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ZIRKULATIONSBEDINGTE VERTEILUNGSMUSTER VON
NIEDERSCHLAGSANOMALIEN IM TROPISCHEN BEREICH
VON SUDAFRIKA BIS AUSTRALIEN

Mit 5 Abbildungen und 2 Tabellen

Jucunpus JAacoBEIT

Summary: Patterns of rainfall anomalies and correspond-
ing circulations in the tropics from Southern Africa to
Australia

Tropical rainfall and upper circulations not only show
some longterm trends but also interannual variations
which allow one to study different patterns of anomalies on
the basis of selected years or seasons with significant devia-
tions. Within the tropics from Southern Africa to Australia
four summer monsoonal seasons, with different distribu-
tions of coherent rainfall anomalies, are identified on the
basis of monthly rainfall data of 50 stations within the
period 1968-85, using a special rainfall index which com-
pensates for different rainfall levels and considers different
orders of variations. The corresponding circulation pat-
terns have been studied by means of factor analysis of
200 hPa- pentad-windfields, deviations of the seasonally-
averaged 200 hPa zonal wind component and 700 hPa rela-
tive vorticity, and of frequency distributions of above-
average 700 hPa cyclonic wave indices within two tropical
latitudinal bands. The upper wind fields extending from
the equator up to 48 °S allow one to recognize the interac-
tions between tropical easterlies and extratropical wester-
lies, and demonstrate quite different patterns of variations
which partly fit rather simple concepts of strengthened or
weakened easterlies, but partly reveal some other features
such as varying positions of anticyclonic centres, upper
troughs or wave maxima, transequatorial flows with exten-
ded northerlies or spreading westerlies, and alternating ten-
dencies of lower level vorticities.

1. Einleitung

Die Schwankungen der atmosphérischen Zirkula-
tion in den Tropen manifestieren sich am sinnfallig-
sten in korrespondierenden Niederschlagsschwan-
kungen (vgl. FLeer 1981, S. 3), die auch ohne
extreme Ausmafe von Diirre- oder Uberschwem-
mungsereignissen Naturlandschaftshaushalt und
Volkswirtschaft betroffener Regionen nachhaltig
beeinflussen. Derartige Anomalien sind langst nicht
auf einige Ausnahmegebiete beschrankt, sondern
mit unterschiedlichen Héaufigkeiten und Intensita-
ten Uber die globalen Tropen verbreitet. Dariber

hinaus 1afit sich nachweisen, dafl signifikante Nieder-
schlagsabweichungen nicht zuféllig verteilt oder als
isolierte Einzelereignisse auftreten, sondern verschie-
dene Tropenregionen in grofiraumigen Fernverbin-
dungen auf unterschiedliche Art und Stirke anoma-
liegekoppelt sind (FLEER 1981, BEHREND 1984). Aller-
dings bedeuten Teleconnectionen keine Ausschliefl-
lichkeit im Auftreten von Anomaliekombinationen,
vielmehr kénnen sich in Abhéngigkeit von unter-
schiedlichen Entwicklungstendenzen und Zustands-
formen der atmospharischen Zirkulation in Einzel-
jahren oder -jahreszeiten durchaus verschiedene
Anomaliekombinationen zwischen grofiraumig ver-
bundenen Tropenregionen herausbilden. Diese
interannuelle Variabilitat, die sich langerfristigen
Haufigkeitstendenzen bevorzugter Anomaliekombi-
nationen Uberlagert, besitzt ihre Bedeutsamkeit
nicht nur in der Manifestierung weiterer prinzipiell
moglicher Zustandsformen mit andersartigen Ano-
maliekombinationen, sondern auch in der Enthil-
lung differenzierterer Zirkulationssteuerungen als
sie sich bei integrativer Betrachtung tber langere
Zeitraume oftmals ergeben (vgl. etwa KrRUGER and
WinstoN 1974). Nachdem derartige interannuelle
Schwankungen bereits fiir die Sommermonsunzeit
im Bereich vom nordafrikanischen Sahel bis zum
indischen Subkontinent dargestellt worden sind
(Jacoserr 1988), sollen im folgenden fiir einen siid-
hemispharischen Ausschnitt der Tropen von Sid-
afrika bis Australien analoge Variabilititen im
grofirdumigen Zirkulationsgeschehen und im Vertei-
lungsmuster zugehoriger Niederschlagsanomalien
diskutiert werden.

2. Niederschlagsanomalien

Die vergleichende Darstellung von Niederschlags-
abweichungen fiir Gebiete kontinentaler Ausmafle
erfordert eine Grofle, die unabhéngig von der meist
breit streuenden absoluten Niederschlagsmenge der
verschiedenen Einzelstationen ist. Absolute mm-
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Abweichungen von langfristigen Mittelwerten sind
aufgrund der positiven Korrelation ihrer mittleren
Schwankungsgrofie etwa mit der mittleren Jahres-
niederschlagsmenge dazu genauso wenig geeignet
wie relative Anteilswerte (etwa aktuelle Abweichun-
gen in Prozent mittlerer Niederschlagsmengen aus-
gedriickt) aufgrund einer entsprechenden negativen
Korrelation. Haufigste Verwendung haben deshalb
standardisierte Anomalieindizes gefunden (vgl. Karz
and GranTz 1986), deren Division von aktueller
Niederschlagsabweichung durch die Standardab-
weichung der gesamten Niederschlagsreihe die ge-
wunschte Unabhéngigkeit der Abweichungsgrofie
von der absoluten Niederschlagsmenge gewahrleistet.
Nachteil dieser Standardisierung ist allerdings die
gleichzeitige Egalisierung unterschiedlicher Schwan-
kungsbetrage verschiedener Stationen (z. B. werden
um einen beliebigen Faktor differierende Ab-
weichungen zweier Stationen, die sich bei gleichen
mittleren Niederschlagsmengen in der Standard-
abweichung um denselben Faktor voneinander un-
terscheiden, jeweils in gleiche Anomalien transfor-
miert). Deshalb ist ein alternativer Niederschlags-
index NSI entwickelt worden, der als Mittelweg
zwischen absoluter Abweichung und relativer An-
teilsgrofle verstanden werden kann:

NSI = Abw * [( ME_ 1> + f (MF) +1]

MJN
mit Abw: Niederschlagsabweichung vom Mittel-
wert;
M]JN: mittlerer Jahresniederschlag;
MF: Mafistabsfaktor

f: Bestimmungsfaktor (0 < f < 1)

Fir f = 0 wiirden sich absolute Abweichungen, fir
f=1relative Anteilswerte ergeben. Gesucht ist mithin
ein dazwischengelegener Wert, der Unkorreliertheit
zwischen den Standardabweichungen des resultie-
renden Niederschlagsindex aller betrachteten Statio-
nen und deren mittleren Jahresniederschlagsmen-
gen erreicht. Es erweist sich, dafl dieser Wert von der
Wahl des Mafistabsfaktors MF abhangt und die
Menge aller Punkte (MF, f(MF)), die eine der-
artige Unkorreliertheit erreichen, auf einem flachen
Hyperbelast liegen, der sich bei gentiigend groflem
Stationskollektiv. mit hinreichender Genauigkeit
durch eine lineare Beziehung approximieren lafit:
f(MF) =~ a* MF + b. Ausdriicklich vermerkt sei, daf}
die Geradenparameter a und b bei Verdnderungen
der Stationsanzahl nur mehr vernachlassigbar variie-
ren, wenn das Gesamtkollektiv hinreichende Mach-
tigkeit behélt. Bei einmal festgelegtem Mafistabs-

faktor resultiert letztendlich ein Niederschlagsindex,
der unterschiedliche Niveaus absoluter Nieder-
schlagsmengen ausgleicht und dennoch unterschied-
liche Schwankungsbetrage verschiedener Stationen
mitbericksichtigt.

Zur praktischen Anwendung wurde aus den
Monthly Climatic Data for the World ein global-
tropisches Gesamtkollektiv von 429 Stationen mit
monatlichen Niederschlagsreihen aus dem Zeitraum
1968 bis 1985 zusammengestellt. Niederschlagsano-
malien, die im folgenden diskutiert werden, bezie-
hen sich also auf Mittelwerte dieser 18jahrigen
Periode, die zwar zu kurz fir Zeitreihenanalysen
ware, aber die Untersuchung interannueller Variabi-
lititen ermoglicht. Als Mafistabsfaktor zur NSI-
Bestimmung wurde ein Wert gewéahlt, der die Stan-
dardabweichung des Niederschlagsindex fiir das
Gesamtkollektiv den Wert 100 annehmen lafit; auch
dieser Wert variiert nur mehr geringfiigig bei nicht
zu grofilen Veranderungen des Gesamtkollektivs.
Mafistabs- und Bestimmungsfaktor in der Defini-
tionsgleichung des Niederschlagsindex bleiben auch
deshalb fiir das Teilkollektiv der hier betrachteten
50 Stationen aus dem Bereich Siidafrikas und Austra-
liens nicht nach kontinental begrenzten, sondern
nach global-tropischen Verhéltnissen bemessen.

Die in Tab. 1 und Abb. 1 ausgewiesene Form von
Niederschlagsanomalien ergibt sich schliefllich aus
folgenden Auswertungsschritten: um individuelle
Abweichungen einzelner Stationen, wie sie gerade
beim punkthaft ermittelten Niederschlag und sei-
nem betont konvektiven Charakter in den Tropen
verstarkt zu erwarten sind, nicht unverhéltnismafig
in den Vordergrund treten zu lassen, wurde zunachst
eine subregionale Zusammenfassung von Einzelsta-
tionen auf der Basis eines dhnlichen Niederschlags-
jahresganges, vergleichbarer mittlerer Korrelations-
koeffizienten aller zusammenzufassenden Stationen
untereinander und der raumlich verbindenden Lén-
gen- wie Breitenlage vorgenommen. Fiir diese Sub-
regionen lassen sich auf Monatsbasis vorzeichenspe-
zifische Anomalieindizes berechnen, indem die Sum-
men aller positiven und aller negativen NSI-Werte
jeweils durch die Gesamtzahl der Stationen dividiert
werden. Soweit einer dieser Indizes fiir mindestens
zwel Monate in Folge betragsméafig den Wert ihrer
gemeinsamen Standardabweichung uberschreitet,
wird fiir diese Anomaliephase (spell) der mittlere NSI-
Wert jeder betroffenen Station bestimmt. Dieses
Verfahren impliziert den Vorteil, zeitliche Verschie-
bungen im Auftreten von Anomalien iiber kontinen-
talen Grofirdumen zu beriicksichtigen, dennoch eine
subregionale Vereinheitlichung tiber Einzelstations-
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Abb. 1: Klassifizierte mittlere Niederschlagsindizes mindestens zweimonatiger Anomaliephasen wahrend vier verschie-
dener siidhemisphérischer Sommermonsunzeiten (Abweichungen innerhalb der halben Standardabweichung sind
als ,,0¢, aufRerhalb der vollen Standardabweichung als verstarkte Symbole markiert)

Classified mean rainfall indices of anomaly spells of at least two months duration during four different summer mon-

soon seasons in the southern hemisphere (deviations less than half the standard deviation are indicated by the symbol
“0”, deviations greater than the total standard deviation by symbols *“+”’, or “~” respectively in bold print)
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Tab. 1: Mittlere Niederschlagsindizes mindestens zweimonatiger Anomaliephasen wdhrend vier verschiedener siidhemisphdrischer Sommer-
monsunzeiten fiir tropische Niederschlagsstationen von Stidafrika bis Australien

Mean rainfall indices of anomaly spells of at least two months duration during four different summer monsoon seasons
in the southern hemispheric tropics from Southern Africa to Australia

1974 1978 1982 1983 1974 1978 1982 1983
Kasama +23,4 +150,7 -71,8 +9,9 Tamatave + 36,7 -95,1 +42,7 -116,7
Vila Cabral +72,3 -48,8 -117,8 +49,5 St. Denis -11,0 -120,0 +126,2 -87,4
Lilongwe +101,8 +14,3 +112)9 . Plaisance -97,5 -130,9 +75,9 -92,5
Kabwe +200,9 +162,8 +96,0 -54,1 Rodrigues -78,6 -121,8 +96,1 -89,9
Mongu +155,4 +170,8 -80,2 -58,2  St. Brandon -96,2 -16,3 -2,6 -8,7
Grootfontein +219,4 +337,2 - 84,4 . Ile Tromelin -84,2 -110,6 -1,9 -136,3
J.G. Strijdom +298,8 +164,6 -134,1 +30,2 Agalega -17,0  -425 +50,0 +22,5
Pietersburg +6,5 + 80,2 -179,7 -52,0 Port Hedland +62,5 +66,5 +174,8 -31,1
Chipinga +186,6 +133,1 -86,7 -165,2 Broome +358,9 -49,4 +486,8 -170,1
Bulawayo +220,5 +309,0 -139,6 -195,0 Darwin +124,4 -182,1 +23,0 -138,5
Livingstone +375,5 +145,6 -110,1 -57,7 Halls Creek +425,1 -183,1 +300,6 -111,8
Harare +160,4 +91,2 -99,1 -111,1 Tennant Creek +216,5 -158,1 +196,1 -117,7
Tete -33,1 +100,8 -55,3 -122,6 Alice Springs +315,1 -1436 +78,9 -103,4
Chileka +73,7 +96,4 -10,9 . Mount Isa +554,0 -208,1 -52,0 -176,3
Nampula +112,0 +35,3 -9,7 -39,2 Longreach +251,9 -109,3 -50,3 -177,9
Porto Amelia -94,7 - 14,5 -2,3 -2,3 Gladstone +214,3 - 80,1 -75,3 -23,5
Iles Glorieuses -86,0 +307,9 -169,1 +25,9 Mackay -9,0 -55,3 -114,1 -179,4
Diego Suarez -194,6 -34,6 -66,0 -143,2 Townsville +426,8 -6,0 -115,7 -225,1
Tananarive -85,6 -156,2 +253,4 -15,1 Cairns +248,1 -139,5 -186,0 -251,5
Ile Juan de Nova - 64,7 -48,9 +119,9 -17,7  Willis Island +248,6 -174,7 -41,5 -130,4
Quelimane -80,0 -131,8 +16,9 -90,4 Thursday Island -39,5 -37,2 +100,6 -197,4
Beira -0,5 -18,3 +8,7 -125,7 Port Moresby +59,2 -20,6 +99,2 -172,1
Inhambane -53,8 +185,1 +46,4 -108,1 Madang ~66,4 +102,8 +62,9 -45
Ile Europa -177,9 -218,6 -60,2 -123,5 Rabaul -89,4 +116,0 -17,7 +6,9
Tulear -65,1 -39,1 +240,4 -108,4 Momote -27,4 -36,3 +125,1 -45,3

Variabilititen hinaus zu erzielen, dabei auch teil-
raumliche Differenzierungen zu erfassen und in der
resultierenden Einzelstations-Darstellung koharente
Verteilungsbilder zu liefern.

Konzentriert man sich auf die siidhemisphéarische
Sommermonsunzeit von Dezember bis Marz, so tre-
ten wahrend des 18jdhrigen Zeitraums von 1968 bis
1985 im Untersuchungsraum von Stidafrika bis Aus-
tralien vier Jahreszeiten mit unterschiedlichen, mar-
kanten Verteilungsmustern zwei- bis viermonatiger
Niederschlagsanomaliephasen hervor, deren Einzel-
werte in Tab. 1 explizit aufgelistet und in Abb. 1 nach
Signifikanzstufen klassifiziert wiedergegeben sind
(innerhalb der o/2-Schwelle als insignifikant,
auflerhalb der o-Schwelle als hochsignifikant). Die
Sommermonsunzeit von 1974 zeigt dabel verbreitet
positive Anomalien uber beiden kontinentalen
Gebieten, wahrend im westlichen Indischen Ozean
Negativabweichungen vorherrschen. 1978 bringt
ahnliche Verhaltnisse im afrikanischen Sektor, aber
trockenere Bedingungen im mittleren und 6stlichen

Australien. 1982 zeigt demgegenuber eine generelle
Unmverteilungstendenz im afrikanischen Grofiraum
(Negativanomalien Uber dem Kontinent, positive
Abweichungen iiber dem West-Indik) und feuchtere
Verhiltnisse im Bereich Australiens mit trockeneren
Bedingungen im &stlichen Teil. 1983 schlieflich
bringt von einigen Insignifikanz-Ausnahmen abge-
sehen in allen stationsbesetzten Grofiriumen gene-
rell Negativanomalien.

3. Erfassung grofiraumiger Zirkulationsverhdltnisse

Zur Untersuchung der zugehorigen, interannuell
variierenden Zirkulationsverhéaltnisse wurden tag-
liche Gitternetzpunktfelder der horizontalen Wind-
komponenten im 200- und 700 hPa-Niveau herange-
zogen, die bei einem Punktabstand, der einer funf
Liangengrad Aquivalenten Aquidistanz einer Mer-
cator-Projektion entspricht, bis 48,1°S und damit
bis iiber den Wechselwirkungsbereich zwischen tro-
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pischer und auflertropischer Zirkulation hinausrei-
chen. Die vorliegende Analyse der Strémungsver-
héaltnisse stiitzt sich dabei auf folgende vier Vor-
gehensweisen:

a) Faktorenanalyse der 200 hPa-Hdohenstromung
wahrend der vier genannten Jahreszeiten mit unter-
schiedlichen Anomalieverteilungen. Dabei fungie-
ren die Windfelder als Variablen und die Anzahl der
Gitternetzpunkte als Anzahl der Falle (cases). Um
ein vertretbares Verhaltnis zwischen Variablenzahl
und Fallanzahl zu gewéahrleisten und um einen Teil
untergeordneter Variabilitat vorab herauszufiltern,
wurden als Eingangsvariable nicht Einzeltages-, son-
dern Pentaden-Felder verwendet. Die resultierenden
Windfelder der Faktorenwerte reprasentieren die
wichtigsten voneinander unabhéngigen Steue-
rungstendenzen der Hoéhenstromung im betrachte-
ten Zeitausschnitt, die (z. B. saisonal) unterschied-
lichen Erkliarungsanteile der einzelnen Faktoren an
der Gesamtvarianz spiegeln die unterschiedlich
starke Gewichtung dieser unabhingigen Steue-
rungstendenzen in verschiedenen Teilzeitraumen
(z. B. Jahreszeiten) wider.

b) Eine wichtige Rolle fiir die Dynamik der tropi-
schen Zirkulation spielen Lage und Intensitiat von
tropischer Oststromung und auflertropischer West-
drift, die sich in ihrer unterschiedlichen Auspragung
als Abweichungen der zonalen Windkomponente
von mittleren Verhaltnissen darstellen lassen. Dabei
werden jahreszeitlich gemittelte Windfelder des 200
hPa-Niveaus zugrundegelegt, als Bezugsgrofie der
saisonalen Abweichungen zeitlich entsprechende
Mittelwerte des 18jdhrigen Gesamtzeitraums von
1968 bis 1985 verwendet und die resultierenden
Abweichungsgrofien in Form interpolierter Isanoma-
len dargestellt. Positive Abweichungen meinen
jeweils richtungsabhangige Verstarkungen der vor-
zeichenspezifischen mittleren Zonalkomponente
(kraftigere Ost- bzw. Weststromung), negative Ab-
weichungen analoge Abschwichungen. Die Aquidi-
stanz der Isanomalen wurde als 0.5facher Wert der
iber alle tropischen Gitternetzpunkte gemittelten
Standardabweichung festgelegt.

c) Neben der steuernden Hohenstréomung sind
auch die starker den energetischen Erdoberflachen-
einflissen ausgesetzten Verhaltnisse der unteren
Troposphare zu beriicksichtigen. Gerade das 700
hPa-Niveau zeigt in den Tropen verbreitet Wellener-
scheinungen (easterly waves), die mit ihren Diver-
genz- und Konvergenzgebieten Verbreitung und
Ausmafl von Niederschlagsereignissen wesentlich
beeinflussen. Ein Zirkulationsparameter, der Strom-
linienkrimmung und Lateralscherung quantitativ

mifit und damit Vorzeichen und Intensitat von Wel-
lenbewegungen erfafit, ist die Vertikalkomponente
der relativen Wirbelgrofe {. In kartesischen Koordi-
naten lafit sie sich ausdriicken als

év  du

T ox dy

(vgl. HorLTon 1979, S. 83) und damit durch endliche
Differenzen der horizontalen Windkomponenten u
und v approximieren. Angewandt auf jahreszeitlich
gemittelte Windfelder des 700 hPa-Niveaus und aus-
gedriickt als Abweichungen vom zeitlich entspre-
chenden 18jihrigen Mittelwert ergeben sich wieder
interpolierte Isanomalen, deren Aquidistanz analog
zu Punkt b) festgelegt wurde. Positive Abweichun-
gen bedeuten eine relative Verschiebung zur zyklo-
nalen, negative zur antizyklonalen Seite hin.

d) Um weitere Aufschliisse Gber die Verbreitung
zyklonaler Wellenstrukturen zu erhalten, sind rdum-
liche Haufigkeitsverteilungen eines intensitatsabge-
stuften Zyklonalwellenindex erstellt worden. Dieser
Index mifit den Betrag der Windrichtungsdifferen-
zen aller zyklonal gekriimmten, zonal oder meridio-
nal benachbarten Windvektor-Paare in jeder auf-
einanderfolgenden, 10 Lingen- und Breitengrade
umfassenden Ausschnittregion. Da flache Wellen
sehr oft erkennbare Wetterwirksamkeiten vermissen
lassen (RIEHL 1979, S. 336), sind die prozentualen
Haufigkeiten pro FEinzeljahreszeit nur fir aber-
durchschnittliche Indexwerte ausgezahlt und schliefl-
lich in zonalen Verteilungsspektren fur die tropi-
schen Breitenstreifen 0-10°S und 10-20°S darge-
stellt worden. Derartige Spektren lassen langen- und
breitengerichtete Verlagerungen der Haufigkeits-
extrema erkennen und ermdéglichen damit Riuck-
schliisse auf unterschiedliche Lageanordnungen von
Aktionszentren in verschiedenen Stréomungskonfigu-
rationen.

q

4. Ergebnisse

Die vorstehend erlauterten Berechnungsverfah-
ren sind auf den siidhemispharischen Grofiraum von
0-48,1°S sowie von 20°W-160°E angewandt und
auf die vier in Teil 2 explizierten Jahreszeiten unter-
schiedlicher Anomalieverteilungen erstreckt wor-
den. Da die einzelnen Niederschlagsanomaliepha-
sen von variabler Dauer und Zeiteinordnung sind
und die Frih- sowie Spatphasen der Sommermon-
sunzeit grofleren Einzelabweichungen unterliegen,
ist fir die Zirkulationsanalysen lediglich der Kern-
zeitraum der Hauptmonsunzeit von Januar bis Fe-
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Abb. 2: Windfelder der ersten vier Faktoren der sommermonsunalen (Jan.-Febr.) 200 hPa-Stréomung von 1974, 1978,
1982 und 1983

Wind vector fields of factors 1 to 4 related to the culminating summer monsoonal (Jan.-Feb.) 200 hPa circulation of
1974, 1978, 1982, and 1983
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Abb. 3: Abweichungen der mittleren 200 hPa-Zonalkomponente (m/s) wahrend vier verschiedener Hauptmonsunzeiten
(Jan.-Febr.) vom entsprechenden Mittel 1968-1985. Die gepunktete Linie markiert die mittlere Grenze zwischen Ost-
und Weststromung
Deviations of the mean 200 hPa zonal component (m/s) during four different culminating summer monsoon seasons
(Jan.-Feb.) from the corresponding average 1968-1985. The dotted line indicates the mean boundary between easter-
lies and westerlies



Jucundus Jacobeit: Niederschlagsanomalien im tropischen Bereich von Siidafrika bis Australien 113

Abb. 4: Abweichungen der mittleren 700 hPa-Wirbelgrofenapproximation wéhrend vier verschiedener Hauptmonsun-
zeiten (Jan.-Febr.) vom entsprechenden Mittel 1968-1985

Deviations of the mean approximation of 700 hPa relative vorticity during four different culminating summer mon-
soon seasons (Jan.-Feb.) from the corresponding average 1968-1985
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Tab. 2: Prozentuale Varianzerklirungsanteile der ersten vier
Faktoren der 200 hPa-Stromung in vier verschiedenen sidhemi-
spharischen Hauptmonsunzeiten (Jan.-Feb.)

