Rezente Klimadynamik im siidlichen Afrika

Recent climate dynamics in southern Africa

Von J. JACOBEIT, Wiirzburg

Abstract: The paper reports on current and planned climatological studies
related to southern Africa within the context of the DFG post-graduate
program "Joint Geoscientific Research in Africa" of the Faculty of Earth
Sciences, University of Wiirzburg. It concentrates on the example of a
high-tropospheric wind analysis (200 hPa level). With its help basic circula-
tion patterns can be identified which represent the major features of the
upper flux prevailing during months of positive and negative rainfall ano-
malies in northern Namibia over the last 40 years. In most cases the re-
sulting circulation patterns can be related to either the positive or the
negative rainfall anomalies. Their relevant characteristics are discussed.

Zusammenfassung: Es wird iiber bisherige und geplante klimatologische
Untersuchungen im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs "Geowissenschaft-
liche Gemeinschaftsforschung in Afrika" der Fakultdt fir Geowissenschaf-
ten der Universitit Wiirzburg berichtet. Im Zentrum steht das Beispiel
einer hochtroposphidrischen Windfeldanalyse (200 hPa-Niveau), iiber die
grundlegende Zirkulationsmuster bestimmt werden, die die wesentlichen
Ausprigungsmomente der Hoéhenstromung in positiv oder negativ nieder-
schlagsanomalen Regenzeit-Monaten der letzten 40 Jahre im nérdlichen
Namibia reprisentieren. Die resultierenden Zirkulationsmuster lassen sich
zumeist entweder positiven oder negativen Niederschlagsanomalien zuordnen
und werden in ihren diesbeziiglichen Merkmalen erliutert.

1. Einfihrung
Seit 1993 werden im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs "Geowissen-

schaftliche Gemeinschaftsforschung in Afrika" der Fakultdt fir Geowissen-
schaften der Universitdt Wiirzburg in einem klimatologischen Teilprojekt
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empirische Untersuchungen zur rezenten Klimadynamik im siidlichen Afrika
durchgefiihrt, die sich insbesondere mit den klimabestimmenden {na..k{o-
skaligen Strémungsverhiltnissen in der Atmosphire befassen. Als limitie-
rendes Moment ist zu beriicksichtigen, daR wesentliche Datensédtze erst
seit relativ spitem Zeitpunkt verfiigbar sind (z. B. horizontale Windkompo-
nenten tropischer Troposphidrenniveaus seit Ende der 60er Jahre, satelliten-
gestiitzte digitale Bewolkungsdaten seit Anfang der 70er Jahre). Da dies
insbesondere strémungsbezogene Datensidtze betrifft, 148t sich die makro-
skalige Zirkulationsdynamik natiirlich nicht in umfassender Weise darstel-
len; vielmehr wird versucht, fiir selektive Phasen mit auffilligen Abwei-
chungen einzelner Klimaelemente (z. B. Niederschlag) von den mittleren
Gegebenheiten eines Teilgebietes - kurz als regionale Anomalien des re-
zenten Klimas bezeichnet - die bedingenden Zirkulationsverhéltnisse in der
Atmosphidre herauszuarbeiten und einander gegeniiberzustellen. Dadurch
wird zwar nicht das gesamte Zustandsspektrum der atmosphirischen Zir-
kulation erfaft, aber gerade derjenige bedeutsame Teil, der fiir folgewirk-
same Klimaanomalien maRgeblich erscheint und fiir das Verstindnis der
rezenten Klimavariabilitdt eine zentrale Rolle einnimmt.

Im folgenden sollen Grundziige bisheriger Untersuchungen dargelegt,
ein ausgewidhltes Analysenbeispiel erldutert und ein Ausblick auf kommen-
de Arbeitsschritte gegeben werden.

2. Methodik im ersten Untersuchungsabschnitt

Wihrend der ersten Phase des Graduiertenkollegs sind empirische Zir-
kulationsstudien durchgefiihrt worden, die sich vor allem auf niederschlags-
anomale Zeitabschnitte im nérdlichen Namibia beziehen (Dissertation Frau
cand. rer. nat. SUSANNE ENGERT). Auf der Basis von 67 Niederschlags-
reihen zwischen etwa 18 und 23.5° S aus dem Zeitraum 1952-1992 lassen
sich zundchst diejenigen Regenzeit-Monate als niederschlagsanomal selek-
tieren, die im Mittel und an der Mehrzahl der betrachteten Stationen beim
monatlichen Niederschlagswert um mehr als eine Standardabweichung vom
zugehdrigen Mittelwert differieren (analog 148t sich auch in subregionaler
Auflosung verfahren, nachdem relativ homogene Teilgebiete auf der Basis
einer Gruppierung aller paarweisen Niederschlagskorrelationen gebildet
worden sind). Fiir die zirkulationsbezogene Untersuchung dieser Anomalie-
monate auf klimatischer Zeitskala (also jenseits der kurzfristigen Auflo-
sung in einzelne synoptische Zustandsformen und Zustandsabfolgen) ist
eine Reihe dynamischer EinfluRfaktoren zu beriicksichtigen, die fiir die
resultierenden Niederschlagssummen wesentliche Bedeutung besitzen:

- Massendivergenzen und -konvergenzen im horizontalen Strémungsfeld,
die verstirkend oder abschwidchend auf die Konvektionsaktivitit in der
tropischen Troposphire einwirken;

- Wellenstérungen in der tropischen Oststromung (easterly waves), die
als ein wesentliches Moment der Organisierung tropischer Konvektions-
prozesse anzusehen sind;

- Wechselwirkungen zwischen tropischer und auRertropischer Zirkulation,
die sich nicht nur sinnfillig in der variablen Ausbildung diagonaler
Wolkenbinder manifestieren (TYSON 1984), sondern direkten Einflug
auf die Wirksamkeit niederschlagsgenetischer Prozesse in den Tropen
ausiiben (RIEHL 1979).
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Um derartige Einfliisse zu erfassen, werden zum einen statistische Ana-
lysen horizontaler Windfelder durchgefiihrt (siche das Beispiel im nach-
folgenden Kapitel), zum anderen maBgebliche atmosphirische Zirkulations-
parameter wie Horizontaldivergenz, Vertikalbewegung und relative Vorticity
berechnet. Da die troposphidrischen Datensdtze nur fiir diskrete Gitter-
punkte vorliegen (meist in etwa 5°, teilweise in 2,5° rdumlicher Aufls-
sung), werden die partiellen Differentialquotienten durch endliche Diffe-
renzen approximiert. Aus den horizontalen Windkomponenten lassen sich
damit Divergenz und relative Vorticity in verschiedenen Druckniveaus ab-
schitzen, ein MaB8 fiir die Vertikalbewegung ergibt sich aus der vertikalen
Integration liber die Horizontaldivergenzen in diesen verschiedenen Druck-
niveaus (vgl. JACOBEIT 1989a: 130 ff.).

Ein erster Analyseschritt kann nunmehr darin bestehen, die nieder-
schlagsanomalen Regenzeit-Monate hinsichtlich ihrer grofriumigen Vertei-
lungsmuster in den genannten Zirkulationsparametern zu charakterisieren.
Dies ldBt sich bereits mit einfachen Composite~-Methoden oder mit auf-
wendigeren multivariaten Verfahren bewerkstelligen und fiihrt iiber die
anomaliespezifischen (d. h. zwischen feuchtem und trockenem Fall deutlich
zu unterscheidenden) Parameterverteilungen zu Aufschliissen tiber die ver-
schiedenartigen Zustandsformen der groBskaligen Zirkulation wéhrend sol-
cher Phasen entgegengesetzter Niederschlagsanomalien (z. B. verstdrkte
oder abgeschwichte Oststrdmung mit entsprechend verdnderter Wirksam-
keit von "easterly waves", ggf. bei kleinerer oder gréBerer Beeinflussung
durch auBertropische Hdhenwestwinde).

Derartige Gegeniiberstellungen entgegengesetzter Anomalien erfolgen
jedoch nicht nur in interannueller, sondern auch in intrasaisonaler Betrach-
tung, wobei innerhalb der alljdhrlichen Regenzeit trockene Zeitabschnitte
und besonders niederschlagsergiebige (jeweils durch Ubergangsperioden
separiert) zirkulationsbezogen zueinander in Kontrast gesetzt werden (EN-
GERT & JURY 1995). Entsprechend der kleineren Zeitskala miissen dabei
die Basiszeiteinheiten verkiirzt werden, von Monaten z. B. auf Pentaden.
Als Resultat dhnlicher Vorgehensweisen wie oben geschildert erhidlt man
unterschiedliche grofrdumige Strémungsverhiltnisse, die als kennzeichnend
fiir feuchte bzw. trockene Regenzeitabschnitte im betrachteten Teilgebiet
angesehen werden kénnen. Bemerkenswerterweise 148t sich in den wesent-
lichen Grundziigen prinzipielle Ahnlichkeit zwischen den Resultaten bei
interannueller und intrasaisonaler Betrachtung feststellen - in Uberein-
stimmung mit TYSON (1988), der die Ahnlichkeit klimaanomaliebegleiten-
der Zirkulationsmuster iiber simtliche Zeitskalen hinweg hervorhebt. Ein-
sichten, die sich aus Anomaliestudien auf verschiedenen Zeitskalen erge-
ben, haben also auch Bedeutsamkeit fiir kiirzer- oder lingerfristige Be-
trachtungen und damit fiir das zirkulationsdynamische Verstdndnis von
Niederschlagsschwankungen insgesamt.

3. Beispiel einer Windfeldanalyse

Im folgenden werden nicht groBrdumige Verteilungen von Zirkulations-
parametern betrachtet, sondern zweidimensionale Windfelder eines be-
stimmten Druckniveaus analysiert, die sich aus den horizontalen Windkom-
ponenten an den einzelnen Gitterpunkten zusammensetzen. Unser Beispiel
bezieht sich auf die troposphirische Hohenstromung (hier im 200 hPa-Ni-
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veau), der durch die dynamisch bedingte Anordnung von Hohendivergenz-
und -konvergenzgebieten entscheidende Bedeutung fiir das Niederschlags-
geschehen zukommt (TYSON 1988: 205 ff.). Analysiert werden die Wind-
felder aus den niederschlagsanomalen Regenzeit-Monaten im nordlichen
Namibia (siche Kapitel 2), jeweils zu Pentaden zusammengefafit (somit
sechs Windfelder pro einzelnem Monat). Die Gebietserstreckung wird mit
Riicksicht auf die groBriumigen Prozesse weitreichend festgelegt (halber
Hemisphirenumfang sowie vom polwirtigen Datenrand bei 48° S bis etwa
zum nordlichen Wendekreis).

Ziel der Analyse ist die Bestimmung von grundlegenden Zirkulations-
mustern, aus denen sich linear kombiniert die originalen Windfelder zusam-
mensetzen, wobei mit einer begrenzten Anzahl von Mustern ein moglichst
hoher Anteil der gesamten Varianz erkldrt werden soll. Die Zirkulations-
muster reprisentieren in verdichteter Form die wesentlichen Ausprdgungs-
momente der Originalwindfelder, deren spezifische Eigenheiten nunmehr
dadurch zum Ausdruck gelangen, daf einige Muster mit stidrkerer Gewich-
tung, andere mit geringerer in der jeweiligen Linearkombinationsdarstel-
lung vertreten sind. Tritt sogar der Fall ein, daB ein bestimmtes Zirkula-
tionsmuster nur bei einer bestimmten Gruppe von Originalwindfeldern -
z. B. denjenigen aus entweder positiv oder negativ niederschlagsanomalen
Monaten - stirkere Gewichtung erreicht, so reprisentiert es atmosphdri-
sche Stromungsverhiltnisse, die mit der betreffenden Niederschlagsanomalie
offenbar in Zusammenhang stehen.

In der Tat liefert die multivariate Analyse (hier iiber einen Haupt-
komponentenansatz) sechs grundlegende Zirkulationsmuster (Gesamtvarianz-
erklirungsanteil 84 %), von denen fiinf einen klaren Anomalienbezug zei-
gen; in Abb. 1 werden sie dementsprechend als "wet" bzw. "dry pattem"
bezeichnet. Nur ein einziges Zirkulationsmuster erfdhrt mitunter stdrkere
Gewichtung sowohl in feuchten wie in trockenen Zeitabschnitten, es wird
folglich als "mixed pattern" apostrophiert. '

Blicken wir zundchst auf die niederschlagsbegiinstigenden Héhenstro-
mungsmuster, so erkennen wir in beiden Féllen 6stliche Winde iiber der
nordnamibischen Bezugsregion, die allerdings in verschiedene grofrdumige

Legende zu S. 760 und 761:

Abb. 1. Hochtroposphédrische Zirkulationsmuster (200 hPa-Niveau), die aus
einer Hauptkomponentenanalyse der pentadengemittelten Windfelder in
niederschlagsanomalen Regenzeit-Monaten des nérdlichen Namibia resultie-
ren. Zirkulationsmuster mit stdrkerer Gewichtung in anomal feuchten
(trockenen) Monaten werden als "wet pattern" ("dry pattern") bezeichnet,
das verbleibende '"mixed pattern" kann wihrend beider Anomalien stiirkere
Gewichtung erfahren.

Fig. 1. High-tropospheric circulation patterns (200 hPa level) resulting
from a principal component analysis of the pentad-averaged wind fields
during anomalous months of the rainy season in northern Namibia. Wet
(dry) patterns preferably appear during anomalously wet (dry) months,
the mixed pattern may appear during both anomalies.
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Stromungskonfigurationen eingebunden sind. Muster 1 ist gekennzeichnet
durch eine kriftige und breit ausgebildete tropische Oststrémung, die noch
von einer intensiven Antizyklone siiddstlich des Kontinents unterstiitzt wird
(man beachte den entgegengesetzten Umdrehungssinn auf der Siidhalbku-
gel!). Derartige Bedingungen begiinstigen nach RIEHL (1979) eine lebhafte
Entwicklung von niedertroposphirischen "easterly waves" und eine iiber-
durchschnittliche Niederschlagstitigkeit in den betroffenen Regionen. Ahn-
liche Konstellationen ergeben sich auch bei intrasaisonaler Betrachtung
(ENGERT & JURY 1995) sowie mit Bezug auf andere siidafrikanische Re-
gionen (JACOBEIT 1989a, MATARIRA & JURY 1992), wodurch der weit-
rdumige Charakter dieser zirkulationsbedingten Niederschlagsbegiinstigung
unterstrichen wird.

Im Unterschied dazu zeigt das zweite Muster bei #4quatornah sogar
westlichen Strémungen eine viel kleinrdumigere Wirksamkeit &stlicher Ho-
henwinde, die jedoch fiir regional begrenzte Niederschlagszunahmen immer
noch ausreichend ist. In solchen Fillen kénnen sich bevorzugt regional dif-
ferierende Anomalien ausbilden, iiber die in unterschiedlichen Zusammen-
hingen immer wieder berichtet wird (NICHOLSON 1986a, JURY & PAT-
HACK 1993).

