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Die grofrdumige Hohenstromung in der Hauptregenzeit feuchter
und trockener Jahre iiber dem siidamerikanischen Altiplano

J. JacoBEIT, Wiirzburg

Zusammenfassung. Auf der Basis viglicher Gitternetzfelder der
horizontalen Windkomponenten im 200 hPa-Niveau fiir den Zeit-
raum 1968—1985 werden die grofiriumigen Hohenstromungsver-
hiltnisse in der Hauptregenzeit (Januar bis Mirz) der regenreich-
sten bzw. -drmsten Jahre auf dem siidamerikanischen Altiplano
hauptkomponentenanalytisch untersucht. Es resultieren achr ver-
schiedene Héhenstromungskonfigurationen, die als vielfiltige Ur-
sachen der Niederschlagsanomalien variabel kombinierte Unter-
schiede in der Breitenposition der Zirkulationsgiirtel, in der El-
Nifio-Schwankung, der Zirkulationsform, der longitudinalen
Wellenanordnung und der Strémungsintensitit erkennen lassen.

The large-scale upper circulation during the main rainy season
of wet and dry years above the South American Altiplano

Summary. Based upon daily grids of horizontal wind components
at the 200 hPa level for the period 1968—1985 the large-scale upper
circulation during the main rainy season (January to March) of
anomalously wet and dry years on the South American Altiplano is
investigated by means of principal component analysis. Asaresult,
there are eight different circulation patterns which suggest mului-
ple causalities for the observed rainfall anomalies such as variably
combined differences in the latitudinal position of circulation
belts, in the El-Nifio-variation, the circulation mode, the longitu-
dinal wave pattern phasing, and the upper flow intensity.

1. Einfithrung

Besondere Bedeutung in der Klimaforschung unserer Tage
hat die Untersuchung der Klimavariabilitit erlangt. Ein
Grofiteil der Studien ist dabei auf die klimatisch sensitiven
Bereiche der wechselfeuchten Subtropen und Tropen ge-
richtet, zu denen auch der peruanisch-bolivianische Alti-
plano in den siidamerikanischen Anden zihit. Bei einer
Breitenlage zwischen 15 und 22° S erlebt er alljzhrlich etwa
von April bis September die winterliche Trockenzeit, um
nach langsamem Niederschlagsanstieg in der Vorregenzeit
von September bis November den Hauptteil der Nieder-
schlige in den Sommermonaten Januar bis Mirz zu erhalten
(vgl. KESSLER 1974, S. 363). Mit gewisser zeitlicher Verzo-
gerung reagiert darauf der Seespiegel des Titicacasees, des-
sen alljihrlicher Anstieg vom Minimum (meistens im De-
zember) zum Maximum (meistens im April) nach KESSLER
(1974) als Maf} fiir den Gebietsniederschlag in seinem
Einzugsgebiet angesehen werden kann. Die Zeitreihe des
jahrlichen Seespiegelanstiegs zeigt neben zwei deutlichen
Perioden, die sich dem rund elfjihrigen Zyklus der Sonnen-
fleckenrelativzahlen sowie der quasi-zweijihrigen Oszilla-
tion in der #quatorialen Stratosphire zuordnen lassen
(KUNzEL & KESSLER 1986), interannuelle Schwankungen
bis zu mehr als 1,5 m. Langfristige Seespiegelinderungen
erreichen sogar Werte bis zu 6 m (KESSLER 1988, S. 148) und

dokumentieren eine markante Klimavariabilitit, die immer
wieder zu Gefihrdungen des intensiv genutzten Seeuferbe-
reichs oder zu folgenschweren Diirreperioden fiihrt (vgl.
KESSLER 1988).

In der heutigen Klimaforschung wird der Betrachtung
der troposphirischen Hohenstrémung mafigebliche Bedeu-
tung fiir das Verstindnis derartiger Klimaschwankungen
beigemessen. Nach HASTENRATH (1985, S. 316) begriindet
sich dies aus der wesentlichen Rolle des horizontalen Mas-
senzu- und -abflusses in der Hohe fiir die Massenverinde-
rungen in vertikalen Siulen der Atmosphire, die sich in
entsprechenden Vorzeichen der Bodenluftdruckinderung
und der Vertikalbewegung widerspiegeln. So 16sen Hohen-
stromungsdivergenzen (-konvergenzen) Bodenluftdruckfall
(-anstieg) und aufwirts (abwirts) gerichtete Bewegungs-
komponenten aus, die sich auf weitere Klimaelemente wie
z.B. den Niederschlag auswirken. Zwischen der Hohen-
stromungsbeschaffenheit und erdoberflichennahen Klima-
phinomenen bestehen also grundlegende Zusammenhinge,
die in Einzelstudien weiter spezifiziert worden sind. Fiir den
Bereich des Altiplano hat KESSLER (1974) gezeigt, daf} eine
enge Beziehung zwischen der Zonalkomponente des Win-
des im 500 hPa-Niveau iiber Antofagasta und der Titicaca-
seespiegelinderung als Maf8 der Niederschlagsschwankun-
gen auf dem Altiplano besteht (grofere westliche Zonal-
komponenten in Jahren des Seespiegelabsinkens, kleinere in
Jahren des Anstiegs). Spater (KESSLER 1981) konnte der
Zusammenhang fiir das 200 hPa-Niveau bestitigt und um
weitere Aspekte erginzt werden (verstirkte Oststromung
iiber dem nérdlicher gelegenen Lima im Januar feuchter
Jahre bei siidwirts verlagerter Hohenantizyklone).