Percentages of total variance explained by factors 1
to 4 of the 200 hPa circulation during four different
culminating summer monsoon seasons (Jan.-Feb.) of
the southern hemisphere

Faktor 1 2 3 4
1974 52,4 13,6 12,9 8,3
1978 16,7 41,6 14,5 9,6
1982 23,5 18,4 27,9 11,0
1983 14,3 30,6 14,7 21,9
Gesamt 26,7 26,1 17,5 12,7

bruar zugrundegelegt worden. Diese zeitliche Be-
schrankung verandert gegeniiber der gesamten Som-
mermonsunzeit die mafigeblichen Tendenzen nur
unwesentlich,laftsie aber in instruktiver Weise deut-
licher hervortreten.

Die Faktorenanalyse der 5Stagig gemittelten 200
hPa-Windfelder ergibt bei 48 Eingangsvariablen
vier Faktoren, die jeweils mehr als 2,5 % und zusam-
mengenommen rund 83 % der involvierten Gesamt-
varianz erklaren. Thre vektoriellen Windfelder sind
in Abb. 2 illustriert, ihre einzelsaisonal zusammen-
gefafiten Varianzerklarungsanteile in Tab. 2 spezifi-
ziert. Dabei wird deutlich, dafl die verschiedenen
Strémungstendenzen in den einzelnen Hauptmon-
sunzeiten unterschiedlich reprasentiert sind: Faktor
1 erreicht 1974 einen nahezu doppelt so hohen
Varianzerklarungsanteil als im Gesamtkollektiv,
deutlich niedrigere Werte dagegen 1978 und 1983;
Faktor 2 ist 1978 Gber- und vor allem 1974 unterre-
prasentiert; Faktor 3 erreicht sein Maximum 1982
und Faktor 4 1983. Diese Gewichtungsunterschiede
bedeuten verschiedenartige Dominanzmomente in
den einzelnen Jahreszeiten und bedingen deren
unterschiedlichen Gesamtcharakter.

Die in beiden kontinentalen Gebieten iber-
durchschnittlich feuchte Regenzeit von 1974 ist in
ihrem dominanten Hoéhenstromungsfeld (Faktor 1)
durch eine gut ausgebildete und bis in Wendekreis-
nahe reichende tropische Oststromung gekennzeich-
net, die nach Abb. 3 auch im saisonalen Mittel ver-
starkt und vor allem iber den kontinentalen Berei-
chen durch grofiraumige Hochdruckgebiete iiber
Studostafrika und Siidaustralien (man beachte den
entgegengesetzten Umdrehungssinn der Stiidhalbku-
gel!) abgestiitzt ist. Hohentrége der auflertropischen
Westwinddrift, die nach Abb. 3 durchgehend abge-
schwicht ist, liegen jeweils etwas westlich der konti-
nentalen Langenbereiche und vermégen deren mon-

sunale Zirkulationen nicht zu stéren. Die Wirbel-
grofilenanomalien der unteren Troposphére (Abb. 4)
zeigen dementsprechend positive Abweichungen
uber Australien und dem mittleren Teil Stidafrikas,
jeweils nordlich davon allerdings Negativanoma-
lien, die mit den auflerst geringen Haufigkeiten star-
kerer Zyklonalwellenindizes im Aquatornahen Brei-
tenstreifen 0-10°S (Abb. 5) zusammenhingen.
Offensichtlich hat unterhalb der kréftig entwickelten
6stlichen Hohenstromung eine polwartige Verlage-
rung der bevorzugten Wellenbildung in den Tropen
stattgefunden, wie die hohen Hé&ufigkeitswerte im
Breitenstreifen 10-20°S (Abb. 5) zeigen. Nicht
davon erfafit worden ist allerdings der Bereich des
westlichen Indischen Ozeans, der umgekehrt ein
relatives Minimum aufweist und dementsprechend
negative Niederschlagsabweichungen erlebt (Abb. 1).
Auch die negativen Wirbelgréflenanomalien 6stlich
von Madagaskar (Abb. 4) unterhalb der antizyklonal
drehenden Oststromung des dominanten ersten Fak-
tors unterstreichen die aktuelle Ausnahmestellung
dieses Bereichs.

Alle weiteren Faktoren zeigen mehr oder weniger
gestorte tropische Ostwinde, mit Ausnahme von Fak-
tor 3 im 6stlichen Bereich (Abb. 2). Dort liegt aller-
dings die Hohenantizyklone Giber Australien gegen-
iber Faktor 1 nordostwarts verschoben und sorgt fiir
eine bedeutsame Modifikation: im Jahr der iberpro-
portionalen Reprasentanz von Faktor 3 (1982) bil-
den sich negative Wirbelgréflenanomalien der unte-
ren Troposphare tber Nordost-Australien heraus
(Abb. 4) und bewirken Niederschlagsdefizite im 6st-
lichen Teil des ansonsten Uberschiisse aufweisenden
australischen Gebietes (Abb. 1). Im Bereich Studafri-
kas, das verbreitet trockenere Verhiltnisse erlebt, ist
hingegen eine regelrechte Umordnung der grofi-
rdumigen Steuerungszentren gegeniber 1974 zu
beobachten: ein machtiger Hochdruckriicken an der
Vorderseite und ein kraftiger Tiefdrucktrog im Léan-
genbereich Sidafrikas (Faktor 3) definieren eine
Strémungskonfiguration, in der sich grofiriumige
tropische Ostwinde erst iber dem Atlantik rekonsti-
tuieren, wahrend uber dem Kontinent Strémungs-
licken oder kleinraumigere Antizyklonalzirkulatio-
nen dominieren. Die Wirbelgréflenanomalien der
unteren Troposphdre (Abb. 4) zeigen negative
Werte im sidlichen Zentrum des Kontinents, posi-
tive Werte im 0stlich daran anschliefenden, tenden-
ziell feuchteren Teil des Westindiks, aber auch in
einem zwischenliegenden kontinentalen Streifen,
der sich auch in einem bis Madagaskar reichenden
Bogen von Niederschlagsstationen mit Uberschiis-
sen (Abb. 1) andeutet. Dies mag zusammenhangen
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mit der bemerkenswert groflen Haufigkeit intensive-
rer Zyklonalwellen im Breitenstreifen 10-20°S
(Abb. 5), die allerdings ihr Aktivitditsmaximum erst
an der Westseite des Kontinents entwickeln. Zu
bertiicksichtigen bleibt schlieflich die nur leicht unter-
durchschnittliche Reprasentanz von Faktor 1 in der
Hauptmonsunzeit von 1982 (Tab. 2), die zwar weni-
ger als die Halfte derjenigen von 1974 betragt, aber
1982 nur einige Prozent unter derjenigen von Faktor
3 liegt. Dadurch werden Feuchtigkeitstendenzen in
Australien nur weiter unterstiitzt, in Sidafrika
zumindest orts- und zeitweise mit in die Gesamtent-
wicklung eingebracht.

