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VORWORT

Vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Mexiko-Projektes der Deutschen
Forschungsgemeinschaft. Eine klimatologische Arbeitsgruppe unter Leitung von
Professor Dr. Wilhelm Lauer untersucht im Hochland von Puebla-Tlaxcala
Probleme der riumlich-zeitlichen Verteilungen verschiedener Klimaparameter,
unter denen die Niederschlagsverhiltnisse als Folge einer engen Verzahnung von
zirkulationsdynamischen Vorgingen und lokalklimatischen Besonderheiten der
randtropischen Gebirgsregion ein charakteristisches Verteilungsbild zeigen.

Professor Dr. Wilhelm Lauer, mein verehrter Lehrer, hat mich auf dieses
Problem aufmerksam gemacht und mir durch einen 16monatigen Forschungs-
aufenthalt die Maglichkeit zu dieser Studie eréffnet. Sowohl in Mexiko als auch
bei der Fertigstellung der Arbeit hat er viele kritische Ratschlige und methodische
Hinweise gegeben und Wege zur Materialbeschaffung geebnet. Ich danke ihm fiir
seine unermiidliche Férderung.

Danken mdchte ich auflerdem dem Direktor des Servicio Meteorolégico
Mexicano in Mexico D. F., Herrn Ing. Mas Sinta und dem Direktor der Radio
Aeronjdutica Mexicana S. A. am Flughafen in Mexico D. F., Herrn Lic. Avilar,
die mir das klimatologische Datenmaterial ihrer Institutionen zeitweilig zur
Auswertung iiberlieflen.

Den mexikanischen Wissenschaftlern, Herrn Dr. J. A. Vivé, Herrn Lic. Pedro
Mosifio und Herrn Dr. E. Jauregui, schulde ich Dank fiir sachliche Anregungen,
die sie mir wihrend meines Aufenthaltes in Mexiko bei zahlreichen Diskussionen
gaben.

Ganz besonderen Dank schulde ich meiner lieben Mutter, Frau Anne Klaus,
die mir durch grofle Opferbereitschaft eine sorgenfreie hiusliche Atmosphire
schuf, durch die der Fortgang meiner Arbeiten entscheidend gefordert wurde.

Den Herausgebern der ,Bonner Geographischen Abhandlungen“ bin ich fiir
die Aufnahme meiner Arbeit in diese Schriftenreihe sehr zu Dank verpflichtet.

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

Bonn, im Juli 1975
Dieter Klaus
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1. DIE PROBLEMSTELLUNG

Das Niederschlagsregime ist in Mexiko durch eine sommerliche Regenzeit von
Mai bis Oktober und eine winterliche Trockenzeit von November bis April ge-
kennzeichnet. Diese jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige ist fiir dic rand-
tropischen Gebiete der Nordhemisphire charakeeristisch.

In den Gebirgstilern der Sierra Volcanica (Abb. 1a u. 1b) fallen diec Nieder-
schliige der Regenzeit vorwiegend als kurzanhaltende tigliche Schauer, die bevor-
zugt in den spiten Nachmittags- oder frilhen Abendstunden auftreten. Wihrend
der winterlichen Trockenzeit sind Niederschlige in den Gebirgstilern der Sierra
Volcanica selten und treten nahezu ausschlieflich in Verbindung mit Kaltfront-
durchgiingen auf. Entsprechend der raschen Nord-Siidwanderung der Kaltfronten
im Bereich des Golfes von Mexiko erhalten die dstlichen an die Golfzone an-
schlieBenden Gebirgsbecken, soweit sie nicht nach Norden oder Nordosten véllig
durch Gebirgshindernisse abgeriegelt sind, wihrend der Trockenzeit hiufigere und
intensivere Niederschlige als die im westlichen Teil der Sierra Volcanica gelegenen
Gebirgstiler.

Der orographischen Gliederung der Sierra Volcanica (Abb. 1a) entspricht eine
ebenso starke Differenzierung in der- regionalen Verteilung der Niederschlags-
mengen. Luv-Lee-Effekte und tagesperiodische Zirkulationsphinomene wie Berg-
Talwinde, Ausgleichswinde und Hangwinde sind fiir die Anordnung der Zonen
erhdhter Niederschlagsgunst von grofler Bedeutung. Fiir die Hoch- und Mittel-
gebirgsriume der gemifigten Breiten konnte nachgewiesen werden (Hermanns,
1949; Moese, 1937), dafl neben lokalen Phinomenen auch die niederschlags-
genetisch aktiven Wetterlagen einen bedeutenden Einflufl auf die riumliche Ver-
teilung der Niederschlagsmengen haben. Fiir tropische Gebiete ist dieser Frage
frither nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden, da die Erkenntnis, dafl
auch in tropischen bzw. randtropischen Riumen miglicherweise eine Wetterlagen-
abfolge existiert, die entscheidenden Einflufl auf die Hohe der Niederschlags-
summen und die Niederschlagsverteilung hat, noch sehr jung ist.

In ersten Erklirungsversuchen wurden die Niederschlige in der Passatzone
entweder auf die Anhebung der vom Meer zum Land wehenden Passate an den
Kiistengebirgsziigen oder auf die mit der jahreszeitlichen Sonnenwanderung ver-
bundene erhdhte Konvektion im Bereich der zenitalen Sonnenposition zuriick-
gefiihre.

Erst nach dem Ausbau des aerologischen Beobachtungsnetzes standen auch in
tropischen Gebieten die Héhenwinddaten zur Verfiigung, die den Nachweis der
Zusammenhinge zwischen dem Auftreten von Niederschligen in der Passatzone
und dem gleichzeitigen Auftreten von Stdrungen in den Strémungsstrukturen der
tropischen Oststromung in den verschiedenen Hohenniveaus gestatten. Die mit
dem Zenitstand der Sonne auftretenden frithnachmittiglichen sogenannten Zenital-

1
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niederschlige werden daher nicht mehr nur als Folge der strahlungsausgelosten
Konvektion erklirt, sondern im engen Zusammenhang mit den Héhenstdrungen
der tropischen Ost- bzw. der dquatorialen Weststromung gedeutet.

Fiir die bisher erkannten Stdrungen in der tropischen Ost- und Zquatorialen
Weststromung wurden Strémungsmodelle entwidkelt, die den typischen Wetter-
ablauf beim Durchgang einer Stdrung beschreiben und die physikalischen Ursachen
quantitativ iiber die meteorologischen Parameter erfassen. Infolge dieses Ur-
sachenverstindnisses ist es moglich, die Modelle den Anderungen der meteorologi-
schen Parameter, wie sie beispielsweise durch die Orographie bewirkt werden,
anzupassen und abweichende Wetterabliufe zu prognostizieren.

Der Nachweis niederschlagsgenetisch hdchst bedeutsamer Stérungen in der
Passatzone legt die Vermutung nahe, dafl in den orographisch stark ausgeformten
Hochbecken der Sierra Volcanica, soweit sie im Einfluflfeld der Passate liegen,
die riumliche Niederschlagsverteilung nicht nur durch die Orographie und die
lokalen Zirkulationen bedingt wird, sondern bis zu einem gewissen Grade wetter-
lagenabhingig ist. Fiir die Richtigkeit dieser Annahme spricht insbesondere der
Verlauf einiger nicht nur aus der Orographie erklirbarer Linien, die Gebiete mit
unterschiedlichen mittleren jihrlichen Niederschlagsverteilungen voneinander
trennen. Die typischste dieser Trennungslinien grenzt die Gebiete mit maximalen
Juniniederschligen von den Gebieten mit maximalen Juliniederschligen ab
(Abb. 1b). Ustlich dieser Linie, die etwa nordsiidorientiert durch die Talmitte
der Talung von Puebla-Tlaxcala verliuft (vgl. Abb. 1b), sind vorwiegend Juni
und September die regenreichsten Monate, westlich hingegen der Juli. Da sich
diese Unterschiedlichkeit im Jahresgang der Niederschlige weit iiber den Bereich
des Beckens von Puebla hinaus fortsetzt, lassen sich synoptische Ursachen schwer-
lich zur Erklirung dieser Erscheinung ausschliefen.

In dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, den quantitativen Nachweis
zu erbringen, dafl auch in tropischen Gebirgsbecken die riumliche Verteilung der
Niederschlagsmengen wetterlagenabhingig ist. Dieser Nachweis soll fiir eine Ge-
birgstalung gefiihrt werden. Es bieten sich die dichtbevolkerten Gebirgstalungen
von Toluca, Mexico D.F. und Puebla-Tlaxcala (vgl. Abb. 1 a) fiir diese Unter-
suchung an. Die Talung von Puebla-Tlaxcala wurde aus folgenden Griinden aus-
gewihlt:

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

2. Die orographische Ausgestaltung der Hochtalung von Puebla-Tlaxcala bedingt
starke, tageszeitlich wechselnde Ausgleichswinde, die in den iibrigen Hoch-
tilern infolge ihrer Gréfle und orographischen Anlage weniger stark aus-
gebildet sind. Es liflt sich demnach fiir dieses Hochtal besonders deutlich das
Zusammenspiel lokaler und synoptischer Einfliisse als bedingende Faktoren fiir
die Niederschlagsverteilung analysieren.

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



2. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

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

Die fiir den Formenschatz dieser Hochtiler der Sierra Volcanica typische
Oberflichengestaltung wiederholt sich im Tal von Puebla-Tlaxcala in charakteri-
stischer Weise: Im Siiden fillt die Talung, wie die gesamte Sierra Volcanica zur
Rio Balsas-Senke (Rio Mezcala), die die von West nach Ost streichende Clarién-
Verwerfung im Bereich der mexikanischen Landmasse nachzeichnet, sehr steil ab
(Abb. 2, Beilage). Dieser Steilabfall erfolgt siidlich der Talung von Puebla-
Tlaxcala in mehreren Bruchstufen, die durch die Erosionstitigkeit des Rio Atoyac
und des Rio Nexapa sowie durch einige aufgesetzte Gebirgshorste und Lavafelder
stark aufgegliedert sind. So kénnen siidlich und siidéstlich der Talung von Puebla-
Tlaxcala das Becken von Atlixco, das Becken des Valsequillo und die ausgedehn-
ten Bedkenlandschaften von Tepeaca und Acatzingo als eigene Landschaftseinhei-
ten betrachtet werden. Diese Becken werden durch die aus kretazischer Kreide
aufgebauten Cerros de Atlixco, die Cordillera de Tentzo und das Bergland von
Huchuetlan gegen die Rio Balsas-Senke abgeschlossen, wihrend die Abgrenzung
zur Talung von Puebla-Tlaxcala durch die oben genannten aufgegliederten Bruch-
stufen erfolgt.

Das gesamte Untersuchungsgebiet weist ein durchgchendes Gefille zur Rio
Balsas-Senke auf, welches jedoch durch die zonale Gliederung der Bruchstufen
trotz seiner Steilheit (1000 m Hohenunterschied auf 100 km) wenig augenfillig
ist (Abb. 2).

Im Westen wird das Becken von Puebla-Tlaxcala durch 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 tertiiren Stratovulkan Popocatepetl, dem aus Andesiten und
Daciten bestehenden Vulkan Iztaccihuatl sowie den kleineren Vulkanen Telapén
und Tlaloc gebildet. Die steil gegen das Becken von Puebla-Tlaxcala abfallenden
Osthinge der Sierra Nevada sind ebenso wie weite Teile des Beckeninneren mit
gelben vulkanischen Tuffschichten (Tepetate) iiberlagert, 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 tertiiren Vulkan-
kegel der Malinche gegen das dstlich anschlieflende 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
Hiinge nahezu zonal verlaufen, jedoch gelegentlich durch aufgesetzte kleine Vul-
kanruinen und tiefeingeschnittene Flufltiler auch in meridionaler Richtung geglie-
dert sind.
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Siidlich der Malinche fillt die Begrenzung der Talung mit der Serrijén de
Amozoc zusammen, deren kahle, aus kreidezeitlichen Kalksteinen aufgebaute
Hinge etwa der Clarién-Verwerfung in Richtung auf den Pico de Orizaba folgen.

Das Untersuchungsgebiet umfalt demnach neben der zentralen Talung von
Puebla-Tlaxcala und den die Hochtalung begrenzenden Gebirgen die Osthinge
der Malinche, die 8stlich anschliefenden ,Becken“ von Huamantla, Acatzingo und
Tepeaca sowie die siidlich an das Becken angrenzenden Berglinder mit den
zwischengegliederten kleineren Beckenlandschaften. Das gesamte Gebiet wird mit
Ausnahme des abflufllosen Nordosten zur Rio Balsas-Senke hin entwissert. Die
Fliisse im Untersuchungsgebiet, der Rio Atoyac, der Rio Zahuapan und der Rio
Nexapan folgen dem allgemeinen nordsiidgerichteten Gefille der Hochtalung.

Es erscheint infolge der Vielfalt der beschriebenen Landschaften notwendig,
die Untersuchungszone in fiinf Teilriume 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 iiberragt.

2. Die eigentliche Talung von Puebla-Tlaxcala.

3. Die Malinche als einzelstehendes konzentrisch aufgebautes Bergmassiv mit
einer Héhe um 2000 m iiber dem zentralen Becken sowie die kleineren, &st-
lich der Malinche gelegenen Vulkane Pinal und Pifion.

4. Die zonal orientierten Gebirgsziige:
a) der Block von Tlaxcala im Norden des Beckens,
b) die Cerros de Atlixco, das Bergland von Huehuetl4n, die Cordillera Tentzo
und die Serrijon de Amozoc im Siiden des Bedkens.
5. Die angrenzenden Beckenlandschaften:

a) das Bedken von Atlixco, das Becken des Valsequillo und die Becken von
Tepeaca und Acatzingo im Siiden und Siidosten 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 Wetterlagenabhingigkeit der Niederschlagsverteilungen in
den Hochtilern der Sierra Volcanica I8t sich auf zwei Arten erbringen:

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



2. Nach den tiglichen Boden- und Hohenwetterkarten werden charakteristische
Wetterlagentypen definiert. Diesen Wetterlagentypen werden die Nieder-
schlige im Untersuchungsgebiet zugeordnet. Dabei miifiten sich fiir bestimmte
Wetterlagen typische Niederschlagsverteilungen immer wieder einstellen.

Die erste Methode li88c sich besonders dann mit Erfolg anwenden, wenn ein
dichtes Radiosondenstationsnetz existiert, also recht genaue Aussagen iiber den
mittleren Verlauf der Isohypsen auf den Hauptisobarenflichen gemacht werden
kénnen. Leider arbeiten in Siidmexiko nur drei Radiosondenstationen regelmifig.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der zweiten Untersuchungsmethode der
Vorzug gegeben. ’

Bei der Anwendung dieser Methode ist von den tiglichen Wetterkarten aus-
zugehen. Da von der RAMSA (Radio Aeronautica Mexicana S.A.) analysierte
Boden- und Hohenwetterkarten zur Verfiigung gestellt wurden, lieflen sich Wet-
terlagentypen auf der Basis der Isohypsen- bzw. Zirkulationsstrukturen fiir die
verschiedenen Hohenniveaus definieren.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Auftrittshiufigkeiten der so definierten
Wetterlagentypen fiir die verschiedenen Niveaus bestimmt und in ihrer jihrlichen
Hiufigkeitsabfolge aufgezeigt. Auflerdem wird der Versuch unternommen, die
Auftrittshiufigkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Jahre 1967, 1968 und

1969 bestimmt werden, in Beziehung zu den langjihrigen mittleren Strémungs-
verhiltnissen der Atmosphire zu sehen.

Die zuniichst unabhingig voneinander fiir die einzelnen analysierten Hohen-
niveaus angegebenen Auftrittshiufigkeiten der definierten Wetterlagen stehen in
einem korrelativen Zusammenhang. Gehiuft treten bestimmte vertikal einander
iiberlagerte Wetterlagentypen auf, die sich zu dreidimensionalen Wetterlagen-
modellen zusammenfassen lassen.

Fiir den gleichen Beobachtungszeitraum erméglicht eine Typisierung der hori-
zontalen Wolkenanordnungen, wie sie den tiglichen 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 fiir Stdrungen in der Passatstromung bzw. der
polaren und #quatorialen Westwindzone in den letzten Jahren entwidkelt wurden.
Die Transformation der Stérungen im Bereich der Sierra Volcanica wird fiir
wetterlagengebundene mittlere Strémungsrichtungen und Strémungsgeschwindig-
keiten bestimmt.

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

Zur Bestimmung der Zusammenhinge zwischen den Wetterlagensystemen und
der riumlichen Niederschlagsverteilung werden im dritten Teil dieser Arbeit
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jedem Wetterlagentyp im Boden-, 700 mb-, 500 mb- und 200 mb-Niveau die am
Tage seines Auftretens an allen Stationen des Untersuchungsgebietes gefallenen Nie-
derschlige zugeordnet. So lassen sich fiir die Beobachtungsperiode wetterlagengebun-
dene Niederschlagsverteilungskarten erstellen. Durch die Berechnung der Mittel-
werte, Variationskoeffizienten und Korrelationskoeffizienten kann das wetter-
lagengebundene Niederschlagsverteilungsbild in seiner Signifikanz voll erfaflt wer-
den. Unter Beriicksichtigung der lokalen Zirkulationen und der orographischen
Einfliisse lassen sich die Verteilungen der Niederschlagsmengen in Abhingigkeit
von den Wetterlagen erkliren.

Auflerdem wird eine weitere Aussage iiber die Niederschlagsstruktur versucht:
Auf der Basis monatlicher und tiglicher Hiufigkeitsanalysen der Niederschlags-
mengen wird das Untersuchungsgebiet in Zonen gleicher Klassenzugehérigkeit be-
ziiglich der in bestimmten Hiufigkeiten auftretenden Niederschlagsmengen ein-
geteilt. Diese Differenzierung fiihrt zur Bestitigung der bereits im Zusammen-
hang mit der niederschlagsgenetischen Wirksamkeit der Wetterlagentypen aufge-
stellten Thesen.

Insgesamt gelingt in der vorliegenden Arbeit der quantitative Nachweis, daf§
die riumliche Verteilung der Niederschlagsmengen im Hochbecken von Puebla-
Tlaxcala ursichlich 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 fiir
Mathematik und Datenverarbeitung mbH Bonn ausgefiihrt worden.

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

1. Die tiglichen Bodenwetterkarten fiir den 0.00, 6.00, 12.00 und 18.00 GMT
Termin und die Jahre 1967—1970 (die Karten werden von der RAMSA
tiglich zu den genannten Terminen erstellt).

2. Die tiglichen Hohenwetterkarten fiir 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 tiiglich zu den genannten Terminen erstellt).

3. Alle tiglichen Temperatur- und Taupunktdaten der Radiosondenaufstiege
des 0.00 GMT Termins fiir die Jahre 1967—1969 und die Radiosondenstatio-
nen Mérida, Veracruz und Mexico D.F. (die Messungen werden an den Sta-
tionen des Servicio Meteorolégico Nacional de Mexico ausgefiihrt und von
der RAMSA ausgewertet).

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

5. Tigliche Niederschlagsdaten fiir 72 Mefstationen im Untersuchungsgebiet und
seiner niheren Umgebung fiir die Jahre 1967—1969/70 (22 Stationen werden
vom Servicio Meteoroldgico 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. Tigliche Bodenwind-, Bewdlkungs-, Temperatur- und Feuchtedaten fiir
14 Hauptstationen im Untersuchungsgebiet und fiir die Jahre 1960—1969 (die
MeRdaten bezichen sich auf den 8.00 WOZ Beobachtungstermin).

7. Tigliche Bodenwind-, Bewdlkungs-, Temperatur- und Feuchtedaten fiir vier
weitere Hauptstationen im Untersuchungsgebiet, die vom Verfasser im Rah-
men des Mexikoprojektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft betrieben
wurden.

8. Langjihrige monatliche Niederschlagssummen fiir 16 Stationen des Unter-
suchungsgebietes und fiir weitere 10 Stationen in den angrenzenden Hoch-
becken. Ausgewertet wurde fiir alle Stationen das gesamte verfiigbare Daten-
material, welches oft die Periode von 1930—1969 umfaflt (die Stationen wer-
den vom Servicio Meteoroldgico Nacional de Mexico, Abteilung Climatologia,
statistisch betreut, obwohl einige dieser Stationen von der Secretaria Recursos
Hidr4ulicos, Mexico D.F. betrieben werden).

9. Monatliche Wind-, Temperatur-, Taupunkt- und Héhendaten fiir die Haupt-
isobarenflichen folgender Radiosondenstationen:

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

Es wurden fiir die Jahre von 1960—1969 alle verdffentlichten Daten be-
riicksichtigt (Monthly Climatic Data for the World).

4. DIE LAGE MEXIKOS IM STROMUNGSMODELL DER
ALLGEMEINEN ZIRKULATION

Das ganze mexikanische Staatsgebiet soll dieser Betrachtung zugrunde gelegt
werden, da grofenordnungsmiflig Untersuchungen zur allgemeinen Zirkulation
planetarische und allenfalls synoptische Strémungsstrukturen beriicksichtigen,
deren Auswirkungen auf einen so kleinen Raum wie das Untersuchungsgebiet aus
Griinden der Maf3stabsunterschiede schwer darstellbar sind.

Entsprechend der meridionalen Ausdehnung Mexikos zwischen 14° 28’ und
32° 32’ nordlicher Breite miissen nach dem Zirkulationsschema von Palmén (1951)
im Mittel absteigende Luftbewegungen mit am Boden in siidlichen Richtungen
ausflieRenden Winden und in der Hohe aus siidlichen bzw. nérdlichen Richtungen
zuflieBenden Strémungen erwartet werden (Abb. 3). Ein Vergleich mit den tat-
sichlichen fiir den atlantischen und ostpazifischen Raum gemessenen 10jihrigen
mittleren Winddaten der Monate Dezember, Januar und Februar zeigt, daf im
Bodenniveau die mittleren Winde in hoher Bestindigkeit als Nordostpassate auf-
treten. Eine als Antipassat zu bezeichnende Hohenstromung aus siidwestlicher
Richtung in der mittleren Troposphire 1iflt sich aus den mittleren Stromlinien
auf der 500 mb-Fliche fiir die Wintermonate nachweisen (Abb. 3). Die von
H. Flohn (1953) beschriebene weitriumige, spiraldhnliche, dreidimensionale Strs-
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mungsstruktur innerhalb der tropischen Hadleyzelle, deren Projektion in eine
Vertikalebene im Schema Palméns gut sichtbar wird (Abb. 3), ist im Bereich
Mexikos in der mittleren Strdmungsverteilung gut realisiert. Die schematische
Darstellung (Abb. 3) des Zusammenhangs zwischen den Vertikal- und Horizontal-
stromungen zeigt, daf oberhalb und im Bereich der mit dem Zusammenfliefen
der nord- und siidhemisphirischen Passate verbundenen innertropischen Konver-
genzzone die aus der Bodenkonvergenz resultierenden Vertikalstromungen in der
mittleren Troposphire von einer Ost-Siidoststrémung aufgenommen werden. Die
Vertikalbewegungen innerhalb der ITC treten dabei allerdings nicht an durch-
gehenden Konvergenzlinien der Position der ITC folgend auf, sondern sind nach
neueren Untersuchungen (Flohn, 1970) auf sogenannte ,heife Tiirme® konzen-
triert, zwischen welchen Gebiete mit vorwiegend absteigenden Vertikalbewegun-
gen eingebettet sind.

Die oberhalb der ITC auftretende Hohenstrdmung mit stlicher Richtungs-
komponente wird im Wirkungsfeld der Corioliskraft in einiger Entfernung vom
Aquator (+ 3°—5° Breite) auf der Nordhalbkugel nach rechts abgelenkt, wobei
das Ausmafl der Richtungsinderung funktional von der Windgeschwindigkeit ab-
hingt. Insgesamt bewirke die nordhemisphirische Rechtsablenkung der Hohen-
stromung mit zunehmender Breite aufeinanderfolgend eine Transformation der
urspriinglichen Ostwinde in Siidost-, Siid-, Siidwest- und schliefilich in Westwinde
(Abb. 3). Bedingt durch die, bezogen auf die Winterposition der ITC, nérdliche
Lage Mexikos, treten die Hohenwinde in Mexiko als Siid-Siidwest- und bei einer
Verlagerung der ITC weit nach Siiden sogar als Westwinde auf (Abb. 3, Winter).

In der oberen Troposphire umfafit im Winter der Bereich in dem im Mittel
Ostwinde beobachter werden nur einen sehr schmalen, breitenkreisparallelen
Giirtel. Infolge des in der Hohe weit nach Siiden ausgreifenden Westwindregimes
gehen die tropischen Ostwinde iiber eine schmale Zone stirkster horizontaler
Windscherung sehr rasch in Westwinde {iber (Abb. 3). Trotz der engen, breiten-
mifligen Begrenzung der Ubergangszone zwischen Ost- und Westwinden ist ein
zellularer Aufbau der oberen Troposphire in Aquatornihe unverkennbar (John-
son und Morth, 1960). Die meridionale Ausdehnung der hochtroposphirischen
Hochdrudkzellen wird vorwiegend durch die Lage und Intensitit der Frontalzone
in nordlicheren Breiten bestimmt. ,Low-Indexlagen® bedingen eine Auflgsung der
zellularen Struktur dieser Hohenstromung, ,,High-Indexlagen® gestatten hingegen
infolge der konzentriert in hoheren Breiten auftretenden Druckgradienten ein
nordwirtiges Vordringen der hochtroposphirischen Ostwinde.

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

Trotz dieser teilweisen Verfilschung der tiglichen Zirkulationsdynamik durch
die Mittelbildung, kdnnen zwei Fakten als in hohem Mafle charakteristisch fiir die
winterliche Zirkulation hervorgehoben werden:
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1. Das Vordringen der polaren Westwinde in der Hohe gegen den Aquator
und die daraus resultierende Uberlagerung von bodennahen Winden stlicher
Bewegungskomponente von Westwinden in der Héhe. Beide Windregime wer-
den durch eine Zone starker vertikaler Windscherung voneinander getrennt.

2. Die zellulare Struktur der antizyklonalen Héhenstrémungen, die mit zuneh-
mender Hohe teilweise durch eine Zonalstrémung ersetzt wird.

Die Sommerposition der ITC (Juni, Juli, August und Anfang Sep-
tember) ist gegeniiber der Winterposition weit in nordliche Richtung verschoben.
Frontalzone und polarer Jet treten gleichfalls der Sonnenwanderung in zeitlichem
Abstand folgend in hiheren Breiten auf, wihrend der Subtropenjet verschwindet.
Bedingt durch die Lage der ITC an der mexikanischen Siidwestkiiste bleiben im
Bodenniveau Ost- und Nordostwinde vorherrschend, wihrend in den mittleren
Troposphirenschichten eindeutig Ost-Siidostwinde infolge der meridionalen Ver-
lagerung der antizyklonalen Héhenstrdmungen vorherrschen (Abb. 3). Der bereits
oben skizzierte Zusammenhang zwischen den mit der ITC verbundenen Vertikal-
bewegungen und der Hohenstrdmung wiederholt sich in der beschriebenen Weise
auch im Sommer. Bedingt durch die sommerliche Nordwanderung der ITC treten
die tropischen Ostwinde allerdings in ndrdlicheren Breiten auf (Abb. 3). Die
Rechtsablenkung der Ostwinde infolge der Wirkung der Corioliskraft ist in den
mittleren und oberen Troposphirenschichten in den Sommermonaten im Bereich
Mexikos ausschliefllich fiir die Richtungsinderung der Ostwinde verantwortlich,
da die Scherungszone zwischen den abgelenkten Ostwinden und den polaren West-
winden der nordlichen Lage der Frontalzone entsprechend in héheren Breiten
auftritt. Auch fiir die Sommermonate 1iflt sich eine nach Siiden gerichtete Nei-
gung der vertikalen Scherungszone zwischen Ost- und Westwinden aus der drei-
dimensionalen Darstellung erkennen (Abb. 3). Die bodennahen und mitteltropo-
sphirischen Ostwinde werden nach Norden fortschreitend mehr und mehr von
hochtroposphirischen Westwinden iiberlagert, wodurch die meridionale Ausdeh-
nung der hochtroposphirischen Hochdruckzellen mit zunehmender Héhe geringer
wird (Abb. 3).

Die mittlere sommerliche Zirkulationsstruktur im Bereich des Untersuchungs-
gebietes ist gegeniiber der winterlichen Zirkulation nur in den bodennahen Schich-
ten gleich. Bereits in den mittleren Troposphirenschichten treten an die Stelle
der winterlichen West-Siidweststérungen Ost-Siidoststérungen, die sich bis in die
oberen Troposphirenschichten durchsetzen, Die Zone vertikaler Windscherung,
die in den Wintermonaten Resultat der gegensitzlichen Richtungskomponenten
des Windes im Bodenniveau und den mittleren Troposphirenniveaus ist, tritt im
Sommer nur noch gelegentlich zwischen den mittleren Troposphirenschichten und
den oberen Troposphirenschichten in abgeschwichter Form (Ubergang von reinem
Ostwind im 500 mb-Niveau in einen Siidwest- oder Siidwind im 200 mb-Niveau)
auf.

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

1. Die tropische Oststromung reicht iiber Mexiko durchgehend vom Bodenniveau
bis in die oberen Troposphirenschichten.
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2. Die moglichen Verinderungen der Zirkulationsstruktur wihrend der Som-
mermonate in synoptischer Groflenordnung beschrinken sich im Bereich
Mexikos vorwiegend auf die oberen Troposphirenschichten, da nur in diesen
Niveaus periphere Stromungsstrukturen Mexiko iiberlagern. Das Unter-
suchungsgebiet liegt zu den in den unteren Niveaus auftretenden Zirkulations-
strukturen in einer ausgesprochen zentralen Lage. Planetarische oder Rossby-
Wellen konnen nur in Ausnahmefillen die antizyklonalen Strémungszellen
in diesen Niveaus vollig abbauen und damit die Entstehung neuer Stromungs-
strukturen ausldsen.

Die Einbettung der im folgenden Abschnitt beschriebenen Wetterlagentypen in
die jahreszeitliche Dynamik der allgemeinen Zirkulation wird besonders deutlich
durch eine Analyse der monatlichen regionalen Verinderungen, die die Hohen-
antizyklonen und die Hohentrége der polaren Westwindstrdmung im Jahres-
ablauf auf der 500 mb-Fliche erleiden. Der Stromlinienverlauf in der polaren
Weststromung zeichnet fiir die Sommermonate (Abb. 3) deutlich zwei Trog-
positionen nach:

1. Im Bereich der nordamerikanischen Westkiiste,
2. im Bereich der nordamerikanischen Ostkiiste.

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

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

Die mittlere Position der ,atlantischen Antizyklone® verlagert sich von Dezem-
ber bis Mirz nicht in meridionaler Richtung (Abb. 4). Ein Vorherrschen der
winterlichen Zirkulationsverhiltnisse (Abb. 3) muf daraus geschlossen werden.
Die von Januar bis Mirz erkennbare zonale Verschiebung des Zentrums der
Antizyklone in &stlicher Richtung steht im Zusammenhang mit einer hnlichen
Verlagerung der Trogachse des polaren Hohentroges im Bereich der nordameri-
kanischen Westkiiste. Im Bereich der mexikanischen Meseta ist mit dieser Ver-
lagerung eine Intensititszunahme der polaren Westwinde bis in Bodennihe 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
nordlicher Richtung. Deutlich kénnen die April- und Maipositionen des Zentrums
der Antizyklone als Ubergangspositionen 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 Hohenantizyklone. Im August bildet sich die ,atlantische Héhenanti-
zyklone® wieder als Kontinuum aus, wihrend im September, verbunden mit einer
allmihlichen Siidwanderung des Zentrums der Antizyklone die westliche Hohen-
antizyklone erneut als eigenstindiges Stromungsgebilde auftritt. Im November ist
die Siidwanderung der Antizyklone nahezu abgeschlossen. Von November bis
April, den Monaten der Trodkenzeit, erfolgen nahezu nur noch zonale Wande-
rungen des Zentrums der Antizyklone.

Ahnlich dem April und Mai im Vorsommer nehmen September (Ende) und

Oktober im Nachsommer eine Ubergangsstellung zwischen der ndrdlichen Som-
mer- und der siidlichen Winterposition der Antizyklone ein.

Die Projektion der Ergebnisse dieser Analyse der monatlichen Verinderungen
der Isohypsenstrukturen im 500 mb-Niveau auf die in Abbildung 3 dargestellten
mittleren Zirkulationsverhiltnisse erméglicht beziiglich der Strémungsverhilmisse
im Jahresablauf folgende Aussagen:

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

2. in der mittleren Troposphire Siid-, Siidwest- bis Westwinde (abhingig von
der zonalen Position der Antizyklone) und

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

5. in der mittleren Troposphire stark wechselnd Siid-, Siidost- und Ostwinde

6. und in der oberen Troposphire ebenfalls wechselnd Siidwest- und Westwinde
vor.

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

5. DIE KLASSIFIZIERUNG DER WETTERLAGEN NACH DEN
TAGLICHEN WETTERKARTEN

Jede Klassifikation von Wetterkarten mit dem Ziel einer Typisierung der
meteorologischen Parameter beinhalter notwendig einen subjektiven Aspekt, da
die Vielzahl der meteorologischen Parameter und ihre raum-zeitliche Variation
nur nach einer erheblichen Generalisierung zu Typengruppen zusammengefafit
werden kann. Die Wertigkeit der Einzelparameter und das Ausmafl der Generali-
sierung miissen subjektiv bestimmt werden. Diese subjektiven Entscheidungen
lassen sich durch die Beriicksichtigung einer grofien Anzahl von Parametern, die
Aussagen iiber die Auswirkungen der Wetterlagen an der Erdoberfliche gestatten,
objektivieren. Die gleichzeitige Analyse von Bodenwetterkarten und simtlichen
Hohenwetterkarten sowie die Beriicksichtigung der Satellitenfotos, Tephigramme
und aller Beobachtungsdaten der Stationen im Untersuchungsraum vor der Gene-
ralisierung der Einzelparameter ermoglicht infolge der physikalischen Kausal-
zusammenhiinge, die zwischen den gemessenen Parametern bestehen, eine Objekti-
vierung der mit den Typenzuordnungen verbundenen Entscheidungen.

Die Belegung der meteorologischen Parameter mit abgestuften Wertigkeiten
beziiglich der Klassifikationsschwellenwerte ist abhingig von der Fragestellung.
Die Frage nach der riumlichen Verteilung der Niederschlige bedingt eine hervor-
ragende Bewertung der Parameter, die fiir die Niederschlagsgenese bevorzugt ver-
antwortlich sind.

Hier sind zu nennen:

1. Die riumliche Verteilung auf- und absteigender Vertikalbewegungen sowie
die Vertikalbewegungen auslésenden Horizontalbewegungen der Luftmassen.

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

Zwischen diesen beiden Parametergruppen besteht ein Abhingigkeitsverhiltnis,
denn Temperawr- und Feuchteverteilungen bedingen Vertikalbewegungen, wih-
rend Horizontal- und Vertikalbewegungen bestimmte Temperatur- und Feuchte-
verteilungen implizieren.
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Das Fehlen der Luftmassenunterschiede insbesondere wihrend der Regenzeit
schrinkt die Bedeutung der horizontalen Temperatur- und Feuchteverteilungen
fiir die Tropen erheblich ein, wihrend den dynamisch bedingten Vertikalbewe-
gungen eine besondere Wertigkeit in bezug auf die Niederschlagsgenese zufillt.
Die dynamisch ausgelsten Vertikalbewegungen kdnnen 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
Uberlegungen 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 Erdoberfliche und in der
freien Atmosphire standen Boden und Hohenwetterkarten der Radio Aeronautica
Mexicana S.A. (RAMSA) zur Verfiigung. Die Darstellungen der Bodenwetter-
lagen erfolgen durch die RAMSA auf der Chart. II, Weather Chart., die Kanada,
die USA, Mexiko und ganz Zentralamerika umfaflt. Zur Darstellung der Hohen-
wetterlagen wird eine eigene Karte der RAMSA benutzt (MMO-10-4M-10-64),
die ebenfalls die oben genannten Gebiete zeigt. Die Datenmeldungen werden von
der RAMSA fiir den Boden, die 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250 und 200 mb-
Fliche und die Tropopause analysiert und kartographisch dargestellt. Dabei sind
fir die angegebenen Drudckflichen die absoluten Topographien, die Isothermen,
der Taupunkt, die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit in den genannten
Niveaus angegeben. Die synoptischen Karten werden fiir Weltzeittermine erstellt,
also bezogen auf die Sonnenstandsverhiltnisse am Nullmeridian (Greenwich Mean
Time == GMT). Zur Analyse des Bodenwetters werden die iiblichen Bodenwetter-
karten fiir 0.00, 6.C0, 12.00 und 18.00 GMT gezeichnet. Alle diese Karten standen
neben den Héhenwetterkarten, die nur fiir 0.00 und 12.00 GMT erstellt werden,
zur Verfiigung und wurden fiir die Jahre 1967, 1968 und 1969 klassifiziert.

a) Die Bodenwetterlagen

Die regionalen Bodendruckverteilungen werden fiir Mexiko bereits seit mehr
als 50 Jahren tiglich analysiert und liegen seit 1919 in kartographischer Form
vor. 1922 wurde von' Elpidio Lépez der Versuch unternommen, die Isobaren-
anordnungen der tiglichen Wetterkarten zu typisieren, um so zu einer Ursachen-
bestimmung der tiglichen Wettererscheinungen zu gelangen. Ernesto Dominguez
(1941), Ernesto J4uregui (1959) und Pedro Mosifio (1958) haben diese Typi-
sierung teilweise verfeinert, die Grundtypen von Lépez jedoch weitgehend iiber-
nommen. Dementsprechend liegen heute fiir einige unterschiedlich lange Beob-
achtungsperioden Klassifikationen der Isobarenstrukturen nach 10 Typen vor.
Die Jdngste zusammenhingende Periode (1919—1938) wurde von Jiuregui (1959)
untersucht. Die Haiufigkeiten seiner Typenauszihlungen 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 fiir
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Abb. 5: Die Bodenwettertypen und ihre monatliche Auftrittshiufigkeit
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den Beobachtungszeitraum nach den bereits von Lépez vorgeschlagenen Boden-
wettertypen klassifiziert.

Es hat sich bei der Klassifikation der Bodenwetterkarten im Rahmen dieser
Arbeit gezeigt, dal durch die generalisierten, in Abb. 5 dargestellten Isobaren-
strukturtypen fiir das Untersuchungsgebiet alle wesentlichen Wettererscheinungen
erfafit werden und in Verbindung mit den spiter klassifizierten Hohenwetter-
lagen eine eindeutige Zuordnung zwischen Wettererscheinungen und klassifizierten
Boden- und Hohenwettertypen moglich ist.

Die in Abb. 5 dargestellten Bodenwettertypen sind aus den tiglichen Wetter-
karten nur mittelbar zu erschliefen, da infolge der Hohenlage weiter Gebiete
Mexikos (60 %o iiber 1000 m Hohe) auf Meeresniveau reduzierte Druckwerte in
den tiglichen Bodenwerterkarten angegeben sind. Die Bestimmung des Reduktions-
quotienten erfordert die hypothetische Festlegung eines vertikalen Temperatur-
gradienten fiir den vertikalen Hohenunterschied zwischen dem Meeresniveau und
der Stationshéhe. Dieser theoretisch bestimmte vertikale Temperaturgradient
(Beckwith, 1946) beschreibt die realen Gegebenheiten nur in Ausnahmefillen
exakt. In der Mehrzah! der Fille ergibt sich fiir Mexiko nach der Druckreduktion
ein zu geringer Druck im Meeresniveau, wobei der Reduktionsfehler mit zu-
nehmender Hohe der Station zunimmt (Berg, 1948, S. 61 f.). Demnach entstehen
die gréften Reduktionsfehler im Bereich der mexikanischen Meseta. Dies dufiert
sich in den tiglichen Bodenwetterkarten durch ein schwaches, quasistationires
Tiefdruckgebiet iiber der Meseta, welches nur im Falle starker synoptisch ausge-
15ster Drucdkinderungen, wie etwa beim Eindringen polarer Luftmassen von Nor-
den (Druckanstieg) oder tropischer Zyklonen von Siidosten bzw. Siidwesten
(Drudkfall) iiberkompensiert wird. Schwache Stérungen in der tropischen Ost-
strémung, die mit Bodendruckinderungen von 1—3 mb verbunden sind (easterly
waves) bewirken hingegen eine kaum erkennbare Verinderung der Isobarenstruk-
tur bei ihrem Auftreten. Ebenso werden viele durch die Orographie ausgeldste
dynamisch bedingte Druckinderungen infolge der Reduktionsfehler verfilscht.

Bei der Analyse der Bodenkarten und ihrer Klassifikation nach Wetterlagen-
typen wurde die Lage der Zyklonen und Antizyklonen auflerhalb des mexikani-
schen Hochlandbereiches bestimmt und ihre Einflunahme auf den Plateaubereich
unter Vernachldssigung des durch Reduktionsfehler entstehenden quasistationiren
Tiefs approximativ in ihrer regionalen Ausdehnung festgelegt.

Einen Eindruck von der Lage des quasistationiren Tiefs gibt Typ 1 (Abb. 5.1).
Im Gegensatz zu dem aus Reduktionsfehlern entstandenen Tiefdruckgebiet um-
faft jedoch hier die Zone tiefen Drucks weite Teile der texanischen Golfkiiste
und weist insgesamt eine Siidwest-Nordost gerichtete, elliptische Isobarenanord-
nung auf, die bei dem quasistationiren Tief fehlt, da die Reduktionsfehler auf die
Gebiete grofter orographischer Hohe beschrinkt sind. Insbesondere hebt sich
Bodentyp 1 von dem quasistationiren durch Reduktionsfehler entstehenden Tief
durch einen geschlossenen zyklonalen Isohypsenverlauf im 700 mb-Niveau ab
(Mosifio, 1958). Mit der Bodenwetterlage 1 sind im Untersuchungsgebiet vorwie-
gend Siidwinde verbunden, die trockene, heifie Luftmassen aus der Balsasniederung
heranfiihren.

17



Die rechts neben Abb. 5.1 angegebenen Auftrittshiufigkeiten in Prozent zeigen,
daf dieser Bodentyp im Mai, August und Oktober relative Hiufigkeitsmaxima
annimmt, jedoch 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 Bodentyp 2 (Abb. 5.2) ist gekennzeichnet durch ein Bodentief im Nord-
osten Mexikos, welches in den Wintermonaten vorwiegend durch einbrechende
Kaltluftmassen bedingt ist, in den Sommermonaten hingegen in Verbindung mit
Stérungen in der tropischen Oststromung auftritt. In den Monaten Mai und De-
zember erscheint das Tiefdruckgebiet in grofler Regelmifligkeit nérdlich einer nach
Siiden abgezogenen Kaltfront im Lee der Rocky Mountains. Gelegentlich bildet
sich im Bereich dieses Tiefdruckgebietes eine zweite Kaltfront aus, die der ersten
in zwei- bis dreitigigem Abstand folgt.

Tabelle 1
Mittlere monatliche Aufrrittshiufigkeit (abgerunder)
der klassifizierten Bodenwetterlagen in Prozent (1967—1969)

ahr
Typ Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez. J"/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 o] 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 [o] 4 20 27 23 12,5
10 16 5 5 2 5 0 0 0 2 3 10 7 4,6

Mittlere monatliche Auftrittshiufigkeit der Bodenwetterlagen
in Prozent nach Jauregui (1919—1938) Jsh
ahr
Typ Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. %

44 45 44 26 6 38 36 25 32 4 23 27 36
1,7 1,1 25 26 38 1,1 07 07 05 09 1,1 36 17
57 39 34 19 24 14 10 19 45 46 08 34 31
104 12,4 15 11,4 94 32 1,1 1 23 93 11,3 11,2 7,9
36,5 39 395 50,2 452 225 9 12 31,7 41,3 367 365 33,1
02 03 10 57 114 425 579 576 31,9 62 15 09 187
0o 0 0 03 22 193 245 214 11,2 05 02 0 71
19,1 175 155 11,4 11,7 46 1,6 27 11,4 106 151 156 11,1
21,6 209 186 132 79 1,6 33 02 34 213 28 247 13,1
07 02 03 02 02 O o0 O O 14 08 13 04

OWVEONGAWMBLWN -

bt

Im Untersuchungsgebiet und im siidlichen Golfkiistenbereich kommt es in Ver-
bindung mit Typ 2 zu zum Teil heftigen heiflen und trockenen Siidwinden
(suradas), die besonders in den Monaten der Trockenzeit den Aerosolgehalt der
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Luft wesentlich erhdhen. Da die maximale Auftritshiufigkeit des Typs 2 im Mai
und Dezember unter 3 9o liegt, ist diese Wetterlage dhnlich wie die Wetterlage 1
nur unwesentlich an der Gesamtdynamik des Wettergeschehens beteiligt.

Das Tiefdruckgebiet iiber dem Golf von Mexiko (Abb. 5.3) ist in den Winter-
monaten in etwa gleichbleibender monatlicher Auftrittshiufigkeit zu beobachten.
In den Monaten der Regenzeit sinkt die Auftrittshiufigkeit bis unter 2 %/, steigt
dann jedoch singulidr im September auf den Maximalwert von nahezu 10 %o. Das
winterliche Auftreten der Wetterlage 3 ist vorwiegend an Kaltlufteinbriiche ge-
bunden, das Septembermaximum wird hingegen durch das gehiufte Auftreten
von Hurrikanen in diesem Monat bestimmt. Kriftig ausgebildete ,easterly waves“
verursachen gelegentlich ebenfalls Bodendrudkstrukturen vom Typ 3 iiber dem
Golf von Mexiko. Dabei wirke sich der zyklonal gekriimmte Stromlinienverlauf
bis weit auf die Meseta Central 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 Niederschligen nehmen im Unter-
suchungsraum die Temperaturen und Windgeschwindigkeiten stark ab.

Fiir Bodentyp 4 (Abb. 5.4) ist ein kriftig ausgebildetes Tiefdruckgebiet im
Nordwesten Mexikos bzw. im Siidwesten der USA charakteristisch. Gleichzeitig
liegen weite Teile der Meseta Central im Einflufibereich einer ausgedehnten Anti-
zyklone iiber dem Golf von Mexiko. Verbunden mit dem Tiefdruckgebiet in
Nordwestmexiko sind Kaltlufteinbriiche, die bevorzugt die mexikanische West-
kiiste heimsuchen. Diese Kaltlufteinbriiche werden von Hill (1969) als ,pazifischer
Fronttyp® deutlich von den ,Nortes Fronttypen“ unterschieden, obwoh! der
Kaltfrontverlauf dieses Typs im Siiden Mexikos nur noch sehr geringfiigig von
dem Kaltfrontverlauf der ,Nortes Fronttypen“ abweicht. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Kaltfronten in siidliche Richtung ist beim pazifischen Front-
typ im Mittel um die Hilfte gréfler als bei den Nortes Fronttypen. Trotzdem
unterliegen nahezu 60 %o der pazifischen Fronten einer Frontolyse im Bereich der
Meseta, erreichen also das Untersuchungsgebiet nicht.

Ahnlich wie der ,,Nortes Fronttyp“ (Abb. 5.8 und 5.9) ist der Bodentyp 4 ein
Wintertyp, der im Mirz in maximaler Hiufigkeit, im Juni, Juli und August in
minimaler Hiufigkeit auftritt. Die mit dem Auftreten des Bodentyps 4 im Unter-
suchungsgebiet verbundenen Wettererscheinungen entsprechen besonders nach der
Siidwanderung der Kaltfront den in Verbindung mit den trockenen Nortes spiter .
beschriebenen Phiinomenen.

Besonderes Kennzeichen des Bodentyps 5 (Abb. 5.5) ist ein ausgedehntes nach
Siiden elongiertes Tiefdruckgebiet im Osten der Sierra Madre Oriental. Die Zone
verstirkter Windscherung (Richtungsscherung) ist in der Abbildung durch eine
gestrichelte Linie markiert. Bodentyp 5 tritt in den Wintermonaten in maximaler
Hiufigkeit auf. Das absolute Maximum wird im Mérz angenommen. In diesem
Monat ist die Wetterlage 5 zu mehr als"50 %/ an allen auftretenden Wetterlagen
beteiligt. In den Monaten der Regenzeit fillt die Auftrittshiufigkeit des Boden-
typs 5 zwar bis auf 109 ab (Juli, August), bleibt jedoch anteilmiflig bezogen
auf alle Wetterlagen auch in diesen Monaten bedeutsam.

Die hohe Auftrittshiufigkeit dieser Isobarenstruktur in den Wintermonaten
steht in engem genetischen Zusammenhang mit dem Auftreten der winterlichen
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polaren Westwinde (vgl. Abb. 3). Uberstrdmen die polaren Westwinde die Meseta
Central, so werden die Luftmassen im Bereich der Sierra Madre Occidental ge-
staut, und es kommt shnlich wie iiber dem 2—3000 m hohen Plateau infolge der
vertikalen Schrumpfung der Luftmassen, die durch die vertikale Raumbeanspru-
chung des Gebirges erzwungen wird, zum horizontalen Ausfliefen (antizyklonal)
der Luftmassen. Nach der Uberwindung der Meseta Central erfolgt iiber der
Golfzone eine vertikale Dehnung der Luftmassen, die durch horizontal ein-
flieBende Bodenluftmassen (zyklonal) kompensiert wird. Ober dem Plateau sind
diesen Uberlegungen entsprechend dynamisch ausgel@ste antizyklonale, im Lee der
Meseta hingegen vorwiegend dynamisch bedingte zyklonale Stromlinien be-
stimmend. Der mittleren riumlichen Verteilung der maximalen Windgeschwindig-
keiten in der polaren Weststrdmung wihrend 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 ausgelosten Tiefdruckgebietes im Lee der Meseta Central und
im Lee der Rocky Mountains in den Monaten der Trockenzeit wider.

Die gegeniiber den Monaten Mirz und Oktober in den iibrigen Wintermonaten
geringere Auftrittshiufigkeit des Typs 5 ist unter Beriicksichtigung der Auftritts-
hiufigkeiten, die fiir die Typen 8, 9 und 10 (Norte Fronttypen) angegeben sind,
verstindlich, da gerade in der Zeit von November bis Februar Kaltlufteinbriiche
vom Typ 8 und 9 in maximaler Hiufigkeit erfolgen.

Entlang der mexikanischen Golfkiiste und in den &stlichen Teilen der Meseta
Central sind die mit Typ 5 verbundenen Siidwinde als ,suradas“ (Dominguez,
1941) bekannt. Das Wetter ist vorwiegend heif}, trocken und besonders im Kiisten-
bereich konnen die Siidwinde grofie Heftigkeit erreichen. Verbunden mit dem
Aufrreten der Siidwinde ist im Untersuchungsgebiet eine allgemeine Sichtver-
schlechterung. Die gelegentlich grofie Staubfithrung der ,suradas“ in den Monaten
April und Mai und das in den Frithjahrsmonaten iibliche Abbrennen der Weiden
und Felder im Untersuchungsgebiet liflt die Sichtweite oft auf weniger als 10 km
herabsinken. Eine extreme Sichtverschlechterung dieser Art ist besonders fiir die
Zeit unmittelbar vor dem Beginn der Regenzeit typisch, in der Typ 5 in maxi-
maler Hiufigkeit beobachtet wird (Abb. 5.5).

Der Bodentyp 6 ist mit schwachen Winden aus vorwiegend siiddstlichen bis
ostlichen Richtungen verbunden (Abb. 5.6). Infolge des hohen Wasserdampf-
gehaltes der aus dem karibischen Raum einstrémenden Luftmassen kommt es zu
Steigungsniederschligen an den Luvhingen der Kiistengebirge, wihrend die
mexikanische Meseta oft gleichzeitig niederschlagslos bleibt. Die hohe Feuchte der
Luftmassen bedingt im Bereich der Meseta eine zunehmende Sichtverschlechterung
und zugleich hohe Schwiilewerte. Lokale Konvektion und die Divergenzverteilung
in der Hohe, insbesondere im 700—500 mb-Niveau, die oft orographisch bedingt
und dadurch nahezu stationir in gleichbleibender Intensitdt auftritt, fiihren zu
vorwiegend regional begrenzten Niederschligen auf dem Plateau.

In maximaler Hiufigkeit tritt Bodentyp 6 in den Monaten Mai, Juni und Juli
auf, also in den Monaten, in denen sich iiber Siidmexiko bereits eine kriftige
Oststrémung bis in grofie Hohen 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, ausgeldst durch die bis in grofle Hohen reichende tropische Ost-
stromung, dem oben beschriebenen genetischen Mechanismus folgend, oft nicht
zusammenhingende Tiefdruckgebiete im Lee der Sierra Madre Occidental. Im
Nordwesten Mexikos bildet sich zugleich ein flaches Hitzetief aus, welches weit
in den Siidwesten der USA hineinreicht und dessen Zentrum im Mittel iiber der
Sonorawiiste liegt. Zwischen diesem flachen, durch den sommerlichen Zenitstand
der Sonne und die anhaltende Wolkenarmut ausgelSsten Tiefdruckgebiet und dem
sidlichen, dynamisch bedingten Tief im Lee der Sierra Madre Occidental bildet
sich ein flacher, meridionaler Trog im Bereich der mexikanischen Westkiiste aus,
in dessen Wirkungsfeld die ersten frilhsommerlichen Niederschlige Siidmexikos
beobachtet werden.

Mit der Ausdehnung des Einflufifeldes der tropischen Hohenostwinde in nérd-
liche Richtung (Abb. 3 und Abb. 4) kommt es zu einer Vereinigung des siidlichen
dynamischen Tiefdruckgebietes und des nérdlichen Hitzetiefs (Abb. 5.7). Es ent-
steht eine ausgedehnte Tiefdruckzone im Westen Mexikos (Bodentyp 7), die ein
voriibergehendes, meist sprunghaftes Vordringen der innertropischen Konvergenz-
zone entlang der mexikanischen Westkiiste auslost, Diese, trotz der relativen
Bestindigkeit des Tiefdruckgebietes im Lee der Sierra Madre Occidental nur
sporadisch auftretende Verlagerung der ITC nach Norden, wird wahrscheinlich
durch siidhemisphirische Zirkulationsverinderungen verursacht. Meist sind die
Druckgradienten im Bereich der ITC so gering, dafl es nur zu einer schwachen
Konvergenz im Bereich der mexikanischen Westkiiste kommt. Bei der zeitweiligen
Uberlagerung des Bodendruckfeldes durch Stérungen in der tropischen Hohen-
stromung verstirke sich die Bodenkonvergenz. In diesen Fillen strémen feuchte,
ostpazifische Luftmassen weit ins Landesinnere Mexikos ein und fithren im
Bereich der Westkiiste zu den Wettererscheinungen, die allgemein das Auftreten
der ITC charakterisieren. Im Siiden Mexikos verlagert sich die ITC zeitweilig bis
an die siidliche Grenze des Staates Puebla. Dabei dringen feuchte, ostpazifische
Luftmassen der Balsassenke folgend von Siiden in den Untersuchungsraum
ein und fiihren zu oft langanhaltenden Niederschligen, die sich deutlich von den
konvektiven Niederschligen, wie sie in Verbindung mit Bodentyp 6 beobachtet
werden, unterscheiden.

Das Hiufigkeitsmaximum des Bodentyps 7 wird im Juli und August angenom-
men, also in den Monaten, in denen die tropische Hohenoststrdmung ihren Ein-
fluRbereich maximal nach Norden erweitert hat. Die Hiufigkeitsverteilung weist
diesen Typ, der in den Wintermonaten nahezu nicht auftrite, 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 zuriickfillt.

Dic Bodentypen 8, 9 und 10 reprisentieren aufeinanderfolgende Phasen eines
Kaltlufteinbruches von Norden in das Landesinnere Mexikos und die Golfzone
(Nortes). Die drei dargestellten Phasen sind nicht als statistische, stindig 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 Kiistenbereich zwischen Monterrey und
Veracruz. Uber dem Golf von Mexiko verliuft die Front in nordost-siidwest-

licher Richtung, tiber der mexikanischen Meseta ist sie von Nordwesten nach
Siidosten gerichtet (Abb. 5.8).

Typ 9:

Die Kaltfront hat eine Position siidlich von Veracruz und Mérida erreicht
(Abb, 5.9). Uber dem Golf von Mexiko ist im Bereich der polaren Kaltluftmassen
hinter der Bodenfront ein ausgedehntes, kriftiges Hoch entstanden. Hiufig er-
scheint im Lee der Rocky Mountains ein neues Tiefdruckgebiet verbunden mit
einer zweiten Kaltfront (vgl. Bodentyp 3).

Typ 10:

Die Kaltfront ist iiber Mexiko meist aufgelést und nur noch als Windrichtungs-
scherungslinie in ihrem Verlauf erkennbar. Das flache Kiltehoch hat sich ver-
stirkt und iiberlagert den gesamten Golfraum und das nérdlich 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
iiber der mexikanischen Meseta durch die Druckreduktionsfehler entstehende
stationire Tiefdruckgebiet wird durch diese Druckgradienten iiberkompensiert und
tritt in Verbindung mit Typ 8, 9 und 10 nicht in Erscheinung,

Das antizyklonale Ausstrémen der polaren, kontinentalen Luftmassen erfolgt
im Bereich des Golfes von Mexiko den Druckgradienten folgend in siidlicher Rich-
tung. Im Gegensatz zu den aus dem Isobarenverlauf unter Beriicksichtigung der
Bodenreibung herzuleitenden Nordostwinden im &stlichen Golf von Mexiko und
den Siidostwinden iiber der Meseta, treten in Verbindung mit den Kaltluftein-
briichen meist einheitlich iiber dem Golf und iiber der &stlichen Meseta Nord-
winde auf, deren Entstehung auf folgende Ursachen zuriickzufithren 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 uniiberwindbares Hindernis fiir die aus nérdlichen
Richtungen einstrémenden Kaltluftmassen dar. Die polaren Luftmassen wer-
den unabhingig von ihrer urspriinglichen Strémungsrichtung in den Nord-Siid
orientierten Verlauf dieses Gebirges umgeleitet.

2. Das fiir die mexikanische Meseta charakteristische, stark entwickelte Relief
bedingt hohe Reibungskoeffizienten und bewirkt dadurch ein Ausscheren der
Stromungen iiber der Meseta zum tiefen Druck hin, der im allgemeinen iber
Siidmexiko zu beobachten ist (Abb. 5.8 und 5.9). Im &stlichen mexikanischen
Hochland resultieren durch diese Reibungsverluste ebenfalls Nordwinde.

3. Die einbrechenden Kaltluftmassen sind in der Regel mit antizyklonal ge-
kriimmten Stromlinien verbunden. Das Gleichgewicht zwischen Corioliskraft
und der in entgegengesetzter Richtung wirkenden Gradient- und Zentrifugal-
kraft ist dufferst labil und fiihre bei jeder Geschwindigkeitsabnahme, die eine
Abnahme der Corioliskraft bedingt, zu einem Ausscheren der Lufuteilchen
zum tiefen Druck hin. Die Stauwirkung der Sierra Madre Oriental und die
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Trigheit der betciligten 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
Siiden erfolgt.

In grofler RegelmifBigkeit treten die mit der polaren Antizyklone verbundenen
Winde aus den genannten Griinden als Nordwinde auf, wehen also in einem
Winkel von fast 90° zu den Isobaren. Lediglich an den west-ost orientierten
natiirlichen Durchlissen innerhalb der Nord-Siid gerichteten Gebirgsbarriere (Sierra
Madre Oriental) gelangen die polaren Luftmassen dem Druckgefille zwischen
Golf und Pazifik folgend mit hohen Windgeschwindigkeiten an die pazifische
Westkiiste Mexikos. Der Isthmus von Tehuantepec ist ein eindrudksvolles Beispiel
dieser Zirkulation, die sich in der Landschaftsphysiognomie durch Windschur der
Biume und vielfiltige, durch Luv-Leewirkungen bedingte Effekte ausdriickt.
Windstirken um 8—12 Beaufortgrad sind im Bereich dieser Windschleusen keine
Seltenheit.

Im Mittel bewirken Kaltfrontdurchginge in Mexiko eine Temperaturabnahme
von 4—5° C, maximale negative Temperaturinderungen um 15—17° C treten
jedoch fast alljihrlich bei Frontdurchgingen auf und bewirken besonders an der
Golfkiiste groflen Schaden (Link, 1934). Mehr als 70 %o aller negativen Tempera-
turinderungen im &stlichen Mexiko sind auf Kaltfrontdurchginge zuriickzufiih-
ren. Dabei nimmt allerdings die Bedeutung der Fronten fiir die Temperatur-
anomalien mit zunehmender Hohe iiber dem Meeresniveau ab. Von John B. Hill
(1969) wurden in einer 5jihrigen Beobachtungsperiode in Rio Verde (1000 m)
12 %/o mehr Frontdurchginge beobachtet als in dem 300 km entfernten Zacatecas
(2700 m) in gleicher nordlicher Breite. Damit 138t sich eine Abnahme der Front-
hiufigkeit mit der Hohe von 3—4 %/o pro 300 m bestimmen, die in Abb. 5.8 und
5.9 durch eine Verkiirzung der Frontlinge {iber der Meseta zum Ausdruck kommt.
Diese Abnahme der Fronthiufigkeit mit der Héhe steht in Ubereinstimmung mit
der oben erwihnten geringen vertikalen Ausdehnung der polaren Kaltluftmassen,
mufl aber zugleich in Verbindung mit dem Verlauf der Trajektorien und der relativ
groflen Erwirmung der Kaltluftmassen im Bereich der Meseta erklirt werden.
Diese Erwirmung betrigt bei einer Frontverlagerung von 100 km etwa 2° C im
Landesinnern und an der Ostkiiste. Infolge der geringeren mittleren Tempera-
turen iiber dem Plateau ergibt sich allerdings hier eine raschere Angleichung der
Kaltluftmassen an die vorherrschenden mittleren Temperaturen. Die Kaltluft-
massen erreichen das mexikanische Hochland nordost-siidwest orientierten Trajek-
torien folgend. Im Zusammenhang mit der Berechnung der ,potentiellen Vorti-
city“ wird gezeigt, daf in siidwestliche Richtung ausstrdmende Kaltluftmassen
einer erheblichen vertikalen Schrumpfung unterliegen. Die vertikale Schrumpfung
der Schichtdicke impliziert eine adiabatische Erwirmung der Kaltluft. Dadurch
ist eine vorzeitige Auflosung der frontalen Temperaturgegensitze im mexikani-
schen Hochland bedingt. Je rascher die Fronten sich nach Siiden fortbewegen und
je kilter die Ausgangsluftmassen sind, um so stirker bleibt der frontale Tempera-
turgegensatz erhalten, der noch durch den allgemeinen nord-siid orientierten
Temperaturgradienten (Sonnenstand) verstirkt wird (Ward, 1936).

An den Unterschieden der in den Abb. 5.8, 5.9, 5.10 dargestellten Auftritts-
hiufigkeit der Fronten kann abgelesen werden, daff die Fronthiaufigkeit mit zu-
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nehmender Siidposition der Fronten abnimmt. Die in einigen Monaten zu beob-
achtende groflere Hiufigkeit des Typs 9 gegeniiber dem mit nordlicherer Front-
position verbundenen Typ 8 widerspricht dieser Feststellung nicht, sondern ist auf
die hohe Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Fronten im Bereich Nordmexikos
zuriickzufiihren. Im Mittel bewegt sich eine Kaltfront von der Rio Grande-Miin-
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 zuriickgelegt. In diesen Fillen tritt die Kaltfront ohne
vorhergehendes Auftreten des Typs 8 unmittelbar in der Position des Typs 9 auf.
Diese Uberlegungen erméglichen es, aus dem Vergleich der Histogramme 8 und 9
das gehiufte zeitliche Auftreten schnell fortschreitender Kaltfronten in den Mo-
naten November und Februar herzuleiten. Bei dieser Schlufolgerung mufl aller-
dings beriicksichtigt werden, daf die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Kalt-
fronten mit abnehmender Breite geringer werden. Das bedeutet, dafl 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 kénnen. Bemerkenswert ist der
unstetige Verlauf der Auftrittshiufigkeiten des Typs 9 gegeniiber Typ 8. Es treten
grofle Sprungstellen vom April zum Mai und vom September zum Oktober in
diesen Diagrammen auf. Der Vergleich mit Diagramm 8 zeigt, dal in den Uber-
gangsjahreszeiten in Nordmexiko noch Frontdurchginge auftreten, die in Siid-
mexiko zu diesen Jahreszeiten fast ginzlich fehlen.

Die Isobarenstruktur des Bodentyps 9 liflt Riickschliisse auf die bei Kaltluft-
einbriichen beteiligten Luftmassen zu. Wihrend trockene polare Luftmassen aus
den &stlichen Teilen der USA iiber 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 Siid-
westen der USA eindringenden Luftmassen ohne Meereskontakt und bedingen
Wolkenlosigkeit (heladas). Es kommt allerdings nicht selten vor, dafl aus dem
Siidwesten der USA feuchte pazifische Kaltluftmassen, die im Bereich Nordwest-
kanadas (Albertzyklone) die Rocky Mountains iiberquerten, in den mexikanischen
Raum eindringen. Diese relativ feuchten Kaltluftmassen fithren zu anhaltender
Bewdlkung und Niederschlag (onda fria).

Neben dem Zirkulationsverhalten der mittleren Troposphirenschichten bei
Kaltlufteinbriichen ist fiir die niederschlagsgenetische Wirksamkeit der Kaltfronten
das Verhiltnis dieser beiden unterschiedlich feuchten Luftmassen zueinander ent-
scheidend.

Dominguez (1941) unterscheidet die Wetterauswirkungen bei Kaltlufteinbriichen
dhnlich:
1. Wetter vom Typ kalt, wolkig, regenreich, welches oft einige Tage anhilc
. (wet northers, onda fria).

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

3. Wetter vom Typ miflig kalt, wolkig, Nieselregen (chipichipi).
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Der Kaltfrontdurchgang vollzieht sich in Mexiko in der Wolkenphysiognomie
und der Windrichtungsinderung ebenso wie in den gemifligten Breiten mit dem
einen wesentlichen Unterschied, daf die Richtungsinderung des Windes bereits
erhebliche Zeit vor dem Frontdurchgang erfolgt. Portig (1958) fiihrt diese vor-
zeitige Windrichtungsinderung, die sich noch innerhalb der Warmluftmassen ein-
stellt, darauf zuriick, dafl die ausflieRende Kaltluft ein vertikal seichtes, horizontal
jedoch ausgedehntes Warmluftpolster vor sich herschiebt. Da den. Kaltluftaus-
briichen hiufig ,Suradas“ vorausgehen, entsteht zwischen Kalt- und Warmluft ein
erheblicher Staueffekt. Durch das meist rasche siidwirtige Vordringen der Kalt-
luftmassen wird iiber den Staueffekt hinaus ein starker Riickfluf der warmen
dquatorialen Luftmassen erzwungen. Dabei kommt es infolge der vertikalen
Schrumpfung der nach Siiden abgedringten dquatorialen Luftmassen zu einer
zusitzlichen adiabatischen Erwirmung. Vollige Wolkenlosigkeit tritv in Ver-
bindung mit diesen warmen Nordwinden auf.

Die fiir das Auftreten der Suradas charakteristische starke Lufttriibung 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 Féhneffekte, nicht durch Temperatur-, sondern
besonders durch Feuchteinderungen bemerkbar machen. Im allgemeinen ist der
Nortefronttyp mit schwachem Féhn an der mexikanischen Westkiiste, der pazifi-
sche Fronttyp (Typ 4) mit schwachen Féhneffekten an der Ostkiiste verbunden.
In dem in nérdlicher Richtung durch den Block von Tlaxcala abgeriegelten Un-
tersuchungsgebiet treten in Verbindung mit den pazifischen- und Nortefronttypen
schwache Fohneffekte auf.

Die grofite Auftritishiufigkeit der Nortefronttypen lifit sich in den Monaten
der Trockenzeit 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 Weststromung durchlduft,
in Verbindung gebracht. Die Monate der Trockenzeit weisen Fronthiufigkeiten
um 20 % auf (Abb. 5.9). Es sind im siidlichen Bereich Mexikos demnach etwa
6 Fronttage im Monat zu erwarten. Eine Kaltfront beeinfluflt das Wetterge-
schehen im Bereich einer Hochlandstation im Siiden Mexikos ctwa zwei Tage
lang. Damit ergibe sich fiir diesen Teil Mexikos eine etwa 10tigige mittlere zeit-
liche Aufeinanderfolge der Fronten.

Die beschricbenen 10 Bodenwetterlagen in Verbindung mit ihren Auftritts-
hiufigkeiten kénnen auf die in Abb. 3 angegebenen mittleren Zirkulationsver-
hiltnisse fiir das Bodenniveau projiziert werden. Die fiir den Winter charakeeri-
stische Nordostkomponente der mittleren Bodenwinde (Passate) resultiert aus den,
mit Nordwinden und Siidwinden verbundenen Bodenwetterlagen 5, 8, 9 und 10,
dic in dieser Jahreszeit in maximaler Hiufigkeit auftreten. Die Lage der Anti-
zyklone iiber dem Mississippibasin (Abb. 3) entspricht der Winterposition der
Antizyklone, die mit den Kaltlufteinbriichen verbunden ist (Abb. 5.8—5.10).

Dic dominante Stellung der Wertterlagen 6 und 7 in den Sommermonaten,
die mit Winden &stlicher und siiddstlicher Richtungskomponente verbunden sind,
entspricht den Gegebenheiten der mittleren Strémungsverhiltnisse im Sommer
(Abb. 3). Im Mittel iiber die Monate Juni, Juli und August ergeben sich im
Bodenniveau (Abb. 3) Ostwinde.
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Fiir das Bodenniveau lassen sich aus dem langjihrig gemittelten monatlichen
Isobarenverlauf 3 typische Druckstrukturen im Bereich Mexikos ablesen (Vivo,
1964):

1. In den Monaten November—Mairz verlaufen die Isobaren in nordwest-siiddst-
licher Richtung mit hohem Luftdruck iiber dem Mississippibasin (iiber 1020 mb)
und tiefem Luftdruck an der mexikanischen Siidwestkiiste (1013 mb).

2. In den Monaten April und Oktober dehnt sich ein Gebiet tiefen Bodendrucks
(1006 mb) iiber der nordlichen Meseta Central aus, wihrend vergleichsweise
hoher Luftdruck iiber dem Golf von Mexiko (1014 mb) und der pazifischen
Westkiiste (1014 mb) auftritt.

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

Die in grofiter Hiufigkeit wihrend der Wintermonate auftretenden Boden-
typen 8, 9 und 10 entsprechen dem mittleren winterlichen Isobarenverlauf sehr
genau, wihrend der Bodentyp 5, der maximale Auftrittshiufigkeiten 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 Bercich der nord-
lichen mexikanischen Westkiiste kommt durch die Bodentypen 6 und 7 deutlich
zum Ausdruck. Die Ubereinstimmung der langjihrigen mittleren Bodendruckver-
teilungen fiir Mexiko mit den charakeeristischen synoptischen Druckverteilungen
der tiglichen Wetterkarten und deren Auftrittshiufigkeiten beweisen, dafl die
klassifizierten Bodenwetterlagen eine iiber die analysierten Jahre hinausgchende
Relevanz fiir das Wettergeschehen Mexikos besitzen.

Die folgende Tabelle gibt an, wie hiufig (in Prozent) eine Bodenwetterlage von
einem Beobachtungstermin zum anderen in sich selbst {ibergeht und welche andere
Wetterlage einer vorgegebenen Bodenwetterlage in maximaler Hiufigkeit nach-
folgt (Mosiiio, 1958).

Bodentyp Ubergang in Bodentyp Ubergang in
Typ Hiufigkeit Typ %o
in %

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 Bestindigkeit der Wetterlagen 6 und 7 wird durch die Bestindigkeit
der tropischen Oststrémung (dynamischer Effekt) und die Ausbildung eines Hitze-
tiefs (thermischer Effekt) bedingt. Die hohe Bestindigkeit des Bodentyps 5 wurde
bereits auf die Konstanz der polaren Westwinde in den Monaten der Trockenzeit
zuriickgefiihrt.

Wihrend Typ 8 durch die geringe Hiufigkeit seines Ubergangs in den gleichen
Typ auffillt, kdnnen Typ 9 und besonders Typ 10 als Endstadien der Kaltluft-
vorstofe angesehen werden. Eine Analyse der Uberginge bestimmter Wetter-
lagen in andere Wertterlagen zeigt, dafl in grofler Hiufigkeit bestimmte Wetter-
lagenabfolgen auftreten. Folgende markante Beispiele lassen sich ablesen:

1. Typ4inTyp 5, Typ 5in Typ 4, etc.
2. Typ5inTyp 8, Typ 8inTyp 9, Typ 9 in Typ 5 oder Typ 9 in Typ 10
3. Typ6inTyp 7, Typ 7 in Typ 5, Typ 5 in Typ 6.

Den Hiufigkeiten der Uberginge von einem Typ in einen anderen Typ kann
entnommen werden, dafl die Abfolgen 5, 8, 9, 5 bzw. 5, 8, 9, 10 besonders
charakteristisch sind. Dabei erfolgt der Ubergang von Typ 9 in Typ 5 besonders
hiufig in den Monaten April und Oktober, wihrend der Ubergang vom Typ 9
in Typ 10 fiir die Monate Dezember—Februar kennzeichnend ist.

Der wechselnde Ubergang von Typ 5 in Typ 4 und umgekehrt ist fiir die
Monate vor dem Beginn der Regenzeit und kurz nach der Regenzeit charakte-
ristisch,

b) Die Hoéhenwetterlagen fiir das 700- und 500 mb-Niveau

Mit der klassifizierenden Analyse der Hohenwetterkarten nach Wetterlagenty-
pen wird das Ziel verfolgt, gleichartige Stromlinienstrukturen zu einem Werter-
lagentyp zusammenzufassen und die Auftrittshiufigkeiten solcher charakteristi-
scher Stromlinienstrukturen im Jahresablauf zu bestimmen. Die Stromlinienstruk-
turen der tiglichen Hohenwetterkarten kénnen nur mittelbar aus dem Verlauf der
Isohypsen (Hohe der Hauptisobarenfliche in geopotentiellen Metern iiber N. N.)
erschlossen werden. Nach Jordans (1953) theoretischen Untersuchungen gilt die
geostrophische Windapproximation in guter Niherung bis 20° nordlicher Breite,
verliert dann jedoch in Richtung auf den Aquator entscheidend an Genauigkeit
(Riehl, 1954, S. 19). Die Lage des Untersuchungsgebietes auf dem 20. nordlichen
Breitenkreis gestattet es, die geostrophische Windgleichung zur Herleitung der
Stromlinien mit Vorsicht fiir den mexikanischen Raum anzuwenden. Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsangaben in den tiglichen Hohenwetterkarten 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
Héhentroge und Héhenriicken bevorzugt in festen, stindig wiederkehrenden Po-
sitionen. Die Immobilitit der orographischen Hindernisse und die hohe Bestin-
digkeit der mittleren Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bedingen dar-
iiber hinaus eine relativ geringe riumliche Varianz der in Abb. 6 dargestellten
Stromlinienstrukturen.

Eine erste Betrachtung des Stromlinienverlaufs der klassifizierten Hohenwetter-
typen (Abb. 6) ermdglicht eine Differenzierung in Typen mit vorwiegend:
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Abb. 6: Die Hohenwerttertypen (500- und 700 mb) und ihre monatliche Auftritshiufig-
keit
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Tabelle 2
Mittlere monatliche Auftrittshiufigkeit (abgerundet)
der klassifizierten Wetterlagentypen (700 mb-Niveau) in Prozent (1967—1969)

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

H1 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
P11/t 10 9 12 15 11 9 —_ - 1 8 9 13
P2/1 10 9 8 6 3 1 —_ - - 2 5 6
P12 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
Wi 1 - - 1 5 9 11 8 12 13 1 -
W2 = - - —_ 3 9 14 8 8 6 —_ —
w3 — — — - 1 3 10 29 17 2 — -
W 4/1 — — - —_ 1 9 17 12 17 3 - -
W4/2 — — - — 3 11 22 8 1 — — —
T1 - —_ —_— 6 8 11 15 8 17 6 — -

1. westlicher Bewegungskomponente (H3, P-Typen)
2. &stlicher Bewegungskomponente (H2, T1, W-Typen)
3. noérdlicher Bewegungskomponente (H1, P2/2, P1/2)

im Bereich des Untersuchungsgebietes. Die Beriicksichtigung aller Auftrittshiufig-
keiten der dargestellten Wetterlagentypen (auf die Darstellung der Wetterlagen-
typen P2/1, P2/2 und W2 wurde verzichtet) ermdglicht Aussagen iiber den jahres-
zeitlichen Wechsel der Stromungsrichtungen. In den Monaten der Regenzeit lassen
sich im 700 mb-Niveau fast ausschlieflich Wetterlagen 6stlicher Bewegungskompo-
nente erkennen. In den Monaten der Trockenzeit fehlen Wetterlagen dieser Art
nahezu ginzlich, wihrend die Wetterlagen mit vorwiegend westlicher bzw. nérd-
licher Windrichtungskomponente das Wettergeschehen bestimmen.

Eine Analyse der maximalen monatlichen Auftrittshdufigkeiten der einzelnen
Wetterlagen erlaubt Riickschliisse auf die zeitliche Abfolge der einzelnen Hohen-
wetterlagen in den Monaten der Trockenzeit und Regenzeit. Die antizyklonale
Stromungsstruktur des Hohentyps H1 nimmt in den Monaten Mirz, Oktober,
November und Dezember Auftritishiufigkeiten um 20 °/o an. Der gleichfalls durch
antizyklonal verlaufende Stromlinien charakterisierte Typ H3 ist im Februar mit
mehr als 40 % und in den iibrigen Monaten der Trockenzeit mit mehr als 20 %o
an der Gesamtheit aller auftretenden Wetterlagen beteiligt.

Die mirtleren winterlichen Zirkulationsverhiltnisse (Abb. 3) zeigen eine Stro-
mungsstruktur in der mittleren Troposphire, die weitgehend mit der Stromlinien-
fiihrung der Hohenwetterlage H3 iibereinstimmt. Die im Mittel wihrend der Win-
termonate (Abb. 3) erfolgende Abdringung dieser antizyklonalen Stromlinien
nach Siiden durch einen polaren Trog an die Westkiiste der USA, ist fiir die Ho-
henwetterlagen P1/1 und P2/1 charakteristisch, die in den Monaten von Dezember
bis April in maximaler Hiufigkeit auftreten. Die Phasen der Siidwanderung die-
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ses Hohentroges werden durch die Stromlinien der Typen P1 und P1/2 bzw. P2
und P2/2 nachgezeichnet, Die Wetterlagen P1 und P2 treten im April in maxima-
ler Hiufigkeit auf, die mit einer siidlicheren Trogposition verbundenen Typen
P1/2 und P2/2 hingegen im Dezember und Januar.

Insgesamt ergibt sich fiir die Wintermonate folgende typische Wetterlagenab-
folge:

1. Grofite Hiufigkeiten nehmen die Typen H1 und H3 in allen Monaten der
Trockenzeit an, verlieren jedoch mit zunehmender Hiufigkeit der P-Typen an
Bedeutung,.

2. Die P1/1 und P2/1-Typen sind in allen Monaten der Trockenzeit zugleich je-
doch im frithen Sommer und frithen Herbst wirksam.

3. Die P1 und P2-Typen treten in nahezu gleichbleibender Auftrittshiufigkeit
von November bis Mai auf. Ein singulires Hiufigkeits-Maximum liflt sich
im April beobachten.

4. Die P1/2 und P2/2-Typen verlieren mit zunchmender sommerlicher Erwir-
mung an Wirksamkeit. Thre maximalen Auftrittshiufigkeiten nehmen diese
Hohenwetterlagen in den Monaten Dezember und Januar an.

Beim Vorherrschen einer ungestdrten, zonalorientierten, polaren Weststromung
(High Index) stellt sich diesen Uberlegungen entsprechend die antizyklonale Zir-
kulation H3 ein. Beim Ausscheren der polaren Weststrémung nach Siiden (Low In-
dex) werden die antizyklonalen Stromlinien (La Seur, 1954) nach Siiden abge-
dringt, wihrend die zyklonal gekriimmten Stromlinien des polaren Troges fiir
Mexiko bestimmend werden (vgl. P1/1, P1 und P2).

Die Siidausscherung der polaren Weststrdmung wird durch die Rocky Mountains
ausgeldst. Die Ablenkung der Hohenstrdmung beim Auftreffen auf dieses Gebirgs-
hindernis folgt nur im Falle einer breiten zonalen Strémung dem bereits genann-
ten Mechanismus, der durch eine antizyklonale Stromlinientransformation im Luv
des Gebirges und iiber der Gipfelregion sowie einer zyklonalen Stromlinieninde-
rung im Lee des Gebirges gekennzeichnet ist (Typ P1/2). In der polaren Weststro-
mung treten in Verbindung mit der Frontalzone schmale Binder héchster Wind-
geschwindigkeiten in der mittleren Troposphire auf. Bolin (1950) ist es gelungen,
die Transformation horizontal eng begrenzter Strmungen, die mit hoher Ge-
schwindigkeit senkrecht auf Gebirgshindernisse treffen, theoretisch herzuleiten.
Nach diesen Berechnungen lassen sich zwei Fille unterscheiden:

1. Die Windgeschwindigkeit c ist kleiner als eine berechenbare kritische Ge-
schwindigkeit k: Die Weststrdmung wird im Bereich des orographischen Hin-
dernisses derart transformiert, daf sie einer antizyklonal gekriimmten Strom-
linie folgend zur Oststromung wird. Vergleiche dazu den Stromlinienverlauf
im Bereich der mexikanischen Westkiiste fiir den Zirkulationstyp T1 (Abb. 6).

2. Die Windgeschwindigkeit ¢ ist grofer als eine berechenbare kritische Ge-
schwindigkeit ck: die Weststrdmung wird im Bereich des orographischen Hin-
dernisses einer antizyklonal gekriimmten Stromlinie folgend nach Siiden abge-
lenkt. Je stirker die kritische Windgeschwindigkeit ck von der wirklich auