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Meiner lieben Mutter





VORWORT

Vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Mexiko-Projektes der Deutschen
Forsdiungsgemeinsdiaft. Eine klimatologische Arbeitsgruppe unter Leitung von
Professor Dr. Wilhelm Lauer untersudit im Hochland von Puebla-Tlaxcala
Probleme der räumlidi-zeitlidien Verteilungen verschiedener Klimaparameter,
unter denen die Niedersdilagsverhältnisse als Folge einer engen Verzahnung von
zirkulationsdynamisdien Vorgängen und lokalklimatischen Besonderheiten der
randtropisdien Gebirgsregion ein diarakteristisdies Verteilungsbild zeigen.

Professor Dr. Wilhelm Lauer, mein verehrter Lehrer, hat midi auf dieses
Problem aufmerksam gemacht und mir durch einen 16monatigen Forsdiungs-
aufenthalt die Möglichkeit zu dieser Studie eröffnet. Sowohl in Mexiko als audi
bei der Fertigstellung der Arbeit hat er viele kritische Ratschläge und methodische
Hinweise gegeben und Wege zur Materialbeschaffung geebnet. Ich danke ihm für
seine unermüdliche Förderung.

Danken möchte ich außerdem dem Direktor des Servicio Meteorolögico
Mexicano in Mexico D. F., Herrn Ing. Mas Sinta und dem Direktor der Radio
Aeronäutica Mexicana S. A. am Flughafen in Mexico D. F., Herrn Lic. Avilar,
die mir das klimatologische Datenmaterial ihrer Institutionen zeitweilig zur
Auswertung überließen.

Den mexikanischen Wissenschaftlern, Herrn Dr. J. A. Vivo, Herrn Lic. Pedro
Mosino und Herrn Dr. E. Jauregui, schulde ich Dank für sachliche Anregungen,
die sie mir während meines Aufenthaltes in Mexiko bei zahlreichen Diskussionen
gaben.

Ganz besonderen Dank schulde ich meiner lieben Mutter, Frau Änne Klaus,
die mir durch große Opferbereitschaft eine sorgenfreie häusliche Atmosphäre
schuf, durch die der Fortgang meiner Arbeiten entscheidend gefördert wurde.

Den Herausgebern der „Bonner Geographischen Abhandlungen" bin ich für
die Aufnahme meiner Arbeit in diese Schriftenreihe sehr zu Dank verpflichtet.

Die Arbeit wurde 1971 abgeschlossen und von der Mathematisch-Naturwissen-
schaftlichen Fakultät der Universität Bonn als Dissertation angenommen.

Bonn, im Juli 1975
Dieter Klaus
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1. DIE PROBLEMSTELLUNG

Das Niedersdilagsregime ist in Mexiko durdi eine sommerlidie Regenzeit von
Mai bis Oktober und eine winterlidie Trodienzeit von November bis April ge
kennzeichnet. Diese jahreszeitlidie Verteilung der Niederschläge ist für die rand-
tropisdien Gebiete der Nordhemisphäre diarakteristisdi.

In den Gebirgstälern der Sierra Volcanica (Abb. lau. 1 b) fallen die Nieder
schläge der Regenzeit vorwiegend als kurzanhaltende tägliche Schauer, die bevor
zugt in den späten Nachmittags- oder frühen Abendstunden auftreten. Während
der winterlichen Trockenzeit sind Niederschläge in den Gebirgstälern der Sierra
Volcanica selten und treten nahezu ausschließlich in Verbindung mit Kaltfront
durchgängen auf. Entsprechend der raschen Nord-Südwanderung der Kaltfronten
im Bereich des Golfes von Mexiko erhalten die östlichen an die Golfzone an
schließenden Gebirgsbecken, soweit sie nicht nach Norden oder Nordosten völlig
durch Gebirgshindernisse abgeriegelt sind, während der Trockenzeit häufigere und
intensivere Niederschläge als die im westlichen Teil der Sierra Volcanica gelegenen
Gebirgstäler.

Der orographischen Gliederung der Sierra Volcanica (Abb. 1 a) entspricht eine
ebenso starke Differenzierung in der regionalen Verteilung der Niederschlags
mengen. Luv-Lee-Effekte und tagesperiodische Zirkulationsphänomene wie Berg-
Talwinde, Ausgleichswinde und Hangwinde sind für die Anordnung der Zonen
erhöhter Niederschlagsgunst von großer Bedeutung. Für die Hoch- und Mittel-
gebirgsräume der gemäßigten Breiten konnte nachgewiesen werden (Hermanns,
1949; Moese, 1937), daß neben lokalen Phänomenen auch die niederschlags
genetisch aktiven Wetterlagen einen bedeutenden Einfluß auf die räumliche Ver
teilung der Niederschlagsmengen haben. Für tropische Gebiete ist dieser Frage
früher nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden, da die Erkenntnis, daß
auch in tropischen bzw. randtropischen Räumen möglicherweise eine Wetterlagen
abfolge existiert, die entscheidenden Einfluß auf die Höhe der Niederschlags
summen und die Niederschlagsverteilung hat, noch sehr jung ist.

In ersten Erklärungsversuchen wurden die Niederschläge in der Passatzone
entweder auf die Anhebung der vom Meer zum Land wehenden Passate an den
Küstengebirgszügen oder auf die mit der jahreszeitlichen Sonnenwanderung ver
bundene erhöhte Konvektion im Bereich der zenitalen Sonnenposition zurück
geführt.

Erst nach dem Ausbau des aerologischen Beobachtungsnetzes standen auch in
tropischen Gebieten die Höhenwinddaten zur Verfügung, die den Nachweis der
Zusammenhänge zwischen dem Auftreten von Niederschlägen in der Passatzone
und dem gleichzeitigen Auftreten von Störungen in den Strömungsstrukturen der
tropischen Ostströmung in den verschiedenen Höhenniveaus gestatten. Die mit
dem Zenitstand der Sonne auftretenden frühnachmittäglichen sogenannten Zenital-
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Abb. 1: Lage des Untersudiungsgebietes



niedersdiläge werden daher nidit mehr nur als Folge der strahlungsausgelösten
Konvektion erklärt, sondern im engen Zusammenhang mit den Höhenstörungen
der tropischen Ost- bzw. der äquatorialen Westströmung gedeutet.

Für die bisher erkannten Störungen in der tropischen Ost- und äquatorialen
Westströmung wurden Strömungsmodelle entwidcelt, die den typischen Wetter
ablauf beim Durchgang einer Störung beschreiben und die physikalischen Ursachen
quantitativ über die meteorologischen Parameter erfassen. Infolge dieses Ur
sachenverständnisses ist es möglich, die Modelle den Änderungen der meteorologi
schen Parameter, wie sie beispielsweise durch die Orographie bewirkt werden,
anzupassen und abweichende Wetterabläufe zu prognostizieren.

Der Nachweis niederschlagsgenetisch höchst bedeutsamer Störungen in der
Passatzone legt die Vermutung nahe, daß in den orographisch stark ausgeformten
Hochbedcen der Sierra Volcanica, soweit sie im Einflußfeld der Passate liegen,
die räumliche Niederschlagsverteilung nicht nur durch die Orographie und die
lokalen Zirkulationen bedingt wird, sondern bis zu einem gewissen Grade wetter
lagenabhängig ist. Für die Richtigkeit dieser Annahme spricht insbesondere der
Verlauf einiger nicht nur aus der Orographie erklärbarer Linien, die Gebiete mit
unterschiedlichen mittleren jährlichen Niederschlagsverteilungen voneinander
trennen. Die typischste dieser Trennungslinien grenzt die Gebiete mit maximalen
Juniniederschlägen von den Gebieten mit maximalen Juliniederschlägen ab
(Abb. 1 b). östlich dieser Linie, die etwa nordsüdorientiert durch die Talmitte
der Talung von Puebla-Tlaxcala verläuft (vgl. Abb. 1 b), sind vorwiegend Juni
und September die regenreichsten Monate, westlich hingegen der Juli. Da sich
diese Unterschiedlichkeit im Jahresgang der Niederschläge weit über den Bereich
des Bechens von Puebla hinaus fortsetzt, lassen sich synoptische Ursachen schwer
lich zur Erklärung dieser Erscheinung ausschließen.

In dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, den quantitativen Nachweis
zu erbringen, daß auch in tropischen Gebirgsbechen die räumliche Verteilung der
Niederschlagsmengen wetterlagenabhängig ist. Dieser Nachweis soll für eine Ge-
birgstalung geführt werden. Es bieten sich die dichtbevölkerten Gebirgstalungen
von Toluca, Mexico D.E. und Puebla-Tlaxcala (vgl. Abb. 1 a) für diese Unter
suchung an. Die Talung von Puebla-Tlaxcala wurde aus folgenden Gründen aus
gewählt:

1. Durch das Hochtal von Puebla-Tlaxcala verläuft die markante Trennungs
linie zwischen den Gebieten mit maximalen Juni- und den Gebieten mit
maximalen Juliniederschlägen.

2. Die orographische Ausgestaltung der Hochtalung von Puebla-Tlaxcala bedingt
starke, tageszeitlich wechselnde Ausgleichswinde, die in den übrigen Hoch
tälern infolge ihrer Größe und orographischen Anlage weniger stark aus
gebildet sind. Es läßt sich demnach für dieses Hochtal besonders deutlich das
Zusammenspiel lokaler und synoptischer Einflüsse als bedingende Faktoren für
die NiederschlagsVerteilung analysieren.

3. Im Hochtal von Puebla-Tlaxcala konnten im Rahmen des Mexikoprojektes
der Deutschen Forschungsgemeinschaft eigene Niederschlags- und Windmessun
gen durchgeführt werden.



2. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Hoditalung von Puebla-Tlaxcala ist eine der in West-Ost-Richtung aufein
anderfolgenden Hoditäier der Sierra Volcanica, die durdi vorwiegend meridional
verlaufende Gebirgszüge (Tichy, 1968) voneinander getrennt sind (Abb. 1 a).

Die für den Formenschatz dieser Hochtäler der Sierra Volcanica typische
Oberflädiengestaltung wiederholt sidi im Tal von Puebla-Tlaxcala in charakteri-
stisdier Weise: Im Süden fällt die Talung, wie die gesamte Sierra Volcanica zur
Rio Balsas-Senke (Rio Mezcala), die die von West nach Ost streidiende Clarion-
Verwerfung im Bereich der mexikanischen Landmasse nadizeidinet, sehr steil ab
(Abb. 2, Beilage). Dieser Steilabfall erfolgt südlidi der Talung von Puebla-
Tlaxcala in mehreren Brudistufen, die durch die Erosionstätigkeit des Rio Atoyac
und des Rio Nexapa sowie durdi einige aufgesetzte Gebirgshorste und Lavafelder
stark aufgegliedert sind. So können südlidi und südöstlich der Talung von Puebla-
Tlaxcala das Becken von Atlixco, das Bedcen des Valsequillo und die ausgedehn
ten Beckenlandschaften von Tepeaca und Acatzingo als eigene Landschaftseinhei
ten betraditet werden. Diese Becken werden durch die aus kretazischer Kreide
aufgebauten Cerros de Atlixco, die Cordillera de Tentzo und das Bergland von
Huehuetlan gegen die Rio Balsas-Senke abgeschlossen, während die Abgrenzung
zur Talung von Puebla-Tlaxcala durdi die oben genannten aufgegliederten Bruch->
stufen erfolgt.

Das gesamte Untersuchungsgebiet weist ein durdigehendes Gefälle zur Rio
Balsas-Senke auf, welches jedodi durdi die zonale Gliederung der Bruchstufen
trotz seiner Steilheit (1000 m Höhenunterschied auf 100 km) wenig augenfällig
ist (Abb. 2).

Im Westen wird das Becken von Puebla-Tlaxcala durdi die Vulkankette der
Sierra Nevada von dem benachbarten Hochbecken von Mexico getrennt (Abb. 1 a).
In meridionaler Richtung wird diese Gebirgskette von dem aus Basaltlaven und
Tuffen aufgebauten tertiären Stratovulkan Popocatepetl, dem aus Andesiten und
Daciten bestehenden Vulkan Iztaccihuatl sowie den kleineren Vulkanen Telapän
und Tlaloc gebildet. Die steil gegen das Becken von Puebla-Tlaxcala abfallenden
Osthänge der Sierra Nevada sind ebenso wie weite Teile des Beckeninneren mit
gelben vulkanischen Tuffschichten (Tepetate) überlagert, die in vielen schroff
eingeschnittenen Talungen bis hinab auf das Grundgestein abgetragen sind (Tichy,
1968).

Im Osten wird die Talung von Puebla-Tlaxcala durch den tertiären Vulkan
kegel der Malinche gegen das östlich anschließende Becken von Huamantla-
Cuapixtla abgegrenzt (Abb. 2). Im Gegensatz zu den Vulkanen Popocatepetl
(5452 m) und Iztaccihuatl (5286 m) steigt die Malinche (4461 m) nicht bis zur
Schneegrenze (5000 m) auf (Tichy, 1968).

Im Norden erfolgt die Begrenzung des Beckens von Puebla-Tlaxcala durch die
herausgehobenen Schollen des Blockes von Tlaxcala, dessen tepetatebedeckte
Hänge nahezu zonal verlaufen, jedoch gelegentlich durch aufgesetzte kleine Vul
kanruinen und tiefeingeschnittene Flußtäler auch in meridionaler Richtung geglie
dert sind.



Südlich der Malindie fällt die Begrenzung der Talung mit der Serrijön de
Amozoc zusammen, deren kahle, aus kreidezeitlidien Kalksteinen aufgebaute
Hänge etwa der Clariön-Verwerfung in Riditung auf den Pico de Orizaba folgen.

Das Untersudiungsgebiet umfaßt demnach neben der zentralen Talung von
Puebla-Tlaxcala und den die Hoditalung begrenzenden Gebirgen die Osthänge
der Malindie, die östlich anschließenden „Bechen" von Huamantla, Acatzingo und
Tepeaca sowie die südlich an das Becken angrenzenden Bergländer mit den
zwischengegliederten kleineren Beckenlandschaften. Das gesamte Gebiet wird mit
Ausnahme des abflußlosen Nordosten zur Rio Balsas-Senke hin entwässert. Die
Flüsse im Untersuchungsgebiet, der Rio Atoyac, der Rio Zahuapan und der Rio
Nexapan folgen dem allgemeinen nordsüdgerichteten Gefälle der Hochtalung.

Es erscheint infolge der Vielfalt der beschriebenen Landschaften notwendig,
die Untersuchungszone in fünf Teilräume zu untergliedern, deren unterschiedliche
orographische Ausgestaltungen verschiedenartige niederschlagsgenetische Wirkun
gen implizieren:

1. Die meridional orientierte Gebirgskette der Sierra Nevada, die die zentrale
Beckenlandschaft um 3000 m überragt.

2. Die eigentliche Talung von Puebla-Tlaxcala.

3. Die Malinche als einzelstehendes konzentrisch aufgebautes Bergmassiv mit
einer Höhe um 2000 m über dem zentralen Becken sowie die kleineren, öst
lich der Malinche gelegenen Vulkane Pinal und Pinon.

4. Die zonal orientierten Gebirgszüge:
a) der Block von Tlaxcala im Norden des Beckens,
b) die Cerros de Atlixco, das Bergland von Huehuetlän, die Cordillera Tentzo

und die Serrijön de Amozoc im Süden des Beckens.

5. Die angrenzenden Beckenlandschaften:

a) das Becken von Atlixco, das Becken des Valsequillo und die Becken von
Tepeaca und Acatzingo im Süden und Südosten der Talung von Puebla,

b) das Becken von Huamantla-Cuapixtla im Osten der Talung von Puebla
(vgl. Abb. 2).

3. UNTERSUCHUNGSMETHODE UND AUSGEWERTETES

DATENMATERIAL

Der Nachweis einer Wetterlagenabhängigkeit der Niederschlagsverteilungen in
den Hochtälern der Sierra Volcanica läßt sich auf zwei Arten erbringen:

1. Zu den typischen Niederschlagsverteilungen innerhalb einer längeren Be
obachtungsperiode werden die mittleren Boden- und Höhenzirkulationen be
stimmt und ihr ursächlicher Zusammenhang mit der Niederschlagsverteilung
im Untersuchungsgebiet nachgewiesen (Lahey, 1958).



2. Nadi den täglidien Boden- und Höhenwetterkarten werden diarakteristisdie
Wetterlagentypen definiert. Diesen Wetterlagentypen werden die Nieder
schläge im Untersuchungsgebiet zugeordnet. Dabei müßten sich für bestimmte
Wetterlagen typische Niederschlagsverteilungen immer wieder einstellen.

Die erste Methode läßt sich besonders dann mit Erfolg anwenden, wenn ein
dichtes Radiosondenstationsnetz existiert, also recht genaue Aussagen über den
mittleren Verlauf der Isohypsen auf den Hauptisobarenflächen gemacht werden
können. Leider arbeiten in Südmexiko nur drei Radiosondenstationen regelmäßig.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der zweiten Untersuchungsmethode der
Vorzug gegeben.

Bei der Anwendung dieser Methode ist von den täglichen Wetterkarten aus
zugehen. Da von der RAMSA (Radio Aeronautica Mexicana S.A.) analysierte
Boden- und Höhenwetterkarten zur Verfügung gestellt wurden, ließen sich Wet
terlagentypen auf der Basis der Isohypsen- bzw. Zirkulationsstrukturen für die
verschiedenen Höhenniveaus definieren.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Auftrittshäufigkeiten der so definierten
Wetterlagentypen für die verschiedenen Niveaus bestimmt und in ihrer jährlichen
Häufigkeitsabfolge aufgezeigt. Außerdem wird der Versuch unternommen, die
Auftrittshäufigkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit für die Jahre 1967, 1968 und
1969 bestimmt werden, in Beziehung zu den langjährigen mittleren Strömungs
verhältnissen der Atmosphäre zu sehen.

Die zunächst unabhängig voneinander für die einzelnen analysierten Höhen
niveaus angegebenen Auftrittshäufigkeiten der definierten Wetterlagen stehen in
einem korrelativen Zusammenhang. Gehäuft treten bestimmte vertikal einander
überlagerte Wetterlagentypen auf, die sich zu dreidimensionalen Wetterlagen
modellen zusammenfassen lassen.

Für den gleichen Beobachtungszeitraum ermöglicht eine Typisierung der hori
zontalen Wolkenanordnungen, wie sie den täglichen Satellitenfotos entnommen
werden kann, eine Zuordnung zwischen den dreidimensionalen Wetterlagensyste
men und den charakteristischen Wolkenanordnungen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden die mit den klassifizierten dreidimen
sionalen Wetterlagensystemen verbundenen Zirkulationsstrukturen auf ihre nieder
schlagsgenetischen Wirkungen hin untersucht. Dabei werden der Untersuchung die
Modelle zugrunde gelegt, die für Störungen in der Passatströmung bzw. der
polaren und äquatorialen Westwindzone in den letzten Jahren entwi^elt wurden.
Die Transformation der Störungen im Bereich der Sierra Volcanica wird für
wetterlagengebundene mittlere Strömungsrichtungen und Strömungsgeschwindig
keiten bestimmt.

Die quantitative Herleitung der potentiellen niederschlagsgenetischen Wirk
samkeit der dreidimensionalen Wetterlagensysteme und die Begründung der wet
terlagenabhängigen Bewölkungsstrukturen wird durch die Berechnung der Diver
genzen und der relativen Vorticity und der mit einem Wetterlagensystem ver
bundenen mittleren Vertikalbewegungen gegeben.

Zur Bestimmung der Zusammenhänge zwischen den Wetterlagensystemen und
der räumlichen Niederschlagsverteilung werden im dritten Teil dieser Arbeit



jedem Wetterlagentyp im Boden-, 700 mb-, 500 mb- und 200 mb-Niveku die am
Tage seines Auftretens an allen Stationen des Untersudiungsgebietes gefallenen Nie
derschläge zugeordnet. So lassen sich für die Beobaditungsperiode wetterlagengebun
dene Niederschlagsverteilungskarten erstellen. Durdi die Beredinung der Mittel
werte, Variationskoeffizienten und Korrelationskoeffizienten kann das wetter
lagengebundene Niedersdilagsverteilungsbild in seiner Signifikanz voll erfaßt wer
den. Unter Berüdcsiditigung der lokalen Zirkulationen und der orographisdien
Einflüsse lassen sich die Verteilungen der Niedersdilagsmengen in Abhängigkeit
von den Wetterlagen erklären.

Außerdem wird eine weitere Aussage über die Niederschlagsstruktur versucht:
Auf der Basis monatlicher und täglicher Häufigkeitsanalysen der Niederschlags
mengen wird das Untersuchungsgebiet in Zonen gleicher Klassenzugehörigkeit be
züglich der in bestimmten Häufigkeiten auftretenden Niederschlagsmengen ein
geteilt. Diese Differenzierung führt zur Bestätigung der bereits im Zusammen
hang mit der niederschlagsgenetischen Wirksamkeit der Wetterlagentypen aufge
stellten Thesen.

Insgesamt gelingt in der vorliegenden Arbeit der quantitative Nachweis, daß
die räumliche Verteilung der Niederschlagsmengen im Hochbechen von Puebla-
Tlaxcala ursächlich durch die jeweilige Wetterlage bestimmt wird.

Alle Rechnungen und Zuordnungen, die in dieser Arbeit notwendig werden,
sind mit der Datenverarbeitungsanlage IBM 7090/1410 der Gesellschaft für
Mathematik und Datenverarbeitung mbH Bonn ausgeführt worden.

In der quantitativen Analyse der vorliegenden Untersuchung wird folgendes
Datenmaterial ausgewertet:

1. Die täglichen Boden Wetterkarten für den 0.00, 6.00, 12.00 und 18.00 GMT
Termin und die Jahre 1967—1970 (die Karten werden von der RAMSA
täglich zu den genannten Terminen erstellt).

2. Die täglichen Höhenwetterkarten für das 700-, 500- und 200-mb-Niveau, den.
0.00 und den 12.00 GMT Beobachtungstermin und die Jahre 1967—1969 (die
Karten werden von der RAMSA täglich zu den genannten Terminen erstellt).

3. Alle täglichen Temperatur- und Taupunktdaten der Radiosondenaufstiege
des 0.00 GMT Termins für die Jahre 1967—1969 und die Radiosondenstatio
nen M^rida, Veracruz und Mexico D.F. (die Messungen werden an den Sta
tionen des Servicio Meteorolögico Nacional de Mexico ausgeführt und von
der RAMSA ausgewertet).

4. Die täglichen Satellitenfotos aus den NIMBUS- und ESSA-Serien soweit
Aufnahmen vorliegen und die Aufnahmequalität eine Analyse gestattet (die
täglichen Satellitenfotos werden von der RAMSA bei der Erstellung der
Wetterkarten in die Analyse einbezogen).

5. Tägliche Niederschlagsdaten für 72 Meßstationen im Untersuchungsgebiet und
seiner näheren Umgebung für die Jahre 1967—1969/70 (22 Stationen werden
vom Servicio Meteorolögico Nacional de Mexico betrieben, 37 Stationen
sind vom Centro Internacional de Mejoramiento de maiz y trigo seit 1967
eingerichtet, 12 Stationen wurden vom Verfasser betrieben, eine Station unter
steht dem „Subsecretaria Forestal").



6. Täglidie Bodenwind-, Bewölkungs-, Temperatur- und Feuchtedaten für
14 Hauptstationen im Untersudiungsgebiet und für die Jahre 1960—1969 (die
Meßdaten beziehen sidi auf den 8.00 WOZ Beobachtungstermin).

7. Tägliche Bodenwind-, Bewölkungs-, Temperatur- und Feuditedaten für vier
weitere Hauptstationen im Untersuchungsgebiet, die vom Verfasser im Rah
men des Mexikoprojektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft betrieben
wurden.

8. Langjährige monatliche Niederschlagssummen für 16 Stationen des Unter
suchungsgebietes und für weitere 10 Stationen in den angrenzenden Hoch
bechen. Ausgewertet wurde für alle Stationen das gesamte verfügbare Daten
material, welches oft die Periode von 1930—1969 umfaßt (die Stationen wer
den vom Servicio Meteorolögico Nacional de Mexico, Abteilung Climatologia,
statistisch betreut, obwohl einige dieser Stationen von der Secretaria Recursos
Hidräulicos, Mexico D.F. betrieben werden).

9. Monatliche Wind-, Temperatur-, Taupunkt- und Höhendaten für die Haupt
isobarenflächen folgender Radiosondenstationen:

Oakland, San Diego, Grand Junction, El Faso, Brownsville, Shreveport,
Empalme, Chihuahua, Monterrey, Mazatlan, Tacubaya, Veracruz, Merida,
Grand Cayman, San Andres, Swan Island.

Es wurden für die Jahre von 1960—1969 alle veröffentlichten Daten be
rücksichtigt (Monthly Climatic Data for the World).

4. DIE LAGE MEXIKOS IM STRÖMUNGSMODELL DER
ALLGEMEINEN ZIRKULATION

Das ganze mexikanische Staatsgebiet soll dieser Betrachtung zugrunde gelegt
werden, da größenordnungsmäßig Untersuchungen zur allgemeinen Zirkulation
planetarische und allenfalls synoptische Strömungsstrukturen berücksichtigen,
deren Auswirkungen auf einen so kleinen Raum wie das Untersuchungsgebiet aus
Gründen der Maßstabsunterschiede schwer darstellbar sind.

Entsprechend der meridionalen Ausdehnung Mexikos zwischen 14° 28' und
32° 32* nördlicher Breite müssen nach dem Zirkulationsschema von Palmen (1951)
im Mittel absteigende Luftbewegungen mit am Boden in südlichen Richtungen
ausfließenden Winden und in der Höhe aus südlichen bzw. nördlichen Richtungert
zufließenden Strömungen erwartet werden (Abb. 3). Ein Vergleich mit den tat
sächlichen für den atlantischen und ostpazifischen Räum gemessenen 10jährigen
mittleren Winddaten der Monate Dezember, Januar und Februar zeigt, daß im
Bodenniveau die mittleren Winde in hoher Beständigkeit als Nordostpassate auf
treten. Eine als Antipassat zu bezeichnende Höhenströmung aus südwestlicher
Richtung in der mittleren Troposphäre läßt sich aus den mittleren Stromlinien
auf der 500 mb-Fläche für die Wintermonate nachweisen (Abb. 3). Die von
H. Flohn (1953) beschriebene weiträumige, spiralähnliche, dreidimensionale Strö-
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mungsstruktur innerhalb der tropisdien Hadleyzeüe, deren Projektion in eine
Vertikalebene im Schema Palmins gut sichtbar wird (Abb. 3), ist im Bereich
Mexikos in der mittleren Strömungsverteilung gut realisiert. Die schematische
Darstellung (Abb. 3) des Zusammenhangs zwischen den Vertikal- und Horizontal
strömungen zeigt, daß oberhalb und im Bereich der mit dem Zusammenfließen
der nord- und südhemisphärischen Passate verbundenen innertropischen Konver
genzzone die aus der Bodenkonvergenz resultierenden Vertikalströmungen in der
mittleren Troposphäre von einer Ost-Südostströmung aufgenommen werden. Die
Vertikalbewegungen innerhalb der ITC treten dabei allerdings nidit an durch
gehenden Konvergenzlinien der Position der ITC folgend auf, sondern sind nach
neueren Untersuchungen (Flohn, 1970) auf sogenannte „heiße Türme" konzen
triert, zwischen welchen Gebiete mit vorwiegend absteigenden Vertikalbewegun
gen eingebettet sind.

Die oberhalb der ITC auftretende Höhenströmung mit östlicher Richtungs
komponente wird im Wirkungsfeld der Corioliskraft in einiger Entfernung vom
Äquator (± 3°—5° Breite) auf der Nordhalbkugel nach rechts abgelenkt, wobei
das Ausmaß der Richtungsänderung funktional von der Windgeschwindigkeit ab
hängt. Insgesamt bewirkt die nordhemisphärische Rechtsablenkung der Höhen
strömung mit zunehmender Breite aufeinanderfolgend eine Transformation der
ursprünglichen Ostwinde in Südost-, Süd-, Südwest- und schließlich in Westwinde
(Abb. 3). Bedingt durch die, bezogen auf die Winterposition der ITC, nördliche
Lage Mexikos, treten die Höhenwinde in Mexiko als Süd-Südwest- und bei einer
Verlagerung der ITC weit nach Süden sogar als Westwinde auf (Abb. 3, Winter).

In der oberen Troposphäre umfaßt im Winter der Bereich in dem im Mittel
Ostwinde beobachtet werden nur einen sehr schmalen, breitenkreisparallelen
Gürtel. Infolge des in der Höhe weit nach Süden ausgreifenden Westwindregimes
gehen die tropischen Ostwinde über eine schmale Zone stärkster horizontaler
Windscherung sehr rasch in Westwinde über (Abb. 3). Trotz der engen, breiten
mäßigen Begrenzung der Übergangszone zwischen Ost- und Westwinden ist ein
zellularer Aufbau der oberen Troposphäre in Äquatornähe unverkennbar (John
son und Mörth, 1960). Die meridionale Ausdehnung der hochtroposphärischen
Hochdrudczellen wird vorwiegend durch die Lage und Intensität der Frontalzone
in nördlicheren Breiten bestimmt. „Low-Indexlagen" bedingen eine Auflösung der
zellularen Struktur dieser Höhenströmung, „High-Indexlagen" gestatten hingegen
infolge der konzentriert in höheren Breiten auftretenden Druckgradienten ein
nordwärtiges Vordringen der hochtroposphärischen Ostwinde.

Die gestrichelt markierte Position des Untersuchungsgebietes (Abb. 3) wird im
Bodenniveau von Nordostwinden, in der mittleren Troposphäre von Südwest
winden und in der oberen Troposphäre von Westwinden im Winter überlagert.
Dieser dargestellte, aus einer Mittelbildung über alle winterlichen Wetterlagen
gebildete Zustand, spiegelt die Dynamik des Wettergeschehens im Untersuchungs
gebiet nur unvollständig wider. Zeitweilig setzen sich die Westwinde bis ins
Bodenniveau durch (Low-Indexlage), während verbunden mit High-Indexlagen
die Ostwinde bzw. Südostwinde bis ins 700 mb-Niveau hinaufreichen.

Trotz dieser teilweisen Verfälschung der täglichen Zirkulationsdynamik durch
die Mittelbildung, können zwei Fakten als in hohem Maße charakteristisch für die
winterliche Zirkulation hervorgehoben werden;
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1. Das Vordringen der polaren Westwinde in der Höhe gegen den Äquator
und die daraus resultierende Überlagerung von bodennahen Winden östlidier
Bewegungskomponente von Westwinden in der Höhe. Beide Windregime wer
den durch eine Zone starker vertikaler Windscherung voneinander getrennt.

2. Die zellulare Struktur der antizyklonalen Höhenströmungen, die mit zuneh
mender Höhe teilweise durch eine Zonalströmung ersetzt wird.

Die Sommerposition der ITC (Juni, Juli, August und Anfang Sep
tember) ist gegenüber der Winterposition weit in nördliche Richtung verschoben.
Frontalzone und polarer Jet treten gleichfalls der Sonnenwanderung in zeitlichem
Abstand folgend in höheren Breiten auf, während der Subtropenjet verschwindet.
Bedinge durch die Lage der ITC an der mexikanischen Südwestküste bleiben im
Bodenniveau Ost- und Nordostwinde vorherrschend, während in den mittleren
Troposphärenschichten eindeutig Ost-Südostwinde infolge der meridionalen Ver
lagerung der antizyklonalen Höhenströmungen vorherrschen (Abb. 3). Der bereits
oben skizzierte Zusammenhang zwischen den mit der ITC verbundenen Vertikal
bewegungen und der Höhenströmung wiederholt sich in der beschriebenen Weise
auch im Sommer. Bedingt durch die sommerliche Nordwanderung der ITC treten
die tropischen Ostwinde allerdings in nördlicheren Breiten auf (Abb. 3). Die
Rechtsablenkung der Ostwinde infolge der Wirkung der Corioliskraft ist in den
mittleren und oberen Troposphärenschichten in den Sommermonaten im Bereich
Mexikos ausschließlich für die Richtungsänderung der Ostwinde verantwortlich,
da die Scherungszone zwischen den abgelenkten Ostwinden und den polaren West
winden der nördlichen Lage der Frontalzone entsprechend in höheren Breiten
auftritt. Auch für die Sommermonate läßt sich eine nach Süden gerichtete Nei
gung der vertikalen Scherungszone zwischen Ost- und Westwinden aus der drei
dimensionalen Darstellung erkennen (Abb. 3). Die bodennahen und mitteltropo-
sphärischen Ostwinde werden nach Norden fortschreitend mehr und mehr von
hochtroposphärischen Westwinden überlagert, wodurch die meridionale Ausdeh
nung der hochtroposphärischen Hochdruchzellen mit zunehmender Höhe geringer
wird (Abb. 3).

Die mittlere sommerliche Zirkulationsstruktur im Bereich des Untersuchungs
gebietes ist gegenüber der winterlichen Zirkulation nur in den bodennahen Schich
ten gleich. Bereits in den mittleren Troposphärenschichten treten an die Stelle
der winterlichen West-Südweststörungen Ost-Südoststörungen, die sich bis in die
oberen Troposphärenschichten durchsetzen. Die Zone vertikaler Windscherung,
die in den Wintermonaten Resultat der gegensätzlichen Richtungskomponenten
des Windes im Bodenniveau und den mittleren Troposphärenniveaus ist, tritt im
Sommer nur noch gelegentlich zwischen den mittleren Troposphärenschichten und
den oberen Troposphärenschichten in abgeschwächter Form (Übergang von reinem
Ostwind im 500 mb-Niveau in einen Südwest- oder Südwind im 200 mb-Niveau)
auf.

Aus dem mittleren Verteilungsbild der sommerlichen Zirkulationen lassen sich
zwei wesentliche Merkmale ableiten:

1. Die tropische Ostströmung reicht über Mexiko durchgehend vom Bodenniveau
bis in die oberen Troposphärenschichten.
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2. Die möglichen Veränderungen der Zirkulationsstniktur während der Som
mermonate in synoptisdier Größenordnung besdiränken sidi im Bereich
Mexikos vorwiegend auf die oberen Troposphärenschichten, da nur in diesen
Niveaus periphere Strömungsstrukturen Mexiko überlagern. Das Unter
suchungsgebiet liegt zu den in den unteren Niveaus auftretenden Zirkulations
strukturen in einer ausgesprochen zentralen Lage. Planetarische oder Rossby-
Wellen können nur in Ausnahmefällen die antizyklonalen Strömungszellen
in diesen Niveaus völlig abbauen und damit die Entstehung neuer Strömungs
strukturen auslösen.

Die Einbettung der im folgenden Abschnitt beschriebenen Wetterlagentypen in
die jahreszeitliche Dynamik der allgemeinen Zirkulation wird besonders deutlich
durch eine Analyse der monatlichen regionalen Veränderungen, die die Höhen
antizyklonen und die Höhentröge der polaren Westwindströmung im Jahres
ablauf auf der SOOmb-Fläche erleiden. Der Stromlinienverlauf in der polaren
Westströmung zeichnet für die Sommermonate (Abb. 3) deutlich zwei Trog
positionen nach:

1. Im Bereich der nordamerikanischen Westküste,

2. im Bereich der nordamerikanischen Ostküste.

Die mittleren monatlichen Trogachsenpositionen wurden nach langjährigen
Mittelwerten (Lahey, 1957) bestimmt und kartographisch dargestellt (Abb. 4).

Abb. 4: Mittiere monatliche Position der polaren Tröge
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Die Lage des Zentrums der Antizyklone, deren Nord-Südwanderung bereits be
schrieben wurde (Abb. 3), ist durch die Monatsangabe markiert worden (Abb. 4).
Dabei wurde die Position des Zentrums der Antizyklone für die Monate No
vember bis Mai aus der Struktur der 19 200 Fuß-, für Juni und September aus
der 19 300 Fuß- und für Juli und August aus der 19 400 Fuß-Isohypse bestimmt.
Bei der Fixierung der Trogpositionen wurden insbesondere die Isohypsen zwischen
17 000—18 000 Fuß auf ihren Verlauf hin untersudit.

Die mittlere Position der „atlantischen Antizyklone" verlagert sidi von Dezem
ber bis März nicht in meridionaler Richtung (Abb. 4). Ein Vorherrschen der
winterlichen Zirkulationsverhältnisse (Abb. 3) muß daraus geschlossen werden.
Die von Januar bis März erkennbare zonale Verschiebung des Zentrums der
Antizyklone in östlicher Richtung steht im Zusammenhang mit einer ähnlichen
Verlagerung der Trogachse des polaren Höhentroges im Bereich der nordameri
kanischen Westküste. Im Bereich der mexikanischen Meseta ist mit dieser Ver
lagerung eine Intensitätszunahme der polaren Westwinde bis in Bodennähe ver
bunden.

Vom April bis zum Mai erfolgt eine geringe, vom Mai zum Juni und vom Juni
zum Juli eine rasche meridionale Verlagerung des Zentrums der Antizyklone in
nördlicher Richtung. Deutlich können die April- und Maipositionen des Zentrums
der Antizyklone als Übergangspositionen erkannt werden. Erst vom Juli zum
August erfolgt keine meridionale Verlagerung der Antizyklone mehr. Die extreme
sommerliche Nordposition ist in diesen Monaten von der Antizyklone erreicht
worden.

Die Julistruktur der „atlantischen Antizyklone" ist durch eine Spaltung der
Antizyklonen ausgezeichnet (Abb. 3). Induziert wird diese Spaltung durch das
Hitzetief in Nordwestmexiko und die daraus resultierende Ausbildung einer
intensiven Höhenantizyklone. Im August bildet sich die „atlantische Höhenanti
zyklone" wieder als Kontinuum aus, während im September, verbunden mit einer
allmählichen Südwanderung des Zentrums der Antizyklone die westliche Höhen
antizyklone erneut als eigenständiges Strömungsgebilde auftritt. Im November ist
die SüdWanderung der Antizyklone nahezu abgeschlossen. Von November bis
April, den Monaten der Trockenzeit, erfolgen nahezu nur noch zonale Wande
rungen des Zentrums der Antizyklone.

Ähnlich dem April und Mai im Vorsommer nehmen September (Ende) und
Oktober im Nachsommer eine Übergangsstellung zwischen der nördlichen Som
mer- und der südlichen Winterposition der Antizyklone ein.

Die Projektion der Ergebnisse dieser Analyse der monatlichen Veränderungen
der Isohypsenstrukturen im 500 mb-Niveau auf die in Abbildung 3 dargestellten
mittleren Zirkulationsverhältnisse ermöglicht bezüglich der Strömungsverhältnisse
im Jahresablauf folgende Aussagen:

1. In den Monaten November—April (Trockenzeit) treten in Bodennähe im
Mittel Nord- und Nordostwinde,

2. in der mittleren Troposphäre Süd-, Südwest- bis Westwinde (abhängig von
der zonalen Position der Antizyklone) und

3. in der oberen Troposphäre Westwinde auf.
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4. In den Monaten April und Mai sowie im September (Ende) und Oktober
herrsdien im Mittel in Bodennähe Ostwinde,

5. in der mittleren Troposphäre stark wechselnd Süd-, Südost- und Ostwinde

6. und in der oberen Troposphäre ebenfalls wechselnd Südwest- und Westwinde
vor.

7. In den Monaten Juni, Juli, August und September (Anfang) treten im Mittel
durchgehend in allen Troposphärenschichten Ostwinde auf. Die zeitweilige
Ausbildung einer eigenständigen Antizyklone im Bereich Nordmexikos führt
zu Windrichtungsänderungen (Nord-Nordost) in den mittleren und oberen
Troposphärenschichten Zentralmexikos.

5. DIE KLASSIFIZIERUNG DER WETTERLAGEN NACH DEN
TÄGLICHEN WETTERKARTEN

Jede Klassifikation von Wetterkarten mit dem Ziel einer Typisierung der
meteorologischen Parameter beinhaltet notwendig einen subjektiven Aspekt, da
die Vielzahl der meteorologischen Parameter und ihre raum-zeitliche Variation
nur nach einer erheblichen Generalisierung zu Typengruppen zusammengefaßt
werden kann. Die Wertigkeit der Einzelparameter und das Ausmaß der Generali
sierung müssen subjektiv bestimmt werden. Diese subjektiven Entscheidungen
lassen sich durch die Berücksichtigung einer großen Anzahl von Parametern, die
Aussagen über die Auswirkungen der Wetterlagen an der Erdoberfläche gestatten,
objektivieren. Die gleichzeitige Analyse von Bodenwetterkarten und sämtlichen
Höhenwetterkarten sowie die Berücksichtigung der Satellitenfotos, Tephigramme
und aller Beobachtungsdaten der Stationen im Untersuchungsraum vor der Gene
ralisierung der Einzelparameter ermöglicht infolge der physikalischen Kausal
zusammenhänge, die zwischen den gemessenen Parametern bestehen, eine Objekti
vierung der mit den Typenzuordnungen verbundenen Entscheidungen.
Die Belegung der meteorologischen Parameter mit abgestuften Wertigkeiten

bezüglich der Klassifikationsschwellenwerte ist abhängig von der Fragestellung.
Die Frage nach der räumlichen Verteilung der Niederschläge bedingt eine hervor
ragende Bewertung der Parameter, die für die Niederschlagsgenese bevorzugt ver
antwortlich sind.

Hier sind zu nennen:

1. Die räumliche Verteilung auf- und absteigender Vertikalbewegungen sowie
die Vertikalbewegungen auslösenden Horizontalbewegungen der Luftmassen.

2. Die horizontale und vertikale Verteilung der relativen Feuchte und Tem
peratur.

Zwischen diesen beiden Parametergruppen besteht ein Abhängigkeitsverhältnis,
denn Temperatur- und Feuchteverteilungen bedingen Vertikalbewegungen, wäh
rend Horizontal- und Vertikalbewegungen bestimmte Temperatur- und Feuchte
verteilungen implizieren.
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Das Fehlen der Luftmassenuntersdiiede insbesondere während der Regenzeit
sdiränkt die Bedeutung der horizontalen Temperatur- und Feuditeverteilungen
für die Tropen erheblich ein, während den dynamisch bedingten Vertikalbewe
gungen eine besondere Wertigkeit in bezug auf die Niederschlagsgenese zufällt.
Die dynamisch ausgelösten Vertikalbewegungen können aus den Wetterkarten nur
mittelbar aus den Horizontalbewegungen der Luftmassen erschlossen werden.
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Stromlinienverlauf stehen folglich bei
einer Klassifikation mit dem Ziel einer genetischen Deutung der Verteilung der
Niederschlagsmengen in tropischen Gebieten im Zentrum der Analyse.

Die in der vorliegenden Arbeit klassifizierten Wetterlagentypen werden diesen
Überlegungen folgend als Stromlinien- bzw. Isobarenstrukturen vorgestellt. Dabei
sind mit jedem der klassifizierten Typen bestimmte, stets nahezu gleich ablaufende
Wettererscheinungen im Untersuchungsgebiet verbunden, die in den folgenden
Abschnitten dargestellt werden.

Zur Analyse der meteorologischen Parameter an der Erdoberfläche und in der
freien Atmosphäre standen Boden und Höhenwetterkarten der Radio Aeronautica
Mexicana S.A. (RAMSA) zur Verfügung. Die Darstellungen der Bodenwetter
lagen erfolgen durch die RAMSA auf der Chart. II, Weather Chart., die Kanada,
die USA, Mexiko und ganz Zentralamerika umfaßt. Zur Darstellung der Höhen
wetterlagen wird eine eigene Karte der RAMSA benutzt (MMO-IO-4M-IO-64),
die ebenfalls die oben genannten Gebiete zeigt. Die Datenmeldungen werden von
der RAMSA für den Boden, die 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250 und 200 mb-
Fläche und die Tropopause analysiert und kartographisch dargestellt. Dabei sind
für die angegebenen Druchflächen die absoluten Topographien, die Isothermen,
der Taupunkt, die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit in den genannten
Niveaus angegeben. Die synoptischen Karten werden für Weltzeittermine erstellt,
also bezogen auf die Sonnenstandsverhältnisse am Nullmeridian (Greenwich Mean
Time = GMT). Zur Analyse des Bodenwetters werden die üblichen Bodenwetter
karten für 0.00, 6.00, 12.00 und 18.00 GMT gezeichnet. Alle diese Karten standen
neben den Höhenwetterkarten, die nur für 0.00 und 12.00 GMT erstellt werden,
zur Verfügung und wurden für die Jahre 1967, 1968 und 1969 klassifiziert.

a) Die Bodenwetterlagen

Die regionalen Bodendruckverteilungen werden für Mexiko bereits seit mehr
als 50 Jahren täglich analysiert und liegen seit 1919 in kartographischer Form
vor, 1922 wurde von' Elpidio Lopez der Versuch unternommen, die Isobaren
anordnungen der täglichen Wetterkarten zu typisieren, um so zu einer Ursachen
bestimmung der täglichen Wettererscheinungen zu gelangen. Ernesto Dominguez
(1941), Ernesto Jäuregui (1959) und Pedro Mosino (1958) haben diese Typi
sierung teilweise verfeinert, die Grundtypen von Lopez jedoch weitgehend über
nommen. Dementsprechend liegen heute für einige unterschiedlich lange Beob
achtungsperioden Klassifikationen der Isobarenstrukturen nach 10 Typen vor.
Die längste zusammenhängende Periode (1919—1938) wurde von Jäuregui (1959)
untersucht. Die Häufigkeiten seiner Typenauszählungen sind in Abb. 5.11 als
gestrichelte Linien eingezeichnet, denn um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnis
sen der oben genannten Arbeiten herzustellen, wurden die Bodenwetterkarten für
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Abb. 5: Die Bodenwettertypen und ihre monatliche Auftrittshäufigkeit
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den Beobachtungszeitraum nadi den bereits von Lopez vorgeschlagenen Boden
wettertypen klassifiziert.

Es hat sidi bei der Klassifikation der Bodenwetterkarten im Rahmen dieser
Arbeit gezeigt, daß durdi die generalisierten, in Abb. 5 dargestellten Isobaren-
strukturtypen für das Untersuchungsgebiet alle wesentlichen Wettererscheinungen
erfaßt werden und in Verbindung mit den später klassifizierten Höhenwetter
lagen eine eindeutige Zuordnung zwischen Wettererscheinungen und klassifizierten
Boden- und Höhenwettertypen möglich ist.

Die in Abb. 5 dargestellten Bodenwettertypen sind aus den täglichen Wetter
karten nur mittelbar zu erschließen, da infolge der Höhenlage weiter Gebiete
Mexikos (60 »/o über 1000 m Höhe) auf Meeresniveau reduzierte Druckwerte in
den täglichen Bodenwetterkarten angegeben sind. Die Bestimmung des Reduktions
quotienten erfordert die hypothetische Festlegung eines vertikalen Temperatur
gradienten für den vertikalen Höhenunterschied zwischen dem Meeresniveau und
der Stationshöhe. Dieser theoretisch bestimmte vertikale Temperaturgradient
(Bechwith, 1946) beschreibt die realen Gegebenheiten nur in Ausnahmefällen
exakt. In der Mehrzahl der Fälle ergibt sich für Mexiko nach der Druckreduktion
ein zu geringer Druck im Meeresniveau, wobei der Reduktionsfehler mit zu
nehmender Höhe der Station zunimmt (Berg, 1948, S. 61 f.). Demnach entstehen
die größten Reduktionsfehler im Bereich der mexikanischen Meseta. Dies äußert
sich in den täglichen Bodenwetterkarten durch ein schwaches, quasistationäres
Tiefdruckgebiet über der Meseta, welches nur im Falle starker synoptisch ausge
löster Druckänderungen, wie etwa beim Eindringen polarer Luftmassen von Nor
den (Druckanstieg) oder tropischer Zyklonen von Südosten bzw. Südwesten
(Druckfall) überkompensiert wird. Schwache Störungen in der tropischen Ost
strömung, die mit Bodendruckänderungen von 1—3 mb verbunden sind (easterly
waves) bewirken hingegen eine kaum erkennbare Veränderung der Isobarenstruk
tur bei ihrem Auftreten. Ebenso werden viele durch die Grographie ausgelöste
dynamisch bedingte Druckänderungen infolge der Reduktionsfehler verfälscht.

Bei der Analyse der Bodenkarten und ihrer Klassifikation nach Wetterlagen
typen wurde die Lage der Zyklonen und Antizyklonen außerhalb des mexikani
schen Hochlandbereidies bestimmt und ihre Einflußnahme auf den Plateaubereich
unter Vernachlässigung des durch Reduktionsfehler entstehenden quasistationären
Tiefs approximativ in ihrer regionalen Ausdehnung festgelegt.

Einen Eindruck von der Lage des quasistationären Tiefs gibt Typ 1 (Abb. 5.1).
Im Gegensatz zu dem aus Reduktionsfehlern entstandenen Tiefdruckgebiet um
faßt jedoch hier die Zone tiefen Drucks weite Teile der texanischen Golfküste
und weist insgesamt eine Südwest-Nordost gerichtete, elliptische Isobarenanord
nung auf, die bei dem quasistationären Tief fehlt, da die Reduktionsfehler auf die
Gebiete größter orographascher Höhe beschränkt sind. Insbesondere hebt sich
Bodentyp 1 von dem quasistationären durch Reduktionsfehler entstehenden Tief
durch einen geschlossenen zyklonalen Isohypsenverlauf im 700 mb-Niveau ab
(Mosino, 1958). Mit der Bodenwetterlage 1 sind im Untersuchungsgebiet vorwie
gend Südwinde verbunden, die trockene, heiße Luftmassen aus der Balsasniederung
heranführen.
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Die redits neben Abb. 5.1 angegebenen Auftrittshäufigkeiten in Prozent zeigen,
daß dieser Bodentyp im Mai, August und Oktober relative Häufigkeitsmaxima
annimmt, jedodi in keinem Monat des Jahres mit mehr als 3 <'/o an der Gesamtzahl
der in einem Monat auftretenden Wetterlagen beteiligt ist, also maximal an
einem Tag im Monat Wirksamkeit zeigt.

Der Boden typ 2 (Abb. 5.2) ist gekennzeidmet durdi ein Bodentief im Nord
osten Mexikos, weldies in den Wintermonaten vorwiegend durch einbrechende
Kaltluftmassen bedingt ist, in den Sommermonaten hingegen in Verbindung mit
Störungen in der tropischen Ostströmung auftritt. In den Monaten Mai und De
zember erscheint das Tiefdruckgebiet in großer Regelmäßigkeit nördlich einer nach
Süden abgezogenen Kaltfront im Lee der Rocky Mountains. Gelegentlich bildet
sich im Bereich dieses Tiefdruckgebietes eine zweite Kaltfront aus, die der ersten
in zwei- bis dreitägigem Abstand folgt.