Génzlich andersartige Verhéltnisse dominieren
wahrend der Regenzeit von 1978, die in Stidafrika
feuchter, in Australien trockener als im Durchschnitt
ausfallt. Faktor 2 als mafigebliches H6henstréomungs-
element (Tab. 2) zeigt kraftige westliche Winde iiber
Australien, die westlichen bis nordwestlichen Stro-
mungen Uber dem tropischen Siidindik und trans-
aquatorialem Massenfluf tiber Indonesien entstam-
men und erst 6stlich von Australien in die auflertro-
pische Westwinddrift einbezogen werden (Abb. 2).
Auch uber Afrika und dem benachbarten Atlantik
herrscht eine siidwarts gerichtete transaquatoriale
Hohenstromung, die sich allerdings weitrdumig fort-
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setzt underst jenseits des Wendekreises auf die west-
lichen Richtungen der méandrierenden H6henstro-
mung der Auflertropen einschwenkt. Dementspre-
chend zeigen die Isanomalen der mittleren Zonal-
komponente (Abb. 3) im gesamten Bereich der tropi-
schen Oststromung Negativwerte, wahrend die Ver-
starkungen der Westdrift iiber dem Indik und Austra-
lien sich unmittelbar anschliefen, liber Sudafrika
aber erst weiter siidlich nach einer Zone der relativen
Abschwichung folgen. Die Verteilung der 700 hPa-
Wirbelgréfienanomalien (Abb. 4) deckt sich im we-
sentlichen mit derjenigen der Niederschlagsabwei-
chungen (positive Werte tiber dem Grofiteil des sid-
afrikanischen Kontinents, negative Ostlich daran
anschliefend und erneut iiber dem mittleren und 6st-
lichen Teil Australiens mit positiven Werten west-
lich und nérdlich davon).

Wihrend der allseits trockeneren Hauptmonsun-
zeit von 1983 schliefllich gewinnt mit Faktor 4 eine
Hohenstromungskomponente tiberdurchschnittliches
Gewicht (Tab. 2), die im Vergleich mit Faktor 2
durch Ahnlichkeiten wie Gegensitzlichkeiten ge-
kennzeichnet ist (Abb. 2). Nahezu invers ist die Pha-
senanordnung der auflertropischen Wellenbewe-
gung, Vergleichbarkeiten lassen sich dagegen im
tropisch-subtropischen Bereich feststellen: etwa die
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Abb. 5: Prozentuale Haufigkeiten tiberdurchschnittlicher Zyklonalwellenindizes (siehe Text) wihrend vier verschiede-
ner Hauptmonsunzeiten (Jan.-Febr.) fir 10 © x 10 °-Gebiete zweier tropischer Breitenstreifen zwischen 20 °W und

160 °E

Percentage frequencies of above-average cyclonic wave indices (see text) during four different culminating summer
monsoon seasons (Jan.-Feb.) based on 10 © x 10 °© sections of two latitudinal bands between 20 °W and 160 °E
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siidwarts gerichteten transaquatorialen Stromungen
Uber Indonesien und die westlichen Komponenten
zumindest Uber dem nordlichen Australien oder die
in weitem Bogen tber Stidafrika hinweg in die West-
drift einmiindenden Stréomungen aus noérdlichen
Richtungen. Auch die mittleren Zonalkomponenten
von 1983 (Abb. 3) zeigen tibereinstimmend negative
Abweichungen im gesamten Bereich der tropischen
Oststromung. Aufder anderen Seite bleibt im Unter-
schied zu Faktor 2 die Zonalkomponente von Faktor
4 uber dem nordwestlichen Sidindik westwarts
gerichtet, wahrend sie iber dem dquatornahen Sid-
atlantik mit groflen Betrdgen entgegengerichtet ist.
Die daraus resultierenden Drehungen scheinen sich
noch in den mittleren Wirbelgréfenanomalien der
unteren Troposphére abzubilden (Abb. 4), die posi-
tive Werte iiber dem noérdlichen Stidafrika, negative
uber dem Westindik bis in die Wendekreisnahe
annehmen. Dieim Zentrum des Kontinents ausgebil-
deten Negativabweichungen liegen dagegen annia-
hernd in einem Bereich, der in der Héhenstromung
von Faktor 4 durch grofiriumige Windschwachen
gekennzeichnet ist. Ganz Australien ist gleicher-
maflen von negativen Wirbelgrofenanomalien tber-
deckt, die erst nérdlich des Kontinents ihr Vorzei-
chen wechseln. Eine Konzentration der Zyklonalak-
tivitat auf die Aquatorniheren Bereiche zeichnet sich
fir die kontinentalen Sektoren auch in den Haufig-
keiten intensiverer Zyklonalwellen ab (Abb. 5), die
im Gegensatz zu 1974 zwischen 0 und 10°S beson-
ders hoch, zwischen 10 und 20 °S jedoch erkennbar
niedriger liegen. Die 1983 im Unterschied zu allen
anderen Jahren gegebene Gleichsinnigkeit der Nie-
derschlagsabweichungen zwischen Westindik und
Stuidafrika (Abb. 1) mag durch die jahreszeitlich
sogar noch stiarkere Reprasentanz von Faktor 2
(Tab. 2) mitbedingt sein, dessen Trogbildung siid-
lich von Madagaskar die Entwicklung hochreichen-
der Ostwinde tiber dem Westindik hemmt, wahrend
die siidwarts gerichtete Hohenstrémung tber Sid-
afrika offensichtlich auch Negativausbildungen der
unterlagernden Wirbelgréflenanomalien erméglicht.

