, geddmpft durch Abkiihlung infolge Aufsteigen in vertikale Expansion
umgesetzt. Dadurch folgte eine geringe negative (ERA-Interim) beziehungsweise ge-
ringe positive (AMMA-Reanalysen) Drucktendenz. Der grof3e diabatische Heizterm an
diesem Tag resultierte aus der Position des Hitzetiefs zum Teil unter der TP und zum
Teil im wolkenfreien Bereich. Die Strahlungsabkiihlung in der Nacht war im Bereich
der TP um 50% gegeniiber den wolkenfreien Bereichen reduziert und die wolkenphysi-
kalischen und konvektiven diabatischen Prozesse und die vertikale Diffusion heizten am
Tag zusitzlich die Atmosphire. Das zeigte, dass die Position der TP iiber dem Bodentief
von essentieller Bedeutung war. In diesem Fall wurde dadurch die Hitzetiefentwicklung
initiiert. Der folgende Tag mit der stidrksten Druckabnahme in beiden Datensétzen (23.
Mai 2006) fiihrte je nach Wahl zu unterschiedlichen Interpretationen, was die Griinde
der Druckentwicklung betrifft: Die ERA-Interim-Daten deuteten auf eine thermodyna-
misch induzierte Druckabnahme hin, wohingegen die AMMA-Reanalysen auf eine dy-
namisch angetriebene Massendivergenz schlieen lieBen. Am 25. Mai blieb der Druck
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in den ERA-Interim-Daten infolge vertikaler Kontraktion der Luftsdule aufgrund von
Abkiihlung konstant. In den AMMA-Reanalysen dagegen fiihrte dynamisch induzierte
Massenkonvergenz bereits zum Druckanstieg.

Diese Interpretationsunterschiede entstanden aufgrund der verschiedenen Modelle mit
ihren spezifischen Parametrisierungen der physikalischen Prozesse und den daraus resul-
tierenden atmosphérischen Eigenschaften, wie zum Beispiel dem Feuchtegehalt (Dampf,
Fliissigwasser, Eis) und dessen vertikaler Verteilung (Wolken) und den daraus folgen-
den Eigenschaften unter anderem den Wirmehaushalt betreffend. Des Weiteren war die
zeitliche Auflosung der Daten unterschiedlich, sodass bei den AMMA-Reanalysen (drei
Stunden) kurzzeitige Prozesse beriicksichtigt werden konnten, die bei einer groberen
Auflosung nicht in Erscheinung traten. Als letzter fiir die Interpretation wichtiger Punkt
war die Position der Hitzetiefbox im jeweiligen Modell anzufiihren. Die Box fiir die Un-
tersuchung mit den ERA-Interim-Daten lag weiter im Siiden als die Box, welche fiir die
Untersuchung mit den AMMA-Reanalysen gewihlt wurde. Der Grund hierfiir war die
leicht verschobene Position des Hitzetiefs in den jeweiligen Modelldatensitzen.

Diese angefiihrten Punkte, welche auszugsweise die Unterschiede der Modelldaten und
deren Ursachen verdeutlichen, waren bei der Interpretation, Einschédtzung der Giite und
Robustheit der Ergebnisse zu beriicksichtigen, wobei die Giite der AMMA-Reanalysen
nach Augusti-Panareda et al. (2009c) hoher einzuschitzen ist als die der ERA-Interim-
Daten. Der Vergleich der Ergebnisse dieses Falles hinsichtlich der verschiedenen ver-
wendeten Datensitze und hinsichtlich der berechneten und der als Residuum bestimm-
ten diabatischen Heizraten aus den AMMA-Reanalysen zeigte, dass die diabatischen
Heizprofile als Residuum aus den anderen Termen der Drucktendenzgleichung berech-
net werden diirfen.

Nach der Untersuchungen der Hitzetiefentwicklungen von einem Trockenzeitereignis
und einem Ereignis in der Ubergangsjahreszeit vor dem Einsetzen des Monsuns steht
folgende Frage im Raum: Gibt es etwas Verbindendes zwischen beiden Ereignissen, was
die Initiierung, oder die Verstirkung des Hitzetiefs betrifft, bzw. das Wiederauffiillen?