Nochmals erginzend waren dann Hinweise darauf, daff
die beobachteten Hohenstromungsinderungen in grof-
riumige Zusammenhinge eingebettet sind (KESSLER 1988):
so scheint sich fiir bestimmte Anomalieperioden eine meri-
dionale Verschiebung der Zirkulationsgiirtel in globalem
Ausmaf anzudeuten (etwa eine generelle Nordwirtsverla-
gerung wihrend der Trockenphase in den 3Cer Jahren oder
eine entgegengesetzte Siidwirtsverlagerung wihrend der
Feuchtperiode in den 70er Jahren). Analoge Verschiebun-
gen werden auf groflerer Zeitskala auch fiir bestimmte pa-
lioklimatische Zeitabschnitte diskutiert: Siidwirtsverlage-
rungen etwa in der sog. Kleinen Eiszeit, fiir die THOMPSON
et al. (1985) aufgrund der Auswertung zweier Eisbohrkerne
am Nordrand des Altiplano eine feuchte Periode von 1590
bis 1720 nachweisen konnten, oder wihrend der spatglazia-
len Taucaphase 12 500—11 000 BP, deren groflere Seen nach
KESSLER (1984) auf mindestens um 30 %, nach HASTEN-
RATH & KUTZBACH (1985) sogar um 50 % erhchte Nieder-
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schlige auf dem Altiplano zuriickgehen. Grofiriumige Me-
ridionalverschiebungen der Zirkulationsgiirtel, wie sie auch
als Erklirung fiir weitverbreitete pollenanalytische Befunde
herangezogen werden (MARKGRAF 1989), werden dabei
zumeist mit interhemisphirischen Asymmetrien in der glo-
balen Schnee-, Eis- und Temperaturverteilung in Zusam-
menhang gebracht (KESSLER 1984, 1988, 1991).

Nun sind allerdings im Kontext regionaler Klimavariabi-
lititen nicht nur Breitenverlagerungen der zonalen Zirkula-
tionsglirtel zu erwarten, sondern gleichermaflen auch Ver-
dnderungen in der longitudinalen Wellenanordnung sowie
in der Struktur und Intensitit der gesamten grofiriumigen
Stromungskonfiguration, wie sie etwa in einer modellsimu-
lierten Monsunabschwichung (KuTzBacH & GUETTER
1984) fiir die frithholozine Trockenperiode niedriger See-
stinde (WIRRMANN & DE OLIVEIRA ALMEIDA 1987) zum
Ausdruck gelangen. In einer grofleren Arbeit zur zirkula-
tionsdynamischen Analyse tropischer Niederschlagsanoma-
lien (JACOBEIT 1989) ist eine Vorgehensweise entwickelt
worden, die auf der Grundlage aktuellen Datenmaterials
eine Bestimmung charakteristischer Stromungskonfigura-
tionen ermoglicht, wie sie in anomal feuchten und trocke-
nen Zeitabschnitten kennzeichnend sind. Diese Vorgehens-
weise soll im folgenden auf die Daten der Hauptregenzeit
der regenreichsten und -irmsten Jahre auf dem Altiplano
angewandt werden, um ein differenzierteres Bild der zuge-
hérigen Hohenstromungsverhiltnisse in grofiraumiger Er-
streckung zu erhalten.

2. Datengrundlage

Als Basis fiir eine Hohenstromungsanalyse standen tigliche
Gitternetzfelder der horizontalen Windkomponenten im
200 hPa-Niveau fiir den 18jihrigen Zeitraum von 1968 bis
1985 zur Verfiigung, die in Gestalt objektiver Analysen vom
NCAR in Boulder (Colorado) bereitgestellt worden sind.
Dabei entsprechen die Schnittpunktabstinde der Gitter-
netzfelder einer fiinf Lingengraden dquivalenten Aquidi-
stanz einer Mercator-Projektion, so dafl der groffriumig
festgelegte Untersuchungsraum von 50° S bis 25° IN sowie
von 170° W bis 10° E von 629 Gitterpunkten abgestiitzt
wird. Die Dimensionierung bis in die Nordhemisphire so-
wie iiber einen halben Erdumfang unter Einschlufivon Zen-

Tabelle 1. Jihrlicher Anstieg des Titicacasees in cm wihrend ano-
maler Feucht- und Trockenjahre im Zeitraum 1968—1985 (nach
KEessLER 1990).

Table 1. Annual rise of lake Titicaca in cm during anomalously wet
and dry years in the period 1968—1985 (after KESSLER 1990).

Feuchtjahre Trockenjahre
1971: 98 1969: 53
1973: 107 1977: 54
1974: 136 1980: 42
1975: 9% 1983: 3
1976: 102

1979: 101

1984: 167

1985: 9
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tralpazifik und Atlantik soll der raumiibergreifenden Ein-
gebundenbheit regionaler Hohenstromungskonfigurationen
Rechnung tragen, ohne durch noch weitraumigere Er-
streckung eine differenzierende Kennzeichnung des ver-
gleichweise kleinen Bezugsgebietes Altiplano schon wieder
in Frage zu stellen (vgl. JaAcOBEIT 1989, S. 161).

Innerhalb des analysierbaren Zeitraums waren acht
Feucht- und vier Trockenjahre auf dem Altiplano zu ver-
zeichnen. Dabei gelten nach KEssiER Jahre mit einem An-
stieg des Titicacaseespiegels von mehr als 95 cm als feuche,
solche mit weniger als 55 cm als trocken. Tab. 1 spezifiziert
die Anomaliejahre sowie die zugehdrigen Anstiegswerte des
Seespiegels, wobei die Jahreszahl sich auf das Jahr der be-
treffenden Hauptregenzeit von Januar bis Mirz bezieht.