5. Folgerungen

Zusammenfassend 148t sich aus den vorliegenden
Ergebnissen eine Reihe von Folgerungen ziehen:

a) Es existiert eine grofere Zahl raumlicher Ver-
teilungsmuster signifikanter Niederschlagsanoma-
lien, die in den verschiedenen Teilriumen der hier
betrachteten Tropen von Siidafrika bis Australien
teils gleich-, teils gegensinnig kombiniert sind. Diese

mehrgestaltige Herausbildung, die in Analogie zu
korrelationsstatistischen Typisierungen aus langzeit-
lichen Niederschlagsreihen innerhalb Afrikas steht
(N1cHOLsoN 1986 a und 1986b), konnte auf der inter-
annuellen Zeitskala mit unterschiedlichen Zirkula-
tionsmustern im interkontinentalen Untersuchungs-
raum parallelisiert werden.

b) Dabei féllt die grofle Einwirkung auflertro-
pischer Stromungserscheinungen auf die innertropi-
schen Zirkulationsverhéltnisse auf: etwa in Gestalt
grofiraumiger Hochdruckgebiete oder Héhenrucken,
die stabilisierend oder verstarkend auf die tropische
Oststrémung einwirken, oder in Gestalt grofampli-
tudiger Hohentroge, die durch ihre entgegengesetzte
Stirnseitenstrémung einer kontinuierlichen Entwick-
lung tropischer Ostwinde entgegenwirken. Nach
RienHL (1979, S. 342) ist fir die Entstehung nieder-
schlagsfordernder easterly waves eine kraftige Verti-
kalentwicklung 6stlicher Stréomungen Voraussetzung,
wodurch die genannte Einwirkung auflertropischer
Wellenbewegungen fiir die Tropen klimatologisch
bedeutungsvoll wird.

c) Gleichzeitig zeigt sich dabei die steuernde
Funktion der Hohenstromung (vgl. Tyson 1988),
die allerdings zeitweise auch so indifferent ausge-
pragt sein kann, dafl niedertropospharische Zirkula-
tionsentwicklungen eigenstindig bestimmend zu
werden vermdgen. So ermdglichen die Hoéhenstro-
mungstendenzen der Faktoren 2 und 4 mit teilweise
unterbrochenen noérdlichen Strémungen iiber Sid-
afrika dortselbst in verschiedenen Einzeljahreszeiten
sowohl positive als auch negative Wirbelgrofienano-
malien in der unteren Troposphéare iiber dem rand-
tropischen Kernraum und dementsprechend entge-
gengesetzte Niederschlagsanomalien Uber weiten
Teilen des tropisch-sommerfeuchten Kontinents.

d) Als wesentliches Bestimmungsmoment der tro-
pischen Monsunzirkulation sind Lage und Intensitat
der oberen Oststromung bekannt (KanamiTsu and
KrisunamMurTI 1978; Tyson 1984). Auch die vorlie-
genden Ergebnisse zeigen die verschiedenen klima-
tischen Konsequenzen ihrer unterschiedlichen Aus-
pragung: die iiber den Kontinenten feuchtere Som-
mermonsunzeit von 1974 mit ihrer verstarkten
Oststromung und ihrer Verlagerung der zyklonalen
Aktionszentren in &aquatorfernere Breitenbereiche
oder die trockenere Sommermonsunzeit von 1983
mit ihrer abgeschwachten Oststromung und ihren
aquatorniher verbleibenden zyklonalen Aktionszen-
tren; gleichzeitig ist die Intensitit der auflertro-
pischen Westdrift jeweils invers zu der jenigen der tro-
pischen Oststromung verandert. Allerdings liegt
bereits in diesem Fall keine vollstindige Gegenlaufig-
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keit vor, denn 1974 bleibt im Westindik gegenphasig
trockener (Aquatornahere Hohenantizyklone im ozea-
nischen Bereich), 1983 nunmehr gleichphasig eben-
falls trockener (Beeintrachtigung der Monsunzirku-
lation durch aufertropische Héhentroge oder antizy-
klonale Wirbelgréoflenanomalien).

e) Weitere Einzelfille figen sich nicht in dieses
einfache Generalbild ein und lassen anderweitige
Steuerungsmechanismen erkennen: 1978 etwa zeigt
ebenfalls durchgehend abgeschwiachte Ostwinde und
gleichzeitig relativ feuchte Bedingungen in Sid-
afrika, die durch weitrdumig nérdliche Héhenstro-
mungen iber dem Kontinent und dem benachbar-
ten Atlantik bei positiven Wirbelgrofenanomalien
in der unteren Troposphére ermoéglicht und begin-
stigt werden. Dabei schiebt sich inmitten des Konti-
nents zwischen die abgeschwiachten Ostwinde und
die erst weiter stdlich verstarkten Westwinde eine
Zone abgeschwichter Westwinde, die der niedertro-
pospharischen Zyklonalitdtsentwicklung in den
Randtropen ebenfalls férderlich ist (in anderem
Zusammenhang werden Breiten- Differenzierungen
der Westdriftintensitat ebenfalls als Moment tro-
pisch-aufertropischer Wechselwirkungen diskutiert,
vgl. NicHoLLs 1977). 1982 wiederum zeigt Giber Siid-
afrika kaum Abweichungen der mittleren Zonalkom-
ponenten, bleibt aber verbreitet relativ trocken. Dies
steht im Zusammenhang mit grofamplitudigen H6-
hentrégen der Aufitertropen und antizyklonalen
Umlenkungen der tropischen Oststrémung. Im
Bereich Australiens verteilen sich 1982 die Abwei-
chungen der mittleren Zonalkomponente ahnlich
wie im Feuchtjahr 1974, allerdings mit deutlich
geringeren Betrdagen vor allem in der Westwindzone.
Darin spiegelt sich die nordoéstlichere Position der
Hohenantizyklone, die im Nordosten sogar zu einer
Abschwiachung des bodennahen Monsuntroges (vgl.
SuMNER and BoNELL 1986) und zu subregional trocke-
neren Verhaltnissen fiihrt.