Ganz anders sind dagegen die drei Zirkulationsmuster ausgebildet, die
mit unterdurchschnittlichen nordnamibischen Niederschligen assoziiert sind.
In keinem Fall tritt dort eine zusammenhidngende Oststrémung auf, beim
ersten Muster etwa ist sie auf die &dquatornahen Breiten und Teile des
tropischen Siidatlantiks beschrinkt. Statt dessen zeigt sich iliber dem Kon-
tinent ein Bereich duBerst schwacher Héhenwinde (in Abb. 1 durch feh-
lende Windvektoren erkennbar), der keine ausreichende dynamische Kon-
vektionsorganisation zu leisten vermag. Im zweiten Muster stromen sogar
weitrdumig subtropische Hohenwestwinde iiber die Region, die die Verti-
kalentwicklung der tropischen Oststrdmung beschneiden und keine regulire
Ausbildung niedertroposphirischer Wellenstérungen zulassen (RIEHL 1979).
Beim dritten Zirkulationsmuster schlieBlich verbinden nordwestliche Kom-
ponenten einen grofamplitudigen auRertropischen Hoéhentrog mit einem
kriftigen Band interhemisphirischer Westwinde, wirksame Konvektion iiber
der Bezugsregion wird dabei weitgehend unterdriickt. Auf die Bedeutung
dquatorialatlantischer Héhenwestwinde fiir siidafrikanische Trockenphasen
auch im prognostischen Kontext hat z. B. JURY (1996) hingewiesen, wei-
terhin ist ihr Zusammenhang mit der El-Nino-Southern-Oscillation Varia-
tion bekannt (JURY et al. 1994), wodurch sogar global-tropische Anoma-
lie-Eingebundenheiten angezeigt werden.

Das verbleibende Zirkulationsmuster ("mixed pattern") ist durch eine
kriftige Hohenzyklone iiber Siidostafrika gekennzeichnet, zu deren Einfluf-
bereich auch noch das ndrdliche Namibia zu rechnen ist. Die ambivalente
Anomalienzuordnung rithrt von folgender zirkulationsdynamischer Mehrdeu-
tigkeit her: Entweder gehort der Hohenwirbel zur Gruppe vertikal michti-
ger subtropischer Zyklonen, die gerade im Siidatlantik hdufiger zu beob-
achten sind und teils heftige Niederschlige auszuldsen vermdgen, oder
aber er représentiert eine vorwiegend hochtroposphirische Strémungser-
scheinung, bei der zyklonale Konvergenz in der H6he zu niederschlagsmin-
dernder Konvektionsbeeintriachtigung fiihrt.

Zusammenfassend liBt sich feststellen, daf eine differenzierte Abhidn-
gigkeit regionaler Niederschlagsanomalien von wenigen grundlegenden ma-
kroskaligen Zirkulationsmustern aufgezeigt werden kann, die ihrerseits
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nicht nur zur Beschreibung ausgew#hlter Anomaliephasen dienen, sondern
auch zur prozessualen Erkldrung lingerfristiger Anomalienhdufungen wie
auf der dekadischen Zeitskala (NICHOLSON 1993) oder vergangener wie
zukiinftiger Klimainderungen (TYSON 1991) herangezogen werden kdnnen.

4. Ausblick

In einer zweiten Projektphase (Dr. HOLGER SCHINKE als Postdokto-
rand) sollen die empirischen Untersuchungen regionaler Anomalien und
Anderungen des rezenten Klimas in erweiterter Form fortgefiihrt werden;
dies betrifft sowohl die zugrundeliegende Datenbasis als auch die Zielrich-
tung der Analysen. In erstgenannter Hinsicht ist vor allem der Einbezug
der Meeresoberflichentemperatur (SST), eines erstrangigen Parameters an
der unteren Grenzfliche der Atmosphire, erforderlich; sog. Benguela-El-
Nino-Ereignisse mdgen dies verdeutlichen, bei denen sich im Zuge anomal
hoher SSTs im Bereich des kalten Benguelastromes analog zu den pazfi-
schen El-Ninos eine markante Umstrukturierung in der Niederschlagsver-
teilung einstellt. Aber auch der Einbezug satellitengestiitzter digitaler Be-
wolkungsdaten aus verschiedenen Spektralbereichen (highly reflective clouds,
outgoing longwave radiation) verbessert die Untersuchungsmdoglichkeiten
erheblich, da angesichts weiter Ozeanflichen sowie der geringen Gebiets-
reprisentativitit punktueller Niederschlagsmessungen gerade in den Tropen
flichendeckende MaRe der Konvektionsaktivitit wesentliche Zusatzinforma-
tionen liefern (JACOBEIT 1990, JURY et al. 1993).