3. Methodik

Um die charakteristischen Merkmale der Hohenstromung
in lingeren Zeitabschnitten wie der dreimonatigen Haupt-
regenzeit auf dem Altiplano herausarbeiten zu kénnen, wird
man sich weder auf die duflerst vielgestaltigen Einzelwind-
felder noch auf kontrastarm nivellierte mittlere Windfelder
zu stiitzen versuchen. Statt dessen bietet sich die multiva-
riate Methode der Hauptkomponentenanalyse an, mit der
aus einer Vielzahl von Variablen eine wesentlich geringere
Zahl sog. Hauptkomponenten bestimmt werden kann, die
den grofiten Teil der involvierten Varianz erkliren und die
wesentlichen Bestimmungsmomente der Originalvariablen
in verdichteter Form zusammenfassen. Begreift man die
verschiedenen Windfelder bestimmter Zeitpunkte als Va-
riable und die zugrunde liegenden Gitterpunkte als Ereig-
nisfille (analytischer T-Modus), erhilt man in Gestalt der
resultierenden Hauptkomponentenwerte charakteristische
Windfelder, die als die grundlegenden Hohenstromungs-
konfigurationen im betrachteten Gesamtzeitraum aufzu-
fassen sind und ihre variablen Gewichtungen inden zeitver-
schiedenen Originalwindfeldern iiber die Hauptkomponen-
tenladungen (das sind die Korrelationskoeffizienten
zwischen Variablen und Hauptkomponenten) zum Aus-
druck bringen. Fafit man die Gewichtungen iber lingere
Zeitriume (z. B. die genannten Hauptregenzeiten) zusam-
men, ergeben sich unterschiedliche Bedeutsamkeiten der
grundlegenden Hohenstromungskonfigurationen in ver-
schiedenen dieser Zeitriume, was als kennzeichnender Un-
terschied in den jeweiligen Zirkulationsverhilnissen inter-
pretiert werden kann. Wie bereits frither eréreert (JACOBEIT
1989, S. 158 ff.), lassen sich die instruktivsten Ergebnisse
erzielen, wenn man sich auf Zeitabschnitte entgegengesetz-
ter Klimaanomalien konzentriert, hier also gerade die
Hauptregenzeiten der Feucht- und Trockenjahre aus Tab. 1
zusammen analysiert. Weiterhin empfichlt es sich (vgl. Ja.
COBEIT 1989, §. 119 ff.), statt tiglicher pentadengemittelte
Windfelder als Fingangsvariable zu verwenden, die resultie-
renden Hauptkomponenten orthogonal zu rotieren und
ihre Werte zu destandardisieren. Letzteres erwichst aus
dem Umstand, daf aufgrund der im Vergleich zu den tropi-
schen Ostkomponenten stirkeren auflertropischen West-
komponenten die bei der Standardisierung eingehenden
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Mittelwerte iiber beide Horizontalkomponenten und alle
Gitternetzpunkte meist signifikant von Null verschieden
sind und so bei der Rekombination von Windvektoren aus
zwei standardisierten Horizontalkomponenten transla-
tionsbedingte Verzerrungen des resultierenden Windfeldes
auftreten wiirden, die durch eine Destandardisierung ver-
mieden werden konnen (JACOBEIT 1989, S. 127).

Die Durchfithrung der Analyse erfolgt in zwei Schritten:
zunichst unter Einbezug aller fraglichen Windfelder, das
sind bei 12 Anomaliejahren (vgl. Tab. 1), zeitlicher Kon-
zentration auf die drei Hauptregenzeitmonate und initialer
Pentadenmittelung immer noch 216 von der Anzahl, wo-
durch jedoch noch ein vertretbares Verhiltnis zur Zahl der
zugrunde gelegten Gitternetzpunkte eingehalten werden
kann. In einem zweiten Schritt werden diejenigen Monate
ausgesondert, die entweder keine besonders hervortretende
Hohenstromungskonfiguration zeigen oder durch einen
anderen Monat derselben Hauptregenzeit mit gleicher, nur
stirker gewichteter Konfiguration reprisentiert werden
koénnen, um mit der verbleibenden Auswahl markanter
Monate die Analyse zu wiederholen. Der Vorteil dieser
zweistufigen Vorgehensweise ist, dafl sowohl prignante
Unterschiede zwischen verschiedenen (monatlichen) Zeit-
abschnitten herausgearbeitet werden konnen als auch ge-
wihrleistet ist, daf} alle wihrend einer Hauptregenzeit her-
vortretenden Hohenstrdmungskonfigurationen in der re-
prisentierenden Monatsauswahl beriicksichtigt sind.

Um die variablen Gewichtungen der Hauptkomponen-
ten im Stromungsfeld der einzelnen Monate unter Signifi-
kanzgesichtpunkten beurteilen zu konnen, sind die mo-
natsgemittelten Quadrate der Ladungen — sie geben den
monatsbezogenen Varianzerklirungsanteil der Haupt-
komponenten wieder — in zweierlei Hinsicht standardisiert
worden: zum einen mit Bezug auf Mittelwert und Standard-
abweichung aller monatlichen Varianzerklarungsanteile
der betreffenden Hauptkomponente (S1-Wert), zum ande-
ren mit Bezug auf Mittelwert und Standardabweichung der
Varianzerklirungsanteile aller Hauptkomponenten im be-
treffenden Monat (S2-Wert). Der erste Wert gibt Auskunft
iiber die monatliche Gewichtungsabweichung einer be-
stimmten Hauptkomponente gegeniiber ihrer Normalge-
wichtung und lifit erkennen, wann die betreffende Hohen-
strémungskonfiguration besonders hervortritt, wihrend
der zweite Wert angibt, wie stark diese Konfiguration im
Stromungsfeld des betreffenden Monats gegeniiber hypo-
thetischer Gleichverteilung aller Hauptkomponenten ver-
treten ist. Da beide Werte standardisiert sind, lassen sich
sowohl allseitige Vergleiche anstellen als auch Signifikanz-
aussagen iiber den implizierten Bezug der Einzelwerte zur
jeweiligen Standardabweichung treffen.

4.Ergebnisse

Die Resultate der abschliefenden Hauptkomponentenana-
lyse sind in den beiden Abbildungen niedergelegt: die erste
zeigt die zeitliche Differenzierung im Zirkulationsgesche-
hen auf Monatsbasis, die zweite dokumentiert die Hohen-
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stromungskonfigurationen der acht resultierenden Haupt-
komponenten, die insgesamt fast 81 % Varianzerklarungs-
anteil umfassen. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die
Hauptkomponenten nicht in durchgehender Reihenfolge
ihrer Erklirungsanteile aufgefithrt, sondern gemif ihres
bevorzugten Hervortretens in feuchten oder trockenen
Zeitabschnitten zu zwei Gruppen (F und T) zusammenge-
fafit und eigens durchnumeriert.

4.1. Zeitliche Differenzierung der Hobenstromungsverbdltnisse

Die erste, vollstindige Hauptkomponentenanalyse unter
Einbezug aller Hauptregenzeitmonate der feuchten und
trockenen Jahre gemifl Tab. 1 erbringt bereits acht sinnhaft
extrahierbare Hauptkomponenten, die zumindest in einem
Monat signifikant hervortreten: fafit man die Abweichung
des monatlichen Varianzerklirungsanteils vom Mittel aller
betrachteten Monate als ,,Signal“ der Hauptkomponenten-
gewichtung auf und die Standardabweichung aller monatli-
chen Erklirungsanteile dieser Hauptkomponente als ihr
statistisches ,Rauschen®, so liflt sich dieses Hervortreten
im zwischenmonatlichen Vergleich iiber das Signal-Rau-
schen-Verhaltnis beurteilen (entspricht dem S1-Wert aus
Teil 3), also etwa bei einer zugelassenen Irrtumswahrschein-
lichkeit von 5 % ab Werten von 1.65 (einseitige Fragestel-
lung) als signifikant ansehen. Um keine absolut zu unbe-
deutenden Hauptkomponenten zu extrahieren und ihre
Anzahl definitiv begrenzen zu kénnen, lifie sich auflerdem
als Reprisentanzkriterium dominanter Hauptkomponen-
ten ihr iiberdurchschnittliches Hervortreten gegeniiber an-
deren Hauptkomponenten im monatsinternen Vergleich
heranziehen (etwa ab einem Varianzerklirungsanteil, der
wenigstens um den Wert der Standardabweichung grofler
als der monatliche Mittelwert der Erklirungsanteile aller
Hauptkomponenten ist; dies entspricht Werten = 1 im 52
Wert aus Teil 3).