f) In den Jahren 1978 und 1983 spielen westliche
Komponenten in der tropischen Héhenstrémung
eine groflere Rolle, die allerdings nicht als dquator-
wartige Ausdehnungen auflertropischer Héhentroge
zu verstehen sind, sondern zu einem erheblichen
Teil (v. a. im indisch-australischen Bereich) aus trans-
aquatorialen Strémungen der Nordhemisphére re-
sultieren. Bemerkenswert dabei ist die weitere Stro-
mungsentwicklung nach Aquatoriibertritt: wihrend
in einem analogen Fall des nordhemispharischen
Sommers 1975 tiber dem Indischen Ozean ein relativ
konzentriertes Band dquatornaher Westwinde ent-
steht, die im Bereich von Stdindien mit zyklonaler
Drehung in die tropische Oststromung einschwen-

ken und dort eine ergiebige Regenzeit auslosen
(JacoBerr 1988), breiten sich in den vorliegenden
Fallen die transidquatorialen Strémungen ohne Ein-
schwenken in Gstliche Richtungen weiter tGber die
Stidhemisphéare aus und minden entweder wie iber
Australien in westliche Héhenwinde, die die Verti-
kalentwicklung des monsunalen Zirkulationssystems
beschranken und zu relativen Trockenphasen fiih-
ren, oder setzen sich wie Uber Sidafrika in nord-
lichen Strémungen fort, die erst jenseits des Wende-
kreises in die auflertropische Westdrift einbezogen
werden und je nach der niedertroposphéarischen
Wirbelgroflenentwicklung entweder feuchtere oder
trockenere Verhaltnisse zur Folge haben.

g) Eine wichtige Rolle fur die jeweilige Anoma-
lienverteilung spielen auch die Phasenanordnungen
wellenhafter Bewegungen. So wird z. B. die bevor-
zugte Position diagonaler Wolkenbénder, die schon
von Froun (1975, S. 22ff.) als Wechselbezie-
hungsmoment zwischen auflertropischen Héhentré-
gen und tropischen Zyklonalwirbeln beschrieben
worden sind, im Zusammenhang mit trockenen und
feuchten Episoden tiber Stidafrika gesehen (bei konti-
nentaler Position vermehrte, bei ostlicherer Lage
uber dem Indischen Ozean verringerte Nieder-
schlage Uber weiten Teilen des Kontinents, vgl.
NicHoLson 1986b, S. 528). Dies erklart zugleich die
Gegenlédufigkeit zwischen Sidafrika und Westindik
in drei der vier betrachteten Jahreézéiteb, wihrend
die iibereinstimmende Trockenheit von 1983 auf die
bevorzugt Aaquatornihere Position intensiverer
Zyklonalwellen (Abb. 5) und die mithin geringere
Wechselwirkungsmoglichkeit mit geeigneten aufler-
tropischen Stréomungselementen zurickgefihrt wer-
den kann. Fir den siidafrikanischen Kontinent ist
zusiatzlich von Bedeutung, dafl unabhingig von
ihrer absoluten Grofie die Haufigkeitsmaxima inten-
sierer Zyklonalwellen im Breitenstreifen 10-20 °S
wahrend der feuchteren Jahreszeiten tiber dem konti-
nentalen Kernraum liegen, wihrend der trockene-
ren Jahreszeiten jedoch um 10° nach Westen ver-
schoben sind (Abb. 5).

h) Abschliefend bleibt die Frage nach den Grin-
den der interannuellen Variabilitdt im Verteilungs-
muster der Niederschlagsanomalien und in den zuge-
hoérigen Zirkulationsverhaltnissen. Neben systemin-
ternen Eigenschwankungen, die die Atmosphére im
Laufe der Zeit unterschiedliche Zustandsformen aus
dem Gesamtspektrum ihrer physikalisch moglichen
Systemzustande annehmen lassen, und langsam sich
andernden Randbedingungen wie etwa Meeresober-
flachentemperaturen oder Bodenfeuchtigkeitsver-
héltnissen, die den Wechsel atmosphérischer System-
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zustande erzwingen kénnen (OweN and Forranp
1988), sind auch mégliche Eingebundenheiten in
uibergeordnete grofiraumige Zirkulationstendenzen
zu beachten. So bestehen etwa nachgewiesene Bezie-
hungen zwischen der Intensitit des australischen
Sommermonsuns und der sog. Southern Oscillation
(HorLanp 1986), die als grofirdumige Luftdruck-
schwankung im tropischen Siidpazifik eng mit den
gelegentlichen umfassenden Zirkulationsumstellun-
gen der sog. El-Nifio-Ereignisse und dariber hinaus
mit weitreichenden tropischen Strémungsanoma-
lien verbunden ist (ArkIN 1982). Bei Quiroz (1983,
S. 1687) findet sich fiir den Zeitraum 1968-1983 die
graphische Darstellung eines Southern Oscillation-In-
dex (berechnet als normalisierte Differenz der mitt-
leren monatlichen Luftdruckanomalien von Tabhiti
und Darwin), der in den vier hier betrachteten Ein-
zeljahreszeiten jeweils unterschiedliche Gréfienord-
nungen annimmt: 1974 als verbreitete Feuchtzeit
erreicht mit die hochsten Werte der gesamten Zeit-
reihe, 1982 als ,,Mischzeit* (relativ trocken in Std-
afrika, relativ feucht in Teilen Australiens) nahezu
mittlere Werte, 1978 als grofiraumig entgegenge-
setzte ,,Mischzeit gemafigt negative Werte und
1983 als verbreitete Trockenzeit die extrem niedri-
gen Werte des besonders kraftigen El-Nifio-Ereig-
nisses von 1982/83. Diese auffallige Abstufung lafit
vermuten, dafl die grofirdumigen Zirkulationsten-
denzen im pazifischen Raum auch die Zustandsent-
wicklungen im Bereich des Indischen Ozeans und sei-
ner Nachbargebiete beeinflussen und so an der hier
aufgezeigten interannuellen Variabilitat mitwirken.
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ERRATUM

In ERDKUNDE Bd. 43, 1989, H. 2, S. 111 (Beitrag
Jacobeit) muf es bei der Beschriftung von Abb. 2 statt
1974, 1978, 1982, 1983 heiflen: Faktor 1, Faktor 2, Faktor 3,
Faktor 4.
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