Die Zielrichtung der Analysen soll neben der regionalen Orientierung
noch stdrker den groBriumigen Zirkulationszusammenhingen zugewandt
sein: Haufig erstrecken sich Stromungskonfigurationen mit anomalienindu-
zierender Wirksamkeit bis in weit entfernte Kontinente (z. B. JACOBEIT
1989b), und ihr Auftreten ist abhingig von der Zustandsform zumindest
der hemisphidrischen Zirkulation. Weiterhin sind makroskalige Prozesse wie
tropisch-auRertropische Wechselwirkungen (TYSON 1986) und interhemi-
sphirische Interaktionen (NICHOLSON 1986b) an der Ausgestaltung des
regionalen Niederschlags beteiligt, so daB uns die zirkulationsdynamische
Analyse neben der regionalen Differenzierung zwangslidufig auch zu immer
groBeren Betrachtungsdimensionen fiihrt.

SchlieBlich wird angestrebt, zwischen der groBskaligen Zirkulation und
den regionalen oder ortlichen Niederschlagsangaben auch direkte quantita-
tive Zusammenhinge herzustellen, um eine Basis fiir die Abschidtzung mbg-
licher kiinftiger Niederschlagsinderungen in hoher rdumlicher Aufldsung
zu erhalten. Diese Thematik hat im Kontext des anthropogen verstirkten
Treibhauseffekts gewichtige Bedeutung erlangt und stellt sich in besonde-
rer Schirfe fiir klimatisch sensitive Bereiche, zu denen auch semi-aride
Gebiete der Tropen zu zdhlen sind. Grofskalige Zirkulationsmodelle indi-
zieren zwar fiir den Fall erhohter Treibhausgaskonzentrationen in der At-
mosphdre bedeutsame Zirkulationsverdnderungen (z. B. eine Zunahme me-
ridionaler Strémungskonfigurationen im siidhemisphidrischen Winter (JACO-
BEIT 1994) oder hdufigere Stérungen des monsunalen Systems in den Tro-
pen (JACOBEIT 1993)), brauchbare Abschitzungen regionaler Niederschlags-
dnderungen in hoher rdumlicher Auflosung lassen sich daraus jedoch nicht
herleiten. Deswegen versucht man letzteres entweder iiber genestete me-
soskalige Modelle oder iiber verschiedene Downscaling-Techniken zu errei-
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chen, wobei zunidchst anhand rezenten Datenmaterials quantitative Zusam-
menhdnge zwischen grofskaliger Zirkulation und regionalem Niederschlag
hergestellt und anschlieBend dazu verwendet werden, aus der Modellzirku-
lation fiir erhohte Treibhausgaskonzentrationen auf zugehdrige Nieder-
schlagsdnderungen im regionalen MafBstab zu schlieBen. Neuerdings werden
bei prognostischen Fragestellungen auch neuronale Netze eingesetzt, mit-
tels derer sich respektable Ergebnisverbesserungen erzielen lassen (HA-
STENRATH et al. 1995); auch fiir die Abschitzung kiinftiger Klimainde-
rungen in ihrer regionalen Mannigfaltigkeit ergeben sich damit nochmals
erweiterte Untersuchungsmdoglichkeiten.

Danksagung. Die analysierten Datensitze stammen vom NCAR in Boulder
(Colorado), an den Auswertungen war neben den genannten Kollegiaten
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