Im Allgemeinen zeigt sich, dass zu Beginn des Druckfalls das Heizen der Atmosphire
durch Warmluftadvektion bestimmt wurde. Im Februarfall wurde der erneute Druckfall
in der zweiten Hilft des Ereignisses ebenfalls durch das Autheizen der Luftsédule er-
zeugt, wobel in diesem Fall das diabatische Heizen und Absinkbewegungen zur Tempe-
raturerh6hung fiithrten. Spiter wurde die Atmosphire meist gekiihlt, iiberwiegend durch
Kaltluftadvektion. Diabatisches Heizen oder Kiihlen und Aufsteigen oder Absinken un-
terstiitzten oder kompensierten die Temperaturadvektion. Ein generelles Verhalten dieser
Prozesse konnte aber keiner bestimmten Phase der Druckentwicklung zugeordnet wer-
den. Beiden Fillen gemein war jedoch die thermodynamische Initiierung des Druckfalls
iber ein oder zwei Tage und die Dominanz der dynamisch angeregten Massenkonver-
genz und -Divergenz danach. Auch der Druckanstieg war in beiden Féllen auf einen
thermodynamischen Antrieb zuriickzufiihren. So dominierte Kaltluftadvektion gegen-
tiber den Effekten der diabatischen Prozesse und der Vertikalbewegung und fiihrte zu
einer horizontalen Kontraktion und somit zu Massenkonvergenz. Eine allgemeingiiltige
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Zuordnung von typischen Prozessen zu den einzelnen Phasen einer Hitzetiefentwicklung
(Initiierung, Verstirkung und Abschwichung) konnte auf der Basis zweier untersuchter
Hitzetiefentwicklungen jedoch nicht gemacht werden.

Der dritte Fall einer TEW vom 18. bis 30. Mai 2006 war charakterisiert durch die Verla-
gerung eines subsaharischen Bodentiefs siidlich von 20°N nach Nordost bis 30°N, einer
AEW in der mittleren Troposphire und einem subtropischen Hohentrog mit einer kom-
pakt ausgeprigten Wolkenfahne an dessen Ostflanke. Diese Konstellation der Zirkulati-
onsmuster der verschiedenen atmosphirischen Schichten zueinander wurde bereits von
Nicholson (1981) erwihnt. Knippertz (2003b) analysierten in diesen synoptischen Situa-
tionen einen Transport von feuchter Luft in einem antizyklonalen Bogen von der Ostseite
der zyklonalen Rotationszentren der AEW iiber die Sahara bis an die Mittelmeerkiiste
Marokkos und Algeriens bei gleichzeitiger Hebung von 700 hPa bis in 400 hPa. Wihrend
dieses Ereignisses konnte zusétzlich zu diesem mittel- und obertroposphérischen Feuch-
tetransport auch untertroposphérisch ein nordwirtiger Transport von Feuchte beobachtet
werden. Dadurch wurde der zu dieser Jahreszeit vorherrschende Harmattan iiber der
Sahara und dem nordlichen Sahel unterbrochen. Ab dem 22. Mai 2006 war an der West-
seite des subtropischen Teils der TP iiber dem Lédnderdreieck Marokko, Mauretanien-
Algerien eine Leezyklogenese zu sehen. Die zunehmende Labilisierung der atmosphé-
rischen Schichtung durch trogriickseitige Kaltluftadvektion in der Hohe und die anhal-
tende trogvorderseitige Feuchteflusskonvergenz fiihrten im Bereich der Zyklone und der
TP in den darauf folgenden Tagen zur Auslosung von Feuchtkonvektion und Nieder-
schlag. Ab dem 23. Mai verlagerte sich das Bodentief wieder nach Siiden und fiillte
sich langsam auf, was auf folgende Prozesse zuriickzufiihren war: Antizyklonal stromte
kiihle Luft vom Mittelmeer iiber Tunesien nach Siidwesten in Richtung des Tiefs und
wurde dabei durch den Kanalisierungseffekt beim Durchstromen des Tals zwischen dem
Sahara-Atlas und dem Jeffara-Gebirge und den Ausldufern des Hoggar-Massifs weiter
im Siidwesten noch zusitzlich beschleunigt. An der Ostseite des Hohen Atlas in Marok-
ko wurde am 24. und 25. Mai 2006 (Knippertz, 2007) kiihle Luft bodennah in Form von
Dichtestromungen in Kombination mit Staubausbreitung bis nach Algerien in Richtung
des Tiefs transportiert. Diese Dichtestromung entstand aus der beobachteten, am Nach-
mittag iiber dem Atlas entstandenen Konvektion. Aufgrund der vertikalen Windscherung
wird die Konvektion verblasen, sodass die gesittigten und absinkenden Luftpakete nicht
innerhalb der Konvektion fallen, sondern durch die trockene und heiBe Umgebungsluft.
Dadurch verdunstet das Kondensat und kiihlt sich stark ab, was eine beschleunigte Ab-
wirtsbewegung und in Bodennéhe die Dichtestromung erzeugt. Als dritter Mechanismus
war das Einstromen von kiihlerer Luft um den Siidfuf} des Atlasgebirges herum in Rich-
tung des Tiefs zu nennen.
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Zukiinftige Forschungsperspektiven

Mit Blick auf die Untersuchungen der Hitzetiefentwicklungen ist es interessant weitere
Ereignisse zu untersuchen. Ein Motivationspunkt hiefiir stellen die verschiedenen Be-
dingungen in der Atmosphire zu den verschiedenen Jahreszeiten dar. Dabei wire die
Frage interessant, ob sich verschiedene Eigenschaften der Druckentwicklung einzelnen
Jahreszeiten (Trockenzeit, Regenzeit, Ubergangsjahreszeiten) zuordnen lassen. Der Ein-
fluss von Niederschlag und Verdunstung war in den angefiihrten Beispiel sehr gering und
in der Literatur wie zum Beispiel in Kong (2006), Knippertz und Fink (2008), Hirschberg
und Fritsch (1991a,b, 1993) und Steenburgh und Holton (1993) wurde auf den Effekt der
beiden Prozesse nie eingegangen. Auch der Feuchtednderungsterm und dessen potenti-
elle Auswirkung auf den Bodendruck ist nie erwédhnt. Daher stellt die Untersuchung
von Ereignissen mit entsprechend hohen Niederschldgen ein interessantes Forschungs-
ziel dar.

In dieser Arbeit wurden Tiefdruckgebiete untersucht, welche sich nahezu stationér in
den Tropen entwickelt haben. Welche Erkenntnisse lassen sich aus Untersuchungen be-
wegter Systeme ziehen? Gibt es Unterschiede zwischen transienten Storungen in den
Tropen, wie z. B. westwirts wandernde tropische Zyklonen und in den Extratropen?
Zum Beipiel bieten extratropische, schnell ostwirts wandernde Tiefdruckgebiete iiber
Europa wie die Stiirme Lothar (Dezember 1999), Kyrill (Januar 2007), Klaus (Janu-
ar 2009) und Xynthia (Februar 2010) ein weiteres Anwendungsgebiet fiir die in dieser
Arbeit entwickelte Drucktendenzgleichung. Des Weiteren gehen extratropische Stiirme
oft mit heftigen Niederschlagsereignissen einher, was wiederum das zuvor angefiihrte
Forschungsziel der Beriicksichtigung des Einflusses von Niederschlag und Verdunstung
auf den Bodendruck beinhalten wiirde. Aber lésst sich die Drucktendenzgleichung auf
extratropische Tiefdruckgebiete ohne weiteres anwenden? Diese Frage gilt es zu beant-
worten.

Ein weiteres Forschungsziel ist die Modellierung verschiedener Tiefdrucksysteme, in-
klusive der diabatischen Heizraten, und die vergleichende Untersuchung der Druckent-
wicklung. Die Moglichkeit, Sensitivitidtsstudien beziiglich der Bedeutung einzelner dia-
batischer Prozesse durchzufiihren und neue Erkenntnisse hinsichtlich der Dominanz be-
stimmter Prozesse gegeniiber anderen zu gewinnen, sei an dieser Stelle nur beispielhaft
angefiihrt. Gerade die Simulation des TEW-Ereignisses der Hitzetiefentwicklung im Mai
2006 bietet sich hierfiir an, da in diesem Beispiel die simulierten Heizraten mit den ar-
chivierten verglichen werden kénnen.
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Anhang: Satellitenbilder
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Abbildung 1: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS-Satellitenbilder fiir Januar 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.



ANHANG I

01.02.- 10.02.06 21.02.-28.02.06

X X
X X
X X
X
X
X X
X X
X X
X
X

Abbildung 2: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS8-Satellitenbilder fiir Februar 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.
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Abbildung 3: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS8-Satellitenbilder fiir Médrz 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.
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Abbildung 4: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS-Satellitenbilder fiir April 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.
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Abbildung 5: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS-Satellitenbilder fiir Mai 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.



ANHANG VII

01.06.- 10.06.06 21.06.- 30.06.06

Abbildung 6: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS-Satellitenbilder fiir Juni 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.
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Abbildung 7: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS8-Satellitenbilder fiir Juli 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.



ANHANG IX

01.08.-10.08.06 11.08.-20.08.06 21.08.-31.08.06

Abbildung 8: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS-Satellitenbilder fiir August 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.
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01.09.-10.09.06 11.09.- 20.09.06 21.09.-30.09.06

Abbildung 9: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS-Satellitenbilder fiir September 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren Wol-
kenfahne.
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Abbildung 10: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS-Satellitenbilder fiir Oktober 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennbaren
Wolkenfahne.
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Abbildung 11: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS-Satellitenbilder fiir November 2006 jeweils
um 12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennba-
ren Wolkenfahne.
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Abbildung 12: Hovmollerdiagramm der IR-METEOSATS8-Satellitenbilder fiir Dezember 2006 jeweils
um 12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnen die Tage mit einer erkennba-
ren Wolkenfahne.
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