Tabelle 1
Mittlere monatliche Auftrittshäufigkeit (abgerundet)

der klassifizierten Bodenwetterlagen in Prozent (1967—1969)

Typ Jan. Febr. März April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez.
Jahr
»/o

1 1 2 1 1 6 2 2 5 3 5 2 3 2,8

2 1 1 0 1 4 0 0 0 0 1 1 3 1.0
3 5 5 3 2 2 1 0 2 10 7 1 3 3.4

4 8 12 17 14 8 2 0 1 1 6 10 12 7,6

5 32 37 40 46 43 29 13 13 32 40 36 37 33,7

6 3 1 2 5 10 46 55 52 30 5 1 0 17.3
7 1 0 0 1 3 12 29 25 7 3 0 0 6,5

8 17 16 14 13 13 6 1 2 11 10 12 12 10,7

9 16 21 18 13 6 2 0 0 4 20 27 23 12,5

10 16 5 5 2 5 0 0 0 2 3 10 7 4.6

Mittlere monatliche Auftrittshäufigkeit der Bodenwetterlagen
in Prozent nach Jauregui (1919—1938)

Typ Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
Jahr
»/o

1 4.4 4.5 4.4 2,6 6 3.8 3,6 2.5 3.2 4 2.3 2,7 3,6

2 1.7 1.1 2,5 2,6 3.8 1.1 0.7 0.7 0.5 0,9 1.1 3,6 1.7

3 5.7 3.9 3.4 1.9 2.4 1.4 1.0 1.9 4,5 4.6 0,8 3.4 3.1
4 10,4 12.4 15 11.4 9,4 3.2 1.1 1 2.3 9.3 11,3 11,2 7.9

5 36,5 39 39,5 50,2 45,2 22,5 9 12 31.7 41,3 36,7 36,5 33,1

6 0.2 0.3 1.0 5.7 11.4 42,5 57,9 57,6 31,9 6,2 1.5 0.9 18,7

7 0 0 0 0.3 2.2 19,3 24,5 21.4 11.2 0.5 0.2 0 7.1

8 19,1 17,5 15.5 11.4 11.7 4.6 1.6 2.7 11.4 10,6 15,1 15,6 11.1
9 21,6 20,9 18,6 13,2 7,9 1.6 3.3 0,2 3.4 21,3 28 24,7 13,1

10 0,7 0.2 0.3 0.2 0.2 0 0 0 0 1,4 0,8 1,3 0.4

Im Untersuchungsgebiet und im südlichen Golfküstenbereich kommt es in Ver
bindung mit Typ 2 zu zum Teil heftigen heißen und trockenen Südwinden
(suradas), die besonders in den Monaten der Trockenzeit den Aerosolgehalt der
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Luft wesentlidi erhöhen. Da die maximale Auftrittshäufigkeit des Typs 2 im Mai
und Dezember unter 3 °/o liegt, ist diese Wetterlage ähnlidi wie die Wetterlage 1
nur unwesentlidi an der Gesamtdynamik des Wettergesdiehens beteiligt.

Das Tiefdruckgebiet über dem Golf von Mexiko (Abb. 5.3) ist in den Winter
monaten in etwa gleidibleibender monatlicher Auftrittshäufigkeit zu beobachten.
In den Monaten der Regenzeit sinkt die Auftrittshäufigkeit bis unter 2 ®/o, steigt
dann jedodi singulär im September auf den Maximalwert von nahezu 10 "/o. Das
winterliche Auftreten der Wetterlage 3 ist vorwiegend an Kaltlufteinbrüche ge
bunden, das Septembermaximum wird hingegen durch das gehäufte Auftreten
von Hurrikanen in diesem Monat bestimmt. Kräftig ausgebildete „easterly waves"
verursachen gelegentlich ebenfalls Bodendruchstrukturen vom Typ 3 über dem
Golf von Mexiko. Dabei wirkt sich der zyklonal gekrümmte Stromlinienverlauf
bis weit auf die Meseta Centrai hinauf aus. In den Monaten der Regenzeit ist mit
dem Auftreten von Bodentyp 3 fast immer Niederschlag im Bereich des Unter
suchungsgebietes verbunden. Nach diesen Niederschlägen nehmen im Unter
suchungsraum die Temperaturen und Windgeschwindigkeiten stark ab.

Für Bodentyp 4 (Abb. 5.4) ist ein kräftig ausgebildetes Tiefdruckgebiet im
Nordwesten Mexikos bzw. im Südwesten der USA charakteristisch. Gleichzeitig
liegen weite Teile der Meseta Centrai im Einflußbereich einer ausgedehnten Anti
zyklone über dem Golf von Mexiko. Verbunden mit dem Tiefdruckgebiet in
Nordwestmexiko sind Kaltlufteinbrüche, die bevorzugt die mexikanische West
küste heimsuchen. Diese Kaltlufteinbrüche werden von Hill (1969) als „pazifischer
Fronttyp" deutlich von den „Nortes Fronttypen" unterschieden, obwohl der
Kaltfrontverlauf dieses Typs im Süden Mexikos nur noch sehr geringfügig von
dem Kaltfrontverlauf der „Nortes Fronttypen" abweicht. Die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der Kaltfronten in südliche Richtung ist beim pazifischen Front
typ im Mittel um die Hälfte größer als bei den Nortes Fronttypen. Trotzdem
unterliegen nahezu 60 °/o der pazifischen Fronten einer Frontolyse im Bereich der
Meseta, erreichen also das Untersuchungsgebiet nicht.

Ähnlich wie der „Nortes Fronttyp" (Abb. 5.8 und 5.9) ist der Bodentyp 4 ein
Wintertyp, der im März in maximaler Häufigkeit, im Juni, Juli und August in
minimaler Häufigkeit auftritt. Die mit dem Auftreten des Bodentyps 4 im Unter
suchungsgebiet verbundenen Wettererscheinungen entsprechen besonders nach der
Südwanderung der Kaltfront den in Verbindung mit den trockenen Nortes später
beschriebenen Phänomenen.

Besonderes Kennzeichen des Bodentyps 5 (Abb. 5.5) ist ein ausgedehntes nach
Süden elongiertes Tiefdruckgebiet im Osten der Sierra Madre Oriental. Die Zone
verstärkter Windscherung (Richtungsscherung) ist in der Abbildung durch eine
gestrichelte Linie markiert. Bodentyp 5 tritt in den Wintermonaten in maximaler
Häufigkeit auf. Das absolute Maximum wird im März angenommen. In diesem
Monat ist die Wetterlage 5 zu mehr als*50 "/o an allen auftretenden Wetterlagen
beteiligt. In den Monaten der Regenzeit fällt die Auftrittshäufigkeit des Boden
typs 5 zwar bis auf 10 °/o ab (Juli, August), bleibt jedoch anteilmäßig bezogen
auf alle Wetterlagen auch in diesen Monaten bedeutsam.

Die hohe Auftrittshäufigkeit dieser Isobarenstruktur in den Wintermonaten
steht in engem genetischen Zusammenhang mit dem Auftreten der winterlichen
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polaren Westwinde (vgl. Abb. 3). Überströmen die polaren Westwinde die Meseta
Centrai, so werden die Luftmassen im Bereidi der Sierra Madre Occidental ge
staut, und es kommt ähnlidi wie über dem 2—3000 m hohen Plateau infolge der
vertikalen Schrumpfung der Luftmassen, die durch die vertikale Raumbeanspru-
diung des Gebirges erzwungen wird, zum horizontalen Ausfließen (antizyklonal)
der Luftmassen. Nadi der Überwindung der Meseta Centrai erfolgt über der
Golfzone eine vertikale Dehnung der Luftmassen, die durch horizontal ein
fließende Bodenluftmassen (zyklonal) kompensiert wird. Über dem Plateau sind
diesen Überlegungen entsprechend dynamisÄ ausgelöste antizyklonale, im Lee der
Meseta hingegen vorwiegend dynamisch bedingte zyklonale Stromlinien be
stimmend. Der mittleren räumlichen Verteilung der maximalen Windgeschwindig
keiten in der polaren Westströmung während der Wintermonate entspricht die
Lage des Zentrums tiefen Drucks im Lee der Rocky Mountains (Abb. 5.5). Die
Konstanz der polaren Westwinde spiegelt sich in der Konstanz des Auftretens
dieses dynamisch ausgelösten Tiefdruckgebietes im Lee der Meseta Centrai und
im Lee der Rocky Mountains in den Monaten der Trockenzeit wider.

Die gegenüber den Monaten März und Oktober in den übrigen Wintermonaten
geringere Auftrittshäufigkeit des Typs 5 ist unter Berücksichtigung der Auftritts
häufigkeiten, die für die Typen 8, 9 und 10 (Norte Fronttypen) angegeben sind,
verständlich, da gerade in der Zeit von November bis Februar Kaltlufteinbrüche
vom Typ 8 und 9 in maximaler Häufigkeit erfolgen.

Entlang der mexikanischen Golfküste und in den östlichen Teilen der Meseta
Centrai sind die mit Typ 5 verbundenen Südwinde als „suradas" (Dominguez,
1941) bekannt. Das Wetter ist vorwiegend heiß, trocken und besonders im Küsten
bereich können die Südwinde große Heftigkeit erreichen. Verbunden mit dem
Auftreten der Südwinde ist im Untersuchungsgebiet eine allgemeine Sichtver
schlechterung. Die gelegentlich große Staubführung der „suradas" in den Monaten
April und Mai und das in den Frühjahrsmonaten übliche Abbrennen der Weiden
und Felder im Untersuchungsgebiet läßt die Sichtweite oft auf weniger als 10 km
herabsinken. Eine extreme Sichtverschlechterung dieser Art ist besonders für die
Zeit unmittelbar vor dem Beginn der Regenzeit typisch, in der Typ 5 in maxi
maler Häufigkeit beobachtet wird (Abb. 5.5).

Der Bodentyp 6 ist mit schwachen Winden aus vorwiegend südöstlichen bis
östlichen Richtungen verbunden (Abb. 5.6). Infolge des hohen Wasserdampf
gehaltes der aus dem karibischen Raum einströmenden Luftmassen kommt es zu
Steigungsniederschlägen an den Luvhängen der Küstengebirge, während die
mexikanische Meseta oft gleichzeitig niederschlagslos bleibt. Die hohe Feuchte der
Luftmassen bedingt im Bereich der Meseta eine zunehmende Sichtverschlechterung
und zugleich hohe Schwülewerte. Lokale Konvektion und die Divergenzverteilung
in der Höhe, insbesondere im 700—500 mb-Niveau, die oft orographisch bedingt
und dadurch nahezu stationär in gleichbleibender Intensität auftritt, führen zu
vorwiegend regional begrenzten Niederschlägen auf dem Plateau.

In maximaler Häufigkeit tritt Bodentyp 6 in den Monaten Mai, Juni und Juli
auf, also in den Monaten, in denen sich über Südmexiko bereits eine kräftige
Ostströmung bis in große Höhen eingestellt hat (Abb. 3). Ahnlich wie die Lage
des Bodentiefs bei Typ 5 im Lee der mexikanischen Meseta durch das Vorherrschen
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der polaren Westwinde in den Wintermonaten bedingt wird, entstehen in den
Sommermonaten, ausgelöst durdi die bis in große Höhen reichende tropisdie Ost
strömung, dem oben besdiriebenen genetisAen Mechanismus folgend, oft nicht
zusammenhängende Tiefdruckgebiete im Lee der Sierra Madre Occidental. Im
Nordwesten Mexikos bildet sich zugleich ein flaches Hitzetief aus, welches weit
in den Südwesten der USA hineinreicht und dessen Zentrum im Mittel über der
Sonorawüste liegt. Zwischen diesem flachen, durch den sommerlichen Zenitstand
der Sonne und die anhaltende Wolkenarmut ausgelösten Tiefdruckgebiet und dem
südlichen, dynamisch bedingten Tief im Lee der Sierra Madre Occidental bildet
sich ein flacher, meridionaler Trog ini Bereich der mexikanischen Westküste aus,
in dessen Wirkungsfeld die ersten frühsommerlichen Niederschläge Südmexikos
beobachtet werden.

Mit der Ausdehnung des Einflußfeldes der tropischen Höhenostwinde in nörd
liche Richtung (Abb. 3 und Abb. 4) kommt es zu einer Vereinigung des südlichen
dynamischen Tiefdruckgebietes und des nördlichen Hitzetiefs (Abb. 5.7). Es ent
steht eine ausgedehnte Tiefdruckzone im Westen Mexikos (Bodentyp 7), die ein
vorübergehendes, meist sprunghaftes Vordringen der innertropischen Konvergenz
zone entlang der mexikanischen Westküste auslöst. Diese, trotz der relativen
Beständigkeit des Tiefdruckgebietes im Lee der Sierra Madre Occidental nur
sporadisch auftretende Verlagerung der ITC nach Norden, wird wahrscheinlich
durch südhemisphärische Zirkulationsveränderungen verursacht. Meist sind die
Druckgradienten im Bereich der ITC so gering, daß es nur zu einer schwachen
Konvergenz im Bereich der mexikanischen Westküste kommt. Bei der zeitweiligen
Überlagerung des Bodendruckfeldes durch Störungen in der tropischen Höhen
strömung verstärkt sich die Bodenkonvergenz. In diesen Fällen strömen feuchte,
ostpazifische Luftmassen weit ins Landesinnere Mexikos ein und führen im
Bereich der Westküste zu den Wettererscheinungen, die allgemein das Auftreten
der ITC charakterisieren. Im Süden Mexikos verlagert sich die ITC zeitweilig bis
an die südliche Grenze des Staates Puebla. Dabei dringen feuchte, ostpazifische
Luftmassen der Balsassenke folgend von Süden in den Untersuchungsraum
ein und führen zu oft langanhaltenden Niederschlägen, die sich deutlich von den
konvektiven Niederschlägen, wie sie in Verbindung mit Bodentyp 6 beobachtet
werden, unterscheiden.

Das Häufigkeitsmaximum des Bodentyps 7 wird im Juli und August angenom
men, also in den Monaten, in denen die tropische Höhenostströmung ihren Ein
flußbereich maximal nach Norden erweitert hat. Die Häufigkeitsverteilung weist
diesen Typ, der in den Wintermonaten nahezu nicht auftritt, eindeutig als Som
mertyp aus. Die Lage der ITC ist in Abb. 5.7 gestrichelt in einer mittleren
Position angegeben worden, auf welche die Konvergenzzone in den Monaten Juli
und August nach ihrem sprunghaften Vordringen in nordwestliche Richtungen
immer wieder zurückfällt.

Die Bodentypen 8, 9 und 10 repräsentieren aufeinanderfolgende Phasen eines
Kaltlufteinbruches von Norden in das Landesinnere Mexikos und die Golfzone
(Nortes). Die drei dargestellten Phasen sind nicht als statistische, ständig wieder
kehrende Positionen der Kaltfronten (gestrichelt) zu deuten, sondern wurden bei
der Klassifikation nach folgenden Gesichtspunkten den verschiedenen Typen zu
geordnet:
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Typ 8:
Die Kaltfront hat eine Position im Küstenbereich zwischen Monterrey und

Veracruz. Über dem Golf von Mexiko verläuft die Front in nordost-südwest-
lidier Richtung, über der mexikanischen Meseta ist sie von Nordwesten nach
Südosten gerichtet (Abb. 5.8).

Typ 9:
Die Kaltfront hat eine Position südlich von Veracruz und M^rida erreicht

(Abb^ 5.9). Über dem Golf von Mexiko ist im Bereich der polaren Kaltluftmassen
hinter der Bodenfront ein ausgedehntes, kräftiges Hoch entstanden. Häufig er
scheint im Lee der Rochy Mountains ein neues Tiefdruckgebiet verbunden mit
einer zweiten Kaltfront (vgl. Bodentyp 3).

Typ 10;
Die Kaltfront ist über Mexiko meist aufgelöst und nur noch als Windrichtungs-

scherungslinie in ihrem Verlauf erkennbar. Das flache Kältehoch hat sich ver
stärkt und überlagert den gesamten Golfraum und das nördlich angrenzende
Mississippibasin.

Die Druckgradienten, die mit dem Auftreten der polaren Luftmassen in tropi
schen Breiten verbunden sind, erreichen Werte von mehr als 3 mb/100 km. Das
über der mexikanischen Meseta durch die Druckreduktionsfehler entstehende

stationäre Tiefdruckgebiet wird durch diese Druckgradienten überkompensiert und
tritt in Verbindung mit Typ 8, 9 und 10 nicht in Erscheinung.

Das antizyklonale Ausströmen der polaren, kontinentalen Luftmassen erfolgt
im Bereich des Golfes von Mexiko den Druckgradienten folgend in südlicher Rich
tung. Im Gegensatz zu den aus dem Isobarenverlauf unter Berücksichtigung der
Bodenreibung herzuleitenden Nordostwinden im östlichen Golf von Mexiko und
den Südostwinden über der Meseta, treten in Verbindung mit den Kaltluftein
brüchen meist einheitlich über dem Golf und über der östlichen Meseta Nord
winde auf, deren Entstehung auf folgende Ursachen zurückzuführen ist:

1. Die polaren Luftmassen besitzen in der Regel nur eine geringe vertikale Aus
dehnung. Demzufolge stellt die Sierra Madre Oriental, die die Golfzone im
Westen begrenzt, ein unüberwindbares Hindernis für die aus nördlichen
Richtungen einströmenden Kaltluftmassen dar. Die polaren Luftmassen wer
den unabhängig von ihrer ursprünglichen Strömungsrichtung in den Nord-Süd
orientierten Verlauf dieses Gebirges umgeleitet.

2. Das für die mexikanische Meseta charakteristische, stark entwickelte Relief
bedingt hohe Reibungskoeffizienten und bewirkt dadurch ein Ausscheren der
Strömungen über der Meseta zum tiefen Druck hin, der im allgemeinen über
Südmexiko zu beobachten ist (Abb. 5.8 und 5.9). Im östlichen mexikanischen
Hochland resultieren durch diese Reibungsverluste ebenfalls Nordwinde.

3. Die einbrechenden Kaltluftmassen sind in der Regel mit antizyklonal ge
krümmten Stromlinien verbunden. Das Gleichgewicht zwischen Corioliskraft
und der in entgegengesetzter Richtung wirkenden Gradient- und Zentrifugal
kraft ist äußerst labil und führt bei jeder Geschwindigkeitsabnahme, die eine
Abnahme der Corioliskraft bedingt, zu einem Aussdieren der Luftteilchen
zum tiefen Druck hin. Die Stauwirkung der Sierra Madre Oriental und die
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Trägheit der beteiligten polaren Luftmassen bewirken eine Geschwindigkeits
reduzierung der Luftmassen (Portig, 1954 und 1960) und damit eine Ver
minderung der Corioliskraft, wodurch eine Ablenkung der Luftteilchen nach
Süden erfolgt.

In großer Regelmäßigkeit treten die mit der polaren Antizyklone verbundenen
Winde aus den genannten Gründen als Nordwinde auf, wehen also in einem
Winkel von fast 90° zu den Isobaren. Lediglich an den west-ost orientierten
natürlichen Durchlässen innerhalb der Nord-Süd gerichteten Gebirgsbarriere (Sierra
Madre Oriental) gelangen die polaren Luftmassen dem Drudcgefälle zwischen
Golf und Pazifik folgend mit hohen Windgeschwindigkeiten an die pazifische
Westküste Mexikos. Der Isthmus von Tehuantepec ist ein eindrucksvolles Beispiel
dieser Zirkulation, die sich in der Landschaftsphysiognomie durch Windschur der
Bäume und vielfältige, durch Luv-Leewirkungen bedingte Effekte ausdrückt.
Windstärken um 8—12 Beaufortgrad sind im Bereich dieser Windschleusen keine
Seltenheit.

Im Mittel bewirken Kaltfrontdurchgänge in Mexiko eine Temperaturabnahme
von 4—5° C, maximale negative Temperaturänderungen um 15—17° C treten
jedoch fast alljährlich bei Frontdurchgängen auf und bewirken besonders an der
Golfküste großen Schaden (Link, 1934). Mehr als 70 °/o aller negativen Tempera
turänderungen im östlichen Mexiko sind auf Kaltfrontdurchgänge zurückzufüh
ren. Dabei nimmt allerdings die Bedeutung der Fronten für die Temperatur
anomalien mit zunehmender Höhe über dem Meeresniveau ab. Von John B. Hill
(1969) wurden in einer 5jährigen Beobachtungsperiode in Rio Verde (1000 m)
12 °/o mehr Frontdurchgänge beobachtet als in dem 300 km entfernten Zacatecas
(2700 m) in gleicher nördlicher Breite. Damit läßt sich eine Abnahme der Front
häufigkeit mit der Höhe von 3—4 ®/o pro 300 m bestimmen, die in Abb. 5.8 und
5.9 durch eine Verkürzung der Frontlänge über der Meseta zum Ausdruck kommt.
Diese Abnahme der Fronthäufigkeit mit der Höhe steht in Übereinstimmung mit
der oben erwähnten geringen vertikalen Ausdehnung der polaren Kaltluftmassen,
muß aber zugleich in Verbindung mit dem Verlauf der Trajektorien und der relativ
großen Erwärmung der Kaltluftmassen im Bereich der Meseta erklärt werden.
Diese Erwärmung beträgt bei einer Frontverlagerung von 100 km etwa 2° C im
Landesinnern und an der Ostküste. Infolge der geringeren mittleren Tempera
turen über dem Plateau ergibt sich allerdings hier eine raschere Angleichung der
Kaltluftmassen an die vorherrschenden mittleren Temperaturen. Die Kaltluft
massen erreichen das mexikanische Hochland nordost-südwest orientierten Trajek
torien folgend. Im Zusammenhang mit der Berechnung der „potentiellen Vorti-
city" wird gezeigt, daß in südwestliche Richtung ausströmende Kaltluftmassen
einer erheblichen vertikalen Schrumpfung unterliegen. Die vertikale Schrumpfung
der Schichtdicke impliziert eine adiabatische Erwärmung der Kaltluft. Dadurch
ist eine vorzeitige Auflösung der frontalen Temperaturgegensätze im mexikani
schen Hochland bedingt. Je rascher die Fronten sich nach Süden fortbewegen und
je kälter die Ausgangsluftmassen sind, um so stärker bleibt der frontale Tempera
turgegensatz erhalten, der noch durch den allgemeinen nord-süd orientierten
Temperaturgradienten (Sonnenstand) verstärkt wird (Ward, 1936).

An den Unterschieden der in den Abb. 5.8, 5.9, 5.10 dargestellten Auftritts
häufigkeit der Fronten kann abgelesen werden, daß die Fronthäufigkeit mit zu-
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nehmender Südposition der Fronten abnimmt. Die in einigen Monaten zu beob
achtende größere Häufigkeit des Typs 9 gegenüber dem mit nördlidierer Front
position verbundenen Typ 8 widerspricht dieser Feststellung nicht, sondern ist auf
die hohe Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Fronten im Bereich Nordmexikos
zurückzuführen. Im Mittel bewegt sich eine Kaltfront von der Rio Grande-Mün
dung bis nach Yucatan in nur 36 Stunden. Die 1000 km Distanz zwischen
Monterrey und Veracruz (Typ 8) wird von rasch einbrechenden Kaltluftmassen
in weniger als 6 Stunden zurückgelegt. In diesen Fällen tritt die Kaltfront ohne
vorhergehendes Auftreten des Typs 8 unmittelbar in der Position des Typs 9 auf.
Diese Überlegungen ermöglichen es, aus dem Vergleich der Histogramme 8 und 9
das gehäufte zeitliche Auftreten schnell fortschreitender Kaltfronten in den Mo
naten November und Februar herzuleiten. Bei dieser Schlußfolgerung muß aller
dings berücksichtigt werden, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Kalt
fronten mit abnehmender Breite geringer werden. Das bedeutet, daß die Fronten
gelegentlich in der Position 8 nur zu einem Beobachtungstermin analysiert werden,
in der Position 9 hingegen, infolge der Abnahme der Fortpflanzungsgeschwindig
keit, zu mehreren Beobachtungsterminen auftreten können. Bemerkenswert ist der
unstetige Verlauf der Auftrittshäufigkeiten des Typs 9 gegenüber Typ 8. Es treten
große Sprungstellen vom April zum Mai und vom September zum Oktober in
diesen Diagrammen auf. Der Vergleich mit Diagramm 8 zeigt, daß in den Über
gangsjahreszeiten in Nordmexiko noch Frontdurchgänge auftreten, die in Süd
mexiko zu diesen Jahreszeiten fast gänzlich fehlen.

Die Isobarenstruktur des Bodentyps 9 läßt Rückschlüsse auf die bei Kaltluft
einbrüchen beteiligten Luftmassen zu. Während trockene polare Luftmassen aus
den östlichen Teilen der USA über dem Golf von Mexiko Feuchte aufnehmen und
im Bereich der Sierra Madre Oriental bei der erzwungenen Hebung zur Konden
sation gelangen (Niederschlag vom Typ chipichipi), bleiben die aus dem Süd
westen der USA eindringenden Luftmassen ohne Meereskontakt und bedingen
Wolkenlosigkeit (heladas). Es kommt allerdings nicht selten vor, daß aus dem
Südwesten der USA feuchte pazifische Kaltluftmassen, die im Bereich Nordwest
kanadas (Albertzyklone) die Rocky Mountains überquerten, in den mexikanischen
Raum eindringen. Diese relativ feuchten Kaltluftmassen führen zu anhaltender
Bewölkung und Niederschlag (onda fria).

Neben dem Zirkulationsverhalten der mittleren Troposphärenschichten bei
Kaltlufteinbrüchen ist für die niederschlagsgenetische Wirksamkeit der Kaltfronten
das Verhältnis dieser beiden unterschiedlich feuchten Luftmassen zueinander ent
scheidend.

Dominguez (1941) unterscheidet die Wetterauswirkungen bei Kaltlufteinbrüchen
ähnlich:

1. Wetter vom Typ kalt, wolkig, regenreich, welches oft einige Tage anhält
.  (wet northers, onda fria).

2. Wetter vom Typ kalt, klar, trocken, welches oft nur während der Nachtstun
den durch die starke Ausstrahlung über der Meseta wirksam ist und nach der
morgendlichen Erwärmung nur durch anhaltende Nordwinde erkennbar bleibt
(dry northers, heladas).

3. Wetter vom Typ mäßig kalt, wolkig, Nieselregen (chipichipi).
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Der Kaltfrontdurchgang vollzieht sich in Mexiko in der Wolkenphysiognomie
und der Windrichtungsänderung ebenso wie in den gemäßigten Breiten mit dem
einen wesentlichen Unterschied, daß die Riditungsänderung des Windes bereits
erhebliche Zeit vor dem Frontdurchgang erfolgt. Portig (1958) führt diese vor
zeitige Windrichtungsänderung, die sich noch innerhalb der Warmluftmassen ein
stellt, darauf zurüch, daß die ausfließende Kaltluft ein vertikal seichtes, horizontal
jedoch ausgedehntes Warmluftpolster vor sich herschiebt. Da den Kaltluftaus
brüchen häufig „Suradas" vorausgehen, entsteht zwischen Kalt- und Warmluft ein
erheblicher Staueffekt. Durch das meist rasche südwärtige Vordringen der Kalt
luftmassen wird über den Staueffekt hinaus ein starker Rüchfluß der warmen
äquatorialen Luftmassen erzwungen. Dabei kommt es infolge der vertikalen
Schrumpfung der nach Süden abgedrängten äquatorialen Luftmassen zu einer
zusätzlichen adiabatischen Erwärmung. Völlige Wolkenlosigkeit tritt in Ver
bindung mit diesen warmen Nordwinden auf.
Die für das Auftreten der Suradas charakteristische starke Lufttrübung ver

schwindet mit dem Eindringen der Kaltluftmassen. Das gilt nicht nur im unmittel
baren Wirkungsfeld der Kaltluftmassen, sondern auch im Lee der Gebirge, wo
sich die Kaltluftmassen infolge der Föhneffekte, nicht durch Temperatur-, sondern
besonders durch Feuchteänderungen bemerkbar machen. Im allgemeinen ist der
Nortefronttyp mit schwachem Föhn an der mexikanischen Westküste, der pazifi
sche Fronttyp (Typ 4) mit schwachen Föhneffekten an der Ostküste verbunden.
In dem in nördlicher Richtung durch den Block von Tlaxcala abgeriegelten Un
tersuchungsgebiet treten in Verbindung mit den pazifischen- und Nortefronttypen
schwache Föhneffekte auf.

Die größte Auftrittshäufigkeit der Nortefronttypen läßt sich in den Monaten
der Trodcenzeit erkennen (Abb. 5.8, 5.9, 5.10). Zwei Maxima treten in den
Monaten Februar und November auf. Diese Auftrittsmaxima wurden von Sands
(1960) mit den Phasen der Indexzyklen, die die polare Westströmung durchläuft,
in Verbindung gebracht. Die Monate der Trochenzeit weisen Fronthäufigkeiten
um 20 "/o auf (Abb. 5.9). Es sind im südlichen Bereich Mexikos demnadi etwa
6 Fronttage im Monat zu erwarten. Eine Kaltfront beeinflußt das Wetterge
schehen im Bereich einer Hochlandstation im Süden Mexikos etwa zwei Tage
lang. Damit ergibt sich für diesen Teil Mexikos eine etwa lOtägige mittlere zeit
liche Aufeinanderfolge der Fronten.

Die beschriebenen 10 Bodenwetterlagen in Verbindung mit ihren Auftritts
häufigkeiten können auf die in Abb. 3 angegebenen mittleren Zirkulationsver
hältnisse für das Bodenniveau projiziert werden. Die für den Winter charakteri
stische Nordostkomponente der mittleren Bodenwinde (Passate) resultiert aus den
mit Nordwinden und Südwinden verbundenen Boden Wetterlagen 5, 8, 9 und 10,
die in dieser Jahreszeit in maximaler Häufigkeit auftreten. Die Lage der Anti
zyklone über dem Mississippibasin (Abb. 3) entspricht der Winterposition der
Antizyklone, die mit den Kaltlufteinbrüchen verbunden ist (Abb. 5.8—5.10).
Die dominante Stellung der Wetterlagen 6 und 7 in den Sommermonaten,

die mit Winden östlicher und südöstlicher Richtungskomponentc verbunden sind,
entspricht den Gegebenheiten der mittleren Strömungsverhältnisse im Sommer
(Abb. 3). Im Mittel über die Monate Juni, Juli und August ergeben sich im
Bodenniveau (Abb. 3) Ostwinde.
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Für das Bodenniveau lassen sich aus dem langjährig gemiccelten monatlidien
Isobarenverlauf 3 typisdie Drudestrukturen im Bereich Mexikos ablesen (Vivo,
1964):

1. In den Monaten November—März verlaufen die Isobaren in nordwest-südöst-

lidier Richtung mit hohem Luftdrude über dem Mississippibasin (über 1020 mb)
und tiefem Luftdruck an der mexikanischen Südwestküste (1013 mb).

2. In den Monaten April und Oktober dehnt sicJi ein Gebiet tiefen Bodendrucks
(1006 mb) über der nördlichen Meseta Centrai aus, während vergleichsweise
hoher Luftdruck über dem Golf von Mexiko (1014 mb) und der pazifischen
Westküste (1014 mb) auftritt.

3. In den Monaten Mai—September ist ein Gebiet hohen Bodendrucks über dem
Golf von Mexiko (1015 mb) erkennbar. Im Bereich cler nördlichen mexikani
schen Westküste dehnt sich ein in Nord-Südrichtung elongiertes Tiefdruck
gebiet aus. Das Zentrum dieses Hitzetiefs liegt über Sonora (1009 mb). Ein
weiteres Gebiet tiefen Luftdrucks (1011 mb) ist im Bereich der Südwestküste
Mexikos ausgebildet.

Die in größter Häufigkeit während der Wintermonate auftretenden Boden
typen 8, 9 und 10 entsprechen dem mittleren winterlichen Isobaren verlauf sehr
genau, während der Bodentyp 5, der maximale Auftrittshäufigkeiten in den
Monaten April und Oktober aufweist, die mittlere Isobarenstruktur der Monate
April und Oktober nachzeichnet.

Die mittlere sommerliche Lage der Zone tiefen Drucks im Bereich der nörd
lichen mexikanischen Westküste kommt durch die Bodentypen 6 und 7 deutlich
zum Ausdruck. Die Übereinstimmung der langjährigen mittleren Bodendruckver
teilungen für Mexiko mit den charakteristischen synoptischen Druckverteilungen
der täglichen Wetterkarten und deren Auftrittshäufigkeiten beweisen, daß die
klassifizierten Bodenwetterlagen eine über die analysierten Jahre hinausgehende
Relevanz für das Wettergeschehen Mexikos besitzen.

Die folgende Tabelle gibt an, wie häufig (in Prozent) eine Bodenwetterlage von
einem Beobachtungstermin zum anderen in sich selbst übergeht und welche andere
Wetterlage einer vorgegebenen Bodenwetterlage in maximaler Häufigkeit nach
folgt (Mosino, 1958).

Bodentyp Übergang in
Typ Häufigkeit

in °/o

Bodentyp Übergang in
Typ °/o

1 1 14 1 4 29

2 2 30 2 3 31

3 3 42 3 5 17

4 4 62 4 5 31

5 5 66 5 4 13

6 6 79 6 7 10

7 7 83 7 5 7

8 8 37 8 9 45

9 9 51 9 5 24

10 10 63 10 5 20
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Die hohe Beständigkeit der Wetterlagen 6 und 7 wird durdi die Beständigkeit
der tropischen Ostströmung (dynamischer Effekt) und die Ausbildung eines Hitze
tiefs (thermischer Effekt) bedingt. Die hohe Beständigkeit des Bodentyps 5 wurde
bereits auf die Konstanz der polaren Westwinde in den Monaten der Trockenzeit
zurückgeführt.

Während Typ 8 durck die geringe Häufigkeit seines Übergangs in den gleichen
Typ auffällt, können Typ 9 und besonders Typ 10 als Endstadien der Kaltluft
vorstöße angesehen werden. Eine Analyse der Übergänge bestimmter Wetter
lagen in andere Wetterlagen zeigt, daß in großer Häufigkeit bestimmte Wetter
lagenabfolgen auftreten. Folgende markante Beispiele lassen sich ablesen:

1. Typ 4 in Typ 5, Typ 5 in Typ 4, etc.
2. Typ 5 in Typ 8, Typ 8 in Typ 9, Typ 9 in Typ 5 oder Typ 9 in Typ 10
3. Typ 6 in Typ 7, Typ 7 in Typ 5, Typ 5 in Typ 6.

Den Häufigkeiten der Übergänge von einem Typ in einen anderen Typ kann
entnommen werden, daß die Abfolgen 5, 8, 9, 5 bzw. 5, 8, 9, 10 besonders
charakteristisch sind. Dabei erfolgt der Übergang von Typ 9 in Typ 5 besonders
häufig in den Monaten April und Oktober, während der Übergang vom Typ 9
in Typ 10 für die Monate Dezember—Februar kennzeichnend ist.

Der wechselnde Übergang von Typ 5 in Typ 4 und umgekehrt ist für die
Monate vor dem Beginn der Regenzeit und kurz nach der Regenzeit charakte
ristisch.

b) Die Höhenwetterlagen für das 700- und 500 mb-Niveau

Mit der klassifizierenden Analyse der Höhen Wetterkarten nach Wetterlagenty
pen wird das Ziel verfolgt, gleichartige Stromlinienstrukturen zu einem Wetter
lagentyp zusammenzufassen und die Auftrittshäufigkeiten solcher charakteristi
scher Stromlinienstrukturen im Jahresablauf zu bestimmen. Die Stromlinienstruk
turen der täglichen Höhenwetterkarten können nur mittelbar aus dem Verlauf der
Isohypsen (Höhe der Hauptisobarenfläche in geopotentiellen Metern über N. N.)
erschlossen werden. Nach Jordans (1953) theoretischen Untersuchungen gilt die
geostrophische Windapproximation in guter Näherung bis 20° nördlicher Breite,
verliert dann jedoch in Richtung auf den Äquator entscheidend an Genauigkeit
(Riehl, 1954, S. 19). Die Lage des Untersuchungsgebietes auf dem 20. nördlichen
Breitenkreis gestattet es, die geostrophische Windgleichung zur Herleitung der
Stromlinien mit Vorsicht für den mexikanischen Raum anzuwenden. Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsangaben in den täglichen Höhenwetterkarten ge
statten eine Anpassung der unter Anwendung der geostrophischen Windgleichung
bestimmten Stromlinien an die effektiv gemessenen Parameter. Als Folge der star
ken orographischen Ausgestaltung der mexikanischen Landmassen erscheinen die
Höhentröge und Höhenrücken bevorzugt in festen, ständig wiederkehrenden Po
sitionen. Die Immobilität der orographischen Hindernisse und die hohe Bestän
digkeit der mittleren Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bedingen dar
über hinaus eine relativ geringe räumliche Varianz der in Abb. 6 dargestellten
Stromlinienstrukturen.

Eine erste Betrachtung des Stromlinienverlaufs der klassifizierten Höhenwetter-
typen (Abb. 6) ermöglicht eine Differenzierung in Typen mit vorwiegend:
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W4/2

Abb. 6: Dje Höhenweitertypen (500- und 700 mb) und ihre monatliche Auftrittshäufig-
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Tabelle 2
Mittlere monatliche Auftrittshäufigkeit (abgerundet)

der klassifizierten Wetterlagentypen (700 mb-Niveau) in Prozent (1967—1969)

Typ Jan. Febr. März Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Hl 13 14 16 9 10 2 — 5 7 20 22 21

H2 1 — — 4 8 23 11 19 13 7 — —

H3 29 41 36 26 20 10 — 3 5 18 25 25

P 1/1 10 9 12 15 11 9 — — 1 8 9 13

P2/1 10 9 8 6 3 1 — — — 2 5 6

Pl/2 14 10 9 10 8 1 — — — ■ 7 14 14

P2 7 4 4 5 7 1 — — 1 2 7 6

P1 15 13 15 18 12 1 — — 1 6 17 15

W 1 1 — — 1 5 9 11 8 12 13 1 —

W2 — — — 3 9 14 8 8 6 — —

W3 — — — — 1 3 10 29 17 2 — —

W4/1 — — — — 1 9 17 12 17 3 — —

W4/2 — — — — 3 11 22 8 1 — — —

Tl — — — 6 8 11 15 8 17 6 — —

1. westlidier Bewegungskomponente (H3, P-Typen)
2. östlidier Bewegungskomponente (H2, Tl, W-Typen)
3. nördlidier Bewegungskomponente (Hl, P2/2, Pl/2)

im Bereidi des Untersuchungsgebietes. Die Berücksiditigung aller Auftrittshäufig
keiten der dargestellten Wetterlagentypen (auf die Darstellung der Wetterlagen
typen P2/1, P2/2 und W2 wurde verzichtet) ermöglicht Aussagen über den jahres
zeitlichen Wechsel der Strömungsrichtungen. In den Monaten der Regenzeit lassen
sich im 700 mb-Niveau fast ausschließlich Wetterlagen östlicher Bewegungskompo
nente erkennen. In den Monaten der Trockenzeit fehlen Wetterlagen dieser Art
nahezu gänzlich, während die Wetterlagen mit vorwiegend westlicher bzw. nörd
licher Windrichtungskomponente das Wettergeschehen bestimmen.

Eine Analyse der maximalen monatlichen Auftrittshäufigkeiten der einzelnen
Wetterlagen erlaubt Rückschlüsse auf die zeitliche Abfolge der einzelnen Höhen
wetterlagen in den Monaten der Trockenzeit und Regenzeit. Die antizyklonale
Strömungsstruktur des Höhentyps Hl nimmt in den Monaten März, Oktober,
November und Dezember Auftrittshäufigkeiten um 20 "/o an. Der gleichfalls durch
antizyklonal verlaufende Stromlinien charakterisierte Typ H3 ist im Februar mit
mehr als 40 "/o und in den übrigen Monaten der Trockenzeit mit mehr als 20 "/o
an der Gesamtheit aller auftretenden Wetterlagen beteiligt.

Die mittleren winterlichen Zirkulationsverhältnisse (Abb. 3) zeigen eine Strö
mungsstruktur in der mittleren Troposphäre, die weitgehend mit der Stromlinien
führung der Höhenwetterlage H3 übereinstimmt. Die im Mittel während der Win
termonate (Abb. 3) erfolgende Abdrängung dieser antizyklonalen Stromlinien
nach Süden durch einen polaren Trog an die Westküste der USA, ist für die Hö
henwetterlagen Pl/1 und P2/1 charakteristisch, die in den Monaten von Dezember
bis April in maximaler Häufigkeit auftreten. Die Phasen der Südwanderung die-
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ses Höhentroges werden durch die Stromlinien der Typen P1 und Pl/2 bzw. P2
und P2/2 nadigezeidinet. Die Wetterlagen P1 und P2 treten im April in maxima
ler Häufigkeit auf, die mit einer südlicheren Trogposition verbundenen Typen
Pl/2 und P2/2 hingegen im Dezember und Januar.

Insgesamt ergibt sidi für die Wintermonate folgende typisdie Wetterlagenab
folge:

1. Größte Häufigkeiten nehmen die Typen Hl und H3 in allen Monaten der
Trockenzeit an, verlieren jedodi mit zunehmender Häufigkeit der P-Typen an
Bedeutung.

2. Die Pl/1 und P2/1-Typen sind in allen Monaten der Trodcenzeit zugleich je
doch im frühen Sommer und frühen Herbst wirksam.

3. Die Pl und P2-Typen treten in nahezu gleichbleibender Auftrittshäufigkeit
von November bis Mai auf. Ein singuläres Häufigkeits-Maximum läßt sich
im April beobaditen.

4. Die Pl/2 und P2/2-Typen verlieren mit zunehmender sommerlicher Erwär
mung an Wirksamkeit. Ihre maximalen Auftrittshäufigkeiten nehmen diese
Höhenwetterlagen in den Monaten Dezember und Januar an.

Beim Vorherrschen einer ungestörten, zonalorientierten, polaren Westströmung
(High Index) stellt sidi diesen Überlegungen entsprechend die antizyklonale Zir
kulation H3 ein. Beim Ausscheren der polaren Westströmung nach Süden (Low In
dex) werden die antizyklonalen Stromlinien (La Seur, 1954) nach Süden abge
drängt, während die zyklonal gekrümmten Stromlinien des polaren Troges für
Mexiko bestimmend werden (vgl. Pl/1, Pl und P2).

Die Südausscherung der polaren Westströmung wird durch die Rocky Mountains
ausgelöst. Die Ablenkung der Höhenströmung beim Auftreffen auf dieses Gebirgs-
hindernis folgt nur im Falle einer breiten zonalen Strömung dem bereits genann
ten Mechanismus, der durch eine antizyklonale Stromlinientransformation im Luv
des Gebirges und über der Gipfelregion sowie einer zyklonalen Stromlinienände
rung im Lee des Gebirges gekennzeidinet ist (Typ Pl/2). In der polaren Westströ
mung treten in Verbindung mit der Frontalzone schmale Bänder höchster Wind
geschwindigkeiten in der mittleren Troposphäre auf. Bolin (1950) ist es gelungen,
die Transformation horizontal eng begrenzter Strömungen, die mit hoher Ge
schwindigkeit senkrecht auf Gebirgshindernisse treffen, theoretisch herzuleiten.
Nach diesen Berechnungen lassen sich zwei Fälle unterscheiden:

1. Die Windgeschwindigkeit c ist kleiner als eine berechenbare kritische Ge
schwindigkeit k: Die Westströmung wird im Bereich des orographischen Hin
dernisses derart transformiert, daß sie einer antizyklonal gekrümmten Strom
linie folgend zur Ostströmung wird. Vergleiche dazu den Stromlinienverlauf
im Bereich der mexikanischen Westküste für den Zirkulationstyp Tl (Abb. 6).

2. Die Windgeschwindigkeit c ist größer als eine berechenbare kritische Ge
schwindigkeit ck: die Westströmung wird im Bereich des orographischen Hin
dernisses einer antizyklonal gekrümmten Stromlinie folgend nach Süden abge
lenkt. Je stärker die kritische Windgeschwindigkeit ck von der wirklich auf
tretenden Windgeschwindigkeit c in der Westströmung übertroffen wird, um
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so geringer ist die Südaussdierung der Strömung. Beispiele für Richtungstrans
formationen dieser Art sind in den P-Typen gegeben.

Die kritisdie Gesdiwindigkeit ck kann für den Bereich der Trogposition Pl/1
nadi folgender Formel bestimmt werden (Bolin, 1950);

xi + Ax
fn

Ck =
fo y h d
D

x
o Xj

Ck = kritisdie Geschwindigkeit

fo = 10—4 X sec—' (Coriolisparameter)

Do = 10 000 m (angenommene Höhe der Tropopause)

Ax = 1 000 000 m (Breite des Hindernisses)

h  = 2 000 m (Höhe des Hindernisses)

Xj = 0 (Koordinate des Punktes, an dem der
Luvhang des Gebirges beginnt).

Es ergibt sich eine kritische Geschwindigkeit von 20 m/sec. Die mittleren Ge
schwindigkeiten der Flöhenströmung im 500 mb-Niveau liegen für Strömungen
aus westlichen Richtungen in San Diego bei 20—25 m/sec, also knapp oberhalb
der kritischen Geschwindigkeit. Im Mittel resultiert demnach eine Südausscherung
der Westströmung, wie sie für die P-Typen kennzeichnend ist. Südlich von San
Diego nimmt die Windgeschwindigkeit der polaren Westwinde in der Regel ab.
So treten beispielsweise in Empalme gehäufte Windgeschwindigkeiten (Westwinde)
auf, die erheblich unter der kritischen Geschwindigkeit Ck liegen (10—15 m/sec).
In solchen Fällen kommt es zur totalen Umkehrung des Richtungssinnes der ur
sprünglichen Westströmung (vgl. Tl und W4/1).

Die gelegentlich auch in San Diego auftretenden Windgeschwindigkeiten unter
halb der kritischen Geschwindigkeit begünstigen an der amerikanischen und mexi-r
kanischen Westküste die Ausbildung von Kaltlufttropfen. In solchen Fällen wird
die polare Westströmung zunächst scharf nach Süden antizyklonal ausgelenkt. Die
Abnahme des Coriolisparameters infolge der Südströmung bedingt eine Ostab
lenkung (links) der Südströmung. Es entsteht ein Trog, der sich mehr und mehr
vertieft und schließlich durch eine geschlossene zyklonale Strömung von der West
strömung abgeschnürt wird. Abschnürungen dieser Art wurden als Pl/l-Wetter-
lagen klassifiziert.

Während der Sommermonate (Mai—September) treten die W-Typen in maxi
maler Häufigkeit auf. Den antizyklonal gekrümmten Stromlinien der karibisch
atlantischen Antizyklone, die in den Sommermonaten die Zirkulationsverhältnisse
der mittleren Troposphärenschichten bestimmt (vgl. Abb. 3), ist eine Wellenstruk
tur überlagert (Riehl, 1954, S. 210). Diese sogenannten „easterly waves", entspre-
dien im Bereich der mexikanischen Meseta nur teilweise dem von Riehl (1954) ent
wickelten Modell. In dieser Arbeit werden synoptische Wellenstörungen vom Typ
der „easterly waves" als Störungen in der tropischen Ostströmung (STO) be
zeichnet (Merrit, 1964). Die Wetterlagen W1 bis W4/2 zeigen diese Wellenstö-
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rungen in versdiiedenen Positionen. Ein Vergleich der Auftrittshäufigkeiten in der
Abfolge der Sommermonate zeigt, daß die Typen W1 und W2 bereits im Früh
sommer Häufigkeiten um 10 "/o aufweisen. Der Typ W4/1 tritt in maximaler Häu
figkeit im Juli und September auf, während Typ W4/2 ein singuläres Maximum
im Juli annimmt. Die Wetterlage W3 tritt im Frühsommer und Herbst nur un-
wesentlidi in Erscheinung, erreicht aber im August eine maximale Auftrittshäufig
keit von mehr als 25 °/o.

In den Übergangsmonaten April und Mai bzw. September und Oktober, in de
nen die W-Typen an der Gesamtheit aller auftretenden Wetterlagen nur durch
Typ W1 und W2 beteiligt sind, erlangen die Wetterlagen Tl, W1 und H2 eine
große Bedeutung. Besonders der Typ Tl ist durch eine Ostströmung im Süden
Mexikos und durch eine Westströmung im Norden des Landes eindeutig als Über
gangstyp erkennbar. Zwischen einem polaren Trog in der polaren Westströmung
und einer Wellenstörung in der tropischen Ostströmung bildet sich über Mexiko
beim Auftreten dieses Typs ein ausgedehnter Trog aus. Ein ähnlicher ausgedehnter
Trog entsteht gelegentlich in Verbindung mit der Wetterlage H2 im Bereich der
mexikanischen Westküste, während die Meseta im Einflußbereich rein antizyklo-
nal gekrümmter Stromlinien verbleibt.

Die Auftrittshäufigkeiten der Wetterlagen Tl, Wl und H2 weisen aus, daß
diese Zirkulationstypen die Umstellung der winterlichen Westströmung in die
sommerliche Ostströmung einleiten. Besonders die Wetterlage Tl, die im April mit
6 % und im Mai mit 8 % am Wettergeschehen beteiligt ist, leitet das allmähliche
Vordringen der karibisch-atlantischen Antizyklone nach Norden ein (vergl. Abb.
4). Beim Übergang von der sommerlichen zur winterlichen Zirkulation weisen die
Auftrittshäufigkeiten des Typs Tl in den Monaten September und Oktober dieser
Wetterlage eine ähnliche Übergangsstellung zu (vgl. Tabelle 2).

Die Auftrittshäufigkeiten der Wetterlage H2 werden im Juni und August maxi
mal, sind jedoch auch im Mai und Oktober für das Wettergeschehen bedeutsam.
Trotz der nördlichen Position des Zentrums der karibisch-atlantischen Antizyklone
im Juli und September (Abb. 4) tritt die Wetterlage H2 in diesen Monaten nur
relativ selten auf, da die Ausbildung einer westlichen und östlichen antizyklonalen
Strömung (Abb. 4) in diesen Monaten eine durchgehende antizyklonale Strömung
vom Typ H2 ausschließt.

Es ergibt sich zwischen den in Abb. 3 für die Sommermonate dargestellten mitt
leren großräumigen Zirkulationen der mittleren Troposphäre und den in Abb. 6
dargestellten Einzelwetterlagen eine weitgehende Übereinstimmung. Die unter
schiedlichen Trogpositionen der Störungen in der tropischen Ostströmung, die zu
einer Differenzierung der W-Typen Anlaß geben, sind zwar in den mittleren Strö
mungsverhältnissen nicht mehr nachweisbar, die Positionen des Zentrums der kari
bisch-atlantischen Antizyklone, an deren Auftreten das Erscheinen der STO ge
bunden ist, entsprechen jedoch den mittleren Positionen dieser Antizyklone recht
gut.

Für die Monate der Regenzeit ergibt sich den maximalen Auftrittshäufigkeiten
der sommerlichen Zirkulationstypen entsprechend folgende Abfolge für das 700
mb-Niveau (Abb. 6):
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1. in den Monaten April, Mai und Juni Typ Tl und Wl,

2. in den Monaten Mai und Juni Typ H2, Tl, Wl,

3. im Monat Juli Typ W4/1 und W4/2,

4. im Monat August Typ W3 und W4/1,

5. im September Typ Wl, W3 und W4/1,
6. im September und Oktober Typ H2, Wl, Tl.

Die für das 700 mb-Niveau klassifizierten Stromlinienstrukturen wiederholen
sidi infolge der bis weit in die mittlere Troposphäre wirksamen Stauwirkung der
orographisdien Hindernisse im 500 mb-Niveau in charakteristisdier Weise, Die
Auftrittshäufigkeiten der Einzelwetterlagen für das 500 mb-Niveau sind in Abb. 7
angegeben.

Ein Vergleidi der Auftrittshäufigkeiten für das 700- und 500 mb-Niveau er
laubt einige grundsätzliche Schlußfolgerungen:

1. Die winterlichen Zirkulationstypen treten im 500 mb-Niveau noch/schon auf,
wenn im 700 mb-Niveau bereits/noch die sommerlichen Ostzirkulationen wirk
sam sind.

2. Die hochsommerlichen Störungen in der tropischen Ostströmung reichen im
Bereich der mexikanischen Meseta stets bis ins 500 mb-Niveau.

3. Der jahreszeitliche Wechsel der Wetterlagen typen erfolgt im 500- und 700 mb-
Niveau gleichartig, jedoch im 500 mb-Niveau gegenüber dem 700 mb-Niveau
im Frühsommer etwa um einen halben Monat verspätet, im Herbst um etwa
einen halben Monat verfrüht.

4. Die Auftrittshäufigkeit der polaren Tröge ist im 500 mb-Nvieau als Folge der
Intensitätszunahme der polaren Westwinde mit der Höhe größer als im 700
mb-Niveau.

Die Auftrittshäufigkeiten der verschiedenen Wetterlagen belegen diesen Schluß
folgerungen entsprechend die bereits genannte Tatsache, daß die vertikale Sche-
rungszone zwischen unterlagernder tropischer Ostströmung und überlagernder
polarer Westströmung von Norden nach Süden ansteigt. Der Übergang von der
Winterzirkulation zur sommerlichen Ostzirkulation erfolgt vom Boden ausgehend
in zunehmend größere Höhen.