Die nach diesen Kriterien im ersten Schritt sich ergeben-
den acht Hauptkomponenten zeigen in den 36 Untersu-
chungsmonaten sehr unterschiedliche Erklirungsanteile,
die zur Auswahl fiir die abschlieflende Analyse (vgl. Teil 3)
folgendermaflen verwendet worden sind: alle Monate, die
zumindest bei einer Hauptkomponente entweder im S1-
Wert die Signifikanzschwelle von 1.65 und im S2-Wert die
Reprisentanzuntergrenze von 1 iiberschreiten oder im S1-
Wert wenigstens noch die Reprisentanzuntergrenze von 1
und statt dessen im S2-Wert sogar die Signifikanzschwelle
von 1.65 iiberschreiten, verbleiben in der weiteren Auswer-
tung, soweit kein anderer Monat derselben Hauptregenzeit
bei der betreffenden Hauptkomponente einen noch hohe-
ren Erklarungsanteil aufweist. Nach diesen Kriterien wiren
die beiden Anomaliejahre 1985 (feucht) und 1977 (trocken)
nicht mehr in der abschlieflenden Analyse vertreten, so dafl
aus Vollstindigkeitsgriinden jeweils ihr Monat mit dem
héchsten $2-Wert noch miteinbezogen worden ist.

Die 15 verbleibenden Monate (vgl. Abb. 1) reprisentie-
ren also simtliche Zeitabschnitte in den betrachteten 12
Hauptregenzeiten, die durch mehr oder weniger starkes
Hervortreten einer Hauptkomponente gekennzeichnet
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Abb. 1. Standardisierte Werte der monatlich gemittelten Varianzerklirungsanteile der acht Hauptkomponenten F, und T.der pentaden-
gemittelten 200 hPa-Stromung in reprisentativen Einzelmonaten der regenreichsten bzw. -drmsten Hauptregenzeiten aus Tab. 1. —
S1-Wert schraffiert, S2-Wert weifl (Erklirung siche Text).

Fig. 1. Standardized values of monthly mean variances explained by the eight principal components F,and T, of the pentad averaged
200 hPa flow during months representing the main rainy season of the anomalously wet and dry years from Table 1. — ST value hatched,

$2 value unhatched (see text for explanation).
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sind. Dabei umfassen diese Zeitabschnitte nurin den Jahren
1971, 1974, 1976 (feucht) und 1969, 1983 (trocken) die
gesamte Hauptregenzeit, wihrend ansonsten innerhalb die-
ses Vierteljahres uneinheitliche Verhiltnisse auftreten: ent-
weder zeitweise Phasen ohne erkennbares Hervortreten ir-
gendeiner Hauptkomponente (1973, 1985, 1977, 1980) oder
sogar zwei Phasen mit Hervortreten verschiedener Haupt-
komponenten (1975, 1979, 1984).

Abb. 1 zeigt die S1- und S2-Werte der abschlielenden
Analyse, basierend auf den pentadengemittelten Windfel-
dern dieser 15 Reprisentanzmonate. Man erkennt ganz ein-
deutig, daf} die acht resultierenden Hauptkomponenten
tatsichlich anomaliespezifisch sind, d. h. sie treten jeweils
nur in feuchten oder nur in trockenen Monaten besonders
hervor und rechtfertigen damit ihre Gruppierungsbezeich-
nung (F bzw. T). Lediglich Hauptkomponente 1 hat einen
S2-Wert = 1 auch noch in einem Trockenmonat (1'77), der
jedoch gleichzeitig der einzige Monat ohne signifikanten
S-Wert = 1.65 ist, sich also generell nicht durch ganz be-
stimmte Héhenstromungskonfigurationen charakterisie-
ren l3ft. Ansonsten aber tritt in jedem Monat mindestens
ein S-Wert = 1.65 auf, der — von zwei Ausnahmen abgese-
hen — auch von Mindestreprisentanz = 1 im jeweils kom-
plementiren S-Wert begleitet wird. Die Ausnahmen finden
wir in den Monaten 3’84 und 2’85 mit bereits zu schwacher
Hauptkomponenten-Betonung im zwischenmonatlichen
Vergleich, aber noch signifikantem Hervortreten im mo-
natsinternen Vergleich. Insgesamt ergeben sich also anoma-
liespezifische Hohenstrémungskonfigurationen, die in den
analysierten Reprisentanzmonaten (einzige Ausnahme:
1'77) wechselweise besondere Gewichtung und damit be-
sondere Wirksamkeit im hochtroposphirischen Zirkula-
uonsgeschehen gewinnen.