Die bevorzugt über der Meseta Centrai von den Wellenstörungen in der tropi-
sdien Ostströmung eingenommenen Positionen der Trogachsen lassen si<h den theo
retischen Berechnungen Queneys (1948) folgend genauer bestimmen (Abb. 8 a).
Orographische Hindernisse in der Größenordnung der Sierra Madre Oriental und
der westlich anschließenden Meseta Centrai, der Sierra de Miahuatlan und der
Sierra de Oaxaca bedingen Transformationen der Grundströmung, die sich nicht
nur in einer vertikalen Störung der Stromlinien ausdrücken, sondern infolge der
Wirkung der Corioliskraft auch eine horizontale Ablenkung der Grundströmung
implizieren, wie dies für den Fall einer horizontal eng begrenzten Westströmung
für die Rocky Mountains bereits gezeigt wurde. Der Staueffekt der orographisdien
Barriere macht sich bei Windgeschwindigkeiten um 10 m/sec bereits 200 km vor
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dem Gipfel der Erhebung bemerkbar (Abb. 8 a) und führt infolge der durdi das
Hindernis erzwungenen vertikalen Schrumpfung der Luftmassen zum antizyklo-
nalen Ausfließen der Luftmassen im Bereich der Stauwirkung und über dem Hin
dernis selbst. Nach dem Überschreiten der Gipfelregion erfolgt eine vertikale Deh
nung der Luftmassen und damit verbunden ein zyklonales Einströmen von Luft
massen im Lee der Gipfelregion (Flohn, 1969, S. 166 und Barry, 1969, S. 108).
Diese aus Kontinuitätsgründen erfolgenden Zirkulationen konnte Queney theo
retisch belegen. Eine graphische Darstellung seiner Ergebnisse ist in Abb. 8 a ange
geben.

Überträgt man unter Berüdcsichtigung der orographisdien Verhältnisse Mexikos
Queneys Beredinungsergebnisse auf die tropischen Ost- und Südostströmungen,
so ergeben sich die in Abb. 8 b dargestellten Stromlinienverläufe. Im Falle einer
reinen Ostströmung erfolgt im Bereich des Cofre de Perote eine Aufteilung der
Ostströmung in zwei Teilströme (vgl. Abb. 8 b links), die gestrichelt angegeben
sind. Der nördliche Teilstrom erfährt über der Meseta eine antizyklonale Auslen
kung, die nach Überwindung des Zentralplateaus in eine zyklonal gekrümmte
Stromlinie übergeht. Der südliche Teilstrom wird im Bereich der Sierra Volcanica
Transversal gleichfalls antizyklonal abgelenkt, infolge des steilen Abfalls der
Balsassenke in westlicher Richtung geht diese antizyklonale Strömung jedoch
rasch in eine zyklonale Strömung über.

Das antizyklonale Ausfließen der Luftmassen im Luv der Gebirge wird abge
schwächt durch die Wirkung der Corioliskraft. Infolge des Staueffektes verringert
sich die Windgeschwindigkeit im Luv des Gebirges. Nimmt man den Wind als
geostrophisch ausbalanciert an, so bewirkt eine Verminderung der Windgeschwin
digkeit ein Dominieren der Gradientkraft über die Corioliskraft. Da der Gradient
zum tiefen Druck (Trog) im Südwesten Mexikos gerichtet ist, erfährt die Strö
mung insgesamt eine Richtungsablenkung nach links, also entgegen der antizyklo
nalert Stromlinienführung. Im Lee des Gebirges erzwingt die Zunahme der Wind
geschwindigkeit eine Rechtsablenkung, da nun die Gradientkraft, die mit der
Windgeschwindigkeit zunehmende Corioliskraft nicht mehr ausbalanciert. Insge
samt resultieren für den Fall einer Ost- und Südostströmung die in Abb. 8 b darge
stellten Stromlinienverläufe.

Ein Vergleich der aus den täglichen Wetterkarten übernommenen Stromlinien
führungen und Trogachsenpositionen der Wellenstörungen W3, W4/1 und W4/2
zeigt eine gute Übereinstimmung mit den auf Mexiko übertragenen Berechnungs
ergebnissen Queneys (Abb. 6 und Abb. 8 b). Fraglos treten mit wechselnden Wind
richtungen und Windgeschwindigkeiten modifizierte Stromlinienstrukturen auf;
dennoch erscheinen die Achsen der Wellenstörungen in den täglichen Wetterkarten
in großer Beständigkeit in der angegebenen Orientierung und in den dargestellten
Positionen (± 100 km im 500 mb-Niveau).

Ähnliche Überlegungen lassen sich auch für die mit westlicher Richtungskom
ponente verbundenen P-Typen durchführen. Auch in diesen Fällen können die
bevorzugten Trogpositionen durch die orographischen Verhältnisse teilweise er
klärt werden.

In den Monaten, in denen die Zirkulationsumstellung vom Winter- auf das
Sommerregime und umgekehrt erfolgt, ist die karibisch-atlantische antizyklonale
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Höhenströmung nur sdiwadi ausgebildet. Es resultieren östlidie Höhenströmun
gen, die sidi durch relativ geringe Geschwindigkeiten auszeichnen und gehäuft in
schmalen, meridional angeordneten Zonen auftreten. Für solche begrenzten Strö
mungen läßt sich die von Bolin (1950) hergeleitete Formel, wie im oben ange
führten Falle der polaren Westströmung, anwenden.

Unter Berücksichtigung der veränderten Verhältnisse auf dem 20. nördlichen
Breitenkreis gehen folgende Werte in die Rechnung ein (vgl. Gleichung Seite 42):
Ck = kritische Geschwindigkeit

Fo = 0,5 X 10""^ X sec~> (20° nördlicher Breite)
do = 11 000 m (angenommene mittlere Höhe der Tropopause)
X = 1 000 000 m

h = 2 000 m

Es ergibt sich unter diesen Bedingungen eine kritische Geschwindigkeit
Ck = 10 m/sec. Wird diese Geschwindigkeit unterschritten, so erfolgt eine antizy-
klonale Nord-Nordwest-Westauslenkung, wie sie für die Wetterlage H2 charak
teristisch ist (Abb. 6). Übersteigt die wirkliche Strömungsgeschwindigkeit die kri
tische Geschwindigkeit, so erfolgt lediglich eine schwache Nordauslenkung im Be
reich der Sierra Madre Oriental, wie sie unter anderem beim Typ W4/1 auftritt
(Abb. 6). Mit zunehmender Intensität der karibisch-atlantischen Höhenantizy
klone in den extremen Sommermonaten nehmen die Geschwindigkeiten in der tro
pischen Ostströmung zu und die Nordauslenkung wird schwächer. Dieser Tatbe
stand wird durch den Vergleich der maximalen Auftrittshäufigkeiten von Typ H2
und W4/1 deutlich belegt.

Die Trogpositionen der Typen P2/2 und Pl/2 können nicht ausschließlich durch
orographisch ausgelöste dynamische Effekte erklärt werden. Ebenso sind die
Aufspaltung der karibisch-atlantischen Antizyklone in den Monaten Juli—Sep
tember (vgl. Abb. 4) und die antizyklonale Strömungsstruktur des Typs Hl in
den Wintermonaten so großräumig, daß Queney-Wellen zur Erklärung größen
ordnungsmäßig nicht in Betracht kommen.

In den Monaten der Trockenzeit bewirkt die anhaltende Wolkenlosigkeit über
weiten Teilen Süd-Mexikos eine starke Erhitzung der Hochflächen. Diese Über
hitzung bedingt eine Anhebung der Isobarenflächen im Bereich des Plateaus (Abb.
8 c). Es resultiert eine Bodenkonvergenz (Donn, 1965, S. 222). Im 700 mb-Niveau
erhöht sich über den Hochflächen die mittlere Monatstemperatur im Januar ge
genüber der freien Atmosphäre über dem Golf von Mexiko uncf dem Ostpazifik
um A = 1,5° C (Guerman, Chanevskoi, 1963), im April sogar um 3° C. Es
bildet sich ein Hochdruckrücken aus (Abb. 8 c), der antizyklonale Strömungsstruk
turen vom Typ Hl auslöst. Die Zone uneingeschränkter Sonneneinstrahlung wäh
rend der Sommermonate, in denen Süd-Mexikos Regenzeitbewölkung die langwel
ligen Wärmestrahlen absorbiert, verlagert sich in diesen Monaten nach Norden
(30—40° nördlicher Breite) und bewirkt zwischen den Hochplateaus der Rocky
Mountains und dem angrenzenden Mississippi-Basin bzw. dem Ostpazifik im 700
mb-Niveau Temperaturdifferenzen von 6° C und mehr. Es resultiert ein thermi
sches Bodentief (Hitzetief) und eine antizyklonale Höhenströmung, die bis ins
200 mb-Niveau reichen kann. Die W-Typen (Abb. 6) und insbesondere die mitt-
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leren Troposphärensdiiditen (Abb. 3) spiegeln diese Strömungsverhältnisse deut-
lidi wider.

Die Ausbildung der kräftigen Höhenantizyklone über den Rodcy Mountains
und die dadurch implizierte Höhentrogbildung über dem östlich anschließenden
Mississippi-Basin bedingen die in Abb. 4 bereits beschriebene Aufspaltung der kari-
bisch-atlantischen Höhenantizyklone in zwei antizyklonale Teilzellen im Juli und
September.

Die Wetterlage Tl ist auf eine frühsommerliche südlichere Lage des thermischen
Bodentiefs im Bereich der westlichen mexikanischen Meseta zurückzuführen. Das
stimmt mit der jahreszeitlichen Änderung der maximalen Auftrittshäufigkeiten
dieser Höhenwetterlage überein (Abb. 6).

Die Wetterlage H2 tritt in den Monaten bevorzugt auf, in welchen eine Auf
spaltung der Höhenantizyklone nicht vorliegt.

Neben dieser thermischen Begründung für die Aufspaltung der karibisch-atlan-
tischen Antizyklone läßt sich eine dynamische Ursache anführen. Am Beispiel der
polaren Tröge Pl/2 und P2/2 kann diese dynamische Einflußnahme aufgezeigt
werden. Größenordnungsmäßig übertreffen die Höhentröge der Wetterlagen Pl/2
und P2/2 die bisher beschriebenen orographisch ausgelösten Wellenstörungen um
ein Vielfaches (Abb. 6). Die meridionale Ausdehnung dieser Tröge reicht gelegent
lich vom 40. bis zum 10. nördlichen Breitenkreis. Die Wellenlängen dieser soge
nannten „langen Wellen" betragen 80 bis 120 Längengrade (Fultz, 1945). Beson
ders Cressman (1948) konnte zeigen, daß diesen „langen Wellen", die bisher in die
ser Arbeit beschriebenen „kurzen Wellen" überlagert sind und durch die „langen
Wellen" in ihrer Bewegungsrichtung gesteuert werden. Die „langen Wellen" sind
durch kalte Tröge gekennzeichnet, während bei den kurzen oder Rossby-Wellen
die Isothermen nur gelegentlich phasenparallel zu den Isobaren verlaufen.

Aufbauend auf den Arbeiten von Rossby (1939) haben Namias und Clapp
(1944) die Auswertung der Zusammenhänge zwischen Wellenlänge und Fortpflan
zungsgeschwindigkeit für prognostische Zwecke betont. Die kurzen Wellen pflan
zen sich diesen Darlegungen zufolge rasch in östlicher Richtung fort, während die
langen Wellen, die im nordhemisphärischen Mittel auf der 500 mb-Fläche dem Zir-
kumpolarwirbel 4 Rücken und 4 Tröge überlagern (Palmen, 1951), nahezu sta
tionär sind. Mit einer Geschwindigkeitsabnahme in der zonalen Grundströmung
ist eine Veränderung der Trogachsenrichtungen verbunden. Aus einem Nord-Süd
orientierten Verlauf (Typ Pl) bei hohen Windgeschwindigkeiten neigen sich die
Trogachsen in eine Nordost-Südwest-Orientierung (Typ P2), wenn die Windge
schwindigkeiten der Grundströmungen abnehmen.

Die Ursache für die sich ständig wiederholende Ausbildung von Trögen in der
polaren Westströmung liegt in der unterschiedlichen Erwärmung der tropischen
und polaren Breiten. Dieser einstrahlungsbedingte Temperaturgegensatz erzwingt
einen meridionalen Luftmassentransport. Da jede meridionale Strömung durch die
Wirkung der Corioliskraft allmählich in eine Zonalströmung und theoretisch
schließlich sogar in eine gegenüber der Ausgangsströmung invers gerichtete Meri-
dionalströmung transformiert wird, kann durch reine Meridionalströmungen nicht
genügend Wärmeenergie aus niedrigen in hohe Breiten transportiert werden. Das
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gleidie gilt in analoger Weise für den Transport von Drehimpuls (Reiter, 1970),
der in tropisdien Gebieten um ein Mehrfaches größer ist als in den polaren Brei
ten.

Dieses „energetisdie Dilemma", welches notwendig zu einem ständig zunehmen
den Temperaturgegensatz zwischen den Tropen und den polaren Gebieten führen
müßte, wird durch die Ausbildung von Trögen und Rücken in der polaren West
strömung gelöst. Innerhalb der Tröge und Rücken kommt es bei zunehmender
Amplitudenvergrößerung als Folge des oben besdiriebenen Effektes der Coriolis-
kraft zu geschlossenen zyklonalen bzw. antizyklonalen Strömungen. Diesen zy-
klonalen und antizyklonalen Strömungsgebilden steht die Corioliskraft bei meri-
dionalen Wanderungen nicht mehr entgegen, sondern fördert die Fortpflanzung
dieser Gebilde in meridionaler Richtung, da die Corioliskraft im Bereich der äqua-
torwärtigen Stromlinienperipherie schwächer ausgebildet ist, als im Norden der
Wirbel. Zyklonal rotierende Wirbel werden dadurch nach Norden, antizyklonal
rotierende Wirbel nach Süden geleitet (Nordhalbkugel), Antizyklonal ausfließende
Kaltluftmassen dringen infolge dieser Mechanismen weit nach Süden, zyklonal ein
strömende Warmluftmassen (etwa die Hurricane in den Übergangsjahreszeiten)
weit nach Norden vor und kompensieren die Temperatur- und Drehimpulsgegen
sätze vornehmlich im Bodenniveau.

„Dish-pan" Modellversuche, in denen die Temperatur- und Drehimpulsverhält
nisse der Erde simuliert werden, zeigen, daß eine zeitlich andauernde Zonalströ
mung im Bereich der polaren Westwinde (High-Index-Lage) unter den Einstrah
lungsbedingungen der rotierenden Erde unrealistisch ist (Fultz, Long, 1951).

Frenzen konnte 1955 nachweisen, daß die zur Aufrechterhaltung der Energie
balance auf der Erde notwendigen Höhentröge durch die Gebirgsbarrieren ausge
löst werden (vgl. Bolin, 1950). Dabei ist die geographische Breitenlage der Ge-
birgshindernisse von größter Bedeutung für die Anzahl und Position der Tröge.
Ein Hindernis in 45° nördlicher Breite, vergleichbar der Winterposition der po
laren Westwinde (Cressman, 1950) in bezug auf die Rocky Mountains, bewirkt die
Ausbildung von 4 quasistationären Trögen, die sich bei einer Verlagerung der Strö
mung und des Hindernisses in 30—35° nördlicher Breite erheblich meridional
vertiefen.

In hoher Auftrittsbeständigkeit lassen sich Tröge im Bereich des 80. westlichen
Längenkreises, des 140. östlichen Längenkreises und zwischen dem 10.—60. östli
chen Längenkreis beobachten (Flohn, 1950). Die Trogposition der langen Wellen
im Lee der Rochy Mountains (80° West) entspricht der in Abb. 6 für den Typ
P 1/2 wiedergegebenen Trogachsenlage (vgl. auch; Essenwanger, 1953 und Abb. 4).
Als Ergebnis für diese Arbeit kann den zitierten Untersuchungen entnommen wer
den, daß der aus der unterschiedlichen Energiebilanz Pol-Äquator resultierende
Drehimpuls- und Wärmetransport die sich beständig wiederholende Ausbildung
eines quasistationären Großamplitudentroges im Bereich des Golfes von Mexiko
verlangt. Der quaistationäre Charakter dieses Höhentroges hat eine entscheidende
Bedeutung für das Wettergeschehen in Mexiko, wie aus den Zirkulationsstruktu
ren der Höhenwetterlagen abgelesen werden kann.

Die Wetterlagentypen Pl/1 und P2/1 können als kurze Wellen einer langen Welle,
die im Bereich des 80. westlichen Längengrades stationär geworden ist, überlagert
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sein. Häufig treten diese Tröge jedodi unabhängig vom Auftreten einer langen
Weile in Erscheinung und charakterisieren die Anfangsphase einer Südausscherung
der polaren Westströmung. Eine Analyse der Auftrittsbeständigkeiten der klassi
fizierten Höhenwetterlagen bestätigt den orographisch bedingten, quasistationä
ren Charakter der Strömungsstrukuren (vgl. Mosino, 1958).

500 mb Obergang in 500 mb
Höhentyp Typ Häufigkeit ®/o Höhentyp

Übergang in
Typ Häufigkeit ®/«

Hl

H3

Pl/1

P1

Pl/2

P2/1

P2

P2/2

T1

H2

W1

W2

W3

W4/1

W4/2

Hl

H3

Pl/1

P1

Pl/2

P2/1

P2

P2/2

T1

H2

W1

W2

W3

W4/1

W4/2

50

52

71

37

54

41

33

42

40

61

46

32

59

52

48

Hl

H3

Pl/1

P1

Pl/2

P2/1

P2

P2/2

T1

H2

W1

W2

W3

W4/1

W4/2

H3

Pl/1

P1

Pl/2

Hl

P2

Pl/2

Hl

W1

W3

W2

W4/1

W4/2

W1

W3

23

17

12

27

14

12

9

16

15

17

17

21

37

14

21

Mit Ausnahme einiger Wetterlagen, die lediglich Phasen eines Strömungszyklus
darstellen, weisen alle Typen eine Beständigkeit von mehr als 50 ®/o auf. Unter
Berücksichtigung der maximalen Übergangshäufigkeiten einer Wetterlage in eine
andere können einige typische Wetterlagenabfolgen charakterisiert werden:
1. Typische winterliche Wetterlagenabfolge:

a) Typ Hl in H3 und H3 in Hl,
b) Typ Hl in H3, H3 in Pl/1, Pl/1 in Pl, P1 in Pl/2, Pl/2 in Hl,
c) Typ Hl in H3, H3 in P2/1, P2/1 in P2, P2 in P2/2 oder P2 in Pl/2, Pl/2

in Hl.

2. Typische sommerliche Wetterlagenabfolge:
a) Typ T1 in Wl, W1 in W2, W2 in W4/1, W4/1 in H2,
b) Typ T1 in Wl, Wl in W3, W3 in W4/2, W4/2 in H2,
c) Typ H2 in W3, W3 in W4/2, W4/2 in H2.

Es lassen sich genetische Erklärungen für diese Strömungszyklen angeben: Die
Auflösung der antizyklonalen Strömungsstruktur Hl über der Meseta Centrai
wird durch die mit KaltluftVorstößen verbundene Entwicklung eines Höhentroges
vorn Typ Pl/1 über Nordwestmexiko erzwungen. Beim Vordringen der Kaltluft
nach Süden geht Pl/1 in Pl und schließlich in Pl/2 über. Die Meseta liegt beim
Vorherrsdien von Typ Pl/2 auf der mit absteigenden Luftbewegungen verbunde
nen Trogrückseite. Die resultierende Wolkenlosigkeit führt zur Transformation
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der Kaltluftmassen und zur allmählidien Aufhetzung des Plateaus. Sdiließlidi be
dingt die thermisdi ausgelöste Bildung eines Höhenhodis über der Meseta das er
neute Auftreten der Wetterlage Hl. Ähnlich läßt sich die winterliche Zirkulation
1 c genetisch deuten.

Bei der sommerlidien Wetterlagensequenz 2 a bedingt die Ostwanderung des
polaren Troges den Übergang von Typ Tl in Wl, während die Fortpflanzung der
Störung in der tropisdien Ostströmung den Übergang von Typ Wl in W2 auslöst.
Bei der Wetterlage W4/1 wandert die Trogachse der STO in eine orographisdi
vorgezeidinete westlidiere Position (Abb. 8 b) gegenüber dem Typ W2. Da die
mit der Störung W4/1 verbundene Bewölkung nur den Süden Mexikos beeinträch
tigt, bildet sidi das Hitzetief über den Rodky Mountains gleichzeitig stark aus. Das
Auftreten eines Höhentroges östlidi der Rocky Mountains ist die Folge.

Bei der Fortpflanzung dieses polaren Troges in östliche Richtung wird eine STO
im Bereich der Trogachsenposition des Typs Wl in der tropischen Ostströmung in
duziert bzw. verstärkt.

Die Zirkulationssequenzen 2 b und 2 c sind durch eine veränderte Orientierung
der Trogachsenrichtungen (SW—NO) der STO gekennzeichnet. Bedingt ist diese
Richtungsänderung der Trogachse durch eine Richtungsänderung der antizyklo-
nalen Stromlinien der karibisch-atlantischen Antizyklone im Bereich der Meseta
Centrai. Diese Richtungsänderung des Stromlinienverlaufs von Ost nach Südost bis
Süd (Abb. 6, W3) wurde bereits in Verbindung mit Typ H2 durch das Vorherr
schen von Windgeschwindigkeiten unterhalb der kritischen Strömungsgeschwindig
keit Ck = 10 m/sec erklärt.

Verbunden mit dieser Richtungsänderung im Stromlinienverlauf der karibisch
atlantischen Antizyklone gelangen die STO bis nach Texas und Arizona. Dadurch
kommt es zu einer zonalen Ausweitung der abgespaltenen westlichen Höhenanti
zyklone infolge der freiwerdenden latenten Wärme, die wiederum die Wanderung
der mittleren monatlichen Trogachsenposition im Bereich der amerikanischen Ost
küste in östlicher Richtung auslöst, die für die Sommermonate charakteristisch ist
(Abb. 4). Die sommerliche Abnahme der Windgeschwindigkeit in der polaren Hö
henströmung bedingt eine Schrägstellung der Trogachse (NO—SW) im Bereich der
amerikanischen Ostküste. Zugleich vertiefen sich diese Tröge meridional. Es ent
steht zwischen den Trogachsen der STO vom Typ W3 oder W4/2 und den Trog
achsen der polaren Tröge ein ausgedehnter Trog (vgl. Abb. 6).

Die Trogachsen der Wetterlagen W3 und W4/2 treten in großer Häufigkeit in
Positionen auf, die recht genau den orographisch vorgezeichneten Positionen der
dynamischen Tröge (Abb. 8 b) entsprechen. Der Übergang von Typ W3 in den
Typ W4/2 erfolgt nicht kontinuierlich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der STO
folgend, sondern meist sprunghaft. Dabei kennzeichnet die Trogachse der STO
W4/2 die südliche Peripherie der eigenständigen antizyklonalen Strömung über
den Rochy Mountains.

Eine Abschätzung der mit den hier beschriebenen Wetterlagentypen in der mitt
leren Troposphäre auftretenden Vertikalbewegungen ist nur möglich, wenn die
charakteristischen Strömungsstrukturen der oberen Troposphäre und die Zusam
menhänge zwischen Bodenwetterlagen und Höhenwetterlagen bekannt sind. Im
folgenden Abschnitt wird der Versuch einer Klassifizierung der Strömungsstruk-
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turen im 200 mb-Niveau unternommen, um dann nach der Entwicklung dreidi
mensionaler Wetterlagenmodelle Aussagen über die charakteristischen Vertikalzir
kulationen der einzelnen Wetterlagensysteme herzuleiten.

c) Die Höhenwetterlagen für das 200 mb-Niveau

Wie für die 700- und 500 mb-Fläche wurde aus der Isohypsendarstellung der
200 mb-Fläche unter Berücksichtigung der effektiv gemessenen Windvektoren die
Stromlinienstruktur charakteristischer Wetterlagen unter Ausnutzung der geo-
strophischen Windgleichung hergeleitet. Ähnlich den beschriebenen Verhältnissen
für das 700- und 500 mb-Niveau können auch für das 200 mb-Niveau bevorzugte
Trogachsenpositionen angegeben werden (Abb. 9). Die Positionsvariationen der
klassifizierten Strömungsgebilde sind in der oberen Troposphäre zwar durch die
nachlassende orographische Beeinflussung der Strömung mit zunehmender Höhe
größer als in der mittleren Troposphäre, die Anzahl der Strömungsstrukturmuster
ist aber als Folge der allgemeinen Auflösung der zellularen Zirkulationsstruktur
mit der Höhe geringer als in den tieferen Niveaus. Es konnten insgesamt 8 Wetter
lagentypen bestimmt werden, die in Abb. 9 dargestellt wurden. Die Typen E und
F sind jeweils als Doppeltyp zu verstehen, da bei der klassifizierenden Analyse
der Höhenwetterkarten unterschieden wurde, ob im Bereich des Untersuchungs
gebietes (zwischen den Radiosendestationen Mexico D.F. und Veracruz) Ge
schwindigkeitsdivergenz oder Geschwindigkeitskonvergenz entlang den Strom-

Abb. 9:^Die Höhenwettertypen (200 mb) und ihre monatliche Auftrittshäufigkeit
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linien auftrat. Die in Abb. 9 angegebenen Auftrittshäufigkeiten der Typen E und
F berücksiditigen diese Differenzierung nidit (vgl. dazu Tabelle 3).

Tabelle 3
Mittlere monatliche Auftrittshäufigkeit (abgerundet)

der klassifizierten Wetterlagentypen (200 mb-Niveau) in Prozent (1967—1969)

Typ Jan. Febr. März Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

A — — — — 3 24 39 25 3 1 — —

B 5 4 9 1 12 48 33 27 51 23 14 4

C 23 20 20 33 15 — — 11 14 "27 25 25

D 2 — — — 22 20 28 36 21 19 — —

Ek 43 36 36 25 20 — — — 2 16 39 35

Ed 8 7 — 5 4 — — — — — 5 3

Fk 17 33 33 31 24 6 — 1 9 14 17 33

Fd 2 — 2 5 — 2

Im Bereidi Südmexikos sind die Wetterlagentypen A, B und D mit Höhenwin
den aus vorwiegend östlichen Richtungen verbunden, die Typen C, E und F sind
durch Westwinde hoher Windgeschwindigkeiten ausgezeichnet. Die Stromlinien
führung der Höhenströmungen B und D ist rein antizyklonal, Typ C ist über
Südmexiko ebenfalls durch eine antizyklonale Stromlinienkrümmung ausgezeich
net (Abb. 9). Alle übrigen Wetterlagen weisen entweder einen zyklonalen oder
nahezu geradlinigen Stromlinienverlauf auf.

Ein Vergleich der Auftrittshäufigkeiten der Höhenwetterlagen zeigt, daß die
Typen A, B und D in den Monaten der Regenzeit, die Typen C, E und F bevor
zugt in den Monaten der Trockenzeit auftreten. Die durch einen Höhentrog über
Südmexiko ausgezeichnete Wetterlage A tritt in maximaler Häufigkeit im Juli auf,
also in dem Monat, in dem in der mittleren Troposphäre eine Aufspaltung der
karibisch-atlantischen Antizyklone in zwei antizyklonale Strömungsgebilde nach
gewiesen wurde. Die Auftrittshäufigkeiten des Höhentyps B weisen eine breite
jahreszeitliche Streuung auf. Die beiden Auftrittsmaxim^a liegen im Juni und Sep
tember, während bedingt durch die zunehmende Auftrittshäufigkeit des Typs A im
Juli und August die Auftrittshäufigkeiten dieser rein antizyklonalen Strömung ab
nehmen.

Die maximale Auftrittshäufigkeit des Typs D fällt in den Monat August. Das
Auftreten dieser Zirkulation ist zeitlich auf die Monate Mai bis Oktober be
schränkt. Die Auftrittshäufigkeiten bleiben mit etwa 20 "/o — vom Juli und Au
gust abgesehen — in allen Monaten der Regenzeit nahezu konstant (vgl. Ta
belle 3).

Insbesondere für die Wetterlagen C und E ist charakteristisch, daß die Mexiko
überlagernden Stromlinien im allgemeinen nicht durch die mit der Südverlagerung
des polaren Jets verbundenen Windgeschwindigkeitsmaxima ausgezeichnet sind.
Diese Zonen höchster Windgeschwindigkeiten sind an die Lage der Frontalzone
gebunden, die zwar im Bodenniveau als Kaltfront über Mexiko auftritt (Abb. 5,
Typ 8, 9), im 200 mb-Niveau jedoch infolge der nord-südgerichteten Neigung der
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Frontalzone im Mittel etwa 10 Breitengrade nördlicher als im Bodenniveau beob
achtet wird (Kamiko, 1964). Trotz der starken horizontalen Windsdierung, die
zwisdien der Achse hödister Windgeschwindigkeit und den südlidi angrenzenden
Luftmassen besteht, bleiben die Gesdiwindigkeiten, die mit einer Südverlagerung
des Strahlstromes (Typ C und E) verbunden sind, über Mexiko im Mittel" relativ
hoch (40—60 km/h). In Ausnahmefällen kann das Strahlstrom-Geschwindigkeits
maximum audi über Mexiko selbst auftreten (100—120 km/h).

Durdi die C- und E-Zirkulationen der oberen Troposphäre werden Phasen des
südwärtigen Ausscherens der polaren Strahlströmung repräsentiert (Riehl, Fultz,
1957).

Das Auftreten der Stromlinienstruktur vom Typ C ist diarakteristisch für die
Übergangsjahreszeiten. Die Auftrittsmaxima dieser Wetterlage liegen im April und
Oktober, in den übrigen Monaten der Trockenzeit bleibt die Auftrittshäufigkeit
des Typs C mit 20—25 "/o nahezu konstant. In den Monaten Juni und Juli tritt
die Zirkulation C nicht auf.

Die Höhenwetterlage E (Abb. 9) ist durdi das weite südwärtige Vordringen des
polaren und des subtropischen Jets gekennzeichnet. Der Höhentrog reicht im 200
mb-Niveau oft bis in Äquatornähe. Das singuläre Auftrittsmaximum dieses Typs
liegt im Januar. In den Monaten Juni bis August ist diese winterliche Zirkulation
nicht zu beobaditen.

Höhentyp F zeichnet die mittlere Position des Subtropenjets nach (Kochanski,
1955). In den Monaten mit einer maximalen Auftrittshäufigkeit des Höhentyps
E wird die Auftrittshäufigkeit der Strömungsstruktur F geringer. In den Früh
jahrsmonaten erreicht die Wetterlage F maximale Auftrittshäufigkeiten um 33 ®/o.

Die Verteilung der Auftrittshäufigkeiten des Subtropenjets steht im Zusammen
hang mit dem Verhalten dieser Strömung bei der Südausscherung des polaren
Strahlstromes, die sich in Form der oben bereits für das 500 mb-Niveau beschrie
benen langen Wellen vollzieht. Drei charakteristische Strömungskonfigurationen
lassen sich bei einer Konfluenz des polaren und subtropischen Strahlstromes im
Bereich Mexikos bzw. des Golfes von Mexiko erkennen.

1. Beide Strahlströme vereinigen sich und treten fortan als eine geschlossene Strö
mung mit extrem hoher Windgeschwindigkeit in Erscheinung.

2. Beide Strahlströme vereinigen sich, erhalten jedoch ihre Identität in Form von
zwei Strömungsachsen maximaler Windgeschwindigkeit bei. östlich des 80.
Längenkreises entfernen sich beide Strömungen wieder voneinander (vgl. Riehl,
1962).

3. Beim südwärtigen Ausscheren des polaren Strahlstromes nimmt die Geschwin
digkeit im Bereich des subtropischen Strahlstromes stark zu, während sie im
Bereich des polaren Strahlstromes abnimmt (vgl. Brundige, 1956).

Die Zone bevorzugter Konfluenz dieser beiden Strahlströmungen liegt westlich
des 80. Längengrades, da in dieser Zone eine signifikante Tendenz der polaren
Höhenströmung besteht, quasi stationäre Tröge (lange Wellen) auszubilden (vgl.
Johnson, 1964), wie bereits mehrfach in dieser Arbeit hervorgehoben wurde.
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Endlidi und Mc Lean (1957) konnten zeigen, daß audi der subtropisdie Strahl
strom mit einer Frontalzone in der Höhe verbunden ist, obwohl nadi dem heuti
gen Stand der Forsdiung die Existenz dieser Strahlströmung nidit ausschließlich
auf Temperaturgegensätze, wie die polare Strahlströmung, sondern auf den pol
gerichteten Drehimpulstransport aus äquatorialen Breiten zurückgeführt wird
(Reiter, 1961). Im Falle einer Konfluenz vereinigen sich die mit dem polaren und
dem subtropischen Jet verbundenen Frontalzonen und treten im Bodenniveau als
Kaltfront über Mexiko in Erscheinung. Erfolgt keine Konfluenz, so reicht die auf
der antizyklonalen Seite des subtropischen Strahlstromes gelegene „subtropische
Front" (Mohri, 1953) nur in Ausnahmefällen tiefer als bis ins 600—500 mb-Ni-
veau. Dieser Tatbestand ist impliziert bereits im Zusammenhang mit dem Ver
gleich der Auftrittshäufigkeiten polarer Tröge (Typ Pl, P2) im 500- und 700 mb-
Niveau hervorgehoben worden. Dieser Vergleich ergab (Abb. 6), daß die P-Ty-
pen im 500 mb-Niveau eine größere Auftrittshäufigkeit besitzen als im 700 mb-
Niveau. Bezieht man in diesen Vergleich noch die Fronthäufigkeit im Bodenniveau
(Abb. 5, Typ 8 und 9) ein, so läßt sich erkennen, daß insbesondere zu Beginn und
am Ende der Trockenzeit in der Höhe (500 mb-Niveau) polare Tröge auftreten,
die am Boden mit keiner Kaltfront verbunden sind und sich als „subtropische
Fronten" deuten lassen. In diesen Übergangsmonaten nimmt der polare Strahl
strom noch bzw. schon eine so nördliche Lage ein, daß nur gelegentliche Konfluen-
zen mit dem subtropischen Strahlstrom möglich sind.

Der subtropische Strahlstrom vollzieht im Bereich Mexikos zwar eine frühsom
merliche Nordwanderung, verschwindet aber während der Sommermonate als eigen
ständige Strömung völlig.

Die Analysen der Auftrittshäufigkeiten der Höhenwetterlagen im Jahresab
lauf gestatten eine Beschreibung der zeitlichen Zirkulationsumstellungen: Die ex
tremen Wintermonate sind durch zeitlich begrenzte Vorstöße des subtropischen und
des polaren Strahlstromes gekennzeichnet. Über die Zirkulation C erfolgt häufig
der Übergang in die E-Lage. Oft wird die „Vorphase C" übersprungen. Bei aus
bleibender Südverlagerung des polaren Jets liegt Mexiko im Bereich des Subtro-
penjets, dessen zonaler Stromlinienverlauf in Typ F wiedergegeben ist.

In den Übergangsmonaten April und Mai bzw. Oktober erscheint die Konfluenz
zwischen dem Subtropenjet und dem polaren Jet mit zunehmender Häufigkeit nur
noch in der Position, die für den Typ C bezeichnend ist. Zwischenzeitlich gewinnt
Typ F an Bedeutung, während die Wetterlagen B und D ebenfalls in diesen Mo
naten gelegentlich auftreten. Zirkulationsstrukturen mit vorwiegend westlicher
und östlicher Richtungskomponente treten in den Übergangsmonaten wechsel
weise in Erscheinung. Die Höhenwetterlagen mit östlicher Richtungskomponente
nehmen dabei mit fortschreitender sommerlicher Erwärmung an Bedeutung zu. Im
Frühsommer tritt das Zentrum der antizyklonalen Zirkulation D bevorzugt über
der mittleren mexikanischen Ostküste auf, in den folgenden Monaten der Regen
zeit liegt das Zentrum der antizyklonalen Zirkulation B in einer nördlicheren
Position über Sonora. In analoger Weise vollzieht sich der Übergang von der Re
gen- zur Trockenzeit.

Eine Sonderstellung in dieser die Nord-Südwanderung der Höhenantizyklone
nachzeichnenden Wetterlagenabfolge (vgl. Abb. 3) bildet Typ A. Im Westen Me-
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xikos und über den Rocky Mountains hat beim Auftreten dieser Wetterlage die
antizyklonale Strömung B ihre nördlichste Sommerposition erreidit. Im Süden
dieser Antizyklone trennt ein vorwiegend SW-NO orientierter Trog (Typ A)
(Atlantic 200 mb Trough, Anderson et al., 1969, S. 4-A-2) diese nördliche von
einer weiteren, über Mittelamerika ausgebildeten südlichen Antizyklone (Abb. 9).

Die Beständigkeiten der 200 mb-Wetterlagen sind größer als die Beständigkei
ten in den bisher analysierten Niveaus:

200 mb

Niveaus:

Obergang in 200 mb Obergang in
Höhentyp Typ Hk. °/o Höhentyp Typ Hk. »/o

A A 72 A B 16

B B 67 B D 19

C C 43 C E 34

D D 54 D B 17

E E 69 E F 23

F F 76 F C 12

Besonders Typ A geht bevorzugt von einem Beobachtungstermin zum anderen
in sich selbst über. Das führt dazu, daß insbesondere im Juli zeitlich langan
dauernde Perioden durch ein Vorherrschen des Höhentyps A gekennzeichnet sind.
Die Höhentypen B und D weisen ebenfalls hohe Beständigkeit auf, zeigen jedoch
zugleich eine gewisse Tendenz, wechselweise ineinander überzugehen. Es ergeben
sich zwei typische sommerliche Höhenwetterlagenabfolgen:

1. Typ D in Typ B und Typ B in Typ D,

2. Typ D in Typ B, Typ B in Typ A, Typ A in Typ D.

Die Übergangshäufigkeiten der winterlichen Zirkulationstypen kennzeichnen
Typ F als eine, in hoher Beständigkeit auftretende Zirkulation. Das entspricht der
quasi stationären Position des Subtropenjets, die in den langjährigen Monatsmit
telwerten der 200 mb-Fläche deutlich zum Ausdruch kommt (Krishnamurti,
1961).

Der Übergangscharakter des Typs C äußert sich in einer geringen Beständigkeit.
Es läßt sich aus den Beständigkeits- und Abfolgehäufigkeiten der Typen C, E und
F eine charakteristische winterliche Wetterlagenabfolge ablesen:

Typ F in Typ C, Typ C in Typ E, Typ E in Typ F oder Typ E erneut in Typ C.

Die für die einzelnen Niveaus isoliert dargestellten Wetterlagentypen, ihre Auf
trittshäufigkeiten, Beständigkeiten und ihre zeitlichen Abfolgen werden in den
folgenden Abschnitten miteinander korreliert und zu dreidimensionalen, klimato-
logisch relevanten Wetterlagenmodellen zusammengefaßt.
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6. ZUSAMMENHÄNGE ZWISCHEN DEN KLASSIFIZIERTEN

WETTERLAGEN DER VERSCHIEDENEN HÖHEN-NIVEAUS

Von F. Bauer wurde gezeigt (1947, S. 24), daß ein und dieselbe Höhenwetter-
lage mit einer Vielzahl von Bodenwetterlagen in den gemäßigten Breiten verbun
den sein kann. Die in dieser Arbeit durdigeführte Häufigkeitsauszählung aller
Typenkombinationen für die analysierten Höhenniveaus bestätigt diese Feststel
lung für den mexikanischen Raum. In Abb. 10 sind die Häufigkeitspolygone der
angegebenen Wetterlagentypen superponiert worden, um über die Diskussion des
Phasenverlaufs und der Lage des Modus (bei unimodalen Verteilungen) die in
maximaler Häufigkeit auftretenden Wetterlagenkombinationen zu bestimmen.

Aus Abb. 10 a kann unmittelbar abgelesen werden, daß zwisdien dem Verlauf
des Polygons für die Bodentypen 6 + 7 + 3 und den Häufigkeitspolygonen der
W-Typen Phasengleichheit besteht. Der häufigste Wert tritt in beiden Verteilun
gen im Juli auf. Phasenparallel mit diesen beiden Verteilungskurven verläuft die
Superpositionskurve der Höhenwetterlagen A + B + D. Ein Zusammenhang zwi
schen diesen Wetterlagen der 200- und 500 mb-Fläche und des Bodenniveaus ist er
kennbar. Die größeren Auftrittshäufigkeiten der A + B + D-Typen gegenüber
den Bodentypen zeigen, daß neben den genannten Bodenwetterlagen in geringerer
Häufigkeit audi noch andere Bodenwetterlagen im Zusammenhang mit den A, B
und D-Typen auftreten können.

Zwisdien den Häufigkeitspolygonen der W-Typen und den Häufigkeitspolygo
nen der A, B, D-Typen besteht zwar eine Phasengleidiheit und eine Übereinstim
mung in der Lage des Modus, die effektiven Auftrittshäufigkeiten beider Typen
gruppen weichen jedoch so weit voneinander ab, daß die Angabe der Summen
kurve B + D notwendig erscheint. Dieses bimodale Verteilungspolygon ist phasen-
gleidi und in Obereinstimmung in der Lage der Modi mit dem Summenpolygon
Tl + H. Das Verteilungspolygon der Wetterlage A zeigt zudem, daß die Uni
modalität der Verteilungskurve A + B + D Folge der Auftrittshäufigkeiten des
Wetterlagentyps A in den Monaten Juni, Juli und August ist.

Diese Überlegungen gestatten die Zusammenfassung folgender vertikal überla
gerter Wetterlagentypen;

1. Bodentypen 6, 7, 3; 500 mb-Typen Tl, H2, 200 mb-Typen B, D,

2. Bodentypen 6, 7, 3; 500 mb-Typen Wl, W2, W3, W4/1, W4/2; 200 mb-Typen
A, B, D.

Eine spezifiziertere Zuordnung ist auch auf der Basis einer Auszählung aller ver
tikalen Wetterlagenkombinationen nidit möglich, da sich bei dieser Auszählung
neben den genannten Kombinationen keine Signifikaten Typengruppen heraushe
ben. Diese Tatsache kann nicht sehr erstaunen, denn die Typen B und D unter
scheiden sich nur geringfügig durch die Lage des Zentrums der Höhenantizyklone.
Dementsprechend sind beide Typen mit nahezu gleichen mitteltroposphärischen
Vertikalzirkulationen verbunden. Der entscheidend anders geartete Höhentyp A
tritt hingegen (Abb. 10 a) nicht in Verbindung mit den Zirkulationen Tl und H2
auf.
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Aus den Abb. 10 b und 10 c lassen sich für die Wintermonate zwei eindeutige
Typenkombinationen ablesen:

1. Ein überlagerter polarer Trog im 200 mb-Niveau (C, E) ist mit einem polaren
Trog im 500- und 700 mb-Niveau (P-Typen) und einer einbrechenden Kalt
front im Bodenniveau verbunden.

2. Die geradlinige Höhenströmung F im 200 mb-Niveau ist mit den antizyklo-
nalen Stromlinienstrukturen Hl oder H3 im 500- und 700 mb-Niveau und
vorwiegend mit Bodentyp 5 im Bodenniveau verbunden.

Diese vertikalen Wetterlagenkombinationen lassen sich thermodynamisch be
gründen: Die mit den Bodentypen 4, 8, 9, 10 verbundenen Kaltlufteinbrüche be
dingen ein Absinken der Isobarenflächen mit der Höhe über der Kaltluft infolge
der hohen Dichte polarer Luftmassen. Mit zunehmender Höhe verstärkt sich da
bei die vertikale Neigung der Isobarenflächen (vgl. Abb. 8 c). In der mittleren
und oberen Troposphäre entsteht ein polarer Trog über der Kaltluft, der durch die
Stromlinienstruktur der P-Typen im 700 mb- und 500 mb-Niveau und durch den
C und E-Typ im 200 mb-Niveau nachgezeichnet wird. Die Südwanderung der
Kaltluft bestimmt die Südausscherung der polaren Westströmung und umgekehrt.
Welcher der beiden Effekte von primärer Bedeutung ist, hängt von dem gewähl
ten Koordinatensystem ab, welches einer Vergleichsrechnung zugrunde gelegt wird
(Reiter, 1961 und 1970). Die vertikale Typenkombination 5, Hl oder H3, F
wurde bereits erklärt: Das Tiefdruckgebiet im Lee der Sierra Madre Oriental wird
durch die mit der Zirkulation Hl und besonders mit H3 verbundene Westströ
mung bedingt. Die antizyklonale Strömung H3 resultiert aus der tropischen
Hadley-Zirkulation (Abb. 3), die antizyklonale Strömung Hl ist Ergebnis der
Oberhitzung des Hochplateaus und der damit verbundenen Anhebung der Isoba
renflächen. Der im 200 mb-Niveau überlagerte Subtropenjet befindet sich in sei
ner mittleren Winterposition zwischen 25—35° nördlicher Breite (Pogosian,
1958). Eine Begründung für die quasistationäre Position des STJ wurde auf theo
retischer Basis durch breitenbezogene Ableitungen der absoluten Wirbelbeschleu
nigung und der Erhaltung der relativen Wirbelgröße (Vorticity) von den Staff
Members (1947) gegeben.

Sowohl in Abb. 10 b als auch in Abb. 10 c lassen sich Abweichungen des Verlaufs
der angegebenen Häufigkeits-Polygone voneinander erkennen. Ein Vergleich aller
Häufigkeiten zeigt, daß beim Auftreten des Zirkulationstyps E oder C gelegentlich
die Typen Hl und besonders H3 auftreten können. Die Ursache dieser Abwei
chungen ist formaler Art, denn verbunden mit Typ C im 500 mb-Niveau tritt
bevorzugt die Wetterlage Pl/1 und Pl auf (Abb. 6 und 9). Beim Auftreten des
Typs Pl/1 liegt aber Südmexiko noch im Einflußbereich der antizyklonalen Hö
henströmung H3, die in solchen Fällen der Häufigkeitsauszählung zugrunde ge
legt wurde.

In den Übergangsjahreszeiten, besonders im April und Mai, treten häufig P-
Typen auf (Abb. 6), die nicht mit Kaltlufteinbrüchen im Bodenniveau verbunden
sind. In diesen Fällen genügen die Temperatur-Gegensätze in Bodennähe nicht,
um die dynamisch bedingte Isobarenstruktur des Bodentyps 5 überzukompensieren.
Zudem reicht die mit dem STJ verbundene Frontalzone nur in extremen Aus-
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nahmefällen bis ins Bodenniveau. Dementsprechend nimmt die Häufigkeitssumme
der Typen 4, 8, 9, 10 in den Übergangsmonaten ab, während Typ 5 vergleichs
weise stark zunimmt (Abb. 10 b und c).

Obwohl in Abb. 10 keine totale zeitliche Identifizierung der Wetterlagentypen
in den verschiedenen Niveaus möglich ist, können doch die Abweichungen der
Häufigkeits-Polygone aller Typenkombinationen voneinander erklärt und drei
dimensionale Wetterlagen, die Modelldiarakter aufweisen, definiert werden. Die
Wetterlagenabfolgen, die für die einzelnen Niveaus definiert wurden, behalten
nach diesen Zuordnungen volle Gültigkeit. Einige besonders instruktive dreidi
mensionale Wetterlägenabfolgen sollen dies verdeutlichen;

1. Phase eines Kaltlufteinbruchs

Bodentyp 8, 700—500 mb Typ Pl/1 oder Pl, 200 mb — Typ C,

2. Phase des Kaltlufteinbruchs

Bodentyp 9, 700—500 mb Typ Pl, 200 mb — Typ E,

3. Phase des Kaltlufteinbruchs

Bodentyp 10, 700—500 mb Typ Pl/2, 200 mb — Typ E,

4. Phase des Kaltlufteinbruchs (nach 2—3 Tagen)
Boden typ 5, 700—500 mb Typ Hl, 200 mb Typ E

5. Phase des Kaltlufteinbruchs (Endphase)
Bodentyp 5, 700—500 mb Typ H3, 200 mb Typ F.

Nach der 5. Phase erfolgt meist ein neuer Kaltlufteinbruch.

1. Phase einer Störung in der tropischen Ostströmung
Bodentyp 6, 700 und 500 mb — Typ H2, 200 mb — Typ D,

2. Phase einer STO

Bodentyp 6, 700 und 500 mb — Typ Wl, 200 mb Typ D,

3. Phase einer STO

Bodentyp 7, 700 und 500 mb — Typ W2, 200 mb Typ B,

4. Phase einer STO

Bodentyp 7, 700 und 500 mb — Typ W4/1, 200 mb Typ B oder A,

5. Phase einer STO (bevorzugt wenn in 4. Phase Typ A)
Bodentyp 7, 700 und 500 mb — Typ W4/2, 200 mb — Typ A oder B,

6. Phase einer STO (Endphase)
Bodentyp 6, 700 und 500 mb — Typ H2, 200 mb Typ D.

Nach der 6. Phase stellt sich häufig wieder eine neue STO ein und es kommt
zu einer teilweisen Wiederholung der angegebenen Sequenz.
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7. DIE KLASSIFIZIERUNG TYPISCHER WOLKEN
ANORDNUNGEN NACH DEN TÄGLICHEN SATELLITENFOTOS

Besonders in tropisdien Gebieten hat die Analyse der Satellitenfotos in den letz
ten zehn Jahren an Bedeutung gewonnen. In Verbindung mit den Radiosondenauf
stiegen und den am Erdboden gemessenen meteorologischen Parametern bietet die
Analyse der Satellitenfotos eine Möglichkeit, die oft unzureichenden Meßdaten in
tropischen Räumen zu ergänzen. Wolkentypen und die Anordnungen der Wolken
im Strömungsfeld der synoptischen Zirkulationsgebilde gestatten Aussagen über
die Windstärken und die Windrichtungen sowie über die Stabilitätsverhältnisse
der beteiligten Luftmassen in den verschiedenen Höhenniveaus (Widger, 1965).
Für die Fragestellung dieser Untersuchung erschien eine Klassifizierung der

Satellitenfotos für die Jahre 1967—1969 sinnvoll, um aus der typisierten Wolken
anordnung und Wolkenstruktur Aussagen über die Lage der mit den klassifizier
ten Wetterlagentypen verbundenen niederschlagsgenetisch aktiven Gebiete herzu
leiten. Dem Auhösungsvermögen der Satellitenfotos aus den NIMBUS- und
ESSA-Serien entsprechend, ermöglichte die Analyse des verfügbaren Materials
Aussagen über Störungen synoptischer Größenordnung. „Mesoscale" Erscheinungen
konnten nur im Falle besonders günstiger Aufnahmebedingungen in die Analyse
einbezogen werden.

Bei der Klassifikation der täglichen Satellitenfotos wurde berücksichtigt:

a) die Art der Bewölkung (kleine, cumuliforme, stratiforme, cirriforme etc.),
b) die Struktur der Bewölkung (hell, dunkel, dünn, vertikal ausgedehnt, zellular,

in Bändern, frontal bedingt, konvektiv bedingt, Wirbel etc.),

c) die räumliche Anordnung der Bewölkung (geographische Lage der Wolken
systeme).

Tabelle 4
Mittlere monatliche Auftrittshäufigkeiten (abgerundet)

der klassifizierten Wolkenstrukturtypen nach den Satellitenfotos der Jahre 1967—1969

Typ Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

S 1 38 45 49 58 59 45 22 36 30 37 47 40

S 2 — — — — 4 7 11 11 13 6 — —

S 3 35 32 31 27 13 — — — 7 22 28 39

S 4 — 1 — — 1 — 6 5 3 — — —

S 5 21 20 16 13 13 10 15 14 14 16 22 19

S 6 — — — — 2 10 2 — 3 — — —

S 7 — — — — 2 13 18 19 4 3 — —

S 8 6 2 4 2 2 7 5 3 10 10 3 2

S 9 — — — — 4 6 16 10 7 6 — —

SlO 2 5 2 9 — — —

Die Analyse aller verfügbaren Satellitenfotos für den dreijährigen Untersu
chungszeitraum ergab eine Typisierung nach 10 sich gehäuft wiederholenden Be
wölkungsstrukturtypen (Abb. 11).
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Abb. 11: Die Wolkenstrukturtypen und ihre monatlidie Auftrittshäufigkeit
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Die Analyse der aus den NIMBUS- und ESSA-Serien verfügbaren Satelliten
fotos wurde dadurdi erleichtert, daß die Aufnahmen mit großer Regelmäßigkeit
in der Zeit zwischen 15.00 und 19.00 Uhr WOZ aufgenommen wurden. Die tages-
zeitlidien Variationen der konvektiven Bewölkung konnten durch diese weitgehende
zeitliche Konstanz der Aufnahmezeiten gut berücksichtigt werden. Die Größe des
in die Analyse einbezogenen Raumes (Mexiko, karibischer und ostpazifischer
Raum) verlangte die Auswertung von Satellitenfotos, die während zwei aufeinan
derfolgender Erdumkreisungen des Satelliten gewonnen wurden. Die mittlere Zeit
differenz der Aufnahmeserien beträgt etwa 2 Stunden für alle ausgewerteten Bil
der. Die westlichen Bildausschnitte, die im allgemeinen Teile des ostpazifischen
Ozeans und die mexikanische Landmasse umfassen, sind jeweils zwei Stunden spä
ter aufgenommen als der karibische Raum.

Bei der Interpretation der Bilder wurde die zusätzliche konvektive Wolkenbil
dung, die im Bereich der sich überschneidenden Bildausschnitte erkennbar ist, in die
Gesamtkonstellation der Bewölkungsstruktur integriert.

In Abb. 11 sind die klassifizierten Wolkenanordnungstypen und deren Auftritts
häufigkeiten im Jahresablauf dargestellt. Die Wolkenarten sind mit den bei Ne-
phanalysen üblichen Bezeichnungen (Widger, 1965, S. 26) gekennzeichnet (Cu =
cumuliforme. St = stratiforme, CN = Cumulonimbus, SC = Stratocumulus,
Ci = Girrus-Bewölkung).

Der Bewölkungstyp S1 ist durch eine dispers auftretende konvektive Gu-Bewöl-
kung gekennzeichnet. Während sich der Meeres- und Küstenbereich sowie das
Hochplateau fast wolkenfrei präsentieren, treten im Bereich der Gebirgsmassive
und der Küstenkordilleren ortsfeste Gumuluswolkenbänke auf.

Gelegentlich, insbesondere in den Monaten April, Mai, Juni und Oktober
kommt es zur lokalen Ausbreitung der konvektiven Wolkenfelder über die Gipfel
region der Gebirgsmassive hinaus. In diesen Fällen können singuläre Wolkenfel
der (Gumulonimbus) auf Durchmesser bis zu 200 km anwachsen, ohne jedoch un
tereinander in Verbindung zu treten.

Die mittlere Auftrittshäufigkeit des Typs S1 im Jahresablauf erreicht 42 %. In
den Monaten April und Mai wird ein erstes, im November ein zweites Maximum
angenommen, während das absolute Auftrittsminimum im Juli zu beobachten ist.
Ein ähnlicher jahreszeitlicher Verlauf der Auftrittshäufigkeiten kennzeichnet die
Bodenwetterlage 5. Die absoluten Auftrittshäufigkeiten des Typs 5 bleiben erheb
lich unter den Auftrittshäufigkeiten des Typs Sl. Weitere Wetterlagen sind mit
dem Auftreten des Bewölkungstyps Sl verbunden. So war in mehr als 90 "/o der
analysierten Fälle der Bewölkungsstrukturtyp Sl während der Sommermonate in
Verbindung mit der Bodenwetterlage 6 zu beobachten. In diesen Fällen fehlt eine
die Position des STJ nadizeichnende Girrusbewölkung über Nordwestmexiko und
dem östlidien Pazifik. Auch die Bodenwetterlagen 2, 4 und 10 wurden während
des dreijährigen Beobachtungszeitraumes nahezu immer (93 °/o) in Verbindung
mit dem Typ Sl klassifiziert.

Der Kurvenverlauf des Häufigkeitspolygons Sl ist in Beziehung zu den Auf
trittshäufigkeiten des Typs S3 zu sehen. Ähnlich wie bei dem Bodentyp 5, dessen
Auftrittshäufigkeiten in den Wintermonaten durch das Einbrechen polarer Luft-
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massen (Bodentyp 8, 9, 10) reduziert werden, wird auch die Auftrittshäufigkeit
der Wolkenanordnung S1 infolge der Kaltfrontdurchgänge, die durch die Wolken
anordnung S3 in den Monaten November—März nachgezeichnet werden, erheblich
vermindert. Der Trockenzeittyp S3 erreicht seine maximalen Auftrittshäufigkeiten
im Dezember und Januar. In diesen Monaten nimmt Typ Sl ein sekundäres Mi
nimum an.

Der enge korrelative Zusammenhang, der zwischen dem zeitlichen Auftreten der
Bodentypen 8, 9 und 10 und der Wolkenanordnung S3 besteht, kann beim Ver
gleich cier Auftrittshäufigkeiten (Abb. 11 unten links) erkannt werden. Eine völ
lige Koinzidenz der beiden Häufigkeitspolygone ist nicht vorhanden. Die weit
gehende Koinzidenz spiegelt die bereits genannten Abhängigkeiten zwischen Be
wölkungsstruktur und frontalen Temperaturgegensätzen, Feuchtigkeitsgehalt der
beteiligten Luftmassen und der Zirkulation im 500- und 200 mb-Nivcau wider.
Aus dem Diagramm kann abgelesen werden, daß in den Wintermonaten nahezu
jede auf den täglichen Wetterkarten auftretende Bodenfront mit einer stratiformen
Wolkenanordnung vom Typ S3 verbunden ist, während in den Übergangsjahres
zeiten diese Bewölkungsanordnung nur in weniger als der Hälfte aller beobachte
ten Fälle beim Durchgang einer Kaltfront auftritt. Nördlich der ersten frontparal
lelen Wolkenbank ist oft eine zweite SW-NO-orientierte Wolkenanordnung aus
gebildet. Diese Wolkenbank kennzeichnet die Position, in welcher sich gehäuft nach
der Südwanderung einer ersten Kaltfront eine zweite Zyklone ausbildet.

Das Wolkenband (Stratocumulus) entlang der mexikanischen Ostküste ist in
großer Regelmäßigkeit mit dem Auftreten der Kaltfronten verbunden und Folge
des intensiven Staus, den die über dem Golf von Mexiko mit Wasserdampf ange
reicherten polaren Luftmassen an den Osthängen der Sierra Made Oriental erfah
ren.

Die Wolkenanordnung S5 weist gewisse Ähnlichkeit mit der für den Typ S3
charakteristischen Struktur auf. Völlig verschieden ist hingegen die Auftrittshäu
figkeit dieses Typs im Jahresablauf. Daß der Strukturtyp S5 nicht ausschließlich
auf Kaltfrontdurchgänge zurückzuführen ist, beweist die auf den täglichen Satel
litenfotos deutlich erkennbare cumuliforme Struktur der Wolken und die sommer
liche Auftrittshäufigkeit, die selbst im Juli (Häufigkeitsminimum) bei 15 "/o liegt
(vgl. Tabelle 4).

Eine Analyse des Zusammenhangs zwischen der Wolkenanordnung S5 und den
Zirkulationstypen zeigt, daß im Winter diese Wolkenanordnung auf polare Tröge
im 500 mb-Niveau und Bodenkaltfronten zurüdcgeführt werden kann (P-Typen).
In den Sommermonaten ist die Verbindung zwischen der ITC im Südwesten Me
xikos und dem Wolkenband über dem Golf von Mexiko stets nachweisbar (Abb.
11). Außerdem besteht ein enger Zusammenhang (79 "/o der beobachteten Fälle)
zwischen dem Auftreten des Zirkulationsstyps A im 200 mb-Niveau und dem
Bewölkungstyp S5 (vgl. Abb. 9). Die mittlere Trogposition dieses maritimen hoch-
troposphärisÄen Troges liegt unmittelbar nördlich des Wolkenfeldes über dem
Golf von Mexiko. Ein Vergleich der Stromlinien des Typs A im Bereich der Trog
achse mit der Wolkenanordnung des Typs S5 zeigt, daß die südlich der Trogachse
auftretende SW-Strömung mit dem Wolkenband koinzidiert (vgl. Sadler, 1964,
S. 347). Gelegentlich treten in Verbindung mit den „Großamplitudentrögen" in
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der hoditroposphärisdien Westströmung audi gesdilossene zyklonale Zirkulatio
nen auf (Frank, 1966). In diesen Fällen sind nördlich des Wolkenfeldes vom Typ
S5 kleinere, die Wirbelzirkulation nachzeichnende Wolkenfelder erkennbar.

Eine unmittelbare Korrelation des Typs S5 mit den klassifizierten Wetterlagen
typen ist schwierig, da, wie bereits gezeigt wurde, mit dem Auftreten der hoditro-
posphärischen Tröge vom Typ A eine Vielzahl von Wetterlagen in den mitteltro-
posphärischen Niveaus möglich ist.

Die charakteristische Durchgängigkeit zwischen dem nördlichen Wolkenband
vom Typ S5 und der ITC, die in den Monaten der Regenzeit erkennbar ist, er
folgt durch eine Ausdehnung des mit der ITC verbundenen Wolkenfeldes in nord
östlicher Richtung. Von der ITC ausgehend baut sich in der Südwestströmung des
hoditroposphärischen Troges das in 35 angegebene Wolkenband auf. Da diese
Wolkenfelder meist in höheren Breiten in eine frontgenetische Bewölkung überge
hen, wurden sie, bevor Satellitenfotos verfügbar waren, als Folge der frontalen
Scherungslinien gedeutet (Anderson, 1969, S. 4-H-l).

Das in S5 eingezeichnete Wolkenband weist oft eine innere Strukturierung auf.
Diese ist bedingt durch die Zirkulationsbedingungen in der mittleren und unteren
Troposphäre, denn wie bereits gezeigt wurde, treten besonders in Verbindung mit
Höhentyp A die verschiedensten Arten von „Störungen in der tropischen Ost
strömung" auf (W-Typen). Den klassifikatorischen Ansatz von Merrit gering
fügig abwandelnd (1964, S. 367) lassen sich folgende Wolkenanordnungen als
diarakteristisdi für die innere Struktur des Wolkenbandes angeben:

1. Unorganisierte Wolkenfelder mit einem Durchmesser bis zu 3° Breite.

2. Leicht gekrümmte — „inverted V" — oder geradlinig verlaufende Wolken
bänder (schwadie lineare Störungen).

3. Leicht gewirbelte Wolkenanordnung. Der Bereidi östlich des Wirbelzentrums
ist meist intensiver bewölkt als der westliche.

4. Wirbelähnliche Wolkenanordnung (mäßig starke Störung).

5. Wirbelanordnung der Wolken (starke Störung).

Die unter 4. und 5. genannten wirbelähnlichen Wolkenanordnungen treten
meist nördlich des SW-NO-orientierten Wolkenbandes auf und sind mit geschlosse
nen zyklonalen Stromlinien in der oberen, mittleren und unteren Troposphäre
verbunden (vgl. Abb. 6, Typ W4/2).

Eine unmittelbare Korrelation zwischen den Auftrittshäufigkeiten der W-Ty
pen und den sommerlichen Auftrittshäufigkeiten des Typs S5 läßt sich nicht nach
weisen, weil viele der Wellenstörungen (W-Typen) im Bereich der westlichen kari-
biscfien See mit keiner oder nur schwacher Bewölkungszunahme verbunden sind.
Der Durchgang dieser Störungen ist auf der mexikanischen Meseta mit einer Zu
nahme der konvektiven Bewölkung vom Typ Sl verbunden, falls die hochtropo-
sphärische SW-Strömung (Typ A) und die mitteltroposphärische Wellenstörung
nicht koinzidiercn (Hosler, 1956, S. 101).

Die Wolkenanordnung S2 (Abb. 11) entspricht etwa der Anordnung S5, aller
dings tritt das ausgedehnte Wolkenfeld in S2 weiter nördlich auf als in S5. Der
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Bewölkungstyp S2 ist ein reiner Sommertyp. Der bandförmigen Wolkenanordnung
entspricht eine West-Südwestströmung auf der Rückseite eines hoditroposphäri-
schen Troges vom Typ A. Gegenüber dem Typ 35 ist die Trogachse nack Nord
westen verschoben. Ein besonderes Merkmal dieser Wolkenanordnung ist die
schwache Verbindung zwischen der ITC und dem nördlichen Wolkenband. Im Ge
gensatz zu Typ 85 ist der Übergang zwischen ITC und nördlichem Wolkenband
nicht kontinuierlich, sondern weist Sprungstellen auf. Gelegentlich reißt die Ver
bindung zwischen beiden Wolkenstrukturen völlig ab.

Die Typen S2 und S5 charakterisieren die Nord-Süd-Verlagerung der Trog
achse des Höhentyps A. Weniger instruktiv durch die Wolkenverteilungen ist die
Ost-West-Wanderung des Troges faßbar. Nach Beobachtungen von Riehl (1954,
S. 83) und Gumann (1967, S. 88) verlagert sich die zentrale Trogposition, die im
frühen Sommer (Mai, Juni) über Kuba liegt, in den Monaten Juli, August und
September in den westlichen karibischen Raum und kehrt schließlich im Oktober
erneut in eine Position über Kuba zurück. Diese Beobachtungen werden durch die
Häufigkeitsverteilung des Typs A (vgl. Abb. 9) und die Auftrittshäufigkeiten von
S2 und S5 bestätigt.

Die Wolkenanordnung des Typs S4 (Abb. 11) zeichnet im Norden Mexikos die
Vorderseite eines polaren Troges nach, während Südmexiko im Bereich einer STO
bzw. der nach Norden ausgescherten ITC liegt. Zwischen der Wellenstörung in der
polaren Westdrift und der Wellenstörung in der tropischen Ostströmung wird ein
„ausgedehnter Trog" (vgl. Abb. 6, Typ Tl) durch die Wolkenanordnung ange
deutet.

Die klassifizierten Wolkenanordnungen S6 und SlO sind reine Sommertypen
und treten in vergleichsweise geringer Häufigkeit auf. Typ S6 wird im Juni, Typ
SlO im September maximal. Die wirbelähnliche Wolkenanordnung in S6 cleutet
eine mäßig starke bis starke Störung in der tropischen Ostströmung an. Tropische
Wirbelstürme wurden diesen beiden Bewölkungsanordnungstypen zugeordnet. Wie
in der Wolkenanordnung SlO zum Ausdruck kommt, wird das zentrale mexikani
sche Hochland nur beim Auftreten besonders heftiger tropischer Zyklonen beein
flußt. Tropische Zyklonen dieser Art treten im pazifischen Gebiet gehäuft im Sep
tember in Verbindung mit dem Vordringen der ITC nach Norden auf. Fujita
(1969) konnte anhand von ATS-Satellitenfotos zeigen, daß sich die Nordverla
gerung der ITC in sechs Phasen vollzieht, die sich bei der Analyse täglicher Sa
tellitenfotos als ein sprunghaftes Vordringen der ITC nach Norden und ein ebenso
rasches Zurückweichen des intertropischen Wolkenbandes nach Süden darbieten.

In der ersten Phase („pushing stage") wird das Wolkenband der ITC durch ein
strömende südhemisphärische Luftmassen bis zu 1000 km weit nach Norden ver
schoben. Das Eindringen südhemisphärischer Luftmassen steht im Zusammenhang
mit der Vertiefung des Bodentiefs an der Westküste Mexikos infolge der Überla
gerung dieser Zone durch Wellenstörungen in der mittleren und höheren Tropo
sphäre (Typen A, W3, W4/2). Die zweite Phase („recurving stage") ist gekenn
zeichnet durch eine Zunahme der antizyklonalen Kurvenkrümmung der nach
Norden vorstoßenden südhemisphärischen Luftmassen.

In der dritten Phase („cut-off stage") bildet sich eine geschlossene antizyklonale
Strömung aus. Im Bereich des Zentrums dieser Antizyklone herrscht Wolkenlosig-
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keit vor. Damit ist die Durchgängigkeit des mit der ITC verbundenen Wolken
bandes unterbrochen. Sprunghaft sdieint die ITC aus der weit vorgeschobenen
Nordposition in eine Südposition zurüdcgefallen zu sein. Der Zusammenhang des
innertropisdien mit den nordöstlich anschließenden Wolkenbändern der Typen S5
und S2 ist aufgelöst.

In der vierten Phase („mixing stage") erfolgt eine Vermischung von süd- und
nordhemisphärischer Luftmassen in der Antizyklone.

Während der fünften Phase („burst stage") wandert die Antizyklone in west
liche Richtung. Im westlichen Teil der Antizyklone bildet sich für ein oder zwei
Tage ein intensives Wolkenband („burst band") aus.

Die sechste Phase („interacting stage") ist durch starke Südwestwinde an der
Südflanke der sich auflösenden Antizyklone gekennzeichnet.

Im Zusammenhang mit diesen Verlagerungen des mit der ITC verbundenen
Wolkenbandes kommt es besonders in der ersten Phase entlang den Scherungs-
linien, die zwischen der Nord-Nordwestströmung der pazifischen Antizyklone (vgl.
Abb. 6, Tl) und der südhemisphärischen Südströmung in Erscheinung treten, zur
Bildung bzw. Verstärkung von Störungen. Häufig entwickeln sich aus Störungen
des Typs W3 und W4/2 tropische Zyklonen, die entsprechend der südöstlichen Hö
henströmung in nordwestliche Richtung gesteuert werden. Typ SlO kennzeichnet
eine Wolkenanordnung dieses Typs.

Die sommerlichen Bewölkungsanordnungen S7, S9 und SlO sind durch eine
Nordverlagerung der ITC bedingt. Die Bodenwetterlage 7 spiegelt die Bewegun
gen der ITC in nördlicher Richtung (pushing stage) im Bereich der mexikanischen
Westküste wider. Wie dem Diagramm (Abb. 11) zu entnehmen ist, besteht eine
Korrelation zwischen den Auftrittshäufigkeiten der Typen S7 + S9 + SlO und
den Auftrittshäufigkeiten des Bodentyps 7. Die Ursache der größeren Auftrittshäu
figkeit des in nördlicher Richtung verschobenen und mit der ITC verbundenen
Wolkenbandes gegenüber dem Bodenwettertyp 7 liegt vermutlich an der geringen
Stationsdichte im ostpazifischen Raum und im Bereich der mexikanischen West
küste. Durch die wenigen verfügbaren meteorologischen Meßwerte können nicht
alle Bewegungen der ITC registriert werden. Die Analyse der Wolkenanordnung
bietet in diesem Gebiet eine bessere Methode, das Strömungsverhalten der Luft
massen zu charakterisieren als die Bodenwetterkarte.

Die typisierte Wolkenanordnung S8 läßt sich in allen Monaten des Jahres beob
achten. Maximale Auftrittshäufigkeiten lassen sich im September erkennen. Be
sonders häufig tritt der Typ S8 in den Sommermonaten in Verbindung mit den
Höhentypen W3 und W4/1 und W4/2 auf, während in den Wintermonaten und
insbesondere im September und Oktober die P-Typen im Norden und Nordver
lagerungen der ITC im Süden Mexikos diese Wolkenanordnung bedingen.

Unter Berücksichtigung der Auftrittshäufigkeiten der täglichen Wolkenanord
nung können folgende typische, jahreszeitlidie Veränderungen in der Wolken
struktur zusammeng-^stellt werden:

1. In den Monaten der Trockenzeit sind weite Teile Mexikos anhaltend wolken
frei. Nur im Bereich der höchsten Erhebung tritt eine tagesperiodisch wech-
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selnde konvektive Cu-Bewölkung auf. Im Zusammenhang mit den einbrechen
den polaren Luftmassen können in der Trockenzeit gelegentlick SW-NO-
orientierte SC-Wolkenbänder beobachtet werden (Sl, S3, S5).

2. In den Monaten der Regenzeit kommt es im Süden Mexikos zu sporadischen,
sprunghaften Nordverlagerungen des mit der ITC verbundenen Wolkenban-
des, während über Mexiko und dem karibischen Raum differenzierte Wolken
anordnungen als SW-NO-orientierte Bänder in Verbindung mit hochtropo-
sphärisdien Großamplitudentrögen in Erscheinung treten. Zwischen den Wol
kenbändern der ITC und den mit diesen Trögen verbundenen Wolkenbändern
besteht oft Durchgängigkeit.

3. In den Übergangsjahreszeiten treten Wolkenanordnungen vom Sommer- und
vom Wintertyp auf. Besonders häufig läßt sich der mit lokaler konvektiver
Bewölkung verbundene Typ Sl beobachten.

8. DIE NIEDERSCHLAGSGENETISCHE WIRKSAMKEIT
DER DREIDIMENSIONALEN WETTERLAGENSYSTEME

Die nahezu barotrope Schichtung der tropischen Atmosphäre in den Monaten
der Regenzeit bedingt die entscheidende Bedeutung der dynamisch ausgelösten Ver-
tikalbewegungen für die Niederschlagsgcnese. Vertikalbewegungen werden dyna
misch durch das horizontale Strömungsverhalten der Luftmassen induziert. Um das
Ausmaß der Vertikalbcwegungen für die in dieser Arbeit bestimmten dreidimen
sionalen Wetterlagensysteme zu bestimmen, muß zunächst das Divergenzverhalten
der Wetterlagen in den einzelnen analysierten Niveaus berechnet werden. Diese
Rechnungen sind nach einer von Palmer (1955) vorgeschlagenen Methode durchge
führt worden. Dazu wurden auf einer Klarsichtfolie konzentrische Kreise im Ab
stand von jeweils einem Breitengrad unter Berücksichtigung des Maßstabes der zu
analysierenden Wetterkarten aufgetragen. Die Geschwindigkeitsdivergenz wird
bestimmt, indem von einem vorgegebenen Punkt (Puebla) auf der Stromlinie, die
durch diesen Punkt geht, stromauf und stromab jeweils die Distanz von einem
Breitengrad abgetragen wird. Man findet so die Punkte P1 und P2. Teilt man die
Differenz der Geschwindigkeiten, die in Pl und P2 auftreten, durch zwei, so er
hält man unter Berücksichtigung des Vorzeichens den Wert der Geschwindigkeits
divergenz (resultierend aus der Ab- und Zunahme der Strömungsgeschwindigkeit)
in praktischen Einheiten, die mit Hilfe von Nomogrammen in Einheiten 10"« sec
—' umgeformt werden können.

Die Strömungsdivergenz (Auseinander- oder Zusammenlaufen der Stromlinien)
wird bestimmt, indem man eine Kurve zeichnet, die die Stromlinie durch den
Punkt P (Puebla) und die rechts und links im Abstand von einem Breitengrad zu
P liegenden Stromlinien im rechten Winkel schneidet.

Die Krümmung dieser Kurve kann approximativ mit der Klarsichtfolie be
stimmt werden, indem die Krümmung k — — des konzentrischen Kreises in die
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weitere Rechnung eingeht, der optimal mit der Kurve übereinstimmt. Die Krüm
mung wird mit der Geschwindigkeit in P multipliziert, um unter Berücksichtigung
des Vorzeichens den Wert der Strömungsdivergenz zu erhalten. Die Summe Ge
schwindigkeitsdivergenz plus Strömungsdivergenz ergibt die Divergenz in dem
vorgegebenen Niveau.

Die Werte der Divergenzen, die in der Atmosphäre beim Auftreten der in dieser
Arbeit aufgestellten dreidimensionalen Wetterlagensysteme beobachtet werden,
lassen sich aus der Summation des Divergcnzverhaltens in den einzelnen analysier
ten Niveaus bestimmen. Dies geschieht, indem das Divergenzvcrhaltcn zunächst in
einem kleinen Zylinder (Durchmesser gleich 2° Breite) berechnet wird, dessen Höhe
vom Erdboden bis zum 700 mb-Niveau reicht. Ob Divergenz oder Konvergenz in
dem Volumen des Zylinders auftritt, ergibt sich durch die Summation der Diver-
genzwertc im Boden- und im 700 mb-Niveau und der anschließenden Division
durch zwei. Unter der Voraussetzung einer linearen Änderung der Divergenz mit
der Höhe entspricht dieser Wert nach der Multiplikation mit der Schichtdicke Az
dem Integral der Gleichung (1), also den Vcrtikalbewegungcn, die im 700 mb-
Niveau auftreten.

zi

(1) w= — f divi«^^dz
z<>

Mit divj «s = Divergenz in der Luftmasse mit der Schichtdicke Az und z» = 0
(Bodenniveau).

Die mittleren Divergenzen zwischen dem 700- und 500 mb-Niveau werden
durch die Summation der Divergenzen für das 700 mb-Niveau und den Diver
genzwerten für das 500 mb-Niveau und ihrer Division durch zwei berechnet. Die
Multiplikation mit der Schichtdicke Azi (Differenz der Hauptisobarenflächenhöhen
für das 700 mb- und 500 mb-Niveau) ergibt unter Berücksichtigung der vertikalen
Geschwindigkeitswertc im 700 mb-Niveau die Vertikalgeschwindigkeit, mit der
die Luftteilchen durch das 500 mb-Niveau nach oben oder unten strömen. Ebenso
lassen sidi die Vertikalbewegungen im 200 mb-Niveau berechnen. Insgesamt läßt
sich durch diese stufenweise Beredmung der Vertikalbewegungen in den einzelnen
Höhenniveaus die resultierende vertikale Zirkulation der dreidimensionalen Wet
terlagensysteme herleiten. In der folgenden Tabelle 5 sind die aus den täglichen
Wetterkarten bestimmten und über den Beobachtungszeitraum gemittelten Diver
genzen und resultierenden Vertikalbewegungen zusammengestellt.

In Tabelle 6 ist die prozentuale Gesamthäufigkeit der konvergenten und di
vergenten Wetterlagen zusammengestellt. In der Spalte „Konvergenz" sind für das
Bodenniveau jeweils zwei Werte angegeben. Der Wert hinter dem Schrägstrich
gibt die Auftrittshäufigkeit der Bodcnwetterlage 5 an, die fast ausschließlidi in
Verbindung mit den divergenten Höhenwetterlagen Hl und H3 auftritt. Da mit
diesen dreidimensionalen Wetterlagenkombinationen schwache absteigende Ver
tikalbewegungen verbunden sind (Tabelle 5 d), wurde in Tabelle 6 auch das Bo
denniveau als in maximaler Häufigkeit von divergenten Wetterlagen beeinflußt
charakterisiert, wenn die Differenz aus der Summe der Häufigkeiten aller konver
genten Wetterlagen (vor dem Schrägstrich) und der Auftrittshäufigkeit der Wet
terlage 5 kleiner als 50 "/o ist,
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Tabelle 5 _
Divergenzverhalten der klassifizierten Wetterlagentypen

in Einheiten 10—® sec—* im Bereich des Untersuchungsgebietes

a) Bodenwetterlagen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Konv. —1,5 — —7,7 — -3,2 —3,0 —4,5 —6,0

Div. — 4-4,4 — +4,5 — —  — — +5,0 +4,0

b) Höhenwetterlagen 500 mb-Niveau

Hl H 3 P 1/1 P 1/2 P 2/1 P 1 P2 H2 T1 W1 W2 W 3 W 4/1 W 4/2

Konv. — — — — — —7,0 —6,0 — —8,4 — — 8,2 —12,6—6,9

Div. +6,5 +6,3 +4,5 +4,7 +1,3 — — +1,6 — +5,0 +4,2 — — —

c) Höhenwetterlagen 200 mb-Niveau

A B C D Ek Ed Fk Fd

Konv. —7,5 — —10,8 — —15,0 — —11,0 —

Div. — +3,0 — +6,0 — +12,8 — +9,0

d) Resultierende Vertikalbewegungen im 500 mb-Niveau beim Auftreten der dreidimensionalen
Wetterlagensysteme (in cm/sec)

5,H1 5,H3 6,T1 6,H2 7,W1 7,W3 7,W4/1 7,W4/2 8,P1 9,Pl/2 10,Pl/2
—0,59 —0,55 +2,05 +0,25 —0,09 +2,28 +3,09 +1,9 +2,34 -1,74 -1,56

Durdi diese dynamische Betraditungsweise wird die Regenzeit in den Monaten
Mai bis Oktober nicht mehr nur auf die Umstellung des Windregimes von der
winterlidien West- auf die sommerliche tropische Ostzirkulation zurückgeführt,
sondern in einer direkten Beziehung zu den niederschlagsbedingenden Vertikalzir
kulationen gesehen. In Tabelle 6 kann abgelesen werden, daß die winterlichen
West- bzw. Nordwestzirkulationen der mittel- und hochtroposphärischen Niveaus
vorwiegend mit bodennaher Divergenz und Höhenkonvergenz, die sommerliche
Passatzirkulation in hohem Maße mit konvergenten bodennahen Zirkulationen
und divergenten Höhenströmungen verbunden ist. Die Kompensation starker posi
tiver Vertikalbewegungen in der unteren Troposphäre bedingt notwendig eiüe
Höhendivergenz und umgekehrt (Abb. 12 a, b, c). Gebiete mit ausgedehnten, an
haltenden Niederschlägen sind an Konvergenz in der unteren und Divergenz in der
oberen Troposphäre gebunden. Wolkenlosigkeit und anhaltendes schönes Wetter
treten hingegen bei Divergenz in der unteren und Konvergenz in der oberen Tro
posphäre auf.

In Verbindung mit der Ausbildung einer Inversion wird häufig starke Diver
genz in der mittleren Troposphäre und Konvergenz in der oberen Troposphäre
und zugleich im Bodenniveau beobachtet (Abb. 12 g). Die negativen Vertikal
bewegungen, die durch die starken Divergenzen in der mittleren Troposphäre aus
gelöst werden, bedingen das Absinken der Luftmassen aus dem 200 mb-Niveau.
Die aus der Bodenkonvergenz resultierenden positiven Vertikalbewegungen in
Bodennähe bewirken ein Aufsteigen der bodennahen Luftmassen. Diese beiden ver-
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Tabelle 6

Prozentuale Gesamthäufigkeit konvergenter und divergenter Wetterlagen
im Jahresablauf für die analysierten Höhenniveaus

Monat Höhen- Konvergenz Divergenz max. result.
niveau riditung H.k. vert. Bewg.

Januar Boden Nord-Süd 59/32 41 Div. absteigend
700 mb West 22 78 Div.

500 mb West 20 80 Div.

200 mb West 83 17 Kon.

Februar Boden Nord-Süd 61/37 39 Div. absteigend
700 mb West 17 83 Div.

500 mb West 18 82 Div.

200 mb West 89 11 Kon.

März Boden Nord-Süd 60/40 40 Div. absteigend
700 mb West 19 81 Div.

500 mb West 17 83 Div.

200 mb West 89 11 Kon.

April Boden Ost-Süd 70/48 30 Div. absteigend
700 mb Nord-Ost 29 71 Div.

500 mb West 29 71 Div.

200 mb West 89 11 Kon.

Mai Boden Ost-Süd 77/43 23 Div. absteigend
700 mb Ost 32 68 Div.

500 mb West 28 72 Div.

200 mb West 62 38 Kon.

Juni Boden Ost 96/29 4 Kon. absteigend
700 mb Ost 36 64 Div.
500 mb Ost 31 69 Div.
200 mb Ost 30 70 Div.

Juli Boden Ost 100/13 0 Kon. aufsteigend
700 mb Ost 64 36 Kon.

500 mb Ost 58 42 Kon.

200 mb Ost 39 61 Div.

August Boden Ost 99/13 1 Kon. aufsteigend
700 mb Ost 57 43 Kon.

500 mb Ost 58 42 Kon.

200 mb Ost 37 63 Div.

September Boden Ost 93/32 7 Kon. aufsteigend
700 mb Ost 54 46 Kon.

500 mb Ost 49 51 Div.
200 mb Ost 28 72 Div.

Oktober Boden Ost-Süd 70/40 30 Div. absteigend
700 mb Ost 19 81 Div.
500 mb West 20 80 Div.
200 mb West 58 42 Kon.

November Boden Nord-Süd 52/36 48 Div. absteigend
700 mb West 25 75 Div.
500 mb West 24 76 Div.
200 mb West 81 19 Kon.

Dezember Boden Nord-Süd 55/37 45 Div. absteigend
700 mb West 21 79 Div.
500 mb West 26 74 Div.
200 mb West 93 7 Kon.
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Abb. 12: Stromlinicnstruktur und Diversrenzverhalten

Abb. 13: Stromlinicnstruktur und Vorticityverhalten
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tikalcn Zirkulationen unterschiedlicher vertikaler Richtungskomponente (Neibur-
ger, 1961) balancieren sich in einer bestimmten mittleren Höhe aus, die durch die
Höhe der Inversionsschicht markiert wird (Abb. 12 d). Die Auftrittshäufigkeiten
kräftig divergenter Strömungsstrukturen in der mittleren Troposphäre gestatten
demnach Rückschlüsse auf die Auftrittshäufigkeit und Intensität von Inversionen
(vgl. Abb. 16).

Die Berechnung der mit dem Auftreten einer Wetterlage verbundenen Diver
genzen im Bereich des Untersuchungsgebietes gibt ein statisches Augenblicksbild der
mit der zugrundeliegenden Wetterlage verbundenen Vertikalbewegungen. In wel
chem Sinne sich die Divergenzwerte bei einer Veränderung der Zirkulationsstruk
tur ändern, kann diesem statischen Verteilungsbild nicht entnommen werden. Für
den Fall großräumiger, gekrümmter Stromlinien ermöglicht die Berechnung der
Wirbelgröße (vorticity) Aussagen über die Veränderungen der Zirkulationsstruk
tur, der Schichtdicke der Luftmassen und der mutmaßlichen Fortpflanzungsrich
tung der Luftteilchen. Die Gleickung der „potentiellen Vorticity" (Riehl, 1954,
S. 205 u. Rossby, 1939 u. 1940) zeigt, daß bei adiabatischen Bewegungen auch
beim Vorhandensein von Divergenz in einer betrachteten Strömungsschicht die
Größe ^ ^

A p

konstant bleibt. Wird die relative Vorticity - als Differenz aus Krümmungs- und
Scherungsvorticity dargestellt:

/V ov\

+(r-o-n)(2) f -I- ? = • "• = const
Ap Ap

SO sind folgende Schlußfolgerungen in bezug auf das Strömungsverhalten von
Luftmassen möglich:

1. Bleibt f (Coriolisparamcter) konstant und nimmt die Höhe der Strömungs
schicht zu (vertikale Dehnung, Konvergenz), so muß zur Erfüllung der Glei
chung (2) die Kurvenkrümmung der Stromlinien stärker zyklonal bzw. die
Windschcrung stärker zyklonal werden.

2. Aus der Umkehrung dieser Beziehung kann geschlossen werden, daß eine Zu
nahme zyklonaler Krümmungs- bzw. Scherungsvorticity mit vertikaler Strek-
kung verbunden ist (pos. Vertikalbewegung).

3. Bleibt Ap konstant und wird f bei einer Nord-Südströmung kleiner, so muß
zur Kompensation der Abnahme von f die relative Vorticity größer, die Kur
venkrümmung also stärker zyklonal bzw. die zyklonale Windscherung wadi-
sen. Die Umkehrung dieser Aussage gilt für eine Strömung, die von Süden nach
Norden gerichtet ist (vgl. Roschy, 1940).

4. Ein starkes Anwachsen von Ap infolge einer Zunahme der zyklonalen relati
ven Vorticity ist in einer bodennahen Strömungsschicht nur dann möglich,
wenn in den überlagernden Höhen schichten zugleich die Schichtdicke Ap ab
nimmt, also die antizyklonale relative Vorticity zunimmt. Es gelten demnach
in bezug auf die relative Vorticity die gleichen vertikalen Kompensationsbe
dingungen, die für die Divergenz bereits hervorgehoben wurden.
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Tabelle 7

Typ Divergenz-
werte

Vorticltiy-
werte

Typ Divergenz
werte

Vorticitiy-
werte

implizieren implizieren implizieren implizieren
aufstei- abstei verti verti aufstei- abstei verti verti
gende gende kale kale gende gende kale kale
Verti- Verti- Deh Strek- Verti- Verti- Deh Strek-
kalbe- kalbe- nung ckung kalbe- kalbe- nung kung
wegung wegung wegung wegung

Boden

1 + + P2 + +

2 + + P1 + +

3 + + T1 + +

4 + + H2 + +

5 + + W1 + +

6 -f- + W2 + +

7 + + W3 + +

8 + + W4/1 + +

9 + W4/2 +  . +

10 -1- + 200 mb

500 mb A + +

H2 -1- + B + +

H3 + + C + +

Pl/1 -t- + D -1- +

P2/1 + + E + +

Pl/2 + + F + +

Diese Darlegungen gestatten eine Anwendung auf die Stromlinienstrukturen der
klassifizierten Wetterlagentypen. In Abb. 13 sind alle in Abb. 6 und Abb. 9 vor
kommenden Zirkulationsgebilde in ihrer üblidien Konstellation zueinander darge
stellt. Es ist unmittelbar erkennbar, daß auf der Westseite des polaren Troges die
antizyklonale Kurvenkrümmung stärker wird, während zugleich f abnimmt. Zur
Kompensation dieser Abnahme von f und ̂  muß notwendig Ap abnehmen. Es
resultiert eine vertikale Schrumpfung. Im Bereich der Trogachse des polaren Tro
ges und östlich der Trogachse nimmt f zu, während gleichfalls f größer wird oder
gleich bleibt. Entsprechend muß Ap ebenfalls zunehmen. Es resultiert eine verti
kale Dehnung der Luftmassen entlang den Stromlinien. Für die Ostflanke der pa
zifischen Antizyklone resultiert eine starke vertikale Schrumpfung der Luftmas
sen, die sich entlang dem nord-süd-orientierten Stromlinienverlauf bewegen. Das
Ausmaß der Zunahme antizyklonaler Krümmungsvorticity bestimmt im Bereich
der Westflanke der karibisch-atlantischen Antizyklone das Ausmaß der vertikalen
Schrumpfung (Abb. 13).

Im Falle nahezu geradliniger, nord-süd-orientierter Stromlinien im Bereich Süd
mexikos, die besonders für die Typen W3 und WVa charakteristisch sind, treten
als Folge vertikaler Dehnung (vgl. Abb. 13) im Bereich der bodennahen Luftschich
ten vorwiegend aufsteigende vertikale Luftbewegungen auf. Aus dem gleichen
Grunde sind die Luftmassen an der Westseite der karibisch-atlantischen Antizy-
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klone mit sdiwadien vertikalen Schrumpfungsprozessen, gelegentlich sogar mit
schwachen Dehnungsprozessen verbunden. Das Strömungsverhalten in den Wellen-
strömungen, die der tropischen Ostströmung überlagert sind, zeichnet den Bereich
in und östlich der Trogachse durch vertikale Dehnung (f und f nehmen zu, Ap
muß notwendig auch größer werden) und den Bereich westlich der Trogachse durch
vertikale Schrumpfung aus (f und C nehmen ab, Ap wird notwendig ebenfalls
kleiner).

Wird das Verhalten der Schichtdicke Ap innerhalb der Strömungen, die in den
klassifizierten Wetterlagentypen vorliegen (Abb. 5, 6, 9) untersucht, so ergibt sich
eine deutliche Obereinstimmung zwischen Konvergenz und vertikaler Dehnung
sowie Divergenz und vertikaler Streckung innerhalb der betrachteten Niveaus. In
der Tabelle 7 ist das Divergenzverhalten und die gemäß der „potentiellen Vorti-
city" bestimmte Änderung der Schichtdicke Ap (nach Palmer, 1955, S. 132 wur
den diese Rechnungen durchgeführt) zusammengestellt. Der Vergleich zeigt, daß
mit Konvergenz stets eine vertikale Dehnung der Schichtdicke Ap innerhalb der
betrachteten Luftmassen verbunden ist, mit Divergenz jedoch eine vertikale
Schrumpfung der Schichtdicke Ap auftritt. Die einzige Ausnahme bildet die Wetter-
Lage Hs, die mit einer sehr schwachen Divergenz (+ 1.6 10—® sec—^) verbunden
ist, gleichzeitig jedoch im Mittel eine schwache zyklonale Vorticity aufweist, die in
Verbindung mit der breitenabhängigen Zunahme von f eine vertikale Streckung
der Luftmassen impliziert.

Im folgenden Abschnitt wird der Versuch unternommen, alle bisherigen Ergeb
nisse in einem für den mexikanischen Raum charakteristischen Wetterlagenmodell
zusammenzufassen. Die klassifizierten Zirkulationsstrukturen und die typisierten
Wolkenanordnungen müssen in dieses Modell ebenso eingehen wie die berech
neten mittleren Vertikalbewegungen. Außerdem sollte das Wetterlagenmodell so
gestaltet sein, daß die zeitliche Dynamik der klassifizierten Wetterlagen typen und
die daraus resultierenden Veränderungen der niederschlagsgenetisch wirksamen
Vertikalbewegungen instruktiv erfaßt werden können.

9. EIN DREIDIMENSIONALES WETTERLAGENMODELL

FÜR DEN MEXIKANISCHEN RAUM

Der Gedanke, für den mexikanischen Raum ein Wetterlagenmodell anzugeben,
liegt nahe, da sich bestimmte Zirkulationsstrukturen in einer bestimmbaren Ab
folge ständig wiederholen. Für den qüasistationären Charakter dieser Zirkula
tionsstrukturen konnten drei Ursachen angegeben werden:

1. Der quasistationäre Charakter des polaren Troges in 80° westlicher Länge.

2. Der quasistationäre Charakter der karibisch-atlantischen Antizyklone, deren
monatliche Nord-Südwanderung eindeutig bestimmt werden konnte.

3. Der quasistationäre Charakter der orographisch ausgelösten Queney-Wellen, in
deren Trogpositionen die wandernden Störungen in der tropischen Ostströ
mung bevorzugt stationär werden.

65



M

^Ou«r-

i
y\ ichnitt

'J

Konv.'~5

rsOOmb

Beden
7777777777777777777777 .

Kaltfront

Stromlinien im 500mb-Niveau

Strahlsirb'mung im 200mb-Niveau

Trogachse

Dreidimensionale Trajektorlen

Offene zellulare Wolkenstruktur

Geschlossene zellulore
Wolkenstruktur

Stratuswolkendecke

Cu-Wolkendecke, meist in
Bändern angeordnet

Zirkulation im 200mb-Niveau

Aufwärtsbewegungen, die durch
=> freiwerdende latente Wärme

ausgeidst werden

—» -» Vertikalbewegungen

Vertikaler Fronlverlouf

Wolkenbegrenzung

©  Poiorfront-Strahlstrom

©  Subtropischer - Strahlstrom

'  Vordringende Koitluft

Bewegungsrichtung der
Koitluft

©

Abb. 14: Wetterlagcnmodcll für den mexikanisdien Raum
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Im 6. Absdmitt dieser Arbeit wurden die Zusammenhänge zwischen den Wetter
lagen der verschiedenen Höhenniveaus herausgearbeitet. Unter der zusätzlichen
Berüchsichtigung der Woikenanordnung kann zunächst für die Kaltlufteinbrüche
der Trockenzeit das in Abb. 14 a angegebene Modell entwickelt werden. Drei
Zirkulationsstrukturen charakterisieren den Stromlinienverlauf in den verschie
denen Niveaus im Bereich Nordmexikos und dem Südwesten der USA;

1. Typ 8 bzw. 9 oder 10 im Bodenniveau

2. Typ Pi (oder allgemeiner ein beliebiger P-Typ) im 700 und 500 mb-Niveau
3. Der E bzw. C-Typ im 200 mb-Niveau

Verbunden mit dieser dreidimensionalen Zirkulationssiruktur ist:

4. Die Woikenanordnung S3.

Der quantitative Nachweis, daß in der Mehrzahl der beobachteten Einzelfälle
diese dreidimensionale Anordnung der für die einzelnen Höhenniveaus typisierten
Wetterlagen signifikant häufiger auftritt als andere mögliche Wetterlagenkombi
nationen, kann durch eine Vielzahl von Chiquadrattests geführt werden. Für die
Einzel jähre und den gesamten Zeitraum 1967—1969 wurden m x n Tafeln erstellt.
Dazu war es notwendig, die klassifizierten Wetterlagen aller Höhenniveaus mit
einer fortlaufenden Numerierung zu versehen. Diese Numerierung ist so angelegt,
daß die Diagonalelemente der m x n Tafeln den in maximaler Häufigkeit überla
gerten Wetterlagentypen der einzelnen Höhenniveaus entsprechen. Von den ins
gesamt 24 m X n Tafeln ist beispielhaft eine 10 x 10 Tafel angeführt (Abb. 15),
in der die Beziehung zwischen den Bodenwetterlagen und den typisierten Wolken
anordnungen für das Jahr 1967 analysiert wird.

Wie im abgebildeten Beispiel ergibt sich beim Chiquadrattest keine signifikante"
Abweichung der beiden Häufigkeitsverteilungen voneinander. Die Häufigkeits
verteilungen der einzelnen Höhenniveaus der Modellanordnung können als nahezu
gleichverteilt angesehen werden. Das ausgewertete Material zeigt demnach, daß
die in dem Modell zusammengefaßten dreidimensionalen Wetterlagenanordnungen
dem empirischen Datenmaterial entsprechen.

Die in dem Modell (Abb. 14 a) angegebene Horizontalzirkulation im Bereich
des Kaltlufteinbruchs gestattet Rückschlüsse auf die Vertikalbewegungen, die mit
diesen Strömungen verbunden sind. Beobachtet man zunächst das Verhalten der
nach Süden ausströmenden Kaltluftmassen im Bodenniveau und setzt die Gültig
keit von:

^  = const (1)
Ap

voraus, so erfolgt entlang einer nord-süd-orientierten Stromlinie für die C = 0
sei infolge der Abnahme von f in niedrigeren Breiten eine entsprechende Abnahme
der Schichtdicke Ap. Betrachtet man eine Luftsäule in 60° nördl. Breite, die in
folge eines Kaltlufteinbruches nach Süden gelangt, so lassen sich nach Palmen
(1969, S. 290) folgende Werte für die vertikale SÄrumpfung der Säule bestim
men:
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Abb. 15: 10X10 Tafel zum Vergleidi der Häufigkeitsverteilungen von Bodenwetter
und Satellitenfototypen (Chiquadrattest)
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nördl. Breite 60° 50° 40° 30° 20° 10°
Verhältnis zwischen
Ausgangshöhe der Säule
und ihrer Höhe in: 100 »/o 88»/o 730/0 58 0/0 390/0 20 0/0

Druck in mb an der
oberen Begrenzung
der Luftsäule in: 300 380 490 590 730 860

Temperatur an der
oberen Begrenzung der
Luftsäule in: —58° —46° —29° —12° +5° +22°

Vergleicht man die resultierenden Temperaturwerte in 30, 20 und 10° nördl.
Breite mit den mittleren Temperaturwerten der Trockenzeit in den entsprechenden
Niveaus (Gutermann, Chanevskoi, 1963), so zeigt sidi, daß sich die anfängliche
Kaltluft infolge der vertikalen Schrumpfung in Warmluft transformiert hat. Fron
tale Temperaturgegensätze existieren unter diesen Umständen nicht mehr. Treten
dennoch in südlichen Breiten vertikal ausgedehnte Kaltluftmassen auf, so liegen
entweder extrem tiefe Ausgangstemperaturwerte der Kaltluftmassen vor, die trotz
der adiabatischen Erwärmung nodi einen Temperaturgegensatz zu den „in situ"
lagernden Warmluftmassen aufweisen, oder die mit der Südwanderung der Luft
massen normalerweise verbundene vertikale Sdirumpfung wurde durdi eine Zu
nahme von C unterbunden. Nimmt f mit abnehmender Breite ab und C gleich-
Mitig zu, so kann die Schichtdicke Ap konstant bleiben. Eine Zunahme von C
ist insbesondere im Falle einer zyklonalen Krümmung der Stromlinien gegeben.
Verlaprn sidi Kaltluftmassen entlang zyklonalen Trajektorien nach Süden, so
resultiert eine Südwest- und sdiließlidi eine Westströmung. Diese Überlegungen
gestatten eine unmittelbare Anwendung auf das Modell: Die Luftmassen im öst
lichen Bereidi der Kaltfront weisen gegenüber den Warmluftmassen die hödisten
Temperaturgegensätze auf. Die südlichen und westlichen Teile der Front in Abb.
14 a können von den im Lee der Rocky Mountains in etwa 60° nördl. Breite
gebildeten Kaltluftmassen nur antizyklonalen Trajektorien folgend erreidit wer
den. Die Temperaturgegensätze sind demnach klein, die vertikale Ausdehnung der
Kaltluftmassen gering. Das führt dazu, daß sidi die Kaltfronten über die Meseta
früher auflösen als über der karibisdien See. Die in Auflösung begriffene Kalt
front über dem mexikanischen Hochland ist in Abb. 14 a gestridielt angegeben.
Die erheblidie vertikale Schrumpfung der Kaltluftmassen bedingt einen bedeut

samen Effekt: Infolge des besonders raschen Vordringens der Kaltluftmassen im
Bereich des 40.—50. nördl. Breitenkreises und einer allmählichen Geschwindig
keitsabnahme des Südvorstoßes der Kaltluftmassen in niedrigeren Breiten entsteht
eine vertikale Einbuchtung in der Kaltluftmasse (Abb. 14 c). In der Mehrzahl der
beobachteten Fälle entwickelt sich im Bereich dieser Einbuchtung eine zweite Kalt
front (Palmen, 1951), die der ersten Kaltfront im zwei- bis dreitägigen Abstand
folgt (vgl. Abb. 5, Typ 2 u. Abb. 11, Typ S3). Die zunächst sehr weit nach Süden
vorgedrungene Kaltluft wird durch diese Abschnürung von der Kaltluftquelle ge
trennt und löst sich allmählich auf, während die zweite Kaltfront rasch nach
Süden vordringt. Die häufig kurzen Zeitabstände zwischen der Aufeinanderfolge
der Fronten ist durch diesen Verhaltensmechanismus erklärbar. Der Abschnürpro
zeß kann sich mehrere Male wiederholen.
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Die Bewölkungsanordnung im Bereidi der einbredienden Kaltluftmassen er
fordert eine Erklärung. Die stratiforme Bewölkung im Bereich der Kaltfront ist
Folge der aus den frontalen Temperaturgegensätzen resultierenden Vertikalbewe
gungen. Die Wolkenlosigkeit, weldie westlich der Trogachse (500 mb) auftritt,
läßt sidt dynamisch erklären: Der durch die einbrechenden Kaltluftmassen indu
zierte Höhentrog ist im mexikanischen Raum immer durch eine vertikale Neigung
der Trogachse in westliche Richtung gekennzeichnet. Die mit vertikaler Schrump
fung (Divergenz) im Bodenniveau verbundenen Kaltluftmassen werden von dem
konvergenten Quadraten der Strahlströmung überlagert (Abb. 14 a). Es resultiert
eine weiträumige, absteigende Vertikalbewegung. Im Bereich der Kaltfront (vgl,
Abb. 5, Typ 8) liegt eine Bodenkonvergenz vor. Auch im 500 mb-Niveau impli
ziert die überlagernde Trogvorderseite aufsteigende Vertikalbewegungen. Durdi
die vertikale Neigung der Trogachse in westlicher Richtung wird diese bodennahe
konvergente Zone im Strahlstromniveau von dem divergenten Quadranten über
lagert. Es resultieren weiträumige, aufsteigende Vertikalbewegungen im frontalen
Bereich (Abb. 14 b nach Palmen und Newton, 1969, S. 268).

Diesen Darlegungen entspricht die Wolkenstruktur recht genau. Die dargestell
ten Wolkenstrukturtypen lassen sich für das entwickelte Modell an folgende Zir
kulationsstrukturen binden (vgl. Abb. 14 a):

1. Nördlich der Strahlströmung herrscht abgesehen vom zentralen Bereich der
Zyklone eine offene zellulare Bewölkung vor (Anderson, R. K., 1969, 3D).

2. Südlich der Strahlströmung ist das Gebiet zwischen der Strahlströmung und
der Stromlinie westlich der Trogachse im 500 mb-Niveau durch eine geschlos
sene zellulare Bewölkungsstruktur gekennzeichnet.

3. In der Nähe der Trogachse (500 mb-Niveau) kommt es zu einer Intensivierung
der Bewölkung. Cumulusbewölkung ist vorherrschend.

4. östlich der Trogachse (500 mb) ist das Ausmaß der Bewölkung von der In
tensität der „aufsteigenden Strömung" abhängig. Im Bereich des divergenten
Quadranten der Strahlströmung tritt in der Regel eine Cu-Bewölkung in Er
scheinung.

5. Der Verlauf der Bodenkaltfront läßt sich fast immer durch eine ausgeprägte
Stratuswolkendecke nachweisen. Der Wirbel der Zyklone wird ebenfalls von
dieser Bewölkungsstruktur nachgezeichnet.

6. Für die Warmluft, die von der einbrechenden Kaltluft verdrängt wird (südlich
der Kaltfront), sind offene zellulare Wolkenstrukturen, die in Bändern ange
ordnet sind, charakteristisch (Cu-Bewölkung).

Die beschriebenen Wolkenanordnungen des dreidimensionalen Wetterlagenmo-
dells stehen in einem direkten Zusammenhang zu den für die klassifizierten Wet
terlagentypen berechneten Divergenzwerten und zu den resultierenden Vertikal
bewegungen (vgl. Tab. 5). Die Wolkenanordnung gestattet außerdem Aussagen
über die Lage der niederschlagsbegünstigten Gebiete. Zwei Gebiete sind von be
sonderer Bedeutung:

1. Der frontale Bereich, dessen Wetterwirksamkeit vom Feuchtegehalt der betei
ligten Luftmassen und dem Ausmaß der Höhendivergenzen bestimmt wird.
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2. Der Trogadisenbereidi (00 mb), der infolge der aus der Windsdierung re
sultierenden Konvergenz bei überlagerter Divergenz im Strahlstromniveau
große Wetterwirksamkeit zeigt. Dies gilt insbesondere in den Übergangs]ahres-
zeiten, in denen relativ hohe Feuditewerte in Bodennähe auftreten können.

Die Strömungsstrukturen der Höhenzirkulationen südlich der Kaltfront (Abb.
14 a) sind für den Bereidi südlidi der von den Kaltluftmassen okkupierten Gebiete
charakteristisch. Das Modell ist allerdings nicht so zu verstehen, daß diese Zirku
lationen in den angegebenen Positionen beim Einbrechen der Kaltluftmassen stets
auftreten, sondern soll die bereits im Zusammenhang mit den Einzelwetterlagen
beschriebene Dynamik der Zirkulationssysteme und ihre Beziehungen zueinander
anschaulich wiedergeben. Dringt z. B. die Kaltfront weiter nach Süden vor, so
wird die antizyklonale Höhenzirkulation über dem karibischen Raum durch den
polaren Trog (P-Typ) nach Süden abgedrängt. Löst sich hingegen die Front in
den Sommermonaten bereits im Südwesten der USA auf, so verlagert sich das
Zentrum der karibisch-atlantischen Antizyklone nach Norden, während die Stö
rungen in der tropischen Ostströmung, die in der Stromlinienführung entlang der
südlichen Peripherie dieser antizyklonalen Strömung erkennbar sind, in nördliche
ren Breiten auftreten. Alle horizontalen Bewegungen der Zirkulationsgebilde kön
nen den Ausführungen im Abschnitt 5 b entnommen werden.

Im ostpazifischen Raum tritt in Abb. 14 a eine Höhenströmung auf, die dem
Typ Hl entspricht, während über dem karibischen Raum der Zirkulationstyp H3
bzw. H2 wirksam ist. Durch die Analyse der jahreszeitlichen Wanderung dieser
Drudcgebilde und der Übergangshäufigkeit der P- in die H-Typen, ist der zeitliche
Zusammenhang beider Typengruppen bekannt. In der vorliegenden notwendiger
weise statischen Modellanordnung der Zirkulationsgebilde weichen die Stromlinien
geringfügig von den oben entwidcelten mittleren Positionen der H-Typen ab. Die
dynamischen Verhältnisse und die Beziehungen der Typengruppen untereinander
bleiben jedoch durch diese Positionsänderung unberührt.

Die Durchführung der Chiquadrattests zeigt, daß zwischen den Auftrittshäufig
keiten der Typen Hl und H3 und dem Bodentyp 5 nur zufallsbedingte Abwei
chungen bestehen. Ein ebenfalls sehr starker Zusammenhang läßt sich zwischen
Hl und H3 und dem Höhentyp F (subtropischer Strahlstrom) nachweisen. Der
subtropische Strahlstrom (200 mb) verläuft in Abb. 14 a nördlich des Zentrums der
antizyklonalen Höhenströmung H2 bzw. H3. Zwischen dem Auftreten des Boden
typs 5 und der Wolkenanordnung Sl besteht gleichfalls ein signifikanter Zusam
menhang. Insgesamt kann diese dreidimensionale Zirkulationsstruktur in Verbin
dung mit der Wolkenanordnung Sl als charakteristische Strömungsstruktur in das
Modell übernommen werden.

Aus dem bereits berechneten Divergenzverhalten und den resultierenden Verti
kalbewegungen ergeben sich folgende Wolkenanordnungen (Abb. 14 a):
1. Vorherrschende Absinkvorgänge im Bereich der Nordwest-Nordströmung der

Höhenantizyklone Hl, die im Bodendrudcfeld durch die pazifische Antizy
klone in Erscheinung tritt (Neiburger, 1961). Wolkenlosigkeit kennzeichnet
diese Strömung im westlichen Teil Mexikos und im ostpazifischen Raum.

2. Die südliche Peripherie der Höhenströmung Hl liegt häufig im Einzugsbe
reich des STJ, dessen Verlauf durch eine Cirrusbewölkung nachgezeichnet wird.
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3. Die antizyklonale Strömung H3 bzw. H2 korrespondiert mit einem Hodi-
drudtgebiet im Bodenniveau über dem karibisdien Raum. Die Ostflanke und
das Zentrum der Strömung H2 bzw. H3 weisen erhebliche Absinkbewegungen
auf, die aus der Nord-Südströmung resultieren. Der südwestliche und westliche
Bereich dieser Zirkulationen ist mit „Nondivergenz", häufig jedoch mit schwa
chen bis mäßigen aufsteigenden Luftbewegungen verbunden (vgl. Tab. 5). Strö
mungsparallele Wolkenbänder sind für diese Gebiete charakteristisch (Abb.
14 a).

4. Die Strömungsgebilde Hl und H2 bzw. H3 sind in der Regel durch einen
ausgedehnten Trog (500 mb) voneinander getrennt. Mäßige bis starke Konver
genz bedingt im Bereich der Trogachse eine Cumulusbewölkung (Abb. 14 a).

Niederschlagsbegünstigte Gebiete sind diesen Überlegungen entsprechend im
Wirkungsfeld der Zirkulationsstruktur Hl nicht zu erwarten. Der Zirkulations
typ H2 ermöglicht im Falle einer Bodenkonvergenz lokale konvektive Nieder
schläge entlang der SW- und Westflanke der Antizyklone. Bei einer Verlagerung
der Antizyklone H2 (Übergang in H3) nach Süden gelangen weite Teile Mexikos
in das Einflußfeld der mit dieser Zirkulation verbundenen nördlichen West-Süd
westströmung. Der Bereich dieser Strömungen ist durch Divergenz gekennzeichnet.
Es resultiert Wolkenlosigkeit.

Die durch die Zirkulationen der H-Typen bedingten absteigenden Vertikalbe
wegungen in der mittleren Troposphäre (vgl. Abb. 12) führen zur Ausbildung
einer Inversionsschicht über dem karibischen Raum und über Mexiko. In Abb. 16 a
sind die Auftrittshäufigkeiten der Passatinversion im Jahresablauf zusammenge
stellt. Antigua (kleine Antillen) ist die südöstlichste der analysierten Stationen
(nach Gutnich, 1958). Die Auftrittshäufigkeiten der Passatinversion zeigen, daß
diese Station während der Monate Juni—Oktober eine Position zu der Höhenanti
zyklone einnimmt (Abb. 4), die die Ausbildung der Inversion in minimaler Häu
figkeit impliziert. Wie Abb. 4 entnommen werden kann, liegt Antigua in diesen
Monaten südwestlich des Zentrums der Antizyklone, also in dem Bereich der Zir
kulationsstruktur, für welchen den theoretischen Überlegungen (Erhaltung der po
tentiellen vorticity) entsprechend schwache bis mäßige aufsteigende Vertikalbewe
gungen typisch sind. Guantanamo auf Kuba liegt nordwestlich von Antigua. Die
sommerlichen Auftrittshäufigkeiten der Passatinversion nehmen entsprechend der
nördlicheren Lage zu. Nahezu auf dem gleichen Meridian wie Guantanamo, nur
etwa 8 Breitenkreise nördlicher, liegt Grand Bahama. Die nördlichere Lage der
Station bedingt das ausgeprägte hochsommerliche Auftrittsminimum der Inversion,
welches durch die extreme Nordposition der karibischen Antizyklone bedingt wird.
In den Monaten Oktober bis April liegt Grand Bahama im Einflußfeld der west
lichen Höhenströmung, die mit der Nordperipherie der karibisch-atlantischen An
tizyklone verbunden ist. In diesen Monaten wird die Auftrittshäufigkeit der In
versionen maximal (90 %).

Südwestlich von Guantanamo liegt Swan Island. Die südlichere Lage Swan
Islands bewirkt eine geringere Auftrittshäufigkeit der Passatinversion in den Som
mermonaten.

Infolge der Aufspaltung der karibisch-atlantischen Antizyklone im Juli sowie
dem gehäuften Auftreten tropischer Zyklonen (Bodentyp 3, Abb. 5) im September
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wird die Inversionshäufigkeit in Mexiko D.F. und Veracruz nidit im Juli beim
Zenitstand der Sonne minimal, sondern im September. Die vergleichsweise hohe
Inversionshäufigkeit im Juli steht in Beziehung zur Aufspaltung der kari-
bisch-atlantischen Antizyklone, weil Mexiko (der Westen stärker als der Osten des
Landes) in diesem Monat häufig im Einflußfeld einer nord-süd-gerichteten anti-
zyklonalen Strömung liegt (Abb. 3, westliche, kleinere Antizyklone), die mit star
ken absteigenden Bewegungen verbunden ist. Die westlichere Lage von Mexiko D.F.
gegenüber Veracruz kommt in der zeitlichen Verteilung der Inversionshäufigkei
ten zum Ausdrudt. Allerdings werden die geringeren Auftrittshäufigkeiten von In
versionen in Veracruz und an allen Inselstationen im Vergleich zu Mexiko D.F.
auch durch das erhöhte Feuditeangebot in Meeresnähe mitbedingt.

Zwei wesentliche Schlußfolgerungen können an diese Betrachtung angeschlossen
werden:

1. Die Wanderungen der karibisch-atlantischen Antizyklone im Jahresablauf
kennzeichnet den Jahresgang der Inversionshäufigkeit im karibischen Raum.

2. Die Aufspaltung der karibisch-atlantischen Antizyklone in zwei Teilzellen, die
mit dem Zenitstand der Sonne verbunden ist, bedingt im Bereich der mexikani
schen Meseta ein Ansteigen der Inversionshäufigkeit.

Die Berechnung der mittleren Inversionshöhe im Jahresablauf für Mexiko D.F.
und Veracruz bestätigt die Sonderstellung des Monats Juli (Abb. 16 b). In diesem
Monat sinkt die Höhe der Inversionsbasis an beiden Stationen um etwa 50 mb ab.

Infolge des hohen korrelativen Zusammenhangs, der zwischen der Inversionshöhe
und cier Stärke der Inversion besteht (Neiburger, 1961), kann aus dem Absinken
der Inversionsbasis auf eine größere Temperaturzunahme im Bereich der Inver
sionsschicht geschlossen werden.

In den Monaten Juni und August kommt es im Mittel nicht zur Aufspaltung
der karibisch-atlantischen Antizyklone. Eine antizyklonale Strömung vom Typ
H2, deren südostorientierte Stromlinien über Zentralmexiko eine mäßige Diver
genz (1,6 IQ—® sec"~*) bedingen (Abb. 6), kann in dem Modell (Abb. 14 a) durch
eine der Sonnenwanderung folgende Verschiebung der gesamten Zirkulationsstruk
tur in nordwestliche Richtung realisiert werden.

In der vorliegenden Anordnung entspricht das Modell recht genau dem Zirkula
tionstyp Tl im 700 bzw. 500 mb-Niveau. Dabei ist die Wolkenanordnung S4
bevorzugt mit der Zirkulation Tl verbunden. Sie zeichnet die Trogposition des
ausgedehnten mitteltroposphärischen Troges ebenso wie den polaren Trog durch
eine Cu-Bewölkung nach. Im Bereich der tropischen Ostströmung (Abb. 14 a) wird
die mit dem ausgedehnten Trog verbundene Wellen-Störung von Cu-Wolkenbän-
dern nachgezeichnet. Die Wolkenstruktur S2 ist häufig an die Zirkulationen H2
gebunden. Die aus vorwiegend strömungsparallelen Wolkenbändern bestehende
Wolkenanordnung S2 tritt in Verbindung mit Typ H2 bevorzugt dann auf, wenn
in der oberen Troposphäre Typ A erscheint. Obwohl der korrelative Zusammen
hang zwischen Tl + H2 und A schwach ist, muß erwähnt werden, daß die Überla
gerung von H2 durch den antizyklonalen Bereich des hoch troposphärischen Troges
(Typ A, 200 mb) eine hohe Wetterwirksamkeit der Zirkulation H2 bedingt (Abb.
15 d). Besonders im Bereich der Westflanke der Antizyklone H2, die durch
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„Nondivergenz" oder durdi mäßige aufsteigende Vertikalbewegungen diarakte-
risiert ist, kann es zu ausgedehnten Niederschlägen im Falle dieser Überlagerung
kommen. Wird andererseits die Zirkulation Tl oder H2 von dem zyklonalen,
zentralen Teil des Höhentroges A überlagert (Abb. 15 d), so wird als Folge der
starken Höhenkonvergenz die Inversion verstärkt. Dies läßt sidi besonders im
Juli beobachten (vgl. Abb. 16 a), wo mit der Aufspaltung der karibisdi-atlanti-
schen Antizyklone in zwei Teilzellen zugleich der hoditroposphärische Trog eine
Vertiefung erfährt und aus der frühsommerlidien östlidien Position in westliche
Richtung vordringt. Für die Landesteile Mexikos, die im Einflußbereich der Hö
henkonvergenz liegen, bedeutet dieses Vordringen des hochtroposphärischen Troges
den Beginn der kleinen Trockenzeit; für die Landesteile Mexikos, die von den
divergenten Zirkulationsstrukturen des Troges überlagert werden, kommt es zu
einer Verstärkung der Niederschläge. Die in der Problemstellung genannte Tren
nungslinie zwischen den Gebieten mit maximalen Juni- und Juliniedersdilägen
läßt sich auf die Wanderung des Höhentroges in westlicher Richtung und die damit
zugleich auftretende Aufspaltung der karibisch-atlantischen Antizyklone zurück
führen. Eine genaue Klärung dieser Sachverhalte für den gesamten mexikanischen
Raum übertrifft den Rahmen dieser Arbeit. Soweit das Untersudmngsgebiet durch
diese Zirkulationsmodifikation betroffen ist, werden die genannten Zusammen
hänge im Abschnitt 11 dieser Arbeit behandelt.

Eine dem sommerlichen Sonnenstand folgende Verschiebung der in Abb. 14 a
angegebenen Modellzirkulation nach Norden führt Mexiko in den Einflußbereich
der Wellenstörungen in der tropischen Ostströmung.

Die Wolkenanordnungen S7, S9 und SlO sind je nach Position der Störung in
der tropischen Ostströmung mit singulären Wolkenanordnungen nördlich des Haupt
wolkenfeldes verbunden. Eine Korrelation zwischen den W-Typen und der Wol
kenanordnung SS führt zu keinen befriedigenden Ergebnissen, da diese Anordnung
zwar auch in Verbindung mit Störungen in der tropischen Ostströmung, zugleich
jedoch bei Kaltlufteinbrüchen in den Wintermonaten auftritt. In dem Modell sind
singuläre Cu-Bewölkungsbänder, die vorwiegend strömungsparallel verlaufen, für
den Bereich der Störungen in der tropischen Ostströmung angegeben. In Verbin
dung mit dieser Wolkenanordnung lassen sich die Gebiete erhöhter Niederschlags
aktivität unter Berücksichtigung des Wirbelerhaltungssatzes bestimmen. Betrachtet
man die Stromlinien, die mit dem Auftreten der STO (Abb. 14 a) verbunden sind
und setzt eine gleichförmige Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der Störung in west
liche Richtung voraus, so wird die Zunahme von f, die sich infolge der Nordwan
derung der Luftteilchen ergibt, östlich der Troglinie durch eine Abnahme des
Wertes von ̂  oder eine Zunahme des Wertes von Ap in der Gleichung:

(1) f +

Ap
= const

zu kompensieren sein. Ist die Strömungsgeschwindigkeit v der Luftteilchen größer
als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit s der Welle, so wandern die Luftteilchen
entlang den zyklonal gekrümmten Stromlinien im östlichen Teil der Welle in Ge
biete mit zunehmender relativer Vorticity, wenn man die Scherungsvorticity als
konstant annimmt. Im Falle v >• c werden f + C demnach östlich der Trogachse
zugleich größer. Ap muß, wenn die Gleichung (1) erfüllt sein soll, ebenfalls zu-
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nehmen. Bine Vergrößerung der Sdiiditdicke Ap entspridit einem Ausströmen der
Luftmassen nach oben (im Bodenniveau), also einer Bodenkonvergenz östlich der
Troglinie. Westlich der Troglinie nehmen f und ̂  gleichzeitig ab (vgl. Abb. 14 a),
Ap wird notwendig gleichfalls kleiner (Gleichung (1)) und es resultiert eine Diver
genz westlich des Wellentroges. Größenordnungsmäßig verdoppelt sich die verti
kale Ausdehnung der Schichtdicke Ap im Falle einer mäßig starken STO (Riehl,
1954, S. 220). Das bedeutet, daß die relativ feuchten Luftmassen (80—90 "/o) aus
der Bodennähe in größere Höhen aufsteigen können und die Inversionssdhidit an
gehoben wird. Kondensation und Niederschlag sind die Folge im östlichen Bereich
der Welle. Wolkenauflösung und zunehmende Trochenheit sind mit der Abnahme
der Schichtdiche Ap westlich der Wellentrogachse verbunden.

Gelegentlich ist im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Fall die Fortpflan
zungsgeschwindigkeit c der Welle größer als die Windgeschwindigkeit v. Die Wel
lenstörung überholt also die mit der Strömungsgeschwindigkeit v bewegten Luft
teilchen und zwingt ihnen westlich der Trogachse eine zyklonale, östlich eine anti-
zyklonale Kurvenkrümmung auf. Westlich der Trogachse nimmt demnach f ab und
C zu, östlich hingegen f zu und (, ab. Beide Größen verhalten sich zueinander
invers, kompensieren sich also. Nur im Falle sehr schneller Wellen, d. h. wenn die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit c die Windgeschwindigkeit erheblich übertrifft,
überkompensiert die Zunahme von C westlich des Troges die Abnahme von f. Es
resultiert eine Zunahme von Ap, also Konvergenz westlich und Divergenz östlich
der Troglinie.

Oft nimmt die Windgeschwindigkeit in der tropischen Ostströmung im karibi-
schen Raum mit der Höhe ab. Das bedeutet, daß in Bodennähe v ̂  c sein kann,
während mit zunehmender Höhe v ̂  c wird. Bine Konvergenz in Bodennähe ist
demnach in der mittleren Troposphäre von einem Feld vorherrschender Divergenz
östlich cJer Troglinie überlagert. Westlich der Troglinie gilt das Umgekehrte: Bine
Bodendivergenz wird durch eine Höhenkonvergenz kompensiert.

Viele der Wellenstörungen, die im karibischen Raum auftreten, weisen eine ver
tikale Neigung der Trogachse auf (Hosler, 1956, S. 101). Ist diese Neigung der
vertikalen Trogachse nach Osten orientiert und die Störung in allen Höhen durch
V > c gekennzeichnet, so treten die Gebiete erhöhter Wetterwirksamkeit östlich

Trogachse auf. Im Falle v <C c und einer Westneigung der vertikalen Trog-
achse liegen diese Gebiete westlich der Trogachse.

Auch im Falle einer Geschwindigkeitszunahme oder -abnähme der Luftteilchen
mit zunehmender Höhe und einer gleichzeitigen vertikalen Neigung der Trogachse
lassen sich die Divergenzverteilungen bestimmen. Bs zeigt sich jedoch, daß in diesen
Fällen meist eine gegenseitige Kompensation der Parameter die Wetterwirksam
keit der Störungen stark reduziert. Die weitaus häufigsten Störungen in der tropi
schen Ostströmung zeichnen sich durch erhöhte niederschlagsgenetische Wirksam
keit östlich der Troglinie aus. Dies gilt insbesondere auch für die Wellenstörungen,
die vorübergehend im Bereich der Sierra Madre Oriental oder der Sierra Nevada
stationär werden (vgl. Abb. 8 b).

Einer gesonderten Betrachtung bedürfen die Wellenstörungen, die sich in nahezu
meridionaler Richtung vorübergehend fortpflanzen. Für solche Störungen (Abb. 6
und Abb. 8) nimmt f sowohl südlich als auch nördlich der Troglinie zu, während
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C lediglidi südlidi der Trogachse größer wird. Da die anhaltende Zunahme von f
nördlich der Trogachse die Abnahme von C im allgemeinen übertrifft, nimmt
die Sdiichtdidce Ap sowohl südlidi als audi nördlidi der Trogachse zu. Eine Zone
ausgedehnter Konvergenz ist die Folge. Diese durdigängig mit Konvergenz ver
bundenen Störungen vom Typ W3 und W4/2 bedingen das weite Vordringen der
Wolkenbänder in nördlidier Richtung (39, 37) im Bereich der mexikanischen West
küste und der westlichen Meseta Centrai.

Die Erstellung dieses dreidimensionalen Wetterlagenmodells und die Beschrei
bung seiner jahreszeitlichen Positionsänderungen gestattet unter Berücksichtigung
der als niederschlagsgenetisch besonders aktiv erkannten Zonen eine Deutung der
Niederschlagsverbreitung im Hochbecken von Puebla-Tlaxcala.

10. MIT DEN WETTERLAGEN VERBUNDENE

CHARAKTERISTISCHE NIEDERSCHLAGSVERTEILUNGEN

IN DER HÖCHTALUNG VON PUEBLA-TLAXCALA

a) Meso- und mikroklimatische Erscheinungen im Hochtal v. Puebla

Im vorliegenden Abschnitt werden die wesentlichen Erscheinungen des meso-
und mikroklimatischen Bereichs soweit dargestellt, wie es für die folgende Erklä
rung der räumlichen Verteilungsmuster der wetterlagenabhängigen Niederschlags
summen erforderlich ist. Eine ausführlichere Beschreibung der Genese und des
Wechselspiels dieser Phänomene ist an anderer Stelle vorgesehen.

In Abbildung 17 ist die Überlagerung der Queney wellen durch lokale Wellenstö
rungen, die sich bei stabiler oder indifferenter Schichtung der Luftmassen in Ab
hängigkeit von Windgeschwindigkeit und der Höhe der Hindernisse ausbilden
können (Förchtgott 1949 und 1952, Störmer 1948, Küttner 1938, Ludlam 1952),
dargestellt. Die in Abbildung 18 a angegebene mittlere Position der Leewellen
ist für die Niederschlagsgenese im Untersuchungsgebiet bedeutsam, da es im Be
reich der Leewellenberge gehäuft zur Sprengung der Inversionsschicht kommt. Die
einsetzende Konvektion bedingt unter diesen Umständen lokal begrenzte Nieder
schläge (vgl. Field and Warden 1933).

Bedeutsamer für die Niederschlagsgenese ist die in Abb. 18 a angegebene Lage
der Wellenberge der Queneywellen (vgl, Abb. 8 und 17). In Verbindung mit der
Stauwirkung der orographischen Hinclernisse, deren empirisch bestimmte distan-
zielle Wirkung sowohl für den Fall einer Ost-, als auch für den Fall einer durch
föhnartige Effekte (Föhnnase) in eine Südostströmung transformierte passatische
Grundströmung in Abb. 18 a dargestellt ist, kommt es zu erheblichen Vertikalbe
wegungen unter diesen Wellenbergen.

Die Orographie bewirkt im Norden und Süden der Malinche im Bereich der
relativ engen Taldurchlässe zwischen der Malinche und dem Bloch von Tlaxcala
(Cerros de Terrenate) bzw. der Malinche und der Cordillera Tentzo und den Cer-
ros de Tochtepec eine Konfluenz der synoptischen Ostströmung (Abb. 18 a).
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Abb. 17: Lokale Zirkulationen im Bedien von Puebla-Tlaxcala

Die orographisdie Anlage der Hoditalung von Puebla-Tlaxcala bedingt die Aus
bildung einer tageszeitlich wechselnden Berg-Talwindzirkulation (Abb. 18 b). In
den Tagesstunden (9—18 Uhr) weht der Talwind von Süden nadi Norden, in den
Nachtstunden ist der Bergwind Nord-Süd gerichtet. Die sommerlidie Bewölkungs
zunahme (Tabelle 8 a und 8 b) führt zu einer Absdiwächung der Intesität der
Berg-Tal windzirkulation.

Zwisdien den synoptisdien Ostwinden (Passaten) und der Talwindzirkulation
lassen sich im Untersuchungsgebiet ausgedehnte Konfluenzzonen beobachten (Abb.
18 b) deren wichtigste im Bereich der Malinchesüdhänge, in der Cuenca del alto
Atoyac und nördlich der Meseta de Apizaco in großer Regelmäßigkeit nachgewie
sen werden konnten. Diese Konfluenzzonen erfahren von Tag zu Tag große di-
stanzielle Änderungen und sind in den Monaten der Regenzeit für die Verteilung
der Niederschläge im Untersuchungsgebiet von größter Bedeutung.

Tabelle 8 a
Mittlere Bewölkung in Zehntel (1958—1962) für Puebla

Uhrzeit J F M A M J J A S O N D

7.00 3.0 1.8 2.5 2.7 2.8 5.9 5.5 4.8 5.6 4.1 2.7 3.4

14.00 3.6 2.4 3.2 4.1 4.8 6.3 6.7 6.0 6.8 5.4 4.1 4.3

21.00 2.2 1.2 1.8 3.5 4.9 6.6 5.9 6.3 6.9 5.2 3.2 3.1
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Tabelle 8 b

Mittlere Auftrittshäufigkeiten der Windrichtungen und Windgesdiwindigkeiten für Puebla

Messung um 14.00 WOZ; erste Zahlenangabe: Prozentuale Auftrittshäufigkeit
zweite Zahlenangabe: Windstärke in m/sec

Rtg Januar Februar März April Mai Juni

N 1.5 0.7 0.7 0.6 0.3 3.3 0.9 2.6 0.8 0.7 0.8

NE 0.6 0.7 — — — — 0.7 0.4 1.9 0.6 4.0 1.9

E 0.6 — 2.7 0.7 1.9 1.1 1.3 0.4 6.4 1.7 5.3 1.4

SE 11.6 1.5 5.7 1.3 18.0 1.8 3.3 1.2 3.9 0.9 10.0 1.8

S 64.5 2.0 64.2 2.5 56.8 2.3 63.5 2.3 48.9 1.7 58.7 1.8

sw 17.4 1.9 19.3 1.9 18.0 2.0 20.0 1.4 23.9 2.2 9.3 1.3

w 1.9 1.1 5.7 1.2 1.9 0.9 1.6 0.8 3.9 0.7 2.0 1.2

NW 1.5 0.5 — — 1.5 0.6 1.9 0.7 0.6 0.8 1.3 0.6

c 1.5 1.4 5.2 2.7 3.9 8.7

Rtg Juli August September Oktober November Dezember

N 1.5 0.5 2.6 0.8 2.7 1.1 5.8 1.0 2.0 2.0

NE 5.1 1.4 3.9 2.0 2.0 0.7 2.6 0.6 2.7 1.0 1.9 0.4

E 10.3 2.0 6.4 1.0 6.7 1.9 3.9 1.3 3.9 2.0 4.1 1.8

SE 11.6 1.5 23.2 0.9 7.3 2.2 10.9 1.1 12.0 1.8 18.7 1.2

S 47.1 1.4 37.4 1.2 55.3 1.8 62.6 1.8 64.0 2.1 67.1 1.7

SW 9.7 1.0 14.8 1.4 14.0 1.8 7.7 1.0 5.3 1.5 1.9 0.9

W 1.5 0.6 1.9 0.3 4.0 0.8 1.5 0.5 1.5 0.6 3.2 0.8

NW 1.9 0.8 1.3 0.7 2.7 1.3 4.5 0.9 5.1 2.6 — —

C 11.6 8.4 5.3 5.1 3.3 2.6

In allen Monaten des Jahres sind in der Hochtalung von Puebla-Tlaxcala starke
Hangwinde ausgebildet, die in Abhängigkeit zur Feuchte in Höhen zwisdien 800
bis 4100 m das Hebungskondensationsniveau erreichen (Tab. 9 a und 9 b). Eine
vertikale Ausdehnung der Wolkenbildung im Gipfelniveau der Vulkane in den
Monaten der Trodcenzeit ist meist infolge der kräftig ausgebildeten Inversionen,
die im Mittel knapp über dem 600 mb-Niveau liegen, nidit möglich. In der Re
genzeit liegt das Hebungskondensationsniveau im Gegensatz dazu in 2800 m
Höhe, während die schwach ausgebildeten Inversionen in fast 7000 m Höhe auf
treten. Eine großräumige Vertikalausbreitung der Wolken ist unter diesen Umstän
den die Regel.

Tabelle 9 a

Mittlere relative Feudite für Puebla in Prozent

Uhrzeit J F M A M J J A S O N D

7.00 65 64 55 56 65 70 79 74 81 58 70 70

14.00 34 33 31 35 40 49 53 48 62 50 43 40

21.00 55 59 42 50 55 68 72 70 80 75 65 66
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Tabelle 9 b

Abgerundete Höhen des HKN bei vorgegebener Feuchte und Temperatur
im Untersudiungsgebiet

Td = Taupunkt, mb = Mlllibar, m = Meter Höhe des HKN

T/F 30 »/o 400/0 50 0/0 60 0/0 70 0/0

Td mb m Td mb m Td mb m Td mb m Td mb m

10 —7 600 4 100 —3 645 3 550 0 660 3 300 3 705 3 000 5 730 2 800

15 —3 600 4 100 2 645 3 550 5 670 3 250 7 700 3 000 9 720 2 900

20 2 600 4 100 6 645 3 550 9,5 680 3 150 12 700 3 000 14 725 2 800

25 7 600 4 100 10 645 3 550 13 670 3 250 17 700 3 000 19 720 2 800

30 10 600 4 100 14 645 3 550 17 670 3 250 21 700 3 000 24 730 2 700

Die mit dem nächtlicjien Bergwind hangabgerichteten Winde fließen in der
Talmittc der Hochtalung aus östlichen und westlichen Riditungen zusammen. Diese
Konfluenzzone der Hangabwinde wird in den Monaten der Regenzeit regelmäßig
aber auch in der Trockenzeit gelegentlidi infolge der relativ hohen näditlichen
Feuditewerte (Tabelle 10) durdi eine sdiwadie stratiforme Bewölkung nachgezeidi-
net (vgl. Abb. 18 a). Diese hangabgerichtete Zirkulation scheint großräumig in eine
Bleeker-Andre-Zirkulation, die sich zwisdien dem Pico de Orizaba und der Sierra
Nevada ausbildet, eingelagert zu sein (Bleeker und Andre 1951). Dadurdi verla
gert sich die Zone maximaler nächtlicher Konfluenz in den Bereich südlich der
Malinche (Abb. 18 a) und fällt damit mit den Arealen zusammen, in denen in
maximaler Häufigkeit unmeßbarer Niederschlag während der Nachstunden re
gistriert wird (Abb. 18 b).

Die Zonen verstärkter Konvektion im Untersuchungsgebiet werden in Abb. 18 b
durch den Verlauf der Isothermen der Maximumtemperaturen des Monats Mai
sowie die Gebiete maximaler potentieller Sonneneinstrahlung markiert. Dabei
zeigt der Vergleich der Abbildungen 18 a und 18 b, daß folgende Zonen durch die
Koinzidenz einer Vielzahl niederschlagsgenetisch höchst wirksamer Faktoren aus
gezeichnet sind:

1. Südlich der Malinche treten Stauwirkung, orographisch bedingte Konfluenz,
Leewellenbildung, maximale Temperatur- und Einstrahlungswerte, Konfluenz
der Talwinde und Konfluenz der Tal- und synoptischen Ostwinde sowie nächt
liche Konfluenz gleichzeitig auf (vgl. Abb. 18 a und 18 b).

2. In dem Bereich in und südlich der Meseta de Apizaco koinzidieren ebenfalls
alle unter 1. genannten Effekte außer der nächtlichen Konfluenz.

Tabelle 10

Typischer Tagesgang der Temperatur (° C) und Feuchte (°/o) im Juni für das Untersuchungsgebiet

0—2 2—4 4—6 6—8 8—10 10—12 12—14 14—16 16—18 18—20 20—22 22—24

rel. Feuchte 85 85 87 90 65 53 42 38 47 75 80 82

Temperatur 10 8.2 7.4 12.3 16.0 18.0 21.5 23.5 19.3 16.7 16.0 14.8
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3. In der Cuenca del alto Atoyac treten ebenfalls alle Faktoren mit Ausnahme
der Leewellen, der nächtlichen Konfluenz und der Konfluenz zwischen Tal
wind und synoptisdiem Ostwind auf (besonders im Juni und August fehlt diese
Konfluenzzone völlig).

4. Im Bereich in und nördlidi der Cuenca de Atlixco erfolgt eine Überlagerung
der Areale mit maximaler Einstrahlung, maximaler Temperatur, orographi-
sdier Konfluenz, Leewellenbildung und Stau Wirkung (vgl. Abb. 18 a und 18 b).

Die Summation dieser Effekte in den genannten Arealen führt auch beim
Niditauftreten der synoptisdien Ostwinde zu einer erheblidien Konvergenz, die
rasch Luftmassen in höhere Niveaus führt.

b) Zusammenhänge zwischen den Wetterlagen und der flädienhaften
Verbreitung der Niederschläge im Untersuchungsgebiet

Eine erste quantitative Bestimmung der mit den klassifizierten Zirkulations
strukturen verbundenen Wettererscheinungen erfordert folgende Festlegungen
(Watts, 1955):

„Schöner Tag": Auf 25 °/o und weniger der Fläche des Untersuchungsgebietes
(Abb. 2) fallen Niederschläge über 0,1 mm Höhe.

„Schauertag": Auf 25—65 "/o der Fläche des Untersuchungsgebietes fallen
Niederschläge über 0,1 mm Höhe.

„Regentag": Auf mehr als 65 "/o der Fläche des Untersuchungsgebietes fallen
Niederschläge über 0,1 mm Höhe.

Die Auftrittshäufigkeit des so definierten täglichen Wettergeschehens wurde
für den Beobachtungszeitraum (1967—1969) bestimmt und in Abbildung 19 aus
Gründen der Vergleichbarkeit mit den Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen
so dargestellt, daß die Auftrittshäufigkeit für alle Typen in jedem Monat 100 "/o
beträgt (Klaus, 1971).

Eine gleichzeitige Betrachtung aller drei Verteilungspolygone gibt Aufschluß
über den Jahresgang der Niederschläge im Untersuchungsgebiet. „Schöne Tage"
treten in maximaler Häufigkeit in den Monaten der Trockenzeit von November
bis April auf (Abb. 19 a). In der Regenzeit (Mai—Oktober) wird die Auftritts
häufigkeit „schöner Tage" minimal. Invers zu dem Verteilungspolygon „schöner
Tage" verhält sich die Auftrittshäufigkeit der „Schauer- und Regentage" (Abb.
19 b und c). Das Maximum der „Schauertage" kann im Juli, das Maximum der
„Regentage" im Juni und August beobachtet werden.

Es bietet sich unmittelbar an, die durch keinen oder nur sehr lokal auftretenden
Niederschlag charakterisierten „schönen Tage" mit solchen Zirkulationstypen zu
korrelieren, die eine Niederschlagsgenese im Bereich des Beckens von Puebla-Tlax-
cala ausschließen. Nach den Divergenzberechnungen (vgl. Tab. 5) im Abschnitt 8
dieser Arbeit sind die Zirkulationstypen (700 und 500 mb) Hl, H3, Pl/1, P2/1,
Pl/2 mit stark divergenten Strömungen im Bereich des Untersuchungsgebietes ver
bunden und infolge dessen vorwiegend niederschlagslos.

Lokale Konvergenzen im Bereich und östlich der Trogachse sind mit den Stö
rungen Tl, Wl, W2, W4/1 und W4/2 verbunden, die sich allerdings im Falle
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Abb. 19: Beziehungen zwischen den Höhenwetterlagen und der flächenmäßigen Ver
breitung der Niederschläge
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der Überlagerung durdi ein divergentes hoditroposphärisdies Windfeld (200 mb
— Typ A) regional vergrößern können. Obwohl die Wetterlagentypen W1 und
W2 im Mittel mit Divergenz im 700 mb und 500 mb-Niveau verbunden sind
(Tab. 5), können sie gelegentlich, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellenstörungen größer ist als die Windgeschwindigkeit der Grundströmung oder
die vertikale Trogachse in westlicher Richtung geneigt ist, mit lokalen Konvergen
zen verbunden sein.

Mit Konvergenzen überregionalen Charakters müssen nach den theoretischen
Überlegungen die Zirkulationen W3 und H2 verbunden sein (vgl. Abschnitt 9),
da diese Strömungen infolge der über weite horizontale Distanzen anhaltenden

f + •?Zunahme von f nach dem Wirbelerhaltungssatz (-^-^ = const.) durch eine Zu

nahme der Schichtdicke Ap gekennzeichnet sind (vgl. Abb. 6).

Der gute Zusammenhang zwischen der flächenhaften Verbreitung der Nieder
schläge im Untersuchungsgebiet und diesen Wetterlagengruppen läßt sich aus Ab
bildung 19 unmittelbar ablesen. Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten
zwischen den monatlichen Auftrittshäufigkeiten beweist die Signifikanz dieser
anschaulich erkennbaren Beziehungen.

Definiertes
Wettergeschehen

Zirkulations
typen

Korrelations-
koeff.

Regressions
gerade

Irrtumswahr-
scheinlichkelt

„schöne Tage" H1 + H3 + P1/1
+ P1/2 + P2/1

0.9762 — 0.9082 X +
0.2181

1 %

„Schauertage" T1+W1+W2
+ W4/1-I-W4/2

0.8808 — 1.0915 X —
2.6415

1 o/o

„Regentage" H2-I-W3 0.9522 — 1.0164 X —
0.4481

l»/o

Die großräumige Verteilung der Divergenzen ist demnach entscheidend für das
Ausmaß der flächenhaften Verbreitung der Niederschläge im Untersuchungsge
biet.

c) Die Beobachtungsstationen

Es ist nun zu untersuchen, ob über das Ausmaß der räumlichen Verbreitung der
Niederschläge hinaus signifikante räumliche Verteilungsmuster der Niederschlags
summen mit dem Auftreten der Wetterlagen im Untersuchungsgebiet verbunden
sind. Dazu werden den klassifizierten Wetterlagentypen des 500 mb-Niveaus
die an den 70 Stationen des Untersuchungsgebietes in Verbindung mit der klassi
fizierten Wetterlage gefallenen täglichen Niederschlagssummen zugeordnet. Die
Lage der berücksichtigten Stationen ist in Abbildung 2 angegeben. Für die Beob
achtungsperiode von 1967 bis 1969 wurden die täglichen Niederschlagswerte aller
durch den „Servicio Meteorologien Mexicano" betriebenen Stationen berücksichtigt.
Außerdem wurden die täglichen Niederschlagswerte dieser Stationen für einen
zehnjährigen Beobachtungszeitraum in bezug auf die Häufigkeit ihres Auftretens
untersucht (1960—1969). Die Auftrittshäufigkeiten monatlicher Niederschlagssum
men wurden gleichfalls für diese Stationen berechnet. Dabei konnten dreißig- bis
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vierzigjährige Beobaditungsreihen der Analyse zugrunde gelegt werden. Folgende
Stationen des „Servicio Meteorolögico Mexicano" wurden berüdcsichtigt (vgl.
Abb. 2, die in der folgenden Aufstellung angegebenen Stationsnummem kenn
zeichnen die Stationen in Abb. 2):

1. Xodiitlän
2. Huehuetlän
3. Tecamadialco
4. Acatzingo
5. Tepeaca
6. Tetela

7. Acajete
8. Puebla I

9. Puebla II

10. Atlixco

11. Huejotzingo
12. Huamantla
13. Tlaxcala
14. Texmelucan

15. RioFrlo

16. Apizaco
17. Nanacamilpa
18. Amecameca

19. Repetidora
20. Atenco

21. Huaquechula
22. Metepec

Zum Teil konnten die vorübergehend von der Cimmyt (Centro Intemacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo) betriebenen Niedersdilagsmeßstationen nur für
eine zweijährige Beobachtungsperiode ausgewertet werden. Die täglichen Nieder-
sdilagsdaten folgender Stationen wurden berücksichtigt (vgl. Abb. 2):

23. Sta. Anna

24. Hueyapan
25. Xocotzingo
26. Moyatzingo
27. Cuanala

28. Cholula

29. Xilotzingo
30. cer. de Huejotz.
31. Chautenco

32. Salv. el Verde
33. Atzizintla
34. Nepulucan
35. S. Juan Bautista

36. Tlacoligian 48.

37. Teotlalzingo 49.

38. Tlalancaleca 50.

39. Ocotitlän 51.

40. S. Nie. Tolontino 52.

41. Zacatepec 53.
42. Barrio del Camp. 54.

43. Töpeaca Centro 55.

44. Apango 56.

45. Tepatlaxo 57.

46. Capultitlän 58.
47. Tlaltenango 59.

Im Gegensatz zu den Stationen der Cimmyt, die meist auf Hacienden installiert
sind und von Nichtfachkräften täglich abgelesen werden (hohe Ablesefehler konn
ten gelegentlich aufgedeckt werden), wurden die von dem Verfasser betriebenen
Stationen mit automatischen Regenmessern ausgestattet. Folgende dieser Stationen
fanden teilweise Berücksichtigung:

60. Puebla, DFG-Haus 64. Panzacola
61. Amalucan 65. Malindie Norte
62. S. J. Bautista 66. Malinche Sur
63. Santa Clara 67. Canoa

68. Atlixco Sur
69. Tepeaca Este
70. Texmelucan

Die Messungen einer Station des „Subsecretaria Forestal" im Gipfelniveau des
Popocatepetl (Monatsdaten) wurden teilweise in die Analysen einbezogen:

71. Popocatepetl Norte
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Obwohl 71 Stationen im Untersudiungsgebiet und in der näheren Umgebung
während der Beobachtungsperiode arbeiteten, ist das Datenmaterial unbefriedi
gend. Das hat drei Ursadien:

1. Die Stationen sind sehr ungleidimäßig über den Raum verteilt. Während die
dichtbesiedelten Osthänge der Sierra Nevada und der Bereidi um die Stadt
Puebla relativ viele Stationen aufweist, liegen im Süden und Norden des Un
tersuchungsgebietes sowie oberhalb der 2500 m-Isohypse auf den Vulkanen
infolge der Verkehrsungunst dieser Räume fast keine Stationen (vgl. Abb. 2).

2. Da viele Stationen von unausgebildeten Haciendaverwaltern betrieben werden,
die nur teilweise von der Widitigkcit richtiger Messungen zu überzeugen sind,
werden manche Geräte unregelmäßig und gelegentlich sogar falsch abgelesen.

3. Um die Geräte vor Diebstahl zu schützen, sind die Regenmesser fast immer in
abgeschlossenen Hofräumen installiert. Bepflanzungen der Hofräume und Um
fassungsmauerwerk verfälschen die Niederschlagswerte oft erheblich.

Die Kenntnis und Berücksichtigung dieser Mängel vermag zwar bei der Analyse
der Daten manche Fehlbewertung auszuschalten, oft ist es jedoch trotz der vielen
Stationen unumgänglich, ausschließlich zwischen den besonders sorgfältig ermit
telten Werten der Stationen des „Servicio Meteorolögico Mexicano" und den selbst
gemessenen Parametern zu interpolieren.

d) Repräsentanz des Datenmaterials der Beobachtungsperiode (1967—1969)
im Vergleich zu den langjährigen mittleren monatlichen Niedcrschlagssummen

Der Bestimmung der Wetterlagensysteme und ihrer Auftrittshäufigkeit liegt
eine dreijährige Beobachtungsperiode zugrunde. Dementsprechend können auch
nur für diesen Zeitraum den Wetterlagentypen die an den Beobachtungsstationen
des Untersuchungsgebietes täglich gefallenen Niederschläge zugeordnet werden.
Die Kürze dieser Bcobachtungsperiode macht es notwendig, zu untersuchen, ob
die Niederschlagshöhe innerhalb der dreijährigen Untersudiungspcriode wesentlich
von den langjährigen Mittelwerten abweicht oder nicht. Es kann davon ausgegan
gen werden, daß die Höhe der Niederschläge in der Bcobachtungsperiode nicht
wesentlich von den langjährigen mittleren Monatswerten der Niederschläge ab
weicht, wenn die Höhe der Niederschläge in der Beobachtungsperiode in den Mu
tungsbereich des langjährigen Mittelwertes fällt.

Der Mutungsbereich x für einen vorgegebenen Mittelwert M bestimmt sich unter
der Voraussetzung, daß die Stichprobenverteilung (Verteilung der Mittelwerte be
liebig vieler Teilpopulationen einer Gesamtpopulation) einer Normalverteilung

mit einem Mittelwert m und einer Standardabweichung "m = genügt

(o = Standardabweichung der vorgegebenen Population, N = Anzahl der Werte
in der vorgegebenen Population) nach der Formel:

(1) M-z:j;^<x<M + z-j;^

(Hanseloff-Hoffmann, 1965, S. 117)
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Dabei ist z der Standardwert einer Gaußsdien Normalverteilung der angibt,
wieviele Fälle unterhalb von z liegen, mit welcher Irrtumswahrscheinlichkeit der
Mittelwert der Gesamtpopulation also in den Grenzen des Mutungsbereidies liegt.
Für einige ausgesudite Stationen des Untersuchungsgebietes sind in Tabelle 11

die langjährigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen angegeben. In Ta
belle 12 sind die nach Formel (1) berechneten Mutungsbereidie aufgeführt. Die Irr-
tumswahrscheinlidikeit dafür, daß der Mittelwert nidit in den Mutungsbereidi
fällt, beträgt 5 "/o. Der Berechnung wurde die Standardabweidiung und der Mit
telwert zugrunde gelegt, die für eine zehnjährige Beobachtungsperiode bestimmt
wurden. Der Vergleidi der Mittelwerte der täglichen Niederschläge, die aus
einer Gesamtpopulation stammen, der drei unterschiedlich lange Beobachtungs
perioden zugrunde liegen (1967—1969; 1960—1969; 1930—1969), zeigt, daß die
mittleren täglichen Niederschlagssummen der zehn- und dreißigjährigen Beobach
tungsperioden immer in den bestimmten Mutungsgrenzen liegen. Einige der Werte
aus der dreijährigen Bcobachtungsperiode fallen nicht in die Mutungsgrenzen. In
maximal 21,4 "/o der Fälle liegen die mittleren täglichen Niederschlagssummen der
dreijährigen Bcobachtungsperiode knapp außerhalb der Mutungsgrenzen. Im Juni
liegen diese Werte zu 100 "/o, im Oktober zu 93 "/o und im August zu 86 "/o inner
halb der Mutungsgrenzen. Im Mai, Juli und September sind es nur 79 "/o der
Werte, die dieses Kriterium erfüllen. In den Monaten Mai und Juli liegen die
Werte der dreijährigen Beobachtungsperiode knapp unterhalb der Werte, die sich

oaus M — ̂ ]7n ergeben. In den Monaten August, September und Oktober liegen
die mittleren täglichen Niederschlagssummen in der Beobachtungsperiode hinge-

0  . .gen über dem Wert, der sich aus M + z y—ergibt. Es wird später gezeigt, daß das
Wettergeschehen Im August 1969, im September 1967 und im Oktober 1967 für
diese positiven Abweichungen verantwortlich ist. Die negativen Abweichungen im
Mai und Juli werden durch den Mai 1969 und den Juli 1967 bedingt. Beide Mo
nate sind durch vergleichsweise sehr niedrige mittlere monatliche Niederschläge
gekennzeichnet.

Für den weitaus größten Teil der angegebenen Stationen liegen die Mittelwerte
aller Beobachtungsperioden innerhalb der Mutungsgrenzen. Es ergeben sich für
diese Stationen keine signifikanten Abweichungen von den langjährigen mittleren
täglichen Niederschlagssummen. Unter Berücksichtigung dieser Einschränkungen
ist demnach eine Verallgemeinerung der in den folgenden Abschnitten hergeleiteten
Ergebnisse über den Zeitraum der dreijährigen Beobachtungsperiode hinaus mög
lich.

e) Klimagliederung des Untersuchungsgebietes

Die langjährigen Monatssummen (dreißig Jahre) der Niederschläge können nur
für die Stationen des „Servicio Meteorolögico Mexicano" angegeben werden (Ta
belle 11). Nach der monatlichen Verteilung der Modi der Niederschlagssummen
lassen sich für das Untersuchungsgebiet unmittelbar acht Typengruppen bilden
(Abb. 20 a). Diese Typengruppen stellen gegenüber den von Köppen und Geiger
(1939) definierten Niederschlagstypen (vgl. Abb. 1 a) eine wesentliche Verfeine
rung dar, da auch die sekundären Maxima Berüchsichtigung finden.
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Tabelle 11

Langjährige mittlere monatliche Niedersdilagssummen für einige ausgesuchte Stationen
des Untersuchungsgebietes

Angaben in Millimeter

Stationsname Januar Febr. März April Mai Juni Zahl d.
Jahre

San Juan Tetela 26.8 15.8 11.9 87.3 113.5 215.8 2

Tlaxcala I 5.8 4.2 7.6 23.6 73.7 159.9 38

Tlaxcala II 6.2 2.9 6.5 19.7 75.6 154.0 38

Tepeaca 8.4 5.7 13.4 37.9 115.5 155.6 38

Huamantla 7.1 7.1 9.9 47.9 89.5 112.5 28

Texmelucan 7.6 4.9 8.7 28.7 76.8 140.1 29

Apizaco 8.4 5.1 11.8 42.1 90.9 146.2 29

Rio Frio 13.6 7.5 13.07 53.6 107.8 178.3 29

Atlixco 14.6 9.6 15.9 27.2 91.3 138.0 18

Puebla . 6.1 5.9 8.7 32.4 73.8 159.2 39

Huehuetlän 7.3 2.0 5.6 12.0 73.3 160.7 26

Huejotzingo 9.6 15.3 16.1 27.0 57.6 121.0 27

Nanacamilpa 10.8 7.8 16.4 49.0 84.1 123.1 28

Tetela 14.3 4.8 3.1 31.1 57.8 137.9 15

Tecamadialco 11.5 4.7 9.9 30.7 93.5 114.1 26

Xodiitlän 1.9 7.0 1.2 18.3 126.0 117.6 6

Acajete 1.3 6.4 2.5 74.7 142,6 222.3 6

mittl. monatl.
Gebietsmittelwerc 9.7 7.1 9.7 38.9 91.8 149.8

mittl. tägl.
abgerund.Gebietsmittelwert 0.3 0.3 0.3 1.3 2.9 4.9
Werte

Stationsname Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Zahl d.
Jahre

163.0 197.8 167.6 73.4 17.9 22.4 2

156.5 151.7 138.6 81.3 22.1 6.0 38

158,4 155.7 134.2 78.0 24.1 7.1 38

105.3 112.3 143.6 67.5 17.2 9.9 38

94.1 100.4 92.2 47.9 17.9 6.7 28

158.6 155.3 133.6 44.4 10.9 4.8 29

r31.3 136.4 126.9 63.0 22.8 8.3 29

196.0 187.0 185.7 84.5 22.1 10.2 29

120.4 181.4 167.5 70.4 28.4 9.7 18

145.3 160.0 134.5 98.4 21.8 6.4 39

118.0 147.0 161.0 70.7 18.3 3.2 26

157.6 178.6 150.0 68.5 13.3 7.1 27

137.7 136.5 113.7 75.5 24.0 10.4 28

118.3 135.1 151.4 72.9 15.1 7.5 15

67.2 68.3 103.6 56.1 14.1 4.4 26

47.7 50.8 103.5 89.3 2.7 1.9 6

160.9 151.6 220.5 118.1 11.7 1.9 6

San Juan Tetela
Tlaxcala I
Uaxcala II
Tepeaca
Huamantla
Texmelucan
Apizaco
Rio Frfo
Atlixco
Puebla
Huehuetiän
Huejotzingo
Nanacamilpa
Tetela
Tecamadialco
XodiitUn
Acajete
mittl. monatl.
Gebietsmittelwert 129.5

mittl. tägl.
Gebietsmictelwert 4.2

140.2

4.5

143.4

4.8

73.8

2.4

17.5

0.6

7.5

0.3 abgerund.
Werte
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1. Rio Frlo: Absolutes Maximum im Juli, sekundäres Maximum im September.
2. Texmelucan und Nanacamilpa: Absolutes Maximum im Juli, sekundäres

Maximum im August.

3. Tlaxcala: Absolutes Maximum im Juli, sekundäres Maximum im Juni.

4. Huejotzingo; Absolutes Maximum im August, sekundäres Maximum im Juli.

5. Atlixco und Puebla; Absolutes Maximum im August, sekundäres Maximum im
Juni.

6. Apizaco, Huamantla und Acatzingo: Absolutes Maximum im Juni, sekundä
res Maximum im August.

7. Tepeaca und Xodiitlän; Absolutes Maximum im Juni, sekundäres Maximum
im September.

8. Tetela und Huehuetlän: Absolutes Maximum im September, sekundäres Maxi
mum im Juni.

Die räumlidie Verteilung der Areale mit gleidier jahreszeitlicher Modiverteilung
der Niedersdilagssummen zeigt (Abb. 20 a), daß in den westlichen Gebietsteilen die
Juliniedersdilagssummen maximal werden (absolutes oder sekundäres Maximum)
und in dem flädienmäßig erheblich größeren östlichen Teil des Untersuchungsge
bietes der Juni der niederschlagsreichste Monat ist (absolutes oder sekundäres Ma
ximum). Diese markante Trennungslinie (vgl. Abb. 1 a), die sich in nördlicher
Richtung bis Guadalajara fortsetzt (vgl.: Köppen, Geiger, 1939, 30), gab
Anlaß zu der vorliegenden Untersuchung (vgl. Abschnitt 1).

Eine Analyse der räumlichen Verteilung der Areale mit gleicher Modiverteilung
zeigt, daß die Gebiete mit maximalen Juni- bzw. Juliniederschlägen nur im Nor
den des Untersuchungsgebietes unmittelbar aneinander grenzen. In den übrigen
Teilen des Hochbechens schiebt sich zwischen diese Zonen ein Areal, in dem das
absolute Maximum der Niederschlagssummen im August angenommen wird, wäh
rend im Juni bzw. Juli ein sekundäres Maximum auftritt. Für die räumliche Va
riation der Niederschlagsbegünstigung vom Juni zum Juli ist das Auftreten maxi
maler Augustniederschläge bedeutungslos. Von besonderem Interesse für die Nie
derschlagsänderungen vom August zum September sind die Areale mit maximalen
Augustniederschlägen.

In den Gipfelregionen der Sierra Volcanica und im Südosten des Untersu
chungsgebietes ist neben dem Juni der September durch maximale Niederschlags
summen ausgezeichnet. Das gilt insbesondere für das Bergland von Huehuetlän, wo
die Niederschlagssummen im September absolut maximal werden.

Ein Vergleich der mittleren Jahresniederschlagssummen mit den Arealen glei
cher Modiverteilung zeigt (Abb. 20 a), daß im Gipfelniveau der Sierra Nevada
die höchsten jährlichen Niederschlagssummen auftreten und zugleich im Juli und
September die mittleren Monatssummen der Niederschläge maximal werden. Die
geringsten mittleren Jahressummen der Niederschläge sind dort zu beobachten, wo
das absolute Maximum im Juni und ein sekundäres Maximum im August auftritt.
Gleichfalls geringe jährlichiß Niederschlagssummen sind dort erkennbar, wo im Juni
das absolute und im September das sekundäre Maximum angenommen wird. In
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67—69

m

August
60—69

m  s

40—69
m

67—69
m

September
60—69
m  s

40—69
m

Oktober

67—69 60-

m  m

-69

s

2.77 2.53

1.64

8.21 — 6.58 3.45 9.14

1.82

— 2.60 2.88

1.54
7.89

5.99 3.58
1.27

6.38 4.74 1.90 3.93 7.42

1.48

5.36 1.83 2.22

1.02

5.15

2.13 1.59

0.76
3.89

— 2.63 2.70 5.17

1.98

— 2.26 1.15

0.72
3.67

5.30 3.86

1.72

8.62 3.61 3.02 3.34 7.70

1.54

4.78 1.96 3.27

1.40

7.40

5.69 4.50

1.50

7.50 4.35 3.39 3.39 6.23

1.34
5.03 2.42 2.49

1.32

6.67

6.17 7.56

2.63
13.15 5.09 2.84 5.19 10.91

2.00
4.46 3.89 3.57

1.60

7.98

7.35 5.94

1.90

9.54 5.83 4.76 6.06 10.48

2.02

5.56 3.90 2.29

1.61

8.06

6.48 4.50

1.32

6.66 5.74 5.19 3.98 5.12

1.02

5.00 1.94 1.82

0.92
4.92

4.77 3.21

1.38

6.91 3.22 2.35 2.78 5.69

1.12

3.07 0.81 1.79

1.12
5.69

6.22 6.14

1.70
8.58 4.90 3.98 4.96 7.33

1.46

4.62 2.29 1.96

0.94

4.73

6.10 4.29

1.82

9.12 5.00 5.03 4.21 8.86
1.76

4.45 1.32 2.26

1.18

5.95

7.40 6.25

1.39

6.94 5.83 5.89 6.74 8.43

1.68

6.20 2.73 2.60

0.99

4.97

5.38 4.53

1.22

6.13 4.38 3.78 3.93 7.57

1.50

4.23 2.18 2.49

1.20
6.01

4.38 4.85

1.45

7.08 4.39 5.33 5.05 8.67

1.72

3.76 2.92 2.19

1.34

6.78

Juni- und Augustniedersdilagssummen erhält (38 < Q < 53), Die subhumide
Zone (28 < Q < 38) steht nur mittelbar in einer Beziehung zu der Höhe der
Jahresniederschläge (Abb. 20 a und b), da der Ariditätsindex Q temperaturabhän
gig ist:

100 • p
Q = mit P ~ mittlere jährl. Niederschlagssumme

0 (l* *) T = mittlere Temperatur des wärmsten Monats
t  = mittlere Temperatur des kältesten Monats

Die Abnahme der Jahresniederschlagssummen in der subhumiden Zone wird
durdi die gleichzeitige Abnahme der mittleren Jahrestemperaturen infolge der
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a)
—— Areale gleicher Modiverteilung

mittlere jährliche Niederschlagssummen llsohyeten)

humid

transic

0  to 20 km

Abb. 20: Die mittleren jährlichen Niederschlagssummen
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zunehmenden Höhe im Bereich der Maiinche und des Blodces von Tiaxcala über
kompensiert.

Die semiaride Zone (Q > 67) folgt in guter Näherung dem Verlauf der
Isohyeten und fällt zusammen mit den Arealen, die durch maximale Juni- bzw.
Septemberniederschläge ausgezeichnet sind.

Ob ein Zusammenhang zwischen den klassifizierten Wetterlagen und den Area
len gleicher Modiverteilung besteht, soll nun überprüft werden, indem alle tägli
chen Niederschläge, die beim Auftreten einer Wetterlage gemessen wurden, auf
ihre räumliche Verteilung hin untersucht werden. Mit einer Auftrittshäufigkeit
von 26 % ist die Wetterlage H2 im 500 mb-Niveau die im Monat Juni bei wei
tem am häufigsten auftretende Wetterlage (vgl. Abb. 7). Den folgenden Unter
suchungen wird stets die mitteltroposphärische Wetterlage zugrunde gelegt. Eben
falls durchgeführte Zuordnungen zwischen Boden- bzw. Strahlstromwetterlagen
und den beim Auftreten dieser Wetterlagen gefallenen täglichen Niederschlägen
führen zu keinen von den hier angegebenen Ergebnissen wesentlich abweichenden
Resultaten.

f) Wetterlagenabhängiger Gebietsmittelwert

Für alle klassifizierten Wetterlagen wurde ein Gebietsmittelwert aus der Summe
aller im Untersuchungsgebiet beim Auftreten dieser Wetterlage (500 mb) gefalle
nen täglichen Niederschlagsmengen gebildet:

Es bedeuten:

/-. * ^ ̂  c. ^ ~ Stationsindex
~~ "ii ;^ i ~ Tagesindex
' = 1 n = Anzahl der Stationen
1 m m = Anzahl der Tage, an denen die Wetterlage H2 auftrat

Si = —2 X i (j) X = tägl. Niederschlagsmenge beim Auftreten von H2 an
j = 1 der Station mit dem Index i.

Es wurden nur die Monate von Mai bis Oktober bei dieser Niederschlag-Wetter
lagenzuordnung berücksichtigt, da in den Monaten der Trockenzeit die ausschließ
lich auftretenden Wetterlagen Hl, H3 und alle P-Wetterlagen außer P1 und P2
nahezu immer mit klarem, trockenen Wetter verbunden sind (vgl. Abschnitt 8 und
9).

In Tabelle 13 sind die nach dieser Formel bestimmten wetterlagenabhängigen
Gebietsmittelwerte für alle klassifizierten Wetterlagensysteme angegeben. Zum
Vergleich wurden unter den wetterlagenabhängigen Gebietsmittelwerten die in
Abschnitt 8 (Tabelle 5) bestimmten resultierenden Vertikalbewegungen aller Wet
terlagensysteme aufgeführt. Der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
der Vertikalbewegungen (in cm/sec) und der Höhe der Niederschläge im Unter
suchungsgebiet kommt in Abbildung 21 c deutlich zum Ausdruck. Es besteht auch
mathematisch ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der
Vertikalbewegungen und der Niedersdilagshöhe (r = 0,82, 1 ®/o Irrtumswahr
scheinlichkeit), obwohl einige Werte relativ stark von der Geraden abweichen. Be
sonders interessant ist die Tatsache, daß schwache absteigende Vertikalbewegungen
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die Gebietsmittelwcrtc in einem sinnvollen Zusammenhang zu den effektiv gemes
senen Niedersdilagssummen im Untersuchungsgebiet stehen. Um diesen Zusammen
hang zu überprüfen, ist aus den effektiv gefallenen Niederschlägen der Stationen
des Untersuchungsgebietes ein monatlicher Gebietsmittelwert für die Jahre 1967,
1968 und 1969 zu bilden (letzte Spalte in Tabelle 13). Die Berechnung eines sol
chen monatlidien Gebietsmittelwertes ist nur sinnvoll, wenn die Tendenz der
Niedersdilagssummen von Jahr zu Jahr und Monat zu Monat an allen Stationen
des Untersudiungsgebietes gleich bleibt. Der Abbildung 21 a kann die monatliche
Variation der mittleren täglidien Niedersdiläge für die einzelnen Jahre und einige
ausgewählte Stationen entnommen werden. Es wurden in Abbildung 21 b nur die

T1 W1 W2 W3 W4/1 W4/2 J
5.8 1.3 1.0 7.1 4.9 3.9 6.6

2.0 -0.1 -0.1 2.3 3.1 1.9 4.8

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

2 2.6 88.9 76.6

83.6 113.3

61.6 20.2

2 2.1 5 35.6 3 14.6 113.9 115.8

17.3 1 1.3 2 2.1 4 28.4 4 19.4 1 3.9 4 26. 142.2 232.5

17.3 72.3 62.10

4 5.2 1 1.1 2 14.2 3 14.6 4 15.7 1 6. 87.6 59.2

5.8 1 1.3 3 3.1 1 7.1 10 48.6 5 19.7 1 6. 128.8 104.2

5.8 6 42.6 7 34.0 5 19.7 140.9 127.1

5.8 10 71.1 7 34.0 4 15.7 157.3 139.8

1 1.3 3 3.1 4 28.4 1 4.9 5 19.7 99.8 70.1

5.8 1 1.3 12 85.3 6 29.1 3 11.8 6 39. 179.3 318.9

5 35.5 1 4.9 3 11.8 8 52. 153.6 154.2

11.6 2 2.6 6 6.3 4 28.4 2 9.7 104.0 85.5

5.8 3 3.9 9 63.9 2 9.7 1 3.9 5 32. 132.5 153.8

1 7.1 1 6. 116.4 95.8

11.6 2 2.1 1 7.1 76.6 53.3

5.8 3 3.9 3 3.2 1 6. 77.5 63.2
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Stationen dargestellt, für die die Höhen der täglidien Niedersdilagssummen im
Laufe der dreijährigen Beobachtungsperiode relativ stark voneinander abweichen.
Die zeitliche Tendenz der Niederschlagshöhen ist für alle Stationen des Untersu
chungsgebietes im wesentlichen gleich. Daraus kann geschlossen werden, da die aus
gewählten Stationen bis zu 100 km in einem orographisch so stark ausgeformten
Gebiet wie dem Untersuchungsraum auseinander liegen, daß vorwiegencl synopti
sche Einflüsse die monatliche Variation der Niederschlagssummen von Jahr zu
Jahr beeinflussen.

Die synoptischen Zirkulationsänderungen werden durch die Auftrittshäufigkei
ten der klassifizierten Wetterlagensysteme erfaßt. Die Relevanz der wetterlagen
abhängigen Gebietsmittelwerte läßt sich überprüfen, indem man diese Gebiets
mittelwerte mit den Auftrittshäufigkeiten der Wetterlagensysteme multipliziert.
In Tabelle 13 ist die Auftrittshäufigkeit der Wetterlagensysteme für die einzelnen
Beobachtungsjahre angegeben. Dabei wurde ein besonderer Typ „J" eingeführt,
der im Zusammenhang mit tropischen Zyklonen beobachtet wird und durch eine
intensiv zyklonal gekrümmte Stromlinienstruktur (wurde bisher als W-Typ klassi
fiziert) im Boden-, 700 mb- und 500 mb-Niveau ausgezeichnet ist. Zur Bestimmung
der in Prozent in Abschnitt 5 angegebenen Auftrittshäufigkeiten der Wetterlagen
in den verschiedenen Höhenniveaus wurden für das Bodenniveau 4 und für die
Höhenniveaus 2 tägliche Wetterkarten klassifiziert. Um einen Zusammenhang
zwischen den Wetterlagensystemen und den täglich gefallenen Niederschlägen her
zuleiten, wurde jedem Tag das niederschlagsgenetisch aktivste Wetterlagensystem
zugeordnet und die Auftrittshäufigkeit dieser Systeme in Tagen in Tabelle 13
angegeben. Die Multiplikation der wetterlagenabhängigen Gebietsmittelwerte mit
diesen Auftrittshäufigkeiten und die anschließende Summation aller so berechne
ten Werte für einen Monat (Quersumme) ergibt die theoretische Monatssumme
der Niederschläge, die in der vorletzten Spalte der Tabelle 13 angegeben ist.

Ein Vergleich der effektiven und der theoretischen monatlichen Niederschlags
summen zeigt, daß sich zum Teil erhebliche Differenzen zwischen beiden Werten
ergeben. Die synoptisch bedingte Variation der monatlichen Niederschlagssummen
in den Beobachtungsjahren wird jedoch nahezu genau von den theoretischen Wer
ten nachgezeichnet. In Abbildung 21 c ist angegeben, wann die theoretische und die
effektive monatliche Niederschlagssumme in den betrachteten Monaten der drei
jährigen Beobachtungsperiode ein Maximum, Minimum oder einen Wert zwischen
diesen Extremen annimmt. Abgesehen vom Monat Mai der Jahre 1967 und 1968
fallen diese Größen immer zusammen (Abb. 21 c). Die Veränderungen der monat
lichen Niederschlagssummen in der dreijährigen Beobachtungsperiode werden also
durch die Gebietsmittelwerte in Verbindung mit den Auftrittshäufigkeiten der
Wetterlagensysteme recht genau nachgezeichnet. Es handelt sich demnach bei den
wetterlagenabhängigen Gebietsmittelwerten nicht nur um theoretisch interessante
Größen, sondern um Werte, die die Realität des Wettergeschehens im Untersu-
chungsgebiet entscheidend bestimmen.

In Tabelle 14 sind die wetterlagenabhängigen Stationsmittelwerte (Si) für
einige ausgewählte Stationen des Untersuchungsgebietes angegeben (Servicio Me-
teorolögico Mexicano). Die Abweichung dieser, für verschiedene Orte des Unter
suchungsgebietes bestimmten Stlationsmittelwerte vom Gebietsmittelwert gibt
Aufschluß über das Ausmaß der räumlichen Verbreitung der Niederschläge, die
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Tabelle 14

Wcttcriagenabhängige täglidie Stationsmittelwerte in Millimeter für einige ausgesuchte Stationen des Untcrsudiungsgebietcs

Wetterlagen Hl H3 Pl/1 Pl/2 P2/1 P1 P2 H2 T1 W1 W2 W3 W4/1 W4/2 J

XodiitMn 0.8 0.3 3.7 0.6 0.1 5.9 5.2 5.8 4.9 0.4 0. 7.4 1.8 2.1 11.4

Huchuetlan 0.8 0.5 0.6 0.5 0.1 4.6 4.9 4.8 6.5 1.3 0.6 8.0 3.9 3.0 9.6

Acatzingo 0.5 1.0 0.9 0.7 0.2 5.9 2.6 6.5 6.3 1.4 1.4 7.5 1.7 1.7 6.3

Tepeaca 0.7 0.1 0.9 2.1 0.1 4.9 5.6 6.9 6.0 2.3 1.8 7.8 3.5 2.6 10.9

Tctela 0.7 0.2 1.4 2.3 0.2 4.7 3.0 4.9 5.4 1.3 0.3 8.2 4.6 1.7 5.3

Puebla 0.7 1.3 0.1 2.0 0.3 3.6 1.8 6.4 6.3 1.1 0.2 7.6 4.0 2.2 3.6

Arlixco 0.8 0.8 6.1 3.3 0.1 7.9 4.3 4.1 6.6 1.1 0.2 8.7 5.7 5.5 5.7

Huejotzingo 0.9 1.7 1.0 0.5 3.2 5.5 4.1 4.1 6.3 1.1 0.9 8.0 6.7 6.7 4.6

Huamantla 0.8 0.5 2.0 0.5 0.1 3.0 2.9 4.6 1.7 0.6 0.9 7.3 4.5 2.0 1.7

Tlaxcala 0.9 2.7 1.0 1.8 0.4 6.9 3.8 7.2 6.8 0.9 1.3 6.2 4.7 4.6 5.9

Tcxmelucan 1.9 0.2 1.6 0.5 3.2 8.2 6.1 3.1 7.1 I.l 1.5 5.7 8.3 3.7 4.5

Ri'o Fn'o 2.2 4.1 3.5 2.8 6.3 5.6 6.3 6.6 5.6 2.9 1.0 7.3 6.8 6.1 6.8

Apizaco 1.3 4.4 1.4 1.8 0.6 3.7 4.8 7.2 6.8 1.2 1.5 5.2 4.7 5.2 7.5

Nanacamilpa 0.8 4.5 0.9 1.5 0.8 3.7 2.8 3.9 6.4 1.5 2.1 5.1 8.0 4.9 7.3

Repetidora 1.2 4.0 1.6 3.2 1.7 7.9 6.2 4.5 4.5 1.5 1.6 6.7 4.6 4.4 7.2

Gebietsmittelwerte 1.0 1.8 1.8 1.6 1.2 5.5 4.4 5.5 5.8 1.3 1.0 7.1 4.9 3.9 6.6

Variationskoeffizent
der Stationsmittelwerte
in Prozent 46 95 80 61 187 30 31 25 22 47 58 21 36 44 39



mit einer bestimmten Wetterlage verbunden sind. Die Variationskoeffizienten, die
sich aus der Abweichung der Stationsmittelwerte vom Gebietsmittelwert berech
nen lassen (relative Standardabweichung), werden für die Wetterlagen H2, W3
und Tl minimal. Das bedeutet, daß die mit diesen Wetterlagen auftretenden
Niederschläge im Mittel eine etwa gleichbleibende Höhe an allen Stationen des
Untersuchungsgebietes aufweisen. Es kann nicht erstaunen, daß die Wetterlagen
Pl und P2 ebenfalls durch vergleichsweise niedrige Werte der Variationskoeffi
zienten ausgezeichnet sind. Der advektive Charakter der Niederschläge kommt
durch die gleichmäßige Verbreitung der Niederschläge im Untersudiungsgebict gut
zum Ausdruck. Die mit absteigenden Vertikalbewegungen in der mittleren Tro
posphäre verbundenen Wetterlagen Hl, H3, Pl/1, Pl/2 und P2/1 sind durch
zum Teil extrem hohe Variationskoeffizienten gekennzeichnet. Der bereits mehr
fach erwähnte lokale Charakter der mit diesen Wetterlagen verbundenen Nieder
schläge wird durch diese hohen Abweichungen vom Gebietsmittelwert erneut be
legt.

Die Abweichung der wetterlagenabhängigen Stationsmittelwerte von den wet
terlagenabhängigen Gebietsmittelwerten gibt außerdem ein Maß für die Nieder
schlagsbegünstigung bzw. die Niederschlagsbenachteiligung der Stationen beim
Auftreten einer vorgegebenen Wetterlage. Die Linie, die die Punkte verbindet, an
denen Stations- und Gebietsmittelwert gleich sind (Begünstigungsnullinie), trennt
die niederschlagsbegünstigten von den niederschlagsbenaditeiligten Gebieten.

g) Mit dem Wetterlagensystem H2 verbundenes Verteilungsmuster
der täglidien Niederschläge

Für die Wetterlage H2 und eine dreijährige Bcobaditungsperiode trennt diese
„Begünstigungsnullinie" (Abb. 21 d) den Osten des Untersuchungsgebietes vom
Westen. Oberhalb der 2500 m-Isohypse verläuft eine weitere „Begünstigungsnull
linie", die die Gipfelregionen der Sierra Nevada als niederschlagsbegünstigt aus
weist. Die Llanos nordöstlich der Malinche sind niederschlagsbenachteiligt.

Dieses, für eine dreijährige Beobachtungsperiode und die Wetterlage H2 charak
teristische Verteilungsmuster der Niederschlagssummen ist auch für längere Be
obachtungsperioden in höchstem Maße relevant. In Abbildung 21 e ist die räum
liche Verteilung der Differenzen zwischen den mittleren, dreißigjährigen Nieder
schlagssummen der Monate Juni und Juli dargestellt. Negative Differenzen be
deuten niedrigere Juni- als Juliniederschlagssummen, positive Differenzen höhere
Juli- als Juniniederschläge. Es kann abgelesen werden, daß im dreißigjährigen
Mittel der Westen des Untersuchungsgebietes gegenüber dem Osten im Juni nieder
schlagsbenachteiligt, im Juli hingegen stark niederschlagsbegünstigt ist. Die kleinen
Areale im Gipfelniveau der Sierra Nevada (Niederschlagsbegünstigung im Juni)
und im Nordosten der Malinche (Niederschlagsbenachteiligung im Juni) treten im
langjährigen Mittel nicht mehr in Erscheinung. Diese Abweichungen vom langjäh
rigen Mittel können Resultat synoptischer Besonderheiten der dreijährigen Be
obachtungsperiode sein.

In Abbildung 21 f sind die Differenzen der mittleren täglichen Niederschlags
summen zwischen den Juni- und Juliniederschlägen (1967—1969) dargestellt. Ver
gleicht man die angegebenen Mittelwerte für die drei- und dreißigjährige Be-
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obaditungsperiode, so zeigt sidi, daß die Niederschlagssummen in der dreijährigen
Beobaditungsperiode erheblich geringer sind, als in der langjährigen Beobaditungs-
periode. Angenähert kann man unter Berüdcsichtigung der Höhe dieser Differen
zen zwischen der drei- und dreißigjährigen Beobachtungsperiode die 0,5 mm-Linie
gleicher Differenzen (Abb. 21 f) zwischen den Juni- und Juliniederschlagssummen
mit der langjährigen G-mm-Linie gleicher Differenzen identifizieren. Diese beiden
Linien koinzidieren in ihrem Verlauf nahezu völlig (vgl. Abb. 21 e und 21 f).
Die extrem niedrigen mittleren täglichen Juliniedersdiläge während der dreijähri
gen Beobachtungsperiode bedingen das Fehlen einer räumlichen Differenzierung
der Differenzen der Niederschlagssummen für die Juni- und Juliniederschläge im
Westen des Untersuchungsgebietes (vgl. Abb. 21 e und 21 f).

Wie groß der Anteil der durch das Wetterlagensystem H2 verursachten Nieder
schlagssummen an der Gesamtheit der Juniniederschlagssummen ist, kann der Ab
bildung 21 g entnommen werden. Im wesentlichen stimmen die niederschlagsbe
günstigten und niederschlagsbenachteiligten Gebiete der Abbildungen 21 g und 21 e
überein. Nur im Südwesten des Untersuchungsgebietes ist ein ausgedehntes Areal
mit positiven Abweichungen vom Gebietsmittelwert erkennbar (Abb. 21 g), wel
ches in Abbildung 21 d nicht auftritt. Dieses Areal ist ebenso wie die wetterlagen
abhängigen geringeren Differenzen in den niederschlagsbenachteiligten Arealen
auf die Wirkung anderer im Monat Juni auftretender Wetterlagen zurückzufüh
ren. Die Verteilungsmuster dieser wetterlagenabhängigen täglichen Niederschlags
summen werden in den folgenden Unterabschnitten behandelt.

Insgesamt belegen die Abbildungen 21 d—g, daß das räumliche Verteilungs
muster der Juniniederschläge sowohl in den Jahren 1967—1969 als auch während
der dreißigjährigen Beobachtungsperiode in hohem Maße mit dem Verteilungsmu
ster der mit der Wetterlage H2 verbundenen Niederschläge übereinstimmt.

h) Analyse der Anfangszeiten der täglichen Niederschläge im Jahresablauf

Die genetische Deutung des Verteilungsmusters der mit der Wetterlage H2 ver
bundenen Niederschläge verlangt eine Analyse der Anfangszeiten dieser Nieder
schläge, da alle beschriebenen lokalen, niederschlagsgenetisch wirksamen Phäno
mene einer deutlichen tageszeitlichen Intensitäts- und Wirkungsänderung in bezug
auf die entstehenden Konvergenzzonen unterliegen. In Abbildung 22 a—d ist die
prozentuale Auftrittshäufigkeit der Niederschläge in den Monaten der Regenzeit
angegeben. Es wurde die Gesamtzahl der in den Monaten von Mai bis September
an einer vorgegebenen Station gefallenen Niederschläge gleich 100 °/o gesetzt.
Während Veracruz (Abb. 22 a) dem maritimen Verteilungstyp der Nieder
schlagsanfangszeiten genügt, nimmt Orizaba (Abb. 22 b), am Osthang der Sierra
Madre Oriental in einer Entfernung von weniger als 100 km vom Meer gelegen,
eine Übergangsstellung mit Niederschlägen am späten Nachmittag und in den
frühen Morgenstunden ein. In Mexiko D.E. (Ortsteil Tacubaya) beginnen die
Niederschläge gleichmäßig in allen Monaten in maximaler Häufigkeit kurz nach
16.00 WOZ (Abb. 2 d). Dem Diagramm kann man zudem entnehmen, daß Me
xiko-Stadt in dem Bereich maximaler Juliniederschläge liegt, der sich vom Unter
suchungsgebiet aus in westlicher Richtung (Abb. 1 a) fortsetzt. Im Becken von
Puebla (Station Tlaxcala, Abb. 22 c) ändern sich die in maximaler Auftrittshäu-

101



0  10 20 km

g)

Positive Abweichung vom Gebietsmittelwert

102



figkeit zu beobachtenden Anfangszeiten der Niederschläge im Laufe der Regen
zeit erheblich. Ein deutlich verfrühtes Einsetzen der Juli- und Augustniederschläge
gegenüber den Juni- und Septembemiederschlägen ist im Mittel unmittelbar abzu
lesen. Betrachtet man die 6 ®/o Isolinie der Anfangszeiten (Abb. 22 a—d, schraf
fiert), so beginnen in dieser Häufigkeit die Niederschläge im Juni gegen 19.00, im
Juli gegen 15.00, im August gegen 15.30 und im September schließlich nach 18.00
Uhr WOZ.

In Abbildung 22 e, f und g ist eine Häufigkeitsauszählung der Niederschlags
anfangszeiten in Beziehung zu den gefallenen Niederschlagsmengen für Puebla an
gegeben. In den Monaten von Mai bis Oktober treten in 4"/oiger Häufigkeit
(1960—1965) Niederschlagssummen auf (schraffiert gekennzeicimet), die in die
Klasse 10—20 mm fallen. Die Anfangszeiten dieser Niederschläge zeigen eine
deutliche Variation im Laufe der Monate der Trockenzeit:

1. Juli—September, Beginn der Niederschläge gegen 20.00 Uhr
2. Mai, Juni und Oktober, Beginn der Niederschläge gegen 18.00 Uhr
3. In den Monaten der Trockenzeit treten Niederschläge dieser Klasse in einer

Häufigkeit von weniger als 1 ®/o (0,7 °/o) auf und beginnen in dieser Häufig
keit zwischen 17.00 und 21.00 Uhr.

In größter Häufigkeit fallen die täglichen Niederschläge in allen Monaten des
Jahres in die Klasse 1—5 mm. NiedersAläge beginnen in den Monaten:
1. Juli—September in 15»/oiger Häufigkeit zwischen 17.00—19.00 Uhr
2. Mai, Juni und Oktober in 12o/oiger Häufigkeit zwischen 19.00—21.00 Uhr und
3. In den Monaten der Trockenzeit treten Niederschläge dieser Klasse in 10 ®/oiger

Häufigkeit in der Zeit zwischen 21.00 und 23.00 Uhr auf.

In diesem Zusammenhang ist die Frage von größtem Interesse, wann die Nie
derschläge beginnen, die eine besonders lange Andauer haben. In Abbildung 22 h
kann abgelesen werden, daß die Niederschläge, die gegen 20.00 Uhr beginnen, in
großer Häufigkeit (16 ®/o), eine Dauer von weniger als einer halben Stunde ha
ben. In zwei Prozent der klassifizierten Fälle hielten die Niederschläge, die nach
20.00 Uhr begannen, bis zu acht Stunden an. Nach 20.00 Uhr beginnen Nieder
schläge mit hohen Niederschlagssummen (10—20 mm) im Juli, August und
September (4 o/o) sowie in der Trockenzeit (0,7 o/o). Im Mai, Juni und Oktober
treten hohe Niederschlagssummen bei Niederschlägen, die nach 20.00 Uhr be
ginnen, nicht auf (vgl. Abb. 22 f.).

Diese Analyse des Niederschlagsbeginns ermöglicht die Definition von drei
Niederschlagsverteilungstypen in bezug auf die Anfangszeiten:
1. Im Mai, Juni, Ende September und Oktober beginnen die Niederschläge mit

geringen Nieclerschlagssummen in den frühen Nachtstunden, hingegen die Nie
derschläge mit hohen Niederschlagssummen bereits am Späten Nachmittag.
Langanhaltende Niederschläge feUen fast völlig.

2. Im Juli, August und Anfang September beginnen die Niederschläge mit gerin
gen Niederschlagssummen am Nachmittag, mit hohen Niederschlagssummen in
den frühen Nachtstunden. Langanhaltende Niederschläge beginnen immer in
den Nachtstunden.
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3. In den Monaten der Trockenzeit beginnen die Niederschläge mit geringen
Niederschlagssummen vorwiegend in den frühen Nachtstunden. Niederschläge
mit hohen Niederschlagssummen treten sehr selten auf und beginnen meist am
späten Nachmittag. Langanhaltende Niederschläge beginnen vorwiegend in
der Nacht.

Der Tageszeitengang des Beginns der Niederschläge in der Trockenzeit ist dem
Gang in den Monaten Mai, Juni, Ende September und Oktober sehr ähnlich.

Da die Wetterlage H2, die im Juni in maximaler Häufigkeit auftretende nie
derschlagsgenetisch wirksame Wetterlage ist, überlagert beim Auftreten von Nie
derschlägen im Untersuchungsgebiet während dieses Monats in der Mehrzahl der
Fälle diese mitteltroposphärische Zirkulationsstruktur das Hochbecken von Puebla-
Tlaxcala. Zur Entwicklung eines genetischen Modells, welches die auftretende
räumliche Verteilung der Niederschlagsmengen erklärt, können folgende, bisher
bereits angegebene Resultate genutzt werden:

1. Die Zirkulation H2 impliziert eine schwache Divergenz (+ 1,6 10—® sec:—')
im 500 mb-Niveau (Tab. 5). Zugleich wird durch den in Verbindung mit der
Wetterlage H2 bevorzugt auftretenden Boden typ 6 (Abb. 10) eine vergleichs
weise starke Bodenkonvergenz ausgelöst (— 3,0 10—® sec:—'). Es resultieren
schwache aufsteigende Vertikalbewegungen (0,25 cm/sec).

2. Im Untersuchungsgebiet fallen beim Auftreten der Wetterlage H2 auf mehr
als auf 65 ®/o der Fläche des Untersuchungsgebietes Niederschläge (Regentag,
Abb. 19).

3. Die Juniniederschläge, die vorwiegend durch die Wetterlage H2 bedingt sind,
beginnen in maximaler Häufigkeit in den frühen Nachtstunden (Abb. 22). Sie
sind wenig ergiebig und zugleich nicht langanhaltend. Hohe Niederschlagssum
men treten im Juni dann auf, wenn die Niederschläge bereits am Nachmittag
beginnen.

4. Die Inversionsbasis liegt im Juni relativ hoch, die Schichtung der Luftmassen
ist schwach feuchtlabil (Abb. 16).

i) Genetisches Modell zur Erklärung des Verteilungsmusters
der Niederschlagssummen im Juni

Unter Berücksichtigung dieser Resultate kann folgende genetische Modellvorstel
lung für das Wetterlagensystem H2 entwickelt werden:

a) Die Konvektion in den Tagesstunden in Verbindung ̂mit der relativ hoch
liegenden Inversionsbasis und den vergleichsweise hohen Feuchtewerten im Bo
denniveau bedingt eine intensive Wolkenbildung insbesondere im Bereich der
Konfluenzzonen (Abb. 1&). Die schwach feuchtlabile Schichtung der Luftmas
sen reicht in Verbindung mit den schwachen aufsteigenden Vertikalbewegungen
nicht zum Durchbrechen der Inversionsschicht in den Tagesstunden aus. Dem
entsprechend ist die Bewölkung bei Einbruch der Dunkelheit zwar intensiv
ausgebildet, in der Regel sind aber noch keine Niederschläge gefallen.

b) Die Konfluenz der Bergwinde sowie der Bleeker-Andre-Effekt führen nach
dem Einsetzen der nächtlichen Abkühlung zu einer allmählichen Auflösung der
Iiiversion infolge der anhaltenden Bodenkonvergenz.
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c) Ausgedehnte näditliche Niederschläge geringer Ergiebigkeit (sdiwache mittel-
troposphärische Divergenz) sind mit vergleichsweise hohen Niedersdilagssum-
men in den Gebietsteilen verbunden, in denen

1. die Bewölkung der Tagesstunden besonderes intensiv ausgebildet war,

2. der Bergwind- bzw. der Bleeker-Andre-Effekt eine zusätzliche Bodenkon
vergenz auslöst.

Dieser Modellvorstellung entspricht die räumliche Verteilung der höchsten Nie
derschlagsbegünstigung genau. Die begünstigten Zonen können genetisch unmittel
bar aus diesem Modell gedeutet werden (Abb. 21 a):

1. Die Zone südlich der Malinche ist durch starke Bewölkung während der
Tagesstunden ausgezeichnet. Zugleich liegt in diesem Areal die durch den Blee-
ker-Andre-Effekt bedingte nächtliche Konfluenzzone.

2. Die Zone nördlich der Malinche ist im Monat Juni in bezug auf die Wolken
bildung ausgezeichnet. Zugleich liegt in diesem Bereich die mit dem Bergwind
verbundene Konfluenzzone.

3. Die nur schwach niederschlagsbegünstigten Osthänge der Sierra Nevada erhal
ten diese Begünstigung als Folge der Wolkenbildung im Gipfelniveau der Vul
kane während der Tagesstunden.

Das Fehlen langanhaltender Niederschläge steht in einem guten Zusammenhang
mit der schwach ausgebildeten Höhendivergenz. Daß die Niederschläge, die mit
den höchsten Tagessummen verbunden sind, bereits in den Nachmittagsstunden
beginnen, widerspricht dem entwickelten Modell nicht. In diesen Fällen ist die
überlagerte Divergenz so schwach, daß die Inversion bereits während der Tages
stunden von den aufsteigenden Vertikalbewegungen durchbrochen wird. Als Folge
der schwachen Höhendivergenz, an deren Stelle gelegentlich auch eine Höhenkon
vergenz treten kann, steigen die Niederschlagssummen i^h gesamten Untersu
chungsgebiet erheblich.

j) Signifikanz des wetterlagenabhängigen Verteilungsmusters (H2)
der täglichen Niederschlagssummen

Wie stark die täglichen Niederschlagssummen, die in Verbindung mit der Wet
terlage H2 auftreten, vom wetterlagenabhängigen Stationsmittelwert abweichen,
ist in Abbildung 21 a durch die Darstellung der räumlichen Verbreitung der Va-

•  s

riationskoeffizienten zum Ausdruck gebracht worden (V = x 100 ®/o mit s =

Standardabweichung und x" Mittelwert). Um 140 ®/o übertrifft die Wurzel aus
der mittleren quadratischen Abweichung vom Mittelwert (Standardabweichung)
im Gipfelniveau den Mittelwert. In den Gebieten erhöhter Niederschlagsungunst
steigen die Variationskoeffezienten auf mehr als 200 ®/o an (Tab. 15) und er
reichen maximale Werte im äußersten Nordosten und Süden des Gebietes. Das
Verteilungsbild der Variationskoeffizienten gestattet zwei Schlußfolgerungen:

1. Die kleinsten Variationskoeffizienten treten im Gipfelniveau der Vulkane und
in den Konfluenzzonen auf.
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Tabelle 15

Variationskoeffizienten der wetterlagenabhängigen täglichen Niedersdilagssummen in Prozent

Wetterlagen Hl H3 Pl/1 Pl/2 P2/1 P1 P2 H2 T1 W1 W2 W3 W4/1 W4/2 J

Xodiitldn 350 283 180 245 270 149 163 170 178 212 175 241 179 119

HuehuetUn . 317 271 211 239 270 185 161 201 166 209 224 160 214 166 143

Acatzingo 350 270 238 254 290 152 181 160 157 196 194 170 248 200 163

Tepeaca 323 266 240 190 262 181 143 140 159 181 • 183 163 193 192 119

Tetela 315 295 240 200 260 188 181 160 179 206 210 149 176 192 180

Puebla 270 263 220 195 240 186 226 145 167 215 213 149 159 187 191

Atlixco 248 266 230 162 240 157 186 192 169 216 229 139 157 131 186

Huejotzingo 238 227 233 257 190 160 151 180 145 177 194 109 154 96 199

Huamantla 289 277 187 240 255 203 190 203 189 219 213 173 204 178 226

Tlazicala 287 192 225 185 195 185 174 155 157 192 184 175 154 140 162

Texmelucan 235 253 226 254 180 184 140 183 156 187 182 121 124 121 187

Rio Frio 200 182 194 142 153 149 126 126 132 181 151 108 116 117 113

Apizaco 247 173 202 165 209 192 167 138 131 193 165 178 153 116 152

Nanacamilpa 258 191 232 204 160 185 148 193 119 192 150 135 125 III 161

Repetidora 212 192 181 145 164 146 114 192 134 206 130 109 151 126 98

o
VI



2. Die höchsten Variationskoeffizienten treten in den Gebietsteilen auf, die durdi
Niederschlagsbenaditeiligung ausgezeichnet sind. In diesen Gebieten fallen
demnach nur gelegentliche Schauer in Verbindung mit Wetterlage H2.

Diese Folgerungen werden durch die Korrelationskoeffizienten, die für alle
wetterlagenabhängigen täglichen Niederschlagswerte der Stationen des Unter
suchungsgebietes berechnet wurden, bestätigt (Tabelle 16).

Die signifikanten Korrelationskoeffizienten, geben in diesem Zusammenhang
Aufschluß über das gleichzeitige Auftreten von täglichen Niederschlagssummen
annähernd gleicher Höhe, die mit der Wetterlage H2 im Untersuchungsgebiet ver
bunden sind. Zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten wurden die wetterla
genabhängigen täglichen Niederschlagssummen aller Stationen des Untersuchungs
gebietes miteinander korreliert. Eine normalverteilte Struktur der Niederschläge
voraussetzend ergeben sich die schraffierten Räume als im Niederschlagsgang signi
fikant mit dem Niederschlagsgang der Station Tepeaca (1 °/o Irrtumswahrschein
lichkeit) übereinstimmend. Die Station Tepeaca wurde ausgewählt, weil die Kor
relation der wetterlagenabhängigen täglichen Niederschlagssummen jeder Einzel
station (z. B. Tepeaca) mit allen Stationen des Untersuchungsgebietes zeigte, daß
im Falle Tepeacas die Anzahl der signifikanten Korrelationskoeffizienten maximal
wurde. Auch für die übrigen Wetterlagen werden immer die Korrelationskoeffi
zienten für die Station angegeben, für die die Anzahl der signifikanten Korrela
tionskoeffizienten maximal wird (Tabelle 16). Es kann der Abbildung 21 e ent
nommen werden, daß die als Konfluenzzonen charakterisierten Areale ein signi
fikant gleichartiges wetterlagenabhängiges tägliches Niederschlagsregime aufwei
sen. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % ergibt die Korrelation einen
signifikanten Zusammenhang der täglichen Niederschläge aller Stationen im Un
tersuchungsgebiet, mit Ausnahme der Stationen im äußersten Südosten und im
äußersten Nordosten. In diesen Gebieten treten gleichzeitig die höchsten Werte der
Variationskoeffizienten auf (Abb. 21 d).

Die räumlich ausgedehnte Verbreitung der mit dem Auftreten der Wetterlage
H2 verbundenen Niederschläge kommt durch die Verbreitung signifikanter Korre
lationskoeffizienten (Abb. 21 e) deutlich zum Ausdrudc und bestätigt die bereits
belegte Tatsache, daß mit der Wetterlage H2 Niederschlag auf mehr als auf 65 ®/o
der Fläche (Abb.. 19) des Untersuchungsgebietes registriert wird.

Die außerordentlich hohen Werte der Variationskoeffizienten resultieren aus
der großen Spannweite der täglichen wetterlagenabhängigen Niederschlagssum
men. An jeder Station können in Verbindung mit jeder Wetterlage immer wieder
Tage ohne Niederschlag beobachtet werden, denen Tage mit Niederschlagssummen
über 20 mm folgen. Je häufiger diese maximalen Spannbreiten an einer Station
angenommen werden, um so größer wird selbstverständlich der Variationskoeffi
zient. Aus diesen Gründen stimmen die Gebiete mit einem hohen Anteil nieder
schlagsloser Tage mit den Arealen überein, in denen der Variationskoeffizient
maximal wird (vgl. Abb. 21 d und Abb. 24 a).

k) Auftrittshäufigkeit der täglichen Niederschläge im Untersuchungsgebiet

Für eine sechsjährige Beobachtungsperiode (1964—1969) wurde die Auftritts
häufigkeit der täglichen Niederschläge untersucht. Dem Vorschlag von Schnei-
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Tabelle 16

Korrelativer Zusammenhang zwischen den täglichen Niederschlagssummen (wetterlagenabhängig) der angeführten Stationen
Die Korrelationskoeffizienten sind auf Zehntel abgerundet angegeben

o
\0

W.L. Stationen

Xochit.
Hueh.

Acatz.
Tepeac

Tetela
Puelba

Atlixcc
Huejot

B

3

X

lTaxc.
Texmel

u,

o

2

Apizac

u

g
z

Repet.

H2
n = 68,

Tepeaca
0.32 (1 ®/o)

0.3 0.4 0.6 1. 0.4 0.2 0.3 0.4 0.2 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3

W4/1
n = 49,

Texmeluc.
0.40 (1 ®/o)

0. 0.1 0. 0.6 0.1 0.6 0.4 0.7 0.3 0.2 1. 0.3 0.1 0.2 0.

W4/2
n = 32,

Tetela
0,35 (1 ®/o)

0.2 0.3 0.7 0. 1.0 0.5 0.3 0.2 0.4 0.3 0. 0.3 0.3 0.3 0.2

W1

n = 19,
Tepeaca
0.55 (l®/o)

0. 0.3 0. 1.0 0.2 0. 0.3 0.3 0.1 0.1 0.5 0.8 0.2 0.5 0.4

W3
n = 65,

Atlixco
0.32 (1 ®/o)

0.2 0.4 0.5 0.5 0.5 0.3 1. 0.5 0.2 0.3 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1

T1
n = 17,

Huehuetl.
0.58 (l®/o)

0.8 1. 0.7 0.7 0.4 0.5 0.8 0.3 0.2 0.6 0.3 0.1 0.6 0.4 0.7

J
n = 28,

Tepeaca
0.45 (l®/o)

0.6 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 0.3 0.9 0.6 0.6 0.7

W2
n = 23,

Atlixco
0.49 (1 ®/o)

0. 0.1 0.7 0.7 0.1 0.2 1. 0.2 0.2 0.3 0. 0.2 0.3 0.3 0.1

P1
n = 28,

Atlixco
0.45 (l®/o)

0.4 0.4 0.6 0.6 0.2 0.1 1. 0.6 0. 0.6 0.7 0.7 0.4 0.2 0.1

P2
n = 26.

Texmeluc.
0.45 (l®/o)

0.1 0.1 0.1 0.5 0.2 0.2 0.2 0.6 0.3 0.2 1. 0.5 0.2 0.5 0.2

n = Auftrittshäufigkeit der jeweils angegebenen Wetterlagen in Tagen
Neben n ist in der gleichen Zeile der Wert angegeben, den der Korrelationskoeffizient minimal annehmen darf,
zentiger Irrtumswanrscheinlichkeit signifikant sein soll.

wenn er mit einpro-
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der-Carius (1952, 1955) folgend, wurde der Häufigkeitsauszählung eine Klas-
seneinteiluu» im logarithmisdien Maßstab zugrunde gelegt. Infolge der logarith-
misdien Skalierung existiert eine Klasse „kein Niedersdilag" und „unmeßbarer
Niederschlag" nidit, denn der Logarithmus von Null ist minus unendlidi. Da für
das Untersuchungsgebiet gerade diese beiden Klassen wesentlich sind und ihnen in
der Trockenzeit eine außerordentliche Bedeutung zukommt, wurde der logarith
mischen Skala, jedoch nidit in Verbindung mit dieser zu sehen, eine Klasse „kein
Niederschlag" und eine weitere Klasse „unmeßbarer Niederschlag" hinzugefügt
(Husen, 1967).

Die Auftrittshäufigkeit der täglichen Niederschläge wurde nach folgenden Klas
sen ausgezählt:

kein Niederschlag (1) 1,6— 2,5 mm (13)
unmeßbarer Niederschlag (2) 2,5— 4,0 mm (15)

4,0— 6,0 mm (17)
0,1—0,2 mm (3) 6,0— 10,0 mm (19)
0,2—0,3 mm (4) 10,0— 16,0 mm (21)
0,3—0,4 mm (5) 16,0— 25,0 mm (23)
0,4—0,6 mm (7) 25,0— 40,0 mm (25)
0,6—1,0 mm (9) 40,0— 60,0 mm (27)
1,0—1,6 mm (11) 60,0—100,0 mm (29)

100,0—160,0 mm (31)

Die Zahlenangaben in den Klammern beziehen sich auf die Abbildungen 23 a
bis f, wo aus Platzgründen an Stelle der Klassengrenzen diese Zahlenwerte einge
setzt wurden. Schneider-Carius konnte nachweisen, daß die Häufigkeitsverteilun
gen von Niederschlagssummen in logarithmisch-linearer Skalierung einer Gauß-
schen Normalverteilung genügen (1955).

Die räumliche Verteilung der in maximaler Häufigkeit im Juni auftretenden
Klassen der täglichen Niederschläge ist in Abbildung 24 a angegeben. In den Kon-
fluenzzonen fallen in einer Häufigkeit um 10 % tägliche Niederschläge, die in
die Klasse 10—16 mm und zum Teil sogar in die Klasse 16—25 mm einzuord
nen sind. Im Westen des Untersuchungsgebietes fallen die Niederschläge vorwie
gend in die Klasse 6—10 mm. Lediglich im Gipfelniveau der Vulkane treten Nie
derschläge der Klasse 10—16 mm auf. Extrem geringe tägliche Niederschlagssum
men sind im Osten der Malinche (Diffluenzzone infolge des Umströmens der
Malinche) und im Lee der Vulkane Pinal und Pinon zu beobachten. In einer
Häufigkeit von 22 % fallen die Niederschläge in diesem Gebiet in die Klasse
1,5—2 mm (Abb. 24 a).

Gleichzeitig ist in Abbildung 24 a die Anzahl der Tage ohne Niederschlag in
Prozent angegeben. Deutlich sind die Konfluenzzonen durch einen geringen Anteil
niederschlagsloser Tage gekennzeichnet. Insgesamt unterstreicht die räumliche Ver
teilung des Anteils niederschlagsloser Tage im Untersuchungsgebiet erneut die
bereits getroffenen Feststellungen.

Diese Analyse zeigt, daß die Trennung des Untersuchungsgebietes in eine östliche
niederschlagsbegünstigte und eine westliche, weitgehend nicht niederschlagsbegün-

116



a)

b)

Abb. 24: Die Auftrittsbäufigkeit niedersdilagsloser Tage
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stigte Zone im Juni, wie sie für die Wetterlage H2 diarakteristisdi ist, durdi die
Häufigkeitsanalyse der täglidien Niederschlagsmengen bestätigt wird. Die in Ver
bindung mit der Wetterlage H2 gut ausgebildeten Areale erhöhter lokal bedingter
Konfluenz werden durdi die Verbreitungsstruktur der in maximaler Häufigkeit
auftretenden Niederschlagsklassen deutlich nachgezeidinet (vgl. Abb. 21 d und
Abb. 24 a).

1) Mit der Wetterlage W4/1 verbundenes Verteilungsmuster
der täglichen Niederschläge

Vom Juni zum Juli ändert sidi die Auftrittshäufigkeit der Wetterlage H2 ent
scheidend (fällt von 26 "/o auf 12 "/o, vgl. Abbildung 7). Eine bedeutende Häufig
keitszunahme kann für die Wetterlagen der W-Gruppe vom Juni zum Juli im
500 mb-Niveau nadigewiesen werden (Abb. 7). In maximaler Häufigkeit treten
die Wetterlagen W4/1 (18 Vo), W4/2 (17 »/o) und W3 (13 »/o) im Juli auf, wenn
man die übrigen niederschlagsgenetisdi nur wenig bedeutsamen Wetterlagen W1
und W2 außer Betracht läßt. Das regionale Verteilungsbild der Niederschlagsbe
günstigung kehrt sidi im Juli gegenüber dem Juni um (vgl. Abb. 25 b). In Verbin
dung mit der Wetterlage W4/1 ist der Westen des Untersuchungsgebietes nieder
schlagsbegünstigt, der Osten zum Teil extrem benachteiligt (Abb. 25 a). In Abbil
dung 25 b sind zum Vergleich wieder die Verteilungen der Differenzen zwischen
den langjährigen Juni- und Juliniederschlägen angegeben. Die Begünstigungsnull
linie koinzidiert nahezu vollkommen mit der Nullinie der Differenzen (Abb. 25 a
und 25 b).

Die Gebiete stärkster mittlerer Zunahme der Juliniederschläge und die Areale
größter Niederschlagsbegünstigung entsprechen sich ebenso wie die Gebiete größter
Niederschlagsbenachteiligung und die Gebiete größter negativer Differenzen zwi
schen den Juli- und Juniniederschlägen. Eine Besonderheit tritt deutlich hervor:
Von Texmelucan ausgehend liegt ein Areal starker Niederschlagsbegünstigung im
Bereich der 2250—2750 m-Isophypsen. Auf den ersten Blick erscheint die Tatsache,
daß die Hangpartien der Vulkane teilweise höhere Niederschlagssummen auf
weisen als die Kammlagen, unwahrscheinlich. Ähnliche vertikale Abnahmen der
Niederschlagssummen mit der Höhe wurden von Weichet und Hastenrath (1965,
1957) aus den tropischen Gebieten Mittelamerikas beschrieben. Beide Autoren stell
ten übereinstimmend fest, daß im Mittel mit tropischen konvektiven Niederschlä
gen eine Abnahme der Niederschlagssummen mit der Höhe erfolgt; mit advektiv
ausgelösten Niederschlägen und Niederschlägen, die aus einer Altostratuswolken
decke fallen, kommt es hingegen zu einer Zunahme der Niederschlagssummen mit
der Höhe. Die Begründung ist naheliegend: In den Monaten der Regenzeit liegt
das Hebungskondensationsniveau (vgl. Tabelle 9 b, 70 ®/o Feuchte, 20—25° C
Temperatur) in einer Höhe von etwa 2800 m. Bilden sich nach erfolgter Konden
sation über den Gebirgskämmen Cumulonimben durch anhaltende erzwungene
Hebung oder Konvektion aus, so erhält das Gipfelniveau (über 4000 m Höhe),
wenn eine Inversion unterhalb dieser Höhe ausgebildet ist, keine Niederschläge
und beim Fehlen einer Inversion nur Niederschlag aus den Wolkenpartien, die die
topographische Höhe des Meßpunktes überragen. Die Niederschläge, die in den
vertikalen Wolkenschichten zwischen Kondensationsniveau und topographischer
Höhe des Beobachtungsortes gebildet werden, kommen nur den tiefer als das
Kondensationsniveau liegenden Hangflächen zugute.
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Abb. 25: Mit der Wetterlage W4/1 verbundene Niederschläge

119



Da die Größe der Verdunstung des gebildeten Niedersdilags von der Länge des
Fallweges der Tropfen abhängt, sind die Hangpartien, die unmittelbar unterhalb
des Kondensationsniveaus liegen, infolge der nahezu fehlenden Verdunstung auf
der extrem kurzen Fallstrecke stark niederschlagsbegünstigt.

In der Tat treten im Juli und im August vorwiegend konvektiv ausgelöste Nie
derschläge im Untersuchungsgebiet auf, wie aus den Anfangszeiten der Nieder
schläge zu erkennen ist (vgl. Abb. 22). Auch die Verteilung von Tagen mit Gewit
tertätigkeit im Jahresablauf für Puebla belegt den vorwiegend konvektiven Cha
rakter der Juli- und Augustniederschläge:

Durchschnittliche Zahl von Tagen mit Gewittern in Puebla für eine dreißigjäh
rige Beobachtungsperiode (U. S. Weather Bureau, 1949, S. 58)

J F M A M J J A S O N D

0.1.0,3 0,6 1,8 3,4 3,5 4,3 4,4 3,3 1,4 0,6 0,1

Die jahreszeitliche Verteilung der Gewitterhäufigkeit im Westen des Untersu
chungsgebietes folgt dem gleichen Regime wie es von Portig (1963) für Afrika be
stimmt wurde: Die höchsten Niederschlagssununen fallen in der Zeit mit maxima
ler Gewitterhäufigkeit. Im Osten des Untersuchungsgebietes fallen die maximalen
Niederschlagssummen im Juni imd September (vgl. Abb. 20), während die Gewit
terhäufigkeit zeitlich (Juli imd August) ebenso verläuft, wie im westlichen Teil der
Zone Puebla-Tlaxcala. Eine ähnliche Korrelation zwischen den maximalen Nie
derschlagssummen und der Gewitterhäufigkeit kann in Westindien beobachtet wer
den (Portig, 1963). Eine Parallelisierung der Ursachen dieser Analogien geht über
den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

m) Genetische Deutung des Verteilungsmusters der Niederschlagssummen
für das Wetterlagensystem W4/1

Die Ursachen für die starke Niederschlagsbegünstigung des Westens der Zone
Puebla-Tlaxcala lassen sich zusammenfassen:

1. Im Juli tritt im Untersuchungsgebiet die maximale Bewölkvmg (vgl. Tab. 8 a)
in den Mittagsstunden auf. Die reduzierte Einstrahlung bedingt eine erhebliche
Verminderung der lokalen Zirkulation, die durch die Sonnenstandsverhältnisse
in diesem Monat noch verstärkt wird.

2. Die synoptischen, mit Bodentyp 7 verbundenen Ostwinde verstärken sich im
Juli erheblich (vgl. Tabelle 8 b). Da die lokalen Zirkulationen nur schwach aus
gebildet sind, treten die Konfluenzzonen im Osten des Untersuchungsgebietes
nicht oder nur sehr schwach in Erscheinung. Die Malinche wird von den synop
tischen Ostwinden ausschließlich umströmt, nicht überströmt.

3. Mit der Wetterlage W4/1 ist infolge der starken Höhenkonvergenz (— 12,7 x
10—® sec—^) eine intensive vertikale Anhebung der Luftmassen im und unter
halb des 500 mb-Niveaus östlich des Troges verbunden (3,09 cm/sec, vgl. Tab.
5), die sich durch die Intensivierung der synoptischen Wellenstörungen (STO)
im Bereich der Trogpositionen der orographisch induzierten Queney-Wellen
(vgl. Abb. 8) auch auf den Bereich westlich der Trogachse ausdehnen kann.
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4. Die starken Konvergenzen in der unteren Troposphäre bedingen in Verbindung
mit der verfügbaren Feudite eine feuditlabile Sdiiditung der Luftmassen (vgl.
Abb. 16, August). Es resultieren konvektive Niederschläge in den Nadimit-
tagsstunden, die sich besonders im Bereich der Gebirgshang- und Kammlagen
entwickeln (Flohn, 1970), da bereits bei einer geringfügigen Anhebung der
feuditlabil geschichteten Luftmassen das Hebungskondensationsniiveau erreicht
wird und der einmal begonnene Kondensations- und Hebungsmechanismus sich
ständig durch die freiwerdende latente Wärme lokal verstärkt. Die durch die
Kondensationswärme entstehende Wärmezone bleibt auch nachts erhalten. Die
Niederschläge, die zunächst konvektiv beginnen, können bis in die späten
Nachtstunden anhalten.

5. Wie durch die Korrelation der Auftrittshäufigkeiten bereits nachgewiesen
wurde, tritt gehäuft in Verbindung mit den W-Typen der Höhentrog A im
200 mb-Niveau auf. Liegt die Trogvorderseite dieses Höhentroges über dem
Untersuchungsgebiet, so werden die mitteltroposphärischen Wellenstörungen
intensiviert. Wird die Zone Puebla-Tlaxcala hingegen von der Trogrückseite
oder der Trogachse überlagert, so werden infolge der Höhenkonvergenz im
Strahlstromniveau die Vertikalbewegungen in der unteren Atmosphäre ge
dämpft. Es bildet sich, da mit der im Juli zu beobachtenden Wanderung des
Höhentroges in westliche Richtung (Riehl, 1954, S. 83) weite Teile Mexikos
in den Einflußbereich der Höhenkonvergenz gelangen, gehäuft eine Inversions
schicht in vergleichsweise geringer Höhenlage aus (Abb. 16b). Diese Inversion
wird bevorzugt im Bereich starker erzwungener Hebung gesprengt.

Für die Wetterlage W4/1 sind in Abbildung 25 b die Gebietsteile schraffiert
dargestellt, deren tägliche Niederschlagssummen mit den täglichen Niederschlags
summen der Station Texmelucan signifikant korrelieren (Irrtumswahrscheinlich
keit 1 ®/d). Deutlich hebt sich ein Areal im Bereich der Hang- und Fußflächen der
Sierra Nevada mit einem Ausläufer, der bis Puebla reicht, als geschlossenes Gebiet
ab. Ein weiteres, sehr kleines Areal ist südlich der Malinche dort zu erkennen, wo
sich die Serrijon de Amozoc der Ostströmung mit konkav geöffneter Hangpartie
entgegenstellt. Flächenmäßig sind diese Gebiete bedeutend kleiner als die analogen
Areale, die für die Wetterlage H2 bestimmt wurden (vgl. Abb. 21 e). Es ist be
reits gezeigt worden, daß mit der Wetterlage W4/1 vorwiegend lokale Nieder
schläge (Schauertage) verbunden sind (vgl. Abb. 19). Diese Feststellung deckt sich
mit dem konvektiven Charakter der mit der Wetterlage W4/1 verbundenen Nie
derschläge.

Die räumliche Verteilung der Variationskoeffizienten unterstreicht die expo
nierte Stellung der Sierra Nevada für die mit dem Wetterlagensystem W4/1 ver
bundenen Niederschläge gegenüber den östlichen Gebietsteilen (Abb. 25 a). Die ge
ringsten Abweichungen vom'Mittelwert treten im Gipfelniveau der Vulkane Po-
pocatepetl und Ixtaccihuatl auf. In nordöstlicher und südöstlicher Richtung wach
sen die Variationskoeffizienten bis auf mehr als 240 ®/o an. In gleicher Richtung
nehmen die wetterlagenabhängigen täglichen Ndederschlagssummen ab (Abb. 25 a).

Das räumliche Verteilungsbild der in maximaler Häufigkeit auftretenden täg
lichen Niederschläge im Juli bringt keine neuen Aspekte sondern bestätigt die bis
herigen Aussagen (Abb. 24 b):
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1. Niederschlagslose Tage treten in minimaler Häufigkeit im Westen des Unter
suchungsgebietes auf. Ihre Auftrittshäufigkeit nimmt in südöstlicher Richtung
zu.

2. Die Klassen höchster Niederschlagssummen treten im Bereich der Fußflächen
der Sierra Nevada in maximaler Häufigkeit auf. In den Niveaus oberhalb der
3000 m-Isohypse lassen sich im Gegensatz dazu nur Niederschlagssummen der
Klassen 4—6 mm in maximaler Häufigkeit beobachten.

3. Die Klassen geringster Niederschlagsmengen treten im Osten des Untersu
chungsgebietes in maximaler Häufigkeit auf. Eine Singularität bildet die
Cuenca de Huehuetlan, wo in maximaler Häufigkeit die täglichen Nieder
schläge in die Klasse 10—16 mm fallen. Da diese Klasse im Juli nur eine Auf
trittshäufigkeit von 7% erreicht, darf lokale Konvektion als Ursache für
diese, für den Osten des Untersuchungsgebietes vergleichsweise hohen Nieder
schlagssummen angenommen werden.

Zusammenfassend kann für die Genese der in Verbindung mit der Wetterlage
W4/1 fallenden Niederschläge folgendes Modell angegeben werden: Infolge der
hohen Windgeschwindigkeiten der synoptischen Ostwinde und der gleichzeitig nur
relativ schwachen Ausbildung der lokalen Zirkulationen im Untersuchungsgebiet
bilden sich die Konfluenzzonen vorwiegend im Westen des Hochbeckens von
Puebla-Tlaxcala aus. In den Tagesstunden entwickelt sich im Bereich dieser Kon
fluenzzonen eine intensive Bewölkung, die in vereinzelten Cu-Türmen am späten
Nachmittag an den Stellen höchster Bodenkonvergenz die Inversionsschicht
sprengt. Die starke Feuchtlabilität der Luftmassen fördert die Bildung der Cu-
Türme bei der Anhebung der Luftmassen an den Osthängen der Sierra Nevada.
Außerdem ist die Intensität der Wellenstörung in der tropischen Ostströmung und
ihre Lage zum Untersuchungsgebiet für die Entwicklung der Niederschläge von
größter Bedeutung. Da die Trogachsenposition der Queneywellen in der Regel auch
von den Trogachsen der Wellenstörungen in der tropischen Ostströmung eingenom
men werden, liegt das gesamte Untersuchungsgebiet meist östlich der parallel zu
den Gebirgskämmen der Sierra Nevada verlaufenden Trogachse (vgl. Abb. 6, Typ
W4/1). Die starken orographisch und synoptisch bedingten Hebungseffekte im
Bereich der Sierra Nevada führen zu einem bedeutenden Massenüberschuß in der
mittleren Troposphäre, der absteigende Vertikalbewegungen zur Kompensaticjn
fordert. Diese kompensierenden, absteigenden Luftbewegungen vollziehen sich in
der weiteren Umgebung der Sierra Nevada und bewirken bei gleichzeitiger inten
sivster Bewölkung im Westen des Untersuchungsgebietes eine völlige Wolken-
losigkeit im Osten des Beckens von Puebla-Tlaxcala.

Wandert eine Störung in der tropischen Ostströmung in den Nachtstunden in
den Bereich des Untersuchungsgebietes (Hossler, 1956), so wird die Wellenstörung
meist im Bereich der Sierra Nevada stationär. Langanhaltende nächtliche Nieder
schläge sind die Folge.

In Abbildung 25 d ist für die dreijährige Beobachtungsperiode die mittlere täg
liche Abweichung der Juliniederschläge aller Stationen des Untersuchungsgebietes
vom Gebietsmittelwert dargestellt. Vergleicht man die Areale mit positiver Abwei
chung vom Gebietsmittelwert mit den niederschlagsbegünstigten Arealen, die mit
dem Auftreten der Wetterlage W4/1 verbunden sind (Abb. 25 a) und mit den Dif-
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ferenzen der langjährigen Juni- und Juliniedersdilagssummen (Abb. 25 b), so zeigt
sich, daß die Begünstigungsnullinie für den Juli der Beobaditungsperiode weit nadi
Osten verlagert ist. Insbesondere ist der Süden des Untersuchungsgebietes in Abb.
25 d schwach niedersdilagsbegünstigt, während das beim Auftreten der Wetterlage
W4/1 nidit der Fall ist. Für die geringen Juliniedersdilagssummen (Gebietsmittel
wert (67—69): 3,01 mm, (40—69): 4,18 mm) und die Vergrößerung der nieder-
sdilagsbegünstigten Areale kann die Wetterlage W4/2 verantwortlidi gemacht wer
den.

n) Mit der Wetterlage W4/2 verbundenes Verteilungsmuster der
täglidien Niederschläge

Mit einer Auftrittshäufigkeit von 17 % ist die Wetterlage W4/2 für das Wetter-
gesdiehen im Juli sehr bedeutsam (Abb. 7). Im Bodenniveau ist diese Wetterlage
vorwiegend mit der Bodenwetterlage 7 verbunden, während im Strahlstromniveau
häufig die Zirkulation A zu beobachten ist (Abb. 10). Während im Bodenniveau
mit dem Auftreten dieser Wetterlage vorwiegend Ostwinde verbunden sind, dreht
der Wind mit der Höhe nadi Südosten bzw. Süden. Dementsprechend sind die
Gebirgskammlagen, die in diese südliche Höhenströmung ragen, erheblich nieder
schlagsbegünstigt (Abb. 26 a). Die für den Juli charakteristische Niederschlagsbe
günstigung der westlichen Gebietsteile ist auch beim Auftreten der Wetterlage
W4/2 deutlich erkennbar (Abb. 26 a). Die Zone höchster Niederschlagsbegünsti
gung verlagert sich jedoch von Texmelucan in den Bereich nördlich der Cuenca de
Atlixco, wo die von Süden kommenden Luftmassen an den Südhängen des Po-
pocatepetl zum Aufsteigen gezwungen werden. Daß die weiter östlich angrenzen
den Südhänge der Cerros de Atlixco und der Cordillera Tentzo (Abb. 2) nicht nie
derschlagsbegünstigt sind, liegt einmal an ihrer vergleichsweise geringen Höhe und
ist außerdem auf den Verlauf eiiner bedeutsamen Luftmassengrenze zurückzufüh
ren. Die hochgelegene Heizfläche der mexikanischen Meseta bedingt eine Aus
gleichsströmung (Abb. 8 c), die vom Pazifik (Westströmung) bzw. aus dem kari-
bischen Raum und dem Golf von Mexiko (Ostströmung) ausgeht und landein ge
richtet ist. Diese Strömung führt pazifische, feuchte Luftmassen im Juli bis in den
Süden des Untersuchungsgebietes (Abb. 26 b). Die Grenze zwischen den pazifischen
und karibischen Luftmassen verläuft südlich von Atlixco durch den Südwesten des
Untersuchungsraumes. Die annähernd zonale Orientierung der Trogachse, die mit
der Wellenstörung W4/2 verbunden ist (Abb. 6) bedingt eine stärkere Labilisierung
der Luftmassen im Westen Mexikos als im Osten. Diese Feststellung gilt ebenfalls
für das Wetterlagensystem W3 und wird beim Vergleich der vertikalen Tempera
turgradienten für Veracruz und Mexico D.F. (Abb. 16 c, August) durch die Aus
bildung einer isothermen Schicht in Veracruz belegt, die in Mexico D.F. fehlt.
Die Niederschlagsbegünstigung der Hangpartien im Westen des Untersuchungs

gebietes ist eine verhältnismäßig regelmäßig auftretende Erscheinung in Verbin
dung mit der Wetterlage W4/2 (V = 100 "/o). Im Osten des Untersuchungsgebietes
steigt der Variationskoeffizient der Wetterlagen abhängigen täglichen Nieder
schlagssummen rasch auf Werte über 200 ®/o an. Aus dieser Tatsache und aus der
geringen räumlichen Verbreitung der durch signifikante Korrelationskoeffizienten
ausgezeichneten wetterlagenabhängigen täglichen Niederschlagswerte (Tetela —
übrige Stationen, Abb. 26 a) kann auf den vorwiegend lokalen Charakter der mit
der Wetterlage W4/2 verbundenen Niederschläge geschlossen werden.
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Die Niedersdilagsverteilungen, die mit den Wetterlagen W1 und W2 auftreten,
zeidinen sidi durdi eine Ndedersdilagsbegünstigung der Kammlagen der Sierra
Nevada und der südlich der Malinche gelegenen Gebietsteile aus. Die Gebietsmitt-
telwerte liegen mit 1,31 mm (Wl) und 1,05 mm (W2) weit unter den entspre
chenden Werten der übrigen W-Zirkulationen.

o) Mit der Wetterlage W3 verbundenes Verteilungsmuster
der täglichen Niederschläge

Im August treten die Wetterlagen W4/2 (23 ®/o) und W3 (20 ®/o) in maximaler
Häufigkeit auf. Die Wetterlage W3 zeichnet sich im Bereich des Untersuchungs
gebietes durch kräftige Konvergenz (— 8,2 10-» sec-^) in den Luftschichten un
terhalb des 500 mb-Niveaus au^ Die aus südöstlichen Richtungen kommende Hö
henströmung setzt sich in Verbindung mit der Bodenwetterlage 7 bis ins Boden
niveau durch (vgl. Tab. 8 b). Die aus der kräftigen Konvergenz resultierende La-
bilisierung der Luftmassen bedingt Niederschläge im Bereich der südexponierten
Hänge des Untersuchungsgebietes. Dabei ist der Westen und der Süden der Zone
Puebla-Tlaxcala entscheidend niederschlagsbegünstigt (Abb. 27 a), da die Grenze
zwischen den pazifischen und karibischen Luftmassen im August weiter als im
Juli in den Südwesten (vgl. Abb. 26 b) des Untersuchungsgebietes hineinreicht
(Vivo, 1946).

Die stärkste Niederschlagsbegünstigung tritt in der Cuenca de Atlixco und
den in südwestlicher sowie nordöstlicher Richtung von der Cuenca de Atlixco
nur durch flache Wasserscheiden getrennten Niederungen, insbesondere in der
„Llanura inclinada de Atlixco" und dem Valsequillo-Becken auf (Abb. 27 a).
Diese besondere Niederschlagsbegünstigung im Südwesten des Untersuchungsge
bietes ist auf die mit der Wetterlage W3 verbundene, sprunghafte Nordverlage
rung der ITC zurückzuführen (vgl. Abb. 5, Typ 7, Abb. 6, W3 und Abb. 11).
Während im Falle einer bodennahen Südostströmung die karibischen Luftmassen
die Südgrenze des Untersuchungsgebietes nur erreichen können, nachdem sie die
Höhen der Sierra Madre Oriental überwunden und sich im Lee dieses Gebirges
(Becken von Tehuacan, Llanuca de Tecamachalco und de Acatzingo, vgl. Abb.
26 b) trockenadiabatisch erwärmt haben, stellt sich den aus südwestlichen Richtun
gen vordringenden feuchtigkeitsbeladenen pazifischen Luftmassen nur das stark
gegliederte und bis zu Höhen um 1000 m aufragende Gebirgshindernis der Sierra
de Chilpanoingo entgegen. Der durch die Nordverlagerung der ITC bedingten
Nordwanderung der pazifischen Luftmassen stehen abgesehen von der Sierra de
Chilpancingo erst wieder im Bereich der Sierra Volcanica nennenswerte Gebirp-
hindernisse entgegen. Der steile, in ost-westlicher Richtung verlaufende Anstieg
der Sierra Volcanica zwingt die von Süden vordringenden pazifischen Luftmassen
das Gebirge zu um- oder überströmen. Die Luftmassen, die das Gebirge umströ
men, finden im Bereich der „Llanura inclinada de Atlixco" einen natürlichen,
Nord-Süd orientierten Durchlaß. Nur im Bereich dieser Einlaßpforte zum Becken
von Puebla dringen die pazifischen Luftmassen in das Untersuchungsgebiet ein
und bewirken eine starke Niederschlagsbegünstigung dieser Gebietsteile beim Vor
dringen der ITC.
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Abb. 27: Mit der Wetterlage W3 verbundene Niederschläge
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In Abbildung 27 b sind die Differenzen zwischen den langjährigen Juli- und
Augustniedersdilägen angegeben. Die Nullinie dieser Differenzen entspricht in
ihrem Verlauf recht gut der Nullinie in Abbildung 27 a. Da die Niedersdilagsbe-
günstigung im Juli insbesondere durdi die Wetterlage W4/1 (18 %) verursacht
wird, im August hingegen die Wetterlagen W3 (20 ®/o) und W4/2 (23 ®/o) ent
scheidend das Wettergesdiehen bestimmen, kann aus dem ähnlichen Verlauf der
Isolinien in Abbildung 27 a und 27 b gesdilossen werden, daß die für die Beob
achtungsperiode hergeleiteten wetterlagenabhängigen Niedersdilagsverteilungen
auch für längere Zeiträume charakteristisch sind. Der Vergleich von Abbildung
27 a und 27 b zeigt zudem, daß auch die Areale mit höheren August- als Julinie
derschlägen, die konzentriert im Bereich der „Cuenca de Atlixco" auftreten, mit
den Arealen koinzidderen, die beim Auftreten der Wetterlage W3 stark nieder
schlagsbegünstigt sind. Die mit dem Eindringen der ITC in den Südwesten des
Untersuchungsgebietes verbundene Niederschlagsbegünstigung spiegelt sich auch
deutlich in Abbildung 27 c und 27 d wider. In beiden Abbildungen sind die nicht
wetterlagenabhängigen mittleren Niederschlagssummen bzw. deren Abweichungen
vom Gebietsmittelwert (Abb. 27 c) für den Monat August und unterschiedlich
lange Beobachtungsperioden dargestellt.

Wie bereits gezeigt wurde, liegen die Niederschlagssummen im August 1969 und
dadurch auch im August 1967—1969 erheblich über den langjährigen mittleren
Augustniederschlagssummen (vgl. Abb. 25 c), während die Niederschlagssummen
im Juli (1967—1969) bedeutend geringer sind, als im langjährigen Mittel. Das
führt dazu, daß in der dreijährigen Beobachtungsperiode fast nur positive Diffe
renzen zwischen den Juli- und Augustniederschlägen auftreten (Abb. 25 c). Einen
guten Eindruck von der Verteilung der Niederschlagssummen in der Beobachtungs
periode vermittelt Abbildung 27 c, in der die Abweichungen vom Gebietsmittel
wert für den Monat August (1967—1969) angegeben sind. Es ist deutlich erkenn
bar, daß die mit der Wetterlage W3 verbundene Verteilung der Niederschlags
summen entscheidend den Verlauf der Abweichungsisolinien mitbestimmt (vgl.
Abb. 27 a und Abb. 27 c). Der vom Verlauf der Abweichungsnullinie der Abbil
dung 27 a in Abbildung 27 c abweichende Verlauf dieser Linie im Osten des Un
tersuchungsgebietes ist Resultat der Niederschlagsbegünstigung des Westens und
Südens der Zone Puebla-Tlaxcala beim Auftreten der Wetterlagen W3, W4/1 und
W4/2. Diese für alle Wetterlagen außer der Wetterlage W3 charakteristische Nie
derschlagsbenachteiligung des äußersten Ostens der Untersuchungszone bestimmt
den Verlauf der Abweichungsnullinie in diesem Gebietsteil (vgl. dazu auch
Abb. 27 d).

Eine Analyse der Variationskoeffizienten, die aus den täglichen Niederschlags
summen, die mit dem Auftreten der Wetterlage W3 verbunden sind, berechnet
wurden, zeigt, daß in den Höhenlagen der Sierra Nevada die geringsten Abwei
chungen der Tageswerte vom Stationsmittelwert auftreten (100 ®/o). In östlicher
Richtung wird der Variationskoeffizient nicht gleichmäßig größer, sondern nimmt
südlich der Malinche vergleichsweise geringe Werte (unter 160 ®/o) an. In der ex
trem niederschlagsbegünsrigten „Cuenca de Atlixco" fallen die Variationskoeffi
zienten trotz der Niederschlagsbegünstigung in die Klasse 120—140 ®/o. Die regio
nale Verbreitung der in maximaler Häufigkeit auftretenden Klassen der täglichen
Niederschläge im August (Abb. 28 a) zeichnet die Zonen erhöhter Niederschlags-

129



c)
20 km

d)
20 km

130



begünstigung nadi. Die Klasse 10—16 mm diarakterisiert die Südhänge des Popo-
catepetl und die Südhänge der Malinche. Die Gebiete mit der höchsten Variabilität
der täglidien Niederschläge (Abb. 27 a und 27 d) und gleichzeitiger Niedersdilags-
ungunst koinzidieren mit den Arealen maximaler prozentualer Auftrittshäufigkeit
von Tagen ohne Niederschlag. Es erstaunt zunädist, daß die Areale, in welchen in
Verbindung mit der Wetterlage W3 die höchste Niederschlagsbegünstigung auf
tritt, nicht mit den Gebieten koinzidieren, in denen der prozentuale Anteil nieder
schlagsloser Tage minimal wird. Unter Berücicsichtigung der Niederschlagsbe
günstigung, die mit den auch im August in großer Häufigkeit auftretenden Wetter
lagensystemen W4/2 und W4/1 verbunden sind (vgl. Abb. 26 a und 25 a) wird
deutlich, daß die Gebiete im Gipfelniveau der Sierra Nevada und im Süden so
wie im Nordwesten der Malindie beim Auftreten aller im August entscheidenden
Wetterlagen stark niederschlagsbegünstigt sind, während die starke Niederschlags
begünstigung der „Cuenca de Atlixco" nahezu ausschließlich auf die mit der Wet
terlage W3 verbundenen Niederschläge beschränkt bleibt. Im Bereich der westlich
von Atlixco gelegenen Südhänge des Popocatepetls treten niederschlagslose Tage
nur in einer Häufigkeit um 30 ®/o auf. Diese Areale sind ebenso wie das Gipfel
niveau der Sierra Nevada und der Bereich süd- und nordwestlich der Malinche in
bezug auf alle im August niederschlagsgenetisch aktiven Wetterlagen nieder
schlagsbegünstigt. Da in den Gebieten, in denen die höchsten Niederschlags
summen im August beobachtet werden, nicht zugleich der Anteil der niederschlags
losen Tage minimal wird, muß geschlossen werden, daß die mit der Wetterlage W3
verbundenen Niederschlagssummen hohe Werte annehmen, die vergleichsweise sel
ten auftretenden Niederschläge also durch hohe Ergiebigkeit ausgezeichnet sind.
Das stimmt genau mit der Größe des berechneten, wetterlagenabhängigen Ge
bietsmittelwerts für die Wetterlage W3 überein (7,1 mm, vgl. Tab. 13).

Mit einer l®/oigen Irrtumswahrscheinlichkeit korrelieren die täglichen Nieder
schläge weiter Teile des Untersuchungsgebietes signifikant mit den täglichen Nie
derschlägen der Station Atlixco (Abb. 27 b). Das bereits beschriebene weiträumige
Auftreten der mit der Wetterlage W 3 verbundenen Niederschläge (Abb. 19) wircj
durch diese Korrelation erneut bestätigt. Daß diese Niederschläge eine andere
Genese haben als die Juniniederschläge, die mit Wetterlage H2 verbunden sind,
wird durch den in maximaler Häufigkeit auftretenden Beginn der Augustnieder
schläge gegen 16.00—17.00 Uhr (Abb. 22) und das Auftreten der Klassen hoher
täglicher Niederschlagssummen unterhalb der Gipfelregion bewiesen (Abb. 28 a).
Die Niederschläge entsprechen dem tropisch konvektiven Niederschlagstyp, der
für den Monat Juli bereits als charakteristisch ausgewiesen wurde.

p) Mit der Wetterlage Tl verbundenes Verteilungsmuster
der täglichen Niederschläge

Im September treten die Wetterlagen Tl (17% und H2 (14%) in maximaler
Häufigkeit auf. Die Wetterlagen W4/1 und W3 bleiben mit einer Auftrittshäufig-
keit von jeweils 12 % auch in diesen Monaten bedeutsam. In Abbildung 29 a sind
die beim Auftreten der Wetterlage Tl niederschlagsbegünstigten Areale angegeben.
Der starken Häufigkeitszunahme der synoptischen Bodenwinde aus südlichen
Richtungen (vgl. Tab. 8 b) und den Südostrichtungen der Höhenströmungen, die
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mit der Wetterlage Tl verbunden sind, entspridit eine Ndedersdilagsbegünstigung
der Südhänge aller Gebirge des Untersudiungsgebietes. Daß die Bodenwinde aus
südlichen Richtungen (55,3 "/o im September gegenüber 37,4 "/o im August) nicht
ausschließlich auf eine Intensitätszunahme des Berg-Talwindes infolge der Son
nenstandsänderung zurückgeführt werden können, ergibt sich aus dem hohen Be
wölkungsanteil im September (Tab. 8 a, 6, 8—6, 9), der die Temperaturgegensätze
zwischen den Gebieten unterschiedlicher Höhenlage und damit auch die resultie
renden Druckgradienten abschwächt. Vielmehr ist die Häufigkeitszunahme der
Südwinde auf die Häufigkeitszunahme des Bodentyps 5 im Norden Mexikos zu
rückzuführen (vgl. Tab. 1), die wiederum mit der Umstellung der Zirkulation im
Süden der USA in Zusammenhang steht (vgl. Yeh, 1959).

Die Leelagen der Gebirge des Untersuchungsgebietes in bezug auf die vor
herrschenden Strömungsrichtungen sind stark niederschlagsbenachteiligt (Abb. 29 a).
Die Variationskoeffizienten der mit der Wetterlage Tl verbundenen täg
lichen Niederschläge sind vergleichsweise klein. Im Lee der Gebirge nehmen sie
maximale Werte zwischen 160—200 ®/o an. Die verhältnismäßig geringe Streuung
ist aus der unmittelbaren Oberlagerung des Untersuchungsgebietes durch den aus
gedehnten Trog (500 mb-Niveau) der Wetterlage Tl erklärbar. Ein signifikanter
korrelativer Zusammenhang zwischen den täglichen Niederschlägen der Stationen
des Untersuchungsgebietes und der Station Huehuetlan besteht für alle südexpo
nierten Hangpartien (Abb. 29 b).

In Abbildung 29 b sind die Differenzen zwischen den mittleren dreißigjährigen
August- und Septemberniederschlägen angegeben. Eine völlige Deckung der Ge
biete mit Niederschlagszunahme (positive Differenz) vom August zum September
mit den beim Auftreten der Wetterlage Tl niederschlagsbegünstigten Arealen ist
nicht gegeben. Die Ursache dafür ist in der hohen Auftrittshäufiigkeit der Wetter
lage H2 im September zu sehen. Vergleicht man Abbildung 29 a und Abbildung
21 a (Niederschlagsbegünstigung beim Auftreten der Wetterlage H2) so ergibt
sich eine weitgehende Koinzidenz zwischen niederschlagsbegünstigten Arealen und
den positiven Differenzen.

In Abbildung 29 c sind die mittleren täglichen Differenzen der Niederschlags
summen zwischen den August- und Septemberniederschlägen für die Jahre 1967
bis 1969 dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden, daß der äußerste
Südosten des Untersuchungsgebietes im September der Beobachtungsperiode durch
eine starke Zunahme der Niederschlagssummen vom August zum September ge
kennzeichnet ist. Unter Berücksichtigung der geringen mittleren Niederschlagssum
men im Monat September der Beobachtungsperiode (Abb. 29 c) weist das Ver
teilungsmuster der Differenzen zwischen den langjährigen mittleren August- und
Septemberniederschlagssummen (Abb. 29 b) eine große Ähnlichkeit mit der räum
lichen Verteilung der Differenzen zwischen den mittleren täglichen Niederschlags
summen der Monate August und September (1967—1969) auf. Die sowohl im
langjährigen Mittel als auch in der relativ kurzen Beobachtungsperiode erkenn
bare extreme Niederschlagsgunst des äußersten Südostens des Untersuchungsge
bietes kann auf die Wirkungen tropischer Zyklonen zurückgeführt werden.
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q) Die Bedeutung der tropisdien Zyklone für die räumliche Verteilung
der Niedersdilagssummen im Untersuchungsgebiet

Im Juni und September entwickeln sidi in maximaler Häufigkeit im karibisdien
und pazifischen Raum tropische Zyklonen (Yamamolo, 1963; Colon 1953). Das
bevorzugte Auftreten tropischer Zyklonen im karibischen Raum in den Monaten
Juni und besonders im September (Abb. 5,3) wird auf die Umstellung der tro-
posphärisdien Zirkulation zurückgeführt, die sich in der Wetterlagenklassifikation
durch die große Auftrittshäufigkeit der Wetterlage T1 ausdrückt (vgl. dazu auch;
Yanai, 1968). Im südlichen Wirkungsfeld der Wetterlage Tl treten Ostwinde bis
in große Höhen auf, im nördlichen Wirkungsfeld dieser Wetterlage dominieren
hingegen polare Westwinde (Abb. 6). Das gehäufte Auftreten tropisdier Zyklonen
in den Übergangs)ahreszeiten ist nadi neuesten Forschungsergebnissen (Anderson,
1969 und dort zitierte Literatur) auf die Überlagerung der tropischen Ostströ
mung durch die in polaren Trögen (200 mb) weit nach Süden vorgedrungene
polare Westströmung zurückzuführen.

Es kann allgemein nicht bestimmt werden, welche Gebiete Mexikos beim Auf
treten tropischer Zyklonen Niederschlag erhalten. Die Niedersdilagsverteilung
hängt vom Entstehungsgebiet der Zyklone (Hagard, 1958) und ihrer Zugbahn ab.
In Abbildung 30 ist die Niederschlagsverteilung für zwei charakteristische Zugbah
nen tropischer Zyklonen pazifischen und karibischen Ursprungs angegeben (nach
Benassini und Quintero, 1955).

Während die Gebiete mit extrem starken Niederschlägen im Küstenbereich der
mexikanischen Westküste unmittelbar aus der Postion des Zentrums der pazifischen
tropischen Zyklone verständlich sind, bedarf das Auftreten von Starkregen im
Bereich der Meseta einer Erklärung: Treten in Verbindung mit Störungen in der
tropischen Ostströmung (W-Typen) geschlossene Stromlinien im 700- oder 500
mb-Niveau auf (Typ W3 und W4/2), so sind mit diesen Höhenzirkulationen häu
fig tropische Depressionen im Bodenniveau verbunden (Abb. 5, Typ 3 oder Abb.
11, S. 16). Dementsprechend wurden die tropischen Zyklonen bei der Klassifikation
der Höhenwetterkarten je nach ihrer Position als W-Typen klassifiziert. In Ver
bindung mit einer Wellenstörung in der tropischen Ostströmung vom Typ W3 oder
W4/2, in deren zum tiefen Druck hin orientierten Teil (Westen) sich geschlossene
Stromlinien in der Höhe und eine tropische Depression im Bodenniveau ausgebil
det haben, entsteht häufig auch in dem Bereich höheren Druckes (im Osten der
zonal orientierten Trogachse) eine geschlossene zyklonale Zirkulation (Abb. 6,
W4/2), die Starkregen im Bereich der Meseta und der mexikanischen Ostküste
bedingt.

Ähnliche Verhältnisse lassen sich für den Fall einer tropischen Zyklone im kari
bischen Raum angeben: Während sich zunächst aus einer Wellenstörung vom Typ
W1 eine geschlossene zyklonale Zirkulation über dem Golf von Mexiko entwichelt,
bildet sich oft nach der Richtungsänderung der Trogachse, die mit dem Übergang
von W1 in W3 verbunden ist, eine zweite geschlossene Höhenzirkulation über
dem östlichen Pazifik aus. Diese geschlossene Höhenzirkulation ist mit starker
Höhenkonvergenz verbunden und auch ohne die Ausbildung einer tropischen
Depression im Bodendruckfeld für die im Bereich der mexikanischen Westküste
fallenden Niederschläge verantwortlich (Abb. 30 b). Gelegentlich treten auch
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Starkregen an der jeweils nidit von der tropisdien Zyklone unmittelbar beein
flußten Küste als Folge der starken Drudtgradienten zwisdien dem Golf von Me
xiko und dem Pazifik und den daraus resultierenden Strömungen auf.

Für die Ausbildung gesdilossener zyklonaler Höhenströmungen, die für die
Entwicklung der tropischen Zyklone in der Mehrzahl der Fälle charakteristisdi
ist, kann folgende Erklärung gegeben werden: In den Monaten Juni und Septem
ber ist über dem pazifischen und karibisdien Entstehungsgebiet der tropischen
Zyklone eine vertikal ausgedehnte Ostströmung vorherrsdiend (bis 200 mb). Ge
häuft dringt im Juni und September die polare Westströmung in Form von Groß-
amplitudentrögen, die sich im Mittel in 80° westlicher Länge im 200 mb 500
mb-Niveau ausbilden, weit nach Süden vor. Im Juni hat sidi die tropische Ost
strömung erst allmählich zuungunsten der polaren Westströmung bis in große
Höhen im Bereich des Golfes von Mexico durchgesetzt. Im September beginnt die
polare Westströmung allmählich die tropische Ostströmung von oben her nach
Süden über diesem Gebiet abzudrängen. Gelegentliche Vorstöße der polaren West
strömung können unter diesen Umständen mit erheblicher Höhendivergenz ver
bunden sein, die starke Konvergenz im Bodenniveau auslöst. In den übrigen Mo
naten der Regenzeit verhindert' die vollentwickelte tropische Ostströmung das
Vordringen der polaren Westströmung in Höhen unter 8 km.

Wellenstörungen, die in der vertikal ausgedehnten tropischen Ostströmung in
westliche Richtung wandern, werden in meridional gleicher Position mit diesen
polaren Trögen stationär. Es bildet sich ein ausgedehnter, in der Regel vorüber
gehend stationärer Trog zwischen dem polaren Trog und der Störung in der trc)-
pischen Ostströmung aus. Durch das Stationärwerden der Störung in der tropi
schen Ostströmung wird die bisher zur Fortpflanzung verbrauchte Bewegungs
energie frei und bewirkt eine Amplitudenvergrößerung der Störung in der tro
pischen Ostströmung. Dadurch entsteht eine Strömungsinstabilität in der Ostströ
mung. Die Stabilität der Strömung wird wieder hergestellt, indem eine geschlos
sene zyklonale Zirkulation entsteht, die die frei werdende Bewegunpenergie auf
zehrt. Die starken Konvergenzen in der mittleren Troposphäre, die im Gefolge
dieser geschlossenen zyklonalen Zirkulation beobachtet werden, führen im Boden
druckfeld zur Ausbildung starker Druckdepressionen (Riehl, 1954, S. 226 und S.
326), die eine intensive Konvergenz auslösen. Die aus dieser Konvergenz resultie
renden vertikalen Aufstiegsbewegungen der Luftmassen führen infolge des ho
hen Wasserdampfgehaltes der pazifischen und karibischen Luftmassen und ihrer
feuchtlabilen Schichtung in den Monaten der Regenzeit zur Kondensation. Durch
die freiwerdende latente Warme baut sich in und über dem Kondensationsniveau
eine ausgedehnte Wärmezone auf, wodurch die Feuditlabilität verstärkt wird.
Vertikalbewegungen in der Größenordnung von Metern pro Sekunde sind die
Folge. Mit nachlassender Wasserdampfzufuhr und zunehmenden Reibungsverlu
sten (beim konvergenten Einströmen der Luftmassen ins Zentrum der Zyklone),
wie sie bei einer Wanderung der Zyklone über Landgebiete auftreten, reduzieren
sich die Vertikalbewegungen rasch auf wenige cm/sec und das System bricht in
folge fehlender Energiezufuhr (Kondensationswärme) zusammen.
Den Abbildungen 30 a und 30 b kann in bezug auf die Niedersdilagsbegünsti-

gung des Untersuchungsgebietes entnommen werden, daß sowohl mit dem Auf
treten pazifischer als auch karibisdier tropischer Zyklonen starke Niedersdiläge im
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Untersuchungsgebiet auftreten können. Dabei ist der Südosten des Gebietes beson
ders begünstigt, wie man aus Abbildung 29 b in Verbindung mit 29 a und 21 a
ablesen kann: In der Llanura de Molcaxac bei Xochitlan treten positive Differen
zen zwischen den August- und Septemberniedersdilägen auf, die Werte über
50 mm annehmen. Die hohen Werte, die der Variationskoeffizient gleichzeitig in
diesen Gebieten bei den mit den Wetterlagen der W-Gruppe verbundenen Nieder
schlägen annimmt, belegen das sporadische Auftreten höchster Niederschlagssum
men.

Um einen genauen Oberblich über die räumliche Verteilung der Niederschläge
zu erhalten, die an das Auftreten tropischer Zyklonen gebunden sind, wurden die
im Untersuchungsgebiet durch die Wirkungen tropischer Zyklonen ausgelösten Ta
gesniederschlagssummen einer besonderen Betrachtung unterzogen. Die Auftritts-
häufigkeiten der tropischen Zyklonen sind in Tabelle 13 angegeben. Abbildung 29 d
zeigt das mit der Wetterlage J (tropische Zyklone) verbundene räumliche Ver
teilungsmuster der täglichen Niederschlagssummen. Es ist zu erkennen, daß der
Südosten des Untersuchungsgebietes bis zu den Südhängen der Malinche durch eine
extreme Niederschlagsbegünstigung beim Auftreten tropischer Zyklonen gekenn
zeichnet ist. Die Variationskoeffizienten sind vergleichsweise gering in diesen
Arealen. Signifikante Korrelatonskoeffizienten (Tepeaca — übrige Stationen)
treten nur im Bereich großer Niederschlagsbegünstigung auf. Daraus muß geschlos
sen werden, daß tropische Zyklonen in großer Regelmäßigkeit eine Niederschlags
begünstigung in diesen Gebieten bewirken.

Die räumliche Verbreitung der in maixmaler Häufigkeit im September auftre
tenden Klassen der täglichen Niederschlagssummen (Abb. 28 b) weist die beiden
Konfluenzzonen südlich und nördlich der Malinche als begünstigt in bezug auf
hohe Niederschlagssummen aus. Das stimmt mit der Niederschlagsbegünstigung,
die durch die Wetterlage H2 und Tl ausgelöst wird, überein. In den Bereichen, in
denen die niederschlagsbegünstigten Areale, die in Verbindung mit den Wetterla
gen H2, Tl und J auftreten koinzidieren, treten Niederschläge der Klasse 16
bis 25 mm in maximaler Häufigkeit auf. Der prozentuale Anteil von Tagen ohne
Niederschlag wird in den niederschlagsbegünstigten Arealen minimal. Dabei bildet
allerdings der Süden des Untersuchungsgebietes eine Ausnahme. Hier treten bis zu
60 °/o der Tage ohne Niederschlag auf, während diese Zone zugleich niederschlags
begünstigt ist (Wetterlage J). Die Ursache dieser Widersprüchlichkeit liegt in der
Struktur der Niederschlagssummen dieser Gebiete: An den in Abbildung 23 a—f
dargestellten Beobachtungsstationen Atlixco, Huehuetlan, Tetela und Xochitlan
fielen bis zu 1 ®/o der Niederschläge in die Klassen (Abb. 23 a und d) 60—100 mm
bzw. 40—60 mm. Solche Niederschlagssummen, die innerhdlb von 24 Stunden fal
len, treten nur in Verbindung mit tropischen Zyklonen auf. Bereits in Abbildung
20 a konnte gezeigt werden, daß der Süden und Südosten des Untersuchungsge
bietes im September maximale Niederschlagssummen erhält. Das bevorzugte Auf
treten von Starkregen in diesen Gebietsteilen kann in Verbindung mit dem Ver
teilungsmuster der Niederschlagssummen der Wetterlage J (Abb. 29 d) auf die
Wirkung tropischer Zyklonen zurückgeführt werden.

Wie im Juni nehmen auch im September die Niederschläge mit der Höhe zu
(Abb. 28 b), soweit nicht Konfluenzzonen für eine Modifikation dieser Vertikalan
ordnung der Niederschlagssummen verantwortlich sind. Gleichzeitig kann wie im
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Juni ein tageszeitlich verspätetes Einsetzen der September- gegenüber den Juli-
und Augustniedersdilägen nachgewiesen werden (Abb. 22). Sowohl in der Vertei
lung als auch in der Genese sind die Juni- und Septembemiedersdiläge im Unter-
sudiungsgebiet sehr ähnlich, wobei allerdings die durch tropische Zyklonen beding
ten Niederschläge im September den Süden des Untersuchungsgebietes stärker
beeinflussen als im Juni.

r) Mit den Wetterlagen der Trockenzeit verbundene
Verteilungsmuster der täglichen Niederschläge

Im Oktober und Mai sind die niederschlagsbegünstigten Gebiete nahezu ebenso
angeordnet wie im Juni. Eine geringfügige Modifikation ergibt sich insbesondere
im Mai durch das Auftreten der Wetterlagen P1 und P2, die bereits als wetter
wirksam charakterisiert wurden (Tabelle 6). In Abbildung 31 a und 31 b sind die
mit diesen Wetterlagen verbundenen niederschlagsbegünstigten Areale dargestellt.
Die wetterlagenabhängigen Stations- und Gebietsmittelwerte aller dargestellten
P-Typen und der Wetterlagen Hl und H3 wurden nur für die Monate der Regen
zeit bestimmt. Sehr deutlich ist in beiden Abbildungen zu erkennen, daß sich die
Luv-Lee-Effekte bei diesen Wetterlagen extrem auswirken. Da die Höhenwetter
lagen P1 und P2 mit Bodenwinden aus vorwiegend nördlichen Richtungen verbun
den sind, erreichen die relativ kalten und trockenen kontinentalen Luftmassen,
die stark modifiziert in das Untersuchungsgebiet gelangen, bei der erzwungenen
Hebung im Bereich der Luvhänge der Gebirge das Kondensationsniveau (vgl. Tab.
9 b). Der Wetterablauf ,in Verbindung mit den winterlichen Kaltlufteinbrüchen
(Kaltfronten) ist im Untersuchungsgebiet ebenso, wie in den gemäßigten Breiten
(vgl. Abschnitt 5 a). Ganz entsprechend dem von Fliri (1967) und Dammann
(1942) für die Alpen bzw. den Harz gefundenen Mechanismen, werden die Luft
körper insgesamt am Gebirgsrand gehoben. Mit den größten Hebungseffekten im
Bereich der Gipfelregion ist zugleich die größte Niederschlagsintensität verbunden
(Abb. 31 a und 31 b). Bei einbrechenden Kaltluftmassen kann sich die Zone, in der
die stärkste Hebung erfolgt, über die Kammlinie hinaus bis in den Bereich der
Leehänge ausdehnen (vgl. Herrmanns, 1949 und die umfangreiche, dort zitierte
Literatur zu dieser Erscheinung). Auf Grund dieser Tatsache erhalten die in bezug
auf die mit den P-Wetterlagen verbundenen Höhenströmungen aus nordwestlichen
Richtungen (vgl. Abb. 6) im Lee der Sierra Nevada liegenden Osthänge dieses
Gebirges vergleichsweise hohe tägliche Niederschlagssummen (Abb. 31 a—d). Das
stark niederschlagsbegünstigte Areal im Süden (Abb. 31 a und b) bzw. im Gipfel
niveau der Malinche fällt zusammen mit der Konfluenzzone (Abb. 18) in diesem
Bereich, die in den Monaten Mai und Oktober und während den Monaten der
Trockenzeit besonders intensiv ausgebildet ist. Daß die Niederschlagsaktivität auch
in den Monaten November—April im Bereich dieser Konfluenzzone vergleichs
weise groß bleibt, kann der Abbildung 31 e und f entnommen werden. Im drei
ßigjährigen Mittel der Monate Januar und April bleibt dieses Areal ebenso nieder
schlagsbegünstigt wie die Gipfelregionen der Sierra Nevada. Die für die Monate
der Regenzeit angegebene charakteristische Verteilung der wetterlagenabhängigen
Niederschlagssummen bleibt demnach auch für die Monate der Trockenzeit be
stimmend, soweit die Wetterlagen in den Monaten November—April in Erschei
nung treten (vgl. Tab. 1—3).
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Das Relief beeinflußt bei Niedersdilägen, die in Verbindung mit den P-Wetter-
lagen auftreten, um so mehr die räumlidie Verteilung der Niedersdilagssummen,
je tiefer das Hebungskondensationsniveau liegt und je stärker feuditlabil die Luft
massen geschichtet sind (Fliri, 1967; Flohn 1970). Die sehr niedrigen Temperatu
ren, die beim Einbrechen kalter Luftmassen in dem Untersudiungsraum auftreten,
bedingen in Verbindung mit der vergleichsweise hohen relativen Feuchte dieser
Luftmassen eine tiefe Lage des Hebungskondensationsniveaus. Daraus erklären
sich die erheblichen orographisch bedingten Gegensätze (Luv-Lee-Effekte) in den
Verteilungen der Niederschlagssummen.
Die höchste Niederschlagsbegünstigung tritt in Verbindung mit den Wetterlagen

P1 und P2 im Gipfelniveau der Sierra Nevada auf (Abb. 31 a und 31 b). Für die
vorwiegend aus nordwestlichen Richtungen kommende Höhenströmung vom Typ
P1 liegt das zentrale Untersuchungsgebiet im Lee der Sierra Nevada. Dementspre
chend ist die zentrale Talzone in bezug auf die Höhe der Niederschlagssummen
stark benachteiligt. Eine schwach niederschlagsbegünstigte Zone tritt im Luv der
Cerros de Atlixco, der Cordillera Tentzo und den Cerros de Tochtepec auf. Die
niederschlagsbegünstigten Zonen, die in Verbindung mit der Wetterlage P1 auf
treten, zeichnen sich durch geringe Werte der Variationskoeffizienten aus, während
in den Leelagen die Werte der Variationskoeffizienten maximal werden (Puebla
und Huamantla).
Noch extremer sind die Kontraste der Werte, die der Variationskoeffizient in

Verbindung mit dem Auftreten der Wetterlage P2 annimmt. In der auch beim
Auftreten der Wetterlage P2 im Lee des Blockes vom Tlaxcala und der Sierra
Nevada liegenden zentralen Talzone steigen die Werte des Variationskoeffizienten
auf 200 % und mehr. Die Luv-Lee-Positionen werden auch bei dieser Wetterlage
durch die Verteilung der Niederschlagsbegünstigung deutlich nachgezeichnet.
Merkwürdig erscheint allerdings in diesem Zusammenhang die große Niederschlags
begünstigung des südlichen, tiefliegenden Bereichs der Untersuchungszone (Xochit-
lan). Dazu ist zu bemerken, daß die Zirkulation P2 in hoher Häufigkeit in den
Monaten April, Mai, Oktober und November auftritt. Es wurde bereits in Ab
schnitt 5 b darauf hingewiesen, daß die Nordost-Südwestorientierung der Trog
achsen polarer Tröge mit der Geschwindigkeitsabnahme in der polaren Westströ
mung während der Übergangsjahreszeiten verbunden ist. Insbesondere in den Mo
naten Mai und Oktober werden im Bodenniveau des Untersuchungsgebietes auch
beim Auftreten der winterlichen P-Zirkulationen Winde aus östlichen Richtungen
registriert (Tabelle 8 b), die relativ feuchte, atlantisch-karibische Luftmassen in das
Untersudiungsgebiet transportieren (Abb. 26 b). Zwischen der feuchten boden
nahen Warmluft und der infolge der Zirkulation P2 (gelegentlich auch Pl) in der
Höhe vorgedrungenen Kaltluft stellt sich ein großer vertikaler Temperaturgra-
dient ein. Dieser vertikale Temperaturgradient wird in den Gebietsteilen maximal,
in denen die höchsten Feuchte- und Temperaturwerte im Bodenniveau auftreten.
Diese Bedingungen sind insbesondere in den Gebieten gegeben, die tiefer als
2000 m über N. N. liegen oder infolge der Bodenbeschaffenheit eine Überhitzung
der bodennahen Luftschichten zulassen. Die in der Trockenzeit zu beobachtende,
völlige Vegetationslosigkeit der Schwemmkegel aller von der Malinche ausgehen
den Flüsse (vgl. Abb. 2) sowie die xerophile Vegetation der südlichen, aus Kalkge
stein aufgebauten Berglandschaften von Atlixco, Tentzo und Tochtepec, die das
Untersudiungsgebiet zur Balsas-Senke hin abschließen (vgl. auch: Lauer, 1970),
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führen in diesen Arealen zu extremen Tagestemperaturen in der bodennahen
Luftsdiidit (vgl. Abb. 18).

Besonders beim Auftreten der Wetterlage Pl/1 (Abb. 31 c) sind die Areale des
Untersuchungsgebietes extrem niedersdilagsbegünstigt, die eine geringe Höhe über
dem Meeresspiegel aufweisen. Bei der genetisdien Deutung dieser Niederschlags-
begünstigung ist neben dem Wert des vertikalen Temperaturgradienten zu berüdc-
siditigen, daß infolge der nord-südorientierten Neigung der vertikalen Polarfront-
flädie (vgl. Abschnitt 6) mit dem Auftreten der Wetterlage Pl/1 im 500 mb-Ni-
veau die Bodenwetterkarte durch einen Verlauf der Bodenkaltfront südlich der

Linie Tampico—San Luis Potosi gekennzeichnet ist. Im Ablauf der folgenden sechs
Stunden wird demnach das Wettergeschehen im Untersuchungsgebiet durch den
Kaltfrontdurchgang beeinflußt. Die frontalen Temperaturgegensätze werden in
den Arealen des Untersuchungsgebietes maximal, in denen die höchsten Tempera
turen im Bodenniveau beobachtet werden. Diese Bedingungen sind in der Cuenca
de Atlixco und den Gebieten um Xochitlan und Huehuetlan erfüllt (Abb. 18). In
Huehuetlan tritt im Gegensatz zu Atlixco und Xochitlan (Abb. 31 c) keine Nie
derschlagsbegünstigung auf, weil die Cuenca de Huehuetlan im Lee der Cor-
dillera Tentzo durch diesen Gebirgsrücken völlig nach Norden abgeriegelt ist
(vgl. Abb. 30 e und f und Abb. 2). Die extreme Niederschlagsbegünstigung von
Atlixco, die beim Auftreten der Wetterlage Pl/1 (Abb. 31 c) zu beobachten ist,
muß auch in Verbindung mit der Luftmassengrenze (pazifische und karibisch-at-
lantische Luftmassen) gedeutet werden, die in den Monaten der Trockenzeit durch
den Südwesten des Untersuchungsgebietes (Abb. 26 b) verläuft.
Die mit absteigenden Luftbewegungen verbundene Trogrückseite überlagert das

Untersuchungsgebiet beim Auftreten der Wetterlage Pl/2 (vgl. Abb. 6). Die räum
liche Verteilung der niederschlagsbegünstigten Areale (Abb. 31 d) zeichnet die
Gipfellagen der Vulkane durch vergleichsweise hohe Begünstigungssummen aus.
Auch in Verbindung mit dieser Wetterlage wirken sich Luv-Lee-Positionen ent
scheidend aus. Ähnliche Verhältnisse ergeben sich für die Wetterlage P2/1 (Abb.
32 a).
In Abbildung 32 b ist die regionale Verbreitung der in maximaler Häufigkeit

auftretenden Klasse der täglichen Niederschläge für die Trockenzeit angegeben. Es
zeigt sich, daß eine allgemeine Zunahme der Niederschlagssummen mit der Höhe
auftritt, zugleich aber in vier Regionen des Untersuchungsgebietes in maximaler
Häufigkeit hohe Tagesniederschlagssummen in der Trockenzeit beobachtet werden
können:

1. Llanura de Huamantla und Llanura inclinada de Tepatlaxco (Acajete)
2. Cuenca del alto Atoyac
3. Cuenca de Atlixco

4. Llanura de Molcaxac (Xochitlan)

In den genannten Gebieten ist in den Monaten der Trockenzeit eine erhebliche
Begünstigung der Konvektion nachgewiesen worden (Abb. 18). Außerdem konnte
gezeigt werden, daß in den Arealen mit einer geringen Höhe über N. N. (Atlixco,
Xochitlan) die hohen Temperatur- und Feuchtewerte in Bodennähe sowie die
Grenze zwischen den pazifischen und den atlantisch-karibischen Luftmassen in
Verbindung mit den P-Wetterlagen die Niederschlagsbegünstigung bewirken. Die
Zunahme der Niederschläge mit der Höhe wurde als eine für den advektiven Nie-
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dersdilagstyp diarakteristisdie vertikale Anordnung der Niederschlagssummen ge-
kennzeidinet.

Unter Berüdtsichtigung der Auftrittshäufigkeiten (Abb. 23 a—f) der in maxi
maler Häufigkeit auftretenden Niederschlagsklassen zeigt sidi, daß die durdi hohe
Niederschlagssummen während der Trodcenzeit ausgezeidineten Areale (Abb.
32 b), die nicht mit dem Gipfelniveau der Gebirge koinzidieren, nur sehr spora-
disdi hohe tägliciie Niederschiaggsummen erhalten. Tagessummen über 10 mm
treten in diesen Gebieten in der Regel in Verbindung mit frühnachmittäglichen
Gewittern (Abb. 22) oder langanhaltenden nääitlichen Niederschlägen auf. Die
konvektiv ausgelösten Gewitter können allerdings nur in Verbindung mit den P-
Zirkulationen auftreten, da während der Trockenzeit nur diese Wetterlagen eine
vorübergehende Auflösung der Inversionsschicht bewirken (Abb. 16 c).

In den Monaten der Trockenzeit fallen in Verbindung mit den Wetterlagen Hl
und H3 keine Niederschläge. Für die Monate der Regenzeit bleiben die wetter
lagenabhängigen Gebietsmittelwerte unter 2 mm Niederschlag. Dabei treten die
Niederschläge nahezu ausnahmslos im Bereich der Gebirgskammlagen auf. Das
Ausmaß der Niederschlagsbenachteiligung in den übrigen Gebieten des Unter
suchungsraumes zeigt, daß auch in den Monaten der Regenzeit beim Auftreten der
Wetterlagen Hl und H3 hier kein Niederschlag zu erwarten ist.

s) Analyse der Auftrittshäufigkeiten nionatlicher Niederschlagssummen

In Abbildung 32 e und 32 f sind die mittleren monatlichen Niederschlagssummen
für die Monate der Regenzeit und Trockenzeit(dreißigjährige Beobachtungsperiode)
angegeben. Diese mittleren Verteilungen der monatlichen Niederschlagssummen
zeichnen für die Regen- und die Trockenzeit die niederschlagsbegünstigten Areale
deutlich nach. Um eine genauere Gliederung des Untersuchungsgebietes in bezug
auf die in maximaler Häufigkeit auftretenden Niederschlagsklassen zu erreichen,
wurden die Auftrittshäufigkeiten der monatlichen Niederschlagssummen für alle
Stationen des Untersuchungsgebietes und einiger Vergleichsstationen außerhalb des
Hochbeckens von Puebla bestimmt. Im logarithmischen Maßstab sind in Abbildung
33 die Ergebnisse der Häufigkeitsauszählungen in Prozent angegeben. Die Klas
seneinteilung wurde auch für diese Häufigkeitsauszählung nach der von Schneider-
Carius (1955) vorgeschlagenen Skaleneinteilung durchgeführt. Um eine übersicht
liche Darstellung der Häufigkeitspolygone geben zu können, wurden in Abbildung
33 die Klassen mit folgenden Nummern bezeichnet.

Klasse Nummer Klasse Nummer

kein Niederschlag 1 6.0— 10.0 14

unmeßbarer Niederschlag 2 10.0— 16.0 16

d

1

d

3 16.0— 25.0 18

d

1

d

4 25.0— 40.0 20

0

1

o

5 40.0— 60.0 22

0.4—0.6 6 60.0—100.0 24

0.6—1.0 7 100.0—160.0 26

1.0—1.6 8 160.0—250.0 28

1.6—2.5 9 250.0—400.0 30

2.5—4.0 10 400.0—600.0 31

4.0—6.0 12
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Das jeweils links über dem Stationsnamen dargestellte Häufigkeitspolygon gibt
die Auftrittshäufigkeiten der Klassen für die Regenzeit, das rechts dargestellte
Polygon für die Trodcenzeit an.

t) Gliederung des Untersudiungsgebietes in genetische Klimazonen

Die vergleichende Betrachtung der Häufigkeitspolygone für die Regenzeit legt
eine Gliederung der Verteilungen nahe. Wegen des nahezu symmetrischen Verlaufs
des Häufigkeitspolygons der Station Puebla (Abb. 33) wurden die übrigen Ver
teilungen mit diesem Häufigkeitspolygon verglichen. Es lassen sich folgende
charakteristische Typen ausgliedern:

A. Die maximale Häufigkeit der monatlichen Niederschlagssummen
tritt in der Klasse 100—160 mm auf.

1. Puebla: Maximale Häufigkeit in der Klasse 100—160 mm, Rechtsschiefe je
doch im Bereich der Klassen 60—100 mm bis 160—250 mm weitgehend sym
metrisch. Die Klasse 160—250 mm weist eine geringfügig höhere Auftrittshäu
figkeit (1 °/o) auf als die Klasse 60—100 mm.

2. Tlaxcala, Huejotzingo, Texmelucan, Atlixco, Repetidora: Maximale Häufig
keit in der Klasse 100—160 mm; Rechtsschiefe; auch im Bereich der Klassen
60—100 und 160—250 mm nicht symmetrisch, da die Klasse 160—250 mm
gegenüber der Klasse 60—100 mm eine höhere Häufigkeit aufweist.

3. Tetela, Xochitlän, Apizaco, Giudad Serdän, Nanacamilpa, Atenco, Huehuet-
län, Acatzingo: Maximale Häufigkeit in der Klasse 100—160 mm; Rechts
schiefe; auch im Bereich der Klassen 60—100 mm und 160—250 mm nicht
symmetrisch, da die Klasse 60—100 mm gegenüber der Klasse 160—250 mm
eine zu hohe Häufigkeit aufweist.

B. Die maximale Häufigkeit der monatlichen Niederschlagssummen
tritt in der Klasse 60—100 mm auf.

4. Tecamachalco, Huamantla, Libres: Maximale Häufigkeit in der Klasse 60 bis
100 mm; Rechtsschiefe; auch im Bereich der Klassen 40—60 mm und 100 bis
160 mm nicht symmetrisch, da die Klasse 100—160 mm gegenüber der Klasse
40—60 mm eine zu hohe Häufigkeit aufweist.

C. Die maximale Häufigkeit der monatlichen Niederschlagssummen
tritt in der Klasse 160—250 mm auf.

5. Acajete, Rio Frio, Teziutlän, Huaquechula: Maximale Häufigkeit in der Klasse
160—250 mm; Rechtsschiefe; auch im Bereich der Klassen 100—160 mm und
250—400 mm nicht symmetrisch, da die Klasse 100—160 mm gegenüber der
Klasse 250—400 mm eine zu große Häufigkeit aufweist.

D. Die maximale Häufigkeit der monatlichen Niederschlagssummen
tritt in der Klasse 250—400 mm auf (nur zum Vergleich).

6. Orizaba: Maximale Häufigkeit in der Klasse 250—400 mm; Rechtsschiefe; auch
im Bereich der Klassen 160—250 mm und 400—600 mm nicht symmetrisch, da
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die Klasse 400—600 mm gegenüber der Klasse 160—250 mm eine zu große
Häufigkeit aufweist.

Die räumliche Verbreitung dieser Verteilungstypen ermöglicht einige interes
sante Schlußfolgerungen (Abb. 34 a):

1. Der Verteilungstyp 5 tritt in den hochgelegenen Gipfel- und Hanglagen der
Sierra Nevada und in der Konfluenzzone südlich der Malinche auf. Weitge
hend koinzidiert der in Abbildung 20 a durch maximale Niederschläge im Juli
und September abgegrenzte Bereich mit dem für den Verteilungstyp 5 be
stimmten Areal.

2. Der Verteilungstyp 2 tritt ausschließlich im Bereich der Fußflächen auf, die der
Sierra Nevada östlich vorgelagert sind. Dieses Gebiet koinzidiert mit den
Arealen der Abbildung 20 a, in denen im Juli bzw. August (Süden) maximale
Niederschlagssummen beobachtet werden.

3. Der Verteilungstyp 3 (Abb. 34 a) ist charakteristisch für den Süden des Unter
suchungsgebietes und den Bereich nordwestlich der Malinche. Das im Süden des
Untersuchungsgebietes gelegene Areal koinzidiert mit den Räumen des Hoch
bechens von Puebla-Tlaxcala, in denen maximale Juni- bzw. September
niederschläge beobachtet werden (Abb. 20 a). Das nördliche Areal, in dem der
Typ 3 in Erscheinung tritt, stimmt teilweise mit dem Gebiet überein, in dem
maximale Juni- und Juliniederschläge auftreten. Die Trennungslinie zwischen
den Arealen 2 und 3 koinzidiert fast völlig mit der Trennungslinie der Gebiete
mit maximalem Juli- bzw. Juniniederschlag.

4. Der Verteilungstyp 4 tritt in den nördlichen Teilen des Untersuchungsgebietes
auf. Das Areal koinzidiert nahezu völlig mit dem Gebiet, in dem maximale
Juni- und Augustniederschläge beobachtet werden (Abb. 20 a).

Es ergibt sich demnach eine weitgehende Koinzidenz der Gebiete gleicher Modi
verteilung monatlicher Niederschlagssummen und der Areale, in denen der gleiche
Verteilungstyp der Häufigkeitspolygone monatlicher Niederschlagssummen auf
tritt.

In Abbildung 34 a sind die Areale angegeben, die beim Auftreten der nieder
schlagsgenetisch wirksamen sommerlichen Wetterlagen stark niederschlagsbegün
stigt sind. Gebiete die durch Niederschlagsmengen ausgezeichnet sind, die 1 mm
über dem Gebietsmittelwert liegen, werden als stark niederschlagsbegünstigte
Areale verstanden. Da die Gebietsmittelwerte der berücksichtigten Wetterlagen
systeme zwischen 4 und 7 mm schwanken (Tabelle 13), bedeutet starke Nieder
schlagsbegünstigung eine 15—25®/oige Zunahme der Niederschlagssummen in den
betreffenden Arealen gegenüber dem Gebietsmittelwert.

Ein Vergleich der niederschlagsbegünstigten Gebiete mit den Arealen, die durch
das Auftreten der beschriebenen, aus dem Datenmaterial einer dreißigjährigen Be
obachtungsperiode entwickelten Verteilungspolygone charakterisiert sind, gestattet
folgende Schlußfolgerungen (vgl. Abb. 34 a):

1. Das Areal, welches durch das Auftreten des Verteilungtyps 5 gekennzeichnet
ist, koinzidiert im Süden der Malinche mit den niederschlagsbegünstigten Zonen

152



a)

(H2)

niederschlagsbegünstigte Gebiete:

Ul i (WÄ/D SSS^ <W/i/21 (W3) (Tl)

Grenzen der Areale 5 Nummer des Polygontyps
gleicher Modiverteilung

b)

0-6

5.-40

Arealgrenzen
niederschlagsbegünstigte'
Gebiete: '•
3^3 I 1 I I I I I ( 1 maximaler Häufigkeit auf-

n  INN "'2' 6"10 tretende Niederschlagsklasse
monatl. Niederschlagssummen

Abb. 34: Nledersdilagsbegünstigte Areale

153



der Wetterlagen H2, Tl und W4/2, die in den Monaten Juni, August und
September in maximaler Häufigkeit auftreten (vgl. Abb. 7). Wie sdion ge
zeigt wurde, treten in diesem Areal die hödisten monatlichen Niederschlags
summen im Juni und September auf (Abb. 20 a). In diesen Monaten werden
die Auftrittshäufigkeiten der Wetterlagen H2 und Tl maximal.

Im Bereich der Gipfellagen der Sierra Nevada koinzidiert das Areal, in dem
der Verteilungstyp 5 zu beobaditen ist, mit den niedersdilagsbegünstigten
Arealen, die durdi die Wetterlagen W4/1, W4/2, Tl und W3 bedingt werden.
Diese Wetterlagen treten in maximaler Häufigkeit in den Monaten Juli (W4/1),
August (W4/2) und September (Tl) auf.

Die mit der Wetterlage W3 (maximale Auftrittshäufigkeit im August) verbun
dene niedersdilagsbegünstigte Zone koinzidiert mit den Süd- und Südosthängen
des Popocatepetl (Abb. 34 a). Die Wetterlage W4/2 (August) ist durch einen
niedrigen Gebietsmittelwert (3,9 mm) im Vergleich zu den Gebietsmittelwerten
der Wetterlagen W4/1 (4,86 mm) und Tl (5,78 mm) gekennzeichnet. Im Au
gust gehen aus diesem Grunde die Niederschlagssummen in den bevorzugt
durch die Wetterlagen W4/1 und Tl beeinflußten Gebieten im Bereich des
„Alto Atoyac" geringfügig zurück (vgl. Abb. 20 a und 34 a). Entsprechend der
maximalen Auftrittshäufigkeit der Wetterlagen W4/1 und Tl im Juli und Sep
tember und der hohen Gebietsmittelwerte, die im Gefolge dieser Wetterlagen
zu beobachten sind, werden die langjährigen monatlichen Niederschlagssummen
in diesen Monaten maximal (vgl. Abb. 20 a).

Das Areal des Verteilungstyps 2 koinzidiert im nördlichen Untersuchungs
gebiet mit den beim Auftreten der Wetterlagen W4/1 und Tl niederschlagsbe
günstigten Zonen. Gleichzeitig koinzidiert dieses Areal mit dem Gebiet im Nor
den des Untersuchungsgebietes, welches durch maximale Juliniederschläge aus
gezeichnet ist. Infolge der bereits nachgewiesenen mittleren Abnahme der Juli
niederschläge mit der Höhe tritt das Maximum der monatlichen Nieder-
schlagssununen im Juli bevorzugt in der Fußflächenzone der Sierra Nevada
auf.

Ein sekundäres Maximum nehmen die mittleren monatlichen Niederschlags
summen im Bereich des „Alto Atoyac" im August an (vgl. Abb. 20 a). In die
sem Bereich wird die Niederschlagsbegünstigung durch die in maximaler Häu
figkeit im August auftretende Wetterlage W4/2 wirksam (Abb. 34 a). östlich
von Texmelucan fällt das sekundäre Maximum der monatlichen Niederschlags
summen in den Monat Juni. Wie die Verbreitung der mit Wetterlage H2 ver
bundenen Niederschlagsbegünstigung ausweist, koinzidiert das Areal mit se
kundärem Junimaximum weitgehend mit diesen niederschlagsbegünstigten Zo
nen.

Mit den südlichen Teilen des durch den Verteilungstyp 2 charakterisierten
Areals koinzidieren die niederschlagsbegünstigten Zonen der Wetterlagen W3
und W4/2, die beide in maximaler Häufigkeit im August zu beobachten sind.
Zugleich koinzidiert dieses Areal mit dem Areal, in dem maximale monatliche
Niederschlagssummen im August auftreten. Das sekundäre Maximum der mo
natlichen Niederschlagssummen im Juni (Abb. 20 a) wird durch die Nieder-

154



Schlagsbegünstigung der Wetterlage Tl bedingt, die durch vergleichsweise hohe
Regenspenden ausgezeichnet ist.

3. Das Areal des Verteilungstyps 3 hat Anteil an den niederschlagsbegünstigten
Zonen, die mit dem Auftreten der Wetterlagen H2, Tl, W4/2 und W3 verbun
den sind. Die Wetterlage Tl, die einen hohen Gebietsmittelwert impliziert
(5,78 mm) und im September und Juni maximale Häufigkeiten annimmt (Abb.
7), beeinflußt nur den extremen Norden und Süden des Untersuchungsgebietes.
Die niederschlagsbegünstigten Zonen der Wetterlagen H2 und W3 reichen nur
teilweise in das Areal, welches durch das Auftreten des Häufigkeitspolygons 3
charakterisiert ist. Dementsprechend tritt in der Zone 3 die Niederschlagsklasse
60—100 mm gegenüber der Klasse 160—250 mm in größerer Häufigkeit auf,
denn im Gegensatz zu dem Areal 2 ergibt sich im Areal 3 nahezu keine Koin
zidenz von niederschlagsbegünstigten Zonen. Daraus resultieren niedrigere
monatliche Niederschlagssummen als in den westlich anschließenden Arealen.

Das Auftreten der höchsten mittleren monatlichen Niederschlagssummen im
Juni und September ist durch die Verbreitung der niederschlagsbegünstigten
Zonen erklärbar. Das Areal mit Junimaximum und sekundärem Augustmaxi
mum im Norden des Untersuchungsraumes (Abb. 20 a) koinzidiert mit dem
Einflußfeld der Wetterlage H2 und W4/2. Der südliche Bereich des Areals 3
(Abb. 34 a), in dem im September das Maximum der mittleren monatlichen
Niederschlagssummen und im Juni ein sekundäres Maximum auftritt (Abb.
20 a), liegt weitgehend im Wirkungsfeld der mit der Wetterlage Tl verbun
denen niederschlagsbegünstigten Zonen (vgl. Abb. 20 a und Abb. 34 a). In
den südöstlichen Gebietsteilen wirkt sich besonders der Einfluß der Wetterlage
H2 niederschlagsbegünstigend aus, wodurch die maximalen monatlichen Nie-
derschlagssununen (absolutes Maximum) im Juni und ein sekundäres Maximum
im September bedingt sind.

4. In dem Areal, welches durch das Auftreten des Häufigkeitspolygons 4 gekenn
zeichnet ist, treten keinerlei wetterlagenabhängige niederschlagsbegünstigte
Zonen auf. Das Gebiet liegt allerdings deutlich im Einflußfeld der nieder
schlagsbegünstigten Zonen, die mit der Wetterlage H2 und W4/2 verbunden
sind. Dementsprechend werden die mittleren monatlichen Niederschlagssummen
im Juni maximal und nehmen im August ein sekundäres Maximum an.

Für die Monate der Trockenzeit ist in Abbildung 34 b eine ähnliche verglei
chende Gegenüberstellung wie für die Regenzeit angegeben. Die Häufigkeitsver
teilungen der monatlichen Niederschlagssummen (Abb. 33) sind in diesem Falle
allerdings nur in bezug auf die in maximaler Häufigkeit auftretenden monatlichen
Niederschlagssummen untersucht worden. In maximaler Häufigkeit fallen die
Monatsniederschläge im Gipfelniveau der Sierra Nevada in die Klasse 25—40 mm.
Dia Osthänge der Sierra Nevada sowie der Block von Tlaxcala und die Malinche
liegen in dem Areal, in dem in maximaler Häufigkeit die Klasse 16—25 mm auf
tritt. Im Süden der Malinche dehnt sich dieses Areal bis zur Südostbegrenzung des
Untersuchungsgebietes aus. In den zentralen, nördlichen Teilen des Beckens von
Puebla-Tlaxcala treten Niederschläge der Klasse 10—16 mm in maximaler Häu
figkeit auf. In der südlichen zentralen Talzone des Atoyac, insbesondere im Be
reich des Beckens des Valsequillo sowie der „Cuenca de Atlixco" fallen die Monats
niederschläge in maximaler Häufigkeit in die Klasse 6—10 mm.
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Die stark niedersdilagsbegünstigten Zonen, die an das Auftreten der Wetterla
gen P1 und P2 und die damit verbundenen Kaltfrontdurdigänge gebunden sind,
koinzidieren mit den Arealen, in welchen Monatsniedersdiläge der Klasse 25 bis
40 mm beobaditet werden. Das Areal, in dem die maximale Häufigkeit der mitt
leren monatlichen Niedersdilagssummen in die Klasse 16—25 mm fällt, koinzidiert
teilweise mit den niedersdilagsbegünstigten Zonen, die mit dem Auftreten der
Wetterlagen P1 und P2 verbunden sind. Nur näherungsweise ergibt sidi im nörd
lichen Teil des Beckens von Puebla-Tlaxcala eine Koinzidenz dieses Areals mit
den Niederschlägen der Klasse 10—16 mm. Ein Vergleich dieser Areale mit den
begünstigten wetterlagenabhängigen Zonen der Wetterlagen Pl/1 und Pl/2 zeigt,
daß diese beiden Wetterlagen weitgehend für die hohen Niedersdilagssummen im
Bereich des Blockes von Tlaxcala, den Cerros de Terrenate und den Cerros de
Tochtepec verantwortlich sind (Abb. 31c und 31 d).

Im Becken des Valsequillo läßt sich keinerlei Niederschlagsbegünstigung nach
weisen. In maximaler Häufigkeit fallen die mittleren monatlichen Niederschlags
summen in die Klasse 6—10 mm.

Diese Darlegungen zeigen, daß sich auch für die Monate der Trockenzeit ein
enger Zusammenhang zwischen dem Auftreten bestimmter Wetterlagen und der
räumlichen Verteilung der langjährigen Monatsniederschläge nachweisen läßt. Ins
gesamt gelingt es, die Auftrittshäufigkeiten bestimmter Klassen monatlicher Nie
derschlagssummen durch die an das Auftreten der typisierten Wetterlagensysteme
gebundenen Gebietsmittelwerte zu erklären. So koinzidieren in den Gebieten mit
einer maximalen Auftrittshäufigkeit des Verteilungstyps 5 (160—250 mm) die
stark niederschlagsbegünstigten Gebiete der Wetterlagen Tl, W3, W4/1 und
W4/2, die alle durch hohe Gebietsmittelwerte gekennzeichnet sind. In den Gebieten
mit einer maximalen Auftrittshäufigkeit der Klasse 60—100 mm kommt es zu kei
nerlei Koinzidenz stark niederschlagsbegünstigter Areale. Die übrigen Verteilungs
typen lassen sich in analoger Weise unter Berücksichtigung der Höhe der wetter
lagenabhängigen Gebietsmittelwerte und der Koinzidenz stark niederschlagsbe
günstigter Gebiete erklären.

Durch diese vergleichende Betrachtung konnte gezeigt werden, daß die mittleren
Monatsniederschläge in den mit den vorgegebenen Wetterlagen verbundenen nie
derschlagsbegünstigten Zonen in dem Monat maximal werden, in dem die vorge
gebene Wetterlage in maximaler Häufigkeit auftritt. Außerdem konnte die Höhe
der monatlichen Niederschlagssummen auf die Höhe der wetterlagenabhängigen
Gebietsmittelwerte zurückgeführt werden. Damit ist ein Nachweis dafür erbracht,
daß die räumliche Verbreitung der Niederschlagssummen unter Berücksichtigung
lokaler Einflüsse in dem randtropischen Hochgebirgsbecken von Puebla-Tlax
cala wetterlagenabhängig ist.
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11. ZUSAMMENFASSENDER ÜBERBLICK ÜBER DIE
DURCHGEFÜHRTEN UNTERSUCHUNGEN UND

UND DIE ERZIELTEN ERGEBNISSE

Die Frage nadi der Wetterlagenabhängigkeit der Veränderungen, die sidi in den
monatlidien Verteilungen der Niedersdilagssummen im Hodibedcen von Puebla-
Tlaxcala beobachten lassen, führte zu dem Versuch einer klassifizierenden Analyse
der täglichen Wetterkarten des Boden-, 700-, 500- und 200 mb-Niveaus für clen
mexikanischen Raum mit dem Ziel, gleichartige Zirkulationstypen zusammenzu
fassen und in bezug auf ihre niedersdilagsgenetische Wirksamkeit und ihre Auf
trittshäufigkeit zu untersuchen. Für alle genannten Niveaus konnten sich ständig
wiederholende Zirkulationsstrukturen charakterisiert und in der mittleren monat
lichen Häufigkeit ihres Auftretens bestimmt werden.

Der Vergleich der so definierten Wetterlagentypen mit den langjährigen mitt
leren monatlichen Zirkulationsstrukturen für den mexikanischen Raum belegte
die über den Beobachtungszeitraum hinausreichende Relevanz der typisierten Zir
kulationsstrukturen. Es konnte gezeigt werden, daß die für Mexiko klassifizierten
Wetterlagentypen einen wesentlichen Bestandteil der allgemeinen Zirkulation dar
stellen. Die besondere Stellung der klassifizierten Zirkulationsstrukturen im Zir
kulationsmodell der allgemeinene Zirkulation und die Veränderungen der klassi
fizierten Zirkulationsstrukturen bei Änderungen im Strömungsmodell der allge
meinen Zirkulation konnten aufgezeigt und als Mechanismen des globalen Ener
gietransportes gedeutet werden. Dies gilt insbesondere für die Zirkulationsstruk
turen im 200 mb-Niveau, die für den mexikanischen Raum bisher noch nicht
untersucht wurden.

Die zeitliche Dynamik der klassifizierten Wetterlagen wurde durch eine quan
titative Analyse der Häufigkeit des Wechsels einer der klassifizierten Wetterlagen
in eine andere Wetterlage bestimmt. Es wurden charakteristische Wetterlagenab
folgen für die verschiedenen Niveaus entwichelt und die Transformationen der
meteorologischen Parameter beim Übergang eines Wetterlagentyps in einen ande
ren Wetterlagentyp quantitativ bestimmt. Ein besonders breiter Raum wurde in
diesem Zusanunenhang den Kaltlufteinbrüchen (Nortes) gewidmet, da die trans
formierte Struktur der Kaltluftmassen für die Niederschlagsgenese im Untersu
chungsgebiet von größter Bedeutung in den Monaten der Trockenzeit ist.

Die für den mexikanischen Raum verfügbaren täglichen Satellitenfotos wurden
ähnlich wie die täglichen Wetterkarten in bezug auf Gleichartigkeit der Wolken
struktur und Wolkenanordnung typisiert. Diese Analyse ermöglichte die Defini
tion von charakteristischen Bewölkungsanordnungstypen, deren mittlere monat
liche Auftrittshäufigkeit bestimmt werden konnte.

Die zunächst für die verschiedenen Höhenniveaus definierten Wetterlagentypen
sowie die Wolkenanordnungstypen wurden miteinander korreliert. Es ergaben sich
bei dieser Korrelation dreidimensionale Wetterlagensysteme, für die zugleich eine
diarakteristische Bewölkungsanordnung bestimmt werden konnte. Die dreidimen
sionalen Einzelwetterlagensysteme ließen sich in einem dreidimensionalen, verein
fachten Wetterlagenmodell für den mexikanischen Raum zusammenfassen. Durch
die Modellanordnung der dreidimensionalen Einzelwetterlagen wurden die Be-
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Ziehungen der Einzelwetterlagen zueinander und ihre zeitliche Aufeinanderfolge
instruktiv sichtbar und im Rahmen der allgemeinen Zirkulation verständlich.

Die Wetterwirksamkeit der dreidimensionalen Einzelwetterlagensysteme wurde
durch die Berechnung der im Mittel mit dem Auftreten dieser Wetterlagensysteme
verbundenen Divergenzen und der Vorticity bestimmt. Es konnte gezeigt werden,
daß der Übergang von der Trockenzeit zur Regenzeit nicht nur durch eine Rich
tungsumstellung in den mittleren Windrichtungen (polare Westwinde gehen in tro
pische Ostwinde über) bedingt ist, sondern das vielmehr eine völlig gegensätzliche
Divergenzverteilung in den verschiedenen Niveaus die einschneidenden Verände
rungen im Wettergeschehen beim Übergang von der Trodken- in die Regenzeit
auslöst. Die Divergenzberechnungen belegen, daß in der Trockenzeit Bodendiver
genz und Höhenkonvergenz insgesamt eine schwache absteigende Luftbewegung
implizieren, die die Ausbildung einer starken Inversionsschicht bedingt. In der
Regenzeit wird durch eine Bodenkonvergenz und eine Höhendivergenz eine auf
steigende, niederschlagsgenetisch äußerst aktive Luftbewegung ausgelöst.

Neben der Verteilung der Divergenzen in den verschiedenen Höhenniveaus
wurde die Vorticityverteilung berechnet. Durch die quantitative Erfassung der
Vorticity ist es gelungen, die Veränderungen der Vertikalzirkulation bei Verän
derung der Horizontalzirkulation zu bestimmen. Insbesondere konnten durch die
Vorticitybetrachtungen die Veränderungen der Vertikalzirkulationen beim Über
gang einer Wetterlage in eine andere erfaßt werden. Auf der Basis des Theorems
der Erhaltung der potentiellen Vorticity konnte die Anordnung der niederschlags
aktiven Zonen im Bereich aller für das Untersuchungsgebiet bedeutsamen Störun
gen bestimmt werden.

Die Ergebnisse der Divergenz- und Vorticityberechnungen und die daraus be
stimmten Vertikalzirkulationen wurden mit den klassifizierten Wolkenanord
nungstypen, die korrelativ an die der Berechnung zugrunde liegenden Wetterla
gensysteme gebunden sind, überprüft. Es konnte nachgewiesen werden, daß eine
enge Beziehung zwischen Divergenz- und Vorticityverteilung einerseits und der
Anordnung der Wolkenfelder andererseits besteht.

Im Bereich der Sierra Madre Oriental oder der Sierra Madre del Sur und selbst
verständlich im Untersuchungsgebiet selber erfahren die synoptischen Störungen
erhebliche Transformationen, die eine Veränderung der niederschlagsgenetischen
Wirksamkeit der klassifizierten Wetterlagensysteme implizieren:

1. Durch die Veränderung der Stabilitätsverhältnisse bei der Anhebung vertikal
ausgedehnter Luftmassen um 2000 m im Bereich der Küstenkordilleren.

2. Durch eine Transformation der Stromlinien beim Auftreffen auf Gebirgshin-
dernisse von der Größenordnung der Sierra Madre Oriental, der Sierra Madre
del Sur, der Malinche und der Sierra Nevada.

3. Durch lokale Zirkulationen wie Berg-Tal winde, Hangwinde und lokale Aus
gleichsströmungen, die durch expositions- und neigungsbedingte Unterschiede
im Strahlungsempfang ausgelöst werden.

4. Durch Konfluenzen der lokalen Zirkulationen und durch Konfluenzen, die sich
zwischen den lokalen und synoptischen Zirkulationen einstellen können.
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Die räumliche Verteilung der Wirkungen aller genannten Einzelphänomene
wurde kartographisdi festgehalten. Insgesamt führt die Transformation der Stö
rungen zu einer von der modellhaften Verteilung der mit den Störungen verbunde
nen' Niederschlägen abweidienden Verteilung der Niederschlagssummen im Unter
suchungsgebiet. So werden bei relativ sdiwadier Bewölkung und sdiwadier feudit-
labiler Sdiiditung der Luftmassen nur schwach niedersdilagsgenetisdi wirksame Zir
kulationsstrukturen im Juni, in der zweiten Hälfte des September und im Okto
ber in einigen Gebieten der Hochtalung von Puebla wetterwirksam. Die Nieder
schläge beginnen in diesen Monaten vorwiegend in den frühen Abendstunden und
zeichnen die Areale verstärkter lokaler Konf luenz deutlich nach. Die stark feuchtla
bile Schichtung der Luftmassen im Juli, August und Anfang September mindert die
Bedeutung der lokalen Konfluenzzonen infolge der starken Bewölkung, die sich
bereits am frühen Nachmittag einstellt, erheblich ab. Die Niederschläge beginnen
am späten Nachmittag. Eine bedeutende Niederschlagsbegünstigung der Hang-
und Gebirgsfußflächen ist zu beobachten.

Diese Wetterlagenabhängigkeit der Niederschlagssummen im Untersuchungsge
biet wurde quantitativ belegt, indem den typisierten Wetterlagensystemen die mit
ihrem Auftreten im Untersuchungsgebiet verbundenen täglichen Niederschlags
summen zugeordnet wurden. Für jedes Wetterlagensystem, welches durch die Wet
terlage im 500 mb-Niveau charakterisiert wird, und jede Beobachtungsstation im
Hochbechen von Puebla-Tlaxcala konnte infolge dieser Zuordnung ein wetter
lagenabhängiger Stationsmittelwert berechnet werden. Aus der Summe aller so be
stimmten Stationsmittelwerte wurde ein wetterlagenabhängiger Gebietsmittelwert
berechnet. Die Abweichungen der Stationsmittelwerte von diesem Gebietsmittel
wert stellen ein Maß für die mittlere wetterlagenabhängige Niederschlagsbegün
stigung der betrachteten Areale dar.

Die Kürze des Beobachtungszeitraumes (1967—1969) machte eine Bestimmung
der Mutungsbereiche für die Mittelwerte der Beobachtungsmonate in bezug auf
den Mittelwert des Kollektivs nötig. Es konnte gezeigt werden, daß sich die im
Beobachtungszeitraum auftretenden Abweichungen der Mittelwerte von den Mit
telwerten des Kollektivs im Mutungsbereich (5 °/o Irrtumswahrscheinlichkeit) be
wegen. Außerdem wird gezeigt, daß die Wetterlagen abhängigen Gebietsmittelwerte
in Verbindung mit den Auftrittshäufigkeiten der Wetterlagensysteme die Verän
derungen in den Monatssummen der Beobachtungsjahre eindeutig charakterisieren,
also in hohem Maße die Wetterwirksamkeit der Wetterlagensysteme im -Unter
suchungsgebiet zum Ausdruck bringen. Um diesen Zusammenhang quantitativ zu
erhärten, wurde der korrelative Zusammenhang zwischen den wetterlagenabhängi
gen Vertikalzirkulationen und den Gebietsmittelwerten bestimmt. Es gelingt der
Nachweis, daß zwischen beiden Größen ein signifikanter Zusammenhang besteht.

Unter Berücksichtigung der im ersten Teil der Arbeit bestimmten synoptisch
bedingten Anordnungen der niederschlagsbegünstigten Zonen und ihrer Transfor
mation durch meso- und mikroklimatische Wirkungen konnten alle wetterlagen
abhängigen Verteilungsmuster der zu beobachtenden Niederschlagsbegünstigun
gen für das Untersuchungsgebiet erklärt werden. Ein Vergleich der Areale gleicher
Modiverteilung der langjährigen, monatlichen Niederschlagssummen im Jahresab
lauf und der Areale, die durch eine starke wetterlagenabhängige Niederschlags
begünstigung ausgezeichnet sind, lieferte folgendes Ergebnis:
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Die mit den klassifizierten Wetterlagentypen verbundenen niedersdilagsbe-
günstigten Areale koinzidieren weitgehend mit den Gebieten, in denen die maxi
malen monatlidien Niederschlagssummen im gleichen Monat zu beobachten sind,
in dem die Wetterlagen in maximaler Häufigkeit auftreten, die die Niederschlags
begünstigung auslösen.

Die durchgeführten Auszählungen der Auftrittshäufigkeiten täglicher und mo
natlicher Niedersdilagssummen zeigen, daß die Areale, in denen in maximaler
Häufigkeit die höchsten täglichen Niederschlagssummen auftreten, mit den Gebie
ten übereinstimmen, in welchen eine starke Niederschlagsbegünstigung durch die
klassifizierten Wetterlagensysteme zu beobachten ist. Die Häufigkeitspolygone
der monatlichen Niederschlagssummen einer dreißigjährigen Beobachtungsperiode
gestatten eine Gliederung des Untersuchungsgebietes in Areale gleicher Modiver
teilung der Häufigkeitspolygone. Diese Areale koinzidieren nahezu völlig mit den
Arealen gleicher Modiverteilung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen.
Da die Areale gleicher Modiverteilung der mittleren monatlichen Niederschlags
summen mit den Arealen starker Niederschlagsbegünstigung, die in Verbindung
mit den Wetterlagensystemen beobachtet werden, zusammenfallen, ergibt sich eine
Koinzidenz dieser drei räumlichen Verteilungsmuster der Niederschlagssummen.
£s konnte gezeigt werden, daß die Art des Häufigkeitspolygons, insbesondere die
Höhe der in maximaler Häufigkeit auftretenden Niederschlagssummen, in ei
nem unmittelbaren Zusammenhang zu den wetterlagenabhängigen Gebietsmittel
werten steht. Insgesamt belegen die Koinzidenzen der wetterlagenabhängigen
Niederschlagsverteilungen, der Areale gleicher Modiverteilung der mittleren, lang
jährigen monatlichen Niederschlagssummen und der Gebiete gleicher Häufigkeits
polygontypen, daß in dem tropischen Hochgebirgsbedcen von Puebla-Tlaxcala die
Verteilung der Niederschlagssummen auch im langjährigen Mittel wetterlagen
abhängig ist.
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Ergänzungsblatt zu: Bonner Geographische Abhandlungen, Heft 53, Klaus:

Folgende Unterschriften sind zum besseren Verständnis der Tellabblldungen zu ergänzen:
Abb.
8a: Vertikale und horizontale Transformation einer Strömung
b: Position der Queneywellen über dem zentralmexlkanlschen Hochland

c: Anhebung der Isobarenflächen Uber dem zentralmexlkanlschen Hochland

19a: 1 - Auftrlttshäuflgkelt (%)'schöner Tage': auf weniger als 25 % der
Fläche des Untersuchungsgeb. fallen Niederschlagsmengen über 0,1 mm
2 - Auftrlttshäuflgkelt (%) der antlzyklonalen Höhenzlrkulatlonen
Im 500-mb-Nlveau (H1+H3+P1/1+P2/1+P1/2)

b: 1 = Auftrlttshäuflgkelt (%) der'Schauertage': auf mehr als 25 %, jedoch weniger
als 65 % der Fläche des Untersuchungsgeb. fallen Niederschlagsmengen Über 0,1 mm
2 " Auftrlttshäuflgkelt {%) aller Im Bereich des Untersuchungsgeb. mit vorwiegend
zyklonalen Strömungen verbundenen Höhenzirkulationen Im 500-mb-Nlveau (T1+W4/1+W1+W2+W4/2)
3 - Auftrlttshäuflgkelt (%) der polaren Höhentröge (P1+P2)

c: 1 " Auftrlttshäuflgkelt (%) der 'Regentage': auf mehr als 65 % der Fläche des ünter-
suchungsgeb. fallen Niederschlagsmengen Uber 0,1 mm
2-= Auftrlttshäuflgkelt (%) der Im Bereich des Untersuchungsgeb. nlederschlagsgene-
tlsch besonders wirksamen Höhenzirkulationen Im 50O-mb-Nlveau (W3-«-H2)
3 ™ Auftrlttshäuflgkelt (%) dar zyklonalen sommerlichen Höhenströmung Im 200-mb-Nlveau
(Typ A)

20a: Absolutes Maximum der Niederschläge in dem Monat, dessen Ziffer unterstrichen Ist
b: Gliederung des Untersuchungsgeb.In Klimazonen nach Emberger (ausgezogene Linien^ und nach

Koeppen (gestrichelte Linien)

21a: Zusammenhang zwischen den wetterlagenabhänglgen Vertikalbewegungen und den wetterlagen
abhängigen Gebietsmittelwerten

b: Variation der mittleren tägl.Niederschläge In den Monaten der Regenzeit *ind für die Jahre
1967-1969

c: Veränderung maximaler und minimaler theoretischer und effektiver monatl. Nlederscblagssum-
Isen

d: Hit der Wetterlage H2 verbundenes rSuial« Verteilungsmuster der tägleHiederschlagssummenfmia}
e: Räumliche Verteilung der Differenzen, der langjährigen Juni- und Juli-Niederschlagssummen (mm)

Positive Differenzen stehen für hOheris Juli- als Junl-Nlederschlagssummen
f: Differenz der mlttl. tägl. Niederschlagssummen (1967-1969) zwischen den Juni- und Jull-

Nlederschlägen
g: Abweichung der mlttl. tägl. Junl-Nlederschläge aller Stationen des Untersuchungsgeb. vom

Gebietsmittelwert des Monats Juni (1967-1969) (mm)

22a-d: Auftrlttshäuflgkelt (%) der Nlederschlags-Anfangszelten (Gesamtzeüil der Niederschlags
anfänge für jede Station gleich 100 %)

e-h: Auftrlttshäuflgkelt (%) der Niederschlags-Anfangszeiten In Beziehung zur Höhe der
.Niederschläge (e-g) und zur Andauer (h)

24a: Auftrlttshäuflgkelt (%) niederschlagsloser Tage (gestrichelt) und In maximaler Häufigkeit
auftretende Klasse der tägl. Niederschläge (ausgezogene Linien) für den Monat Juni und die
Jahre 1964-1969. Die Linien gleicher Klassenzugehörigkeit sind jeweils mit der oberen
Klassengrenze bezeichnet

b: wie 24a für den Monat Juli

25a: Mit der Wetterlage W4/1 verbundenes räuml.Verteilungsmuster der tagl.Nlederschlagasummen(mm)
b: Räiunllche Vorteilung der Differenzen der langjährigen Juni- und Jull-Nlederschlagssummen

In mm. Positive Differenzen stehen für höhere Juli- als Junl-Nlederschlagssummen
c: Differenz der mlttl.tägl.Niederschlagssummen (1967-1969) zwischen den Juli- und August-

Niederschlägen

d: Abweichung der mlttl.tägl.Jull-Nlederschläge aller Stationen des Untersuchungsgeb. vom
Gebietsmittelwert des Monats Juli (1967-1969) (im)

26a: Hit der Wetterlage H4/2 verbundenes räuml. Verteilungsmuster der tägl.Niederschlags
summen (mm)

b: Grenze zwischen den bodennahen karlblschen und pazifischen Luftmassen für die Monate
Januar, April, Juli und Oktober

c: Mit der Wetterlage W1 verbundenes räuml. Verteilungsmuster der tägl.Nlederschlagssunmen(mm)

d: Mit der Wetterlage H2 verbundenes räuml. Verteilungsmuster der tägl.Niederschlagssummen (mm)
27a: Mit der Wetterlage W3 verbundenes räuml. Verteilungsmuster der tägl.Niederschlagssummen(mm)
b: Räumliche Verteilung der Differenzen der langjährigen Jull-August-Nlederschlagssummen In(mm)

Positive Differenzen stehen für höhere August- als Jull-Nlederschlagssummen
c: Abweichung der mittleren tägl. August-Niederschläge aller Stationen des Untersuchungsgeb.

vom Gebietsmittelwert des Monats August (1967-1969) (mm)

d: Räumliche Verteilung der mlttl. tägl. Niederschlagssummen und der Variationskoeffizienten
(gestrichelt) für den Monat August (1964-1969)



28a; Prozentuale Auftrlttshäuflgkelt niederschlagsloser Tage (gestrichelt) und in maxim.Häufig
keit auftretende Klasse der tägl.Niederschläge.(ausgezogene Linien) für den Monat August
(1964-1969).Die Linien gleicher Klassenzugehörigkeit sind jeweils mit der oberen Klassen
grenze bezeichnet,

b: Wie 28a für den Monat September

29a: Mit der Ketterlage T1 verbundenes räuml.Verteilungsmustor der tagl.Niederschlagssuinnen(mm)
b: Räumliche Verteilung der Differenzen der langjährigen August-September-Niederschlagesunimen

in mm. Positive Differenzen stehen fUr höhere September- als August-Niederschlagssummen

c: Differenz der mittleren tägl.Niederschlagsstö^n (1967-1969) zwischen August- und
September-Niederschlägen

d: Mit der Wetterlage J verbundenes räuml.Verteilungsmuster der tägl.Niederschlagssummen (mm)
30a: Tropische Zyklone pazifischen Ursprungs und die mit ihrer Nordwanderung verbundene Nieder

schlagsverteilung Uber dem mexikanischen Festland vom 26.-30. 9. 1944

b: Tropische Zyklone karibischen Ursprungs und die mit ihrer Kestwanderung verbundene Nieder
schlagsvorteilung Ober dem mexikanischen Festland vom 20.-24. 8. 1944

31a: Mit der Wetterlage P1 verbundenes räuml.Verteilungsmuster der tägl.Niederschlagssummen(mm)
b: Hit der Wetterlage P2 verbundenes räuml.Verteilungsmuster der tägl.Niederschlagssummen(mm)

C: Mit der Wetterlage Pl/1 verbundenes räuml.Verteiltingsmuster der tägl.Niederschlagssummen(mm)
d: Mit der Wetterlage Pl/2 verbundenes räuml.Verteilungsmuster der tägl.Niederschlagssummen(mm)
e: Räuml. Verteilung der mittl. Niederschlagssummen (30 Jahre) für den Monat Jemuar (mm)
f: Räuml. Verteilung der mittl. Hiederschlagssummen (30 Jahre) für den Monat April (mm)

32a: Mit der Wetterlage P2/1 verbundenes räuml.Verteilungsmuster der tägl.Niederschlagssummen(mm)
b: Mittl. Auftrittshäufigkeit (%) niederschlagsloser Tage (gestrichelt) und in maximaler Häu

figkeit auftretende Klasse der tägl. Niederschläge (ausgezogene Linien) fOr die Monate der
Trockenzeit. Die Linien gleicher Klassenzugehörigkeit sind jeweils mit der oberen Klassen
grenze bezeichnet

c: Mit der Wetterlage Hl verbundenes räuml.Verteilungsmuster der tägl.Niederschlagssummen(mm)
d: Mit der Wetterlage H3 verbundenes räuml .Verteilungsmustsr der tagl.Niederschlagssuimnen(mm)
e: Verteilung der mittl. monatl. Niederschlagssummen für die Regenzeit (Mai-Oktober) in mm

(ausgezogene Linien) und der Variationskoeffizienten in Prozent (gestrichelt)
f: Wie 32e fUr die Trockenzeit (November-April)
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