Meteorol. Zeitschrift

4.2. Beschaffenbeit der Hobenstromungskonfigurationen

Die in Abb. 2 wiedergegebenen 200 hPa-Hé6henstromungs-
konfigurationen zeigen zunichst im Altiplano-Bereich je
nach Anomalievorzeichen zu erwartende konvektionsfor-
dernde bzw. -beeintrichtigende Merkmale:

a) Fiir eine normal oder sogar tiberdurchschnittlich ent-
wickelte Konvektionsaktivitit in den Tropen ist eine verti-
kal michtige Oststrémung, eine kriftige Héhenantizyklo-
ne oder eine sonstige dynamisch bedingte Hohendivergenz
erforderlich. Eine hochreichende Oststromung, die sich
dann auch noch im 200 hPa-Niveau manifestiert, ist nach
RieHL (1979, S. 342) Voraussetzung fiir eine ungestdrte
Wellenentwicklung in tieferen Troposphirenschichten
(easterly waves), die wiederum in weiten Teilen der Tropen
maflgeblich fiir die Organisierung konvektiver Prozesse ist.
Dementsprechend lassen sich bei dhnlich gelagerten Ano-
malieuntersuchungen immer wieder Zusammenhinge zwi-
schen anomal feuchten Zeitabschnitten und einer kontinu-
lerlichen oder verstirkten dstlichen Héhenstromung her-
stellen (JACOBEIT 1989, S. 244 ff.). Bet Hauptkomponente
F3 ist stromaufwirts des Altiplano eine derartige Oststro-
mung erkennbar, die allerdings schon iiber dem Westen des
Kontinents antizyklonal umbiegt. Ansonsten iiberwiegen
bei den ,feuchten* Hauptkomponenten zellulire Anord-
nungsformen, wobei der Altiplano in F2 und F4 unter
direkten Antizyklonaleinfluf} gerit. Sommerliche Hohen-
hochs in diesem Gebiet sind eine allgemein bekannte
Erscheinung (VIrj1 1981, CHu 1985) und wirken — daes
sich nicht um vertikal michtige Hochdruckgebiete mit
groflraumiger Absinktendenz handeit — aufgrund ihres di-
vergenten Ausstromens in der Hohe generell konvektions-
belebend. In Hauptkomponente F1 ist die Altiplano-Anti-
zyklone zwar siidwestwirts verschoben, aber im Diffluenz-
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Fig. 2. Resulting vector wind fields of the first eight principal components of the pentad averaged 200 hPaflow during months representing

the

according to their accentuation during wet or

main rainy season of the anomalously wet

whereas the reproduction only shows the section between 120° W and 20° W.

and dry years from Table 1. Principal components are grouped in two subsets (F and T:
dry periéds (see Fig. 1). The analysis is based on grid points between 1707 W and 107 F
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bereich zum &stlich anschliefenden Hohentrog kann sich
erneut wirksame Konvektion entfalten. Auch in Haupt-
komponente F5 liegt der Altiplano unter einer Héhendi-
vergenz, die nun allerdings zwischen einer kriftigen subtro-
pischen Antizyklone und einer dquatorwirts anschlieflen-
den Hohenzyklone ausgebildet ist.

b) Beeintrichtigte Konvektionsaktivitit in den Tropen
ist dagegen zu erwarten, wenn die dstliche Hohenstrémung
stark abgeschwicht oder gar durch westliche Stromungen
ersetzt ist, wenn konvergentes Einstromen im Bereich von
Hohenzyklonen stattfindet oder sonstige dynamisch be-
dingre Hohenkonvergenzen wetterwirksam werden. In den
drei Hohenstromungskonfigurationen der T-Teilmenge
finden wir im Bereich des Altiplano grofiriumig gradient-
schwache Verhiltnisse (T3), ein durchgehendes Westwind-
band (T1) sowie eine Konstellation mit Hohenkonvergenz
zwischen entgegengesetzten Druckgebilden (T2), die im
Vergleich zu Hauptkomponente F1 lingenbereichsver-
tauscht sind (ostwirts verschobene Hohenantizyklone mit
siidwestlich anschlieffendem Hohentrog).

Informativer als die blofle anomaliekonforme Aus-
bildung konvektionsfordernder oder -beeintrichtigender
Stromungsmerkmale iiber dem Bezugsgebiet selbst ist je-
doch ihre Einbindung und Anordnung in der jeweiligen
grofiriumigen Hohenstromungskonfiguration, wie sie sich
in den Windfeldern von Abb. 2 erkennen liflt. Danach
kénnen folgende Aussagen formuliert werden:

a) Breitenverlagerungen der Zirkulationsgiirtel, wie sie
bevorzugt als Ursache der Niederschlagsschwankungen auf
dem Altiplano diskutiert werden (vgl. Teil 1), sind zwar
wiederholt zu identifizieren, treten jedoch nicht als einheit-
liches Phinomen in Erscheinung. So erstreckt sich die
miandrierende Hohenstromung der siidhemisphirischen
Auflertropen bei Hauptkomponente T2 tatsichlich wesent-
lich weiter iquatorwirts als bei F3, und zwischen T3 und F5
sind gleichgerichtete Unterschiede auch auf der Nordhemi-
sphire festzustellen (fiir den dortigen Winter auffillig weit
nordwirts reichende tropische Ostwinde beim trockenen
Fall, beim feuchten dagegen das Ubergreifen zellulirperi-
pherer Stromungen im Ostteil des Bildausschnittes auf die
Siidhemisphire mit der Konsequenz komplementirer Um-
lenkung beziiglich des siidlichen Stromungsfelds, die bei der
gegebenen Wellenanordnung zu Hohendivergenz iiber dem
Alriplano fiihrt). Auf der anderen Seite existieren gleicher-
maflen Fille, die ein abweichendes Bild abgeben: annihernd
normale Breitenpositionen im nordhemisphirischen Ostteil
von F1, zwar weit n6rdlich ausgreifende siidhemisphirische
Westwinde bei T1, die jedoch mit weit siidlich vordringen-
den Westwinden der Nordhemisphire zusammenfallen,
relativ nordliche Westwinde der Siidhalbkugel selbst im
feuchten Fall von F2 sowie groflamplitudige Hohentroge
auf beiden Seiten Siidamerikas im Verein mit siidlichen
Westwinden der Nordhemisphire jetzt allerdings im feuch-
ten Fallvon F4. Damit erscheinen Breitenverlagerungen der
Zirkulationsgiirtel zwar als ein mogliches Moment, aber
weder als notwendige noch als hinreichende Bedingung fiir
bestimmte Niederschlagsanomalien auf dem Altiplano.
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b) Auch El-Nifio-Ereignisse erbringen keinen eindeuti-
gen Zusammenhang, wie von KESSLER (1990) auf der Basis
von Titicacaseespiegeldaten seit 1914 bestitigt wird. Zwar
besteht eine wesentlich groflere niederschlagsklimatologi-
sche Affinitit der andinen Hochlinder zum inneren Ama-
zonasbecken als zu den nahegelegenen pazifischen Kiisten-
tieflindern (CAVIEDES 1981) und somit eine gewisse
Tendenz zu eher niedrigeren Altiplano-Niederschligen
wihrend pazifischer El-Nifio-Ereignisse, doch auch Cavie-
DES (1988) erwihnt Abweichungen davon wihrend einiger
jiingerer Beispielsfille. Abb. 2 gibt einen Hinweis, wie diese
Uneinheitlichkeit bedingt sein kann: wihrend des trocke-
nen Hochsommers 1983 tritt Hauptkomponente T1 be-
stimmend hervor, und das charakteristische interhemisph-
rische El-Nifio-Antizyklonenpaar liegt noch weit drauflen
iiber dem Pazifik, so daf} ganz Siidamerika unter den Ein-
flu der &stlich anschliefenden Hohenwestwinde gerit.
Wandert diesmal das Antizyklonenpaar erst bis zur Uber-
gangsjahreszeit in den ostpazifischen Raum (vgl. JACOBEIT
1990), so findet es sich dort beim El-Nifio-Ereignis von
1972/73 bereits wihrend des Sommers (Hauptkomponente
F2). Gleichzeitig schlieflen sich auch keine weitgespannten
Hohenwestwinde an, sondern gerade iiber dem westlichen
Siidamerika nochmals antizyklonale Rotationen, die jetzt
dort zu feuchten Verhiltnissen fithren. Wihrend also El-
Nifio-Ereignisse verschiedene Auswirkungen auf den Alti-
plano haben konnen, scheinen gegenteilige Verhiltnisse
deutlicher zu feuchten Bedingungen zu tendieren: so gehé-
ren alle Monate mit S1-Werten > 1 bei Hauptkomponente
F1 (vgl. Abb. 1) den Anti-El-Nifio-Phasen mit grofitem
positivem Southern-Oscillation-Index an (vgl. JACOBEIT
1989, S. 147), und die zugehorige Hohenstrémungskonfi-
guration zeigt stlich des pazifischen Zyklonenpaares eine
folgerichtige Strémungskonfiguration im siidamerikani-
schen Raum (antizyklonal-zyklonal-antizyklonal), die den
Altiplano unter den bereits beschriebenen Héhendivex:—
genzbereich geraten lifit. Allerdings ist bei der Kleinheit
des Bezugsgebietes unschwer vorstellbar, daff bereits rela-
tiv geringfiigige Modifikationen an dieser grofiriumigen
Strémungskonfiguration (z. B. leichte Longitudinalverset-
zungen, Wellenlingenverinderungen oder Amplitudenver-
groferungen) andersartige Folgeerscheinungen auf dem
Altiplano nach sich ziehen und somit auf lingere Sicl}t
auch die Anti-El-Nifio-Zusammenhinge vielgestaltiger sein
lassen.

¢) Als weiteres Einflufimoment auf die tropische Zirku-
lation ist die allgemeine Zirkulationsform im subtropisch-
auflertropischen Bereich in Betracht zu ziehen. Unter den
acht resultierenden Hauptkomponenten zeigen auf der
Siidhemisphire die meisten recht deutliche Wellenstruktu-
ren, T1 und F2 dagegen eher zonalisierte Ausbildungsfor-
men. Diese beiden Strémungskonfigurationen sind abe'r
unterschiedlichen Niederschlagsanomalien auf dem 'Altl'
plano zugeordnet, so daf} auch die allgemeine Zirkulations-
form kein eindeutiges Differenzierungskriterium sein kann.
T1und F2sind allerdings gerade die beiden El-Nifio-Konfi-
gurationen, deren stirkere sub- bis aufiertropische Zonali-
sierung mit der gesteigerten Zirkulationsintensitat auf-
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grund erhdhter tropischer Energiefreisetzung (PAN &
OORT 1983) in Zusammenhang stehen kénnte.

d) Von grofler Bedeutung fiir die Niederschlagsvertei-
lung ist die longitudinale Wellenanordnung, die entspre-
chend der grofiriumigen Verteilung der Wirmequellen und
Kiltesenken in den Tropen der jeweiligen Sommerhalbku-
gel im langzeitlichen Mittel kontinentale Héhenantizyklo-
nen und mittelozeanische Hohentroge zeigt (vgl. KRIsH-
NAMURTI 1979, S. 11 ff.). In den Hohenstromungskonfigu-
rationen der Hauptkomponenten driickt sich dies noch im
hiufigeren Auftreten antizyklonaler Phasen im Lingenbe-
reich Siidamerikas mit ozeanisch flankierenden Zyklonal-
wellen aus. Als gewichtiges Modifikationsmoment in den
unterschiedlichen Einzelsituationen kommt jedoch noch
die subtropisch-auflertropische Wellenanordnung hinzu,
vor allem wenn keine eher zonalisierten Formen wie in T1
und F2 sowie keine iquatorferneren Breitenpositionen wie
in F3 und T3 ausgebildet sind. Auffillig ist insbesondere der
Lageunterschied zwischen F1 und T2: so wird in der pazifi-
schen Anti-El-Nifio-Konstellation die Altiplano-Antizy-
klone zwar etwas siidwestlich versetzt, belifit ihr Ur-
sprungsgebiet jedoch unter einer konvektionsférdernden
Hohendivergenz im Diffluenzbereich zum erst 6stlich an-
schlielenden Hohentrog. Dagegen wird in der westlicheren
Wellenanordnung von T2 die Altiplano-Antizyklone durch
einen Westkiisten-Trog nach Osten abgedringt und lifit thr
Ursprungsgebiet unter eine konvektionshemmende Ho-
henkonvergenz im Konfluenzbereich zum westlich nach-
folgenden Héhentrog geraten. In Hauptkomponente F4
werden feuchte Verhiltnisse auf dem Altiplano selbst bei
ausgesprochen groffamplitudigen Hohentrogen verursacht,
da die grofiriumige Wellenanordnung mit den randoze-
anisch positionierten Hohentrdgen eine Verstirkung der
zwischengelagerten kontinentalen Hohenantizyklone be-
giinstigt. Hauptkomponente F5 scheint schlieflich Ziige
einer interhemisphirischen Wechselwirkung anzudeuten,
bei der die Phasenanordnung der Wellen erneut mafigeblich
ist: zwischen der kriftigen siidhemisphirischen Wellenzir-
kulation mit der antizyklonalen Phase im Lingenbereich
Siidamerikas und den beiden iquatornahen Zellen entge-
gengesetzter Vorticity im nordhemisphirischen Ostteil des
Bildausschnitts etablieren sich komplementire Wirbel in
den siidlichen Tropen, wobei in der resultierenden Gesamt-
konstellation der Altiplano gerade in den Lingenbereich
verstirkter Hohendivergenz zu liegen kommt.

e) Schliefllich sind auch iibergreifende Intensititsver-
schiedenheiten zu beriicksichtigen: so zeigt etwa Haupt-
komponente F3 in den siidsommerlichen Tropen der &stli-
chen Bildhilfte ein kriftiges antizyklonales Ostwindregime,
von dem auch noch die Altiplano-Niederschlige profitie-
ren, wihrend in der siidtropisch eher unzusammenhingen-
den Héhenstrémungskonfiguration von T3 der regional
eingelagerte Bereich gesteigerter Gradientschwiche keine
regulire Konvektionsaktivitit mehr zulifit.

Insgesamt sind also an den Zirkulationsbedingtheiten
der Niederschlagsanomalien mehrere Momente — wie Brei-
tenverlagerungen, El-Nifio-Schwankungen, Wechsel der
Zirkulationsform, modifizierte longitudinale Wellenan-
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ordnungen, iibergreifende Intensititsverinderungen — in
variabler Ausprigung beteiligt, die abschlieffend in ein zu-
sammenhingendes Gesamtbild gebracht werden sollen.

5. Gesamtbewertung

Auf der Grundlage der 12 analysierten anomalen Hauptre-
genzeiten auf dem Altiplano lassen sich folgende zugehorige
Merkmale der grofiriumigen Hohenstromung zusammen-
fassen:

a) In allen iiberdurchschnittlich feuchten Zeitabschnit-
ten werden konvektionsférdernde Hohenstromungsbe-
schaffenheiten iiber der Bezugsregion erkennbar (6stliche
Winde, antizyklonale Wirbel oder Divergenzgebiete). Sie
sind in eine Reihe unterschiedlicher groffriumiger Stro-
mungskonfigurationen eingebunden:

1) Pazifische Anti-El-Nifio-Verhiltnisse (Hauptkompo-
nente F1), die eine &stlich anschliefende Wellenkonfigura-
tion begiinstigen, in der die andine Region unter antizyklo-
nale Hohendivergenz gerit. Dies wiirde auch noch bei 6st-
licherer Lage des pazifischen Zyklonenpaares und der
anschliefenden Wellenkonfiguration Giiltigkeit behalten.

it) Bestimmte Varianten pazifischer El-Nifio-Verhiltnis-
se (Hauptkomponente F2): dabei scheint vor allem maflgeb-
lich zu sein, dafl sich das steuernde Antizyklonenpaar
bereits in der andinen Hauptregenzeit bis in den ostpazifi-
schen Raum verlagert hat. Dadurch diirften die zonalisier-
ten und sogar nordwirts verlagerten Westwinde keine un-
mittelbare Einwirkung mehr auf den Altiplano haben.

1i1) Polwirts verlagerte Zirkulationsgiirtel zumindest in
einem grofleren Lingenausschnitt (Hauptkomponente F3):
dabei kénnen tropische Intensititsverstirkungen durchaus
eine aktive Rolle spielen, wie im kriftigen Antizyklonalre-
gime von F3 angedeutet, das selbst dem michtigen siidat-
lantischen Hohentrog standzuhalten vermag.

iv) Sogar iquatorwirts ausgedehnte auflertropische Ein-
fliisse bei meridionalisierter Zirkulationsform und geeig-
neter Wellenphasenanordnung (Hauptkomponente F4):
randozeanische Hohentroge grofler Amplitude tragen so zu
einer Verstirkung des kontinentalen Antizyklonenregimes
bei.

v) Interhemisphirische Wechselwirkung bei meridionali-
sierter Zirkulationsform und geeigneter Wellenphasenan-
ordnung (Hauptkomponente F5): bei transiquatorialen
Einfliissen nordhemisphirischer Zellen bilden sich im
Ubergang zur siidhemisphirischen Wellenzirkulation kom-
plementire Wirbel, die bei antizyklonaler Wellenphase im
Lingenbereich Siidamerikas zu verstirkter Hohendiver-
genz an der kontinentalen Westseite fiihren.

b) In allen anomal trockenen Zeitabschnitten werden
dagegen konvektionshemmende Hohenstromungsbeschat-
fenheiten iiber der Bezugsregion erkennbar (abgeschwichte
Ostwinde oder westliche Strémungen, zyklonale Wirbel
oder Konvergenzgebiete). Sie sind in folgende grofiriumige
Stromungskonfigurationen eingebunden:

i) Bestimmte Varianten pazifischer El-Nifio-Verhiltnisse
(Hauptkomponente T1): die duflerst wirksame Konvek-
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tionsbehinderung durch Hohenwestwinde, die von beiden
Hemisphiren her in die Tropen vordringen, erfafit den
Altiplano aufgrund der noch weit westlichen Position des
pazifischen Antizyklonenpaares.

ii) Aquatorwirts ausgeweitete Zirkulation der Aufler-
tropen bei meridionalisierter Zirkulationsform und zyklo-
nalem Phaseneinfluf} (Hauptkomponente T2): diese Vari-
ante wird wirksam, sobald ein grofamplitudiger Hohentrog
die Altiplano-Antizyklone nach Osten abgedringt oder
ganz Einfluf} auf die kontinentale Westseite gewonnen hat.

i) Nordwirtsverlagerung der tropischen Zirkulation
bei gradientschwachen Stromungsverhiltnissen im stdli-
chen Teil (Hauptkomponente T3): diese Verlagerung er-
scheint nicht durch auflertropische Einfliisse erzwungen,
sondern auf Asymmetrien innerhalb der Tropen selbst zu-
riickzugehen.

Naturgemifl konnen die vorgelegten Ergebnisse das
Problem regionaler Niederschlagsanomalien nicht erschép-
fend behandeln, umfangreichere Datenkollektive, die erst in
Zukunft zur Verfiigung stehen, werden das Gesamtbild
immer wieder mehr oder weniger erweitern. Dennoch zei-
gen schon die ersten Analysen, dafl zur Erklirung der varia-
blen Niederschlagshohen im Einzugsgebiet des Titicacasees
nicht nur wenige einfache, sondern mehrere unterschiedlich
strukturierte Hohenstromungskonfigurationen herangezo-
gen werden miissen. Uber das Verstindnis rezenter Klima-
anomalien hinaus lassen sie sich aber auch fiir die Aufhellung
paldoklimatischer Zeitabschnitte unterschiedlichen Gepri-
ges nutzen. So wire etwa fiir die frithholozine Trockenpha-
se mit ihren reduzierten Jahreszeitengegensitzen an eine
systematische Haufung von T3-ihnlichen Zustandsformen
zu denken, wihrend die spitglaziale Tauca-Phase in threr
interhemisphirisch asymmetrischen Eisverteilung durch
gehdufte Varianten der F5- und F4-Konfigurationen ge-
kennzeichnet gewesen sein kénnte. Gerade bei signifikant
andersartigen Randbedingungen sind einer aktualistischen
Ubertragung rezenter Stromungskonfigurationen jedoch
wieder recht enge Grenzen gesetzt.

Kritische Randbedingungen (neben Eis-Albedo-Tempe-
raturverteilungen vor allem Meeresoberflichentemperatu-
ren) sind aber auch schon angesprochen, will man dem
variablen Wechsel in der Annahme charakteristischer Zu-
standsformen auf die Spur kommen. Ebenso spielen Konsti-
tutionsmomente der hemisphirischen oder globalen Zirku-
lation eine Rolle (gerade etwa bei den Schwingungsgrofien
Amplitude, Wellenlinge, Phasenanordnung), und nicht zu-
letzt sind grundlegende Systemeigenschaften zu bedenken,
die Zeitpunkt und Art von Zustandsverinderungen be-
stimmen kdnnen. Somit erweist sich das Studium regionaler
Klimaanomalien nicht nur als eine vielschichtige Angele-
genheit, sondern auch als ein zwangsliufig moglichst grof-
riumig anzulegendes Unterfangen.

Literatur

Caviedes, C. N., 1981: Rainfall in South America. Seasonal trends
and spatial correlations. — Erdkunde 35, 107—118.

—  1988: The effects of ENSO events in some key regions of the
South American continent. — Recent Climatic Change
(Hrsg. S. Gregory), London/New York, 252—266.

J. Jacobeit: Die grofiriumige Hohenstromung iiber dem siidamerikanischen Altiplano

Meteorol. Zeitschrift

Chu, P.-S., 1985: A contribution to the upper-air climatology of
tropical South America. — J. Climatol. 5, 403—416.

Hastenrath, S., 1985: Climate and Circulation of the Tropics. —
Dordrecht 1985.

Hastenrath, S. & J. Kutzbach, 1985: Late Pleistocene climate and
water budget of the South American Altiplano. — Quaterna-
ry Res. 24, 249—256.

Jacobeit, J., 1989: Zirkulationsdynamische Analyse rezenter Kon-
vektions- und Niederschlagsanomalien in den Tropen. —
Augsburger Geographische H. 9.

—  1990: Zum Phinomen grofiriumiger Klimaanomalien — Bei-
spiele hochreichender Bewolkung und zugehériger Zirkula-
tionsmuster aus dem zirkumatlantischen Bereich der Tropen.
— Die Erde 121, 241—253.

Kessler, A., 1974: Atmosphirische Zirkulationsanomalien und
Spiegelschwankungen des Titicacasees. — Bonner Meteoro-
logische Abh. 17, 361—372.

—  1981: Wasserhaushaltsschwankungen auf dem Altiplano in
Abhingigkeit von der atmosphirischen Zirkulation. —
Aachener Geographische Arb. 14,111—122.

— 1984: The Palaeohydrology of the Late Pleistocene Lake
Tauca on the Bolivian Altiplano and Recent Climatic Fluc-
tuations. — Late Cainozoic Palaeoclimates of the Southern
Hemisphere (Hrsg. J. C. Vogel), Rotterdam/Boston, 115—
122.

—  1988: Die Schwankungen des Wasserhaushaltes des siidameri-
kanischen Altiplano und das Weltklima. — Jb. Geogra-
phisch. Gesell. zu Hannover, 139—159.

—  1990: Das El-Nifio-Phinomen und der Titicacaseepegel. —
Mainzer Geographische Stud. 34, 91—100.

—  1991: Zur Klimaentwicklung auf dem Altiplano seit dem letz-
ten Pluvial. — Freiburger Geographische H. 32, 141—148.

Krishnamurti, T. N., 1979: Tropical Meteorology. Compendium
of Meteorology, II, Part. 4.

Kiinzel, F. & A. Kessler, 1986: Investigation of Level Changes of
Lake Titicaca by Maximum Entropy Spectral Analysis. —
Archives for Meteorology, Geophysics and Bioclimatology,
Series B, 36, 219—227.

Kutzbach, J. E. & P. J. Guetter, 1984: The sensitivity of monsoon
climates to orbital parameter changes for 9000 years B. P.:
experiments with the NCAR general circulation model. —
Milankovitsch and Climate, Part II (Hrsg. A. K. Berger et
al.), 801—820.

Markgraf, V., 1989: Palaeoclimates in Central and South America
since 18000 BP based on pollen and lake-level records. —
Quaternary Sci. Rev. 8,1—24.

Pan, Y. H. & A. H. Oort, 1983: Global climate variations con-
nected with sea surface temperature anomalies in the eastern
equatorial Pacific ocean for the 1958—1973 period. —
Month. Weath. Rev. 111, 1244—1258.

Riehl, H., 1979: Climate and Weather in the Tropics. — London/
New York/San Francisco.

Thompson, L. G., E. Mosley-Thompson, J. F. Bolzan & B. R.
Koci, 1985: A 1500-year record of tropical precipitation in ice
cores from the Quelccaya ice cap, Peru. — Science 229,
971—973. .

Virji, J., 1981: A preliminary study of summertime tropospheric
circulation patterns over South America estimated from
cloud winds. — Month. Weath. Rev. 109, 599—610.

Wirrmann, D. & L. F. de Oliveira Almeida, 1987: Low holocene
level (7700 to 3650 years ago) of Lake Titicaca (Bolivia). —
Palacogeography, Palacoclimatology, Palaeoecology, 5%
315—323.

Prof. Dr. JUCUNDUS JACOBEIT
Geographisches Institut

der Universitit Wiirzburg
Am Hubland

D-W-8700 Wiirzburg

Eingereicht: 10. 8. 1991, angenommen: 26. 5. 1992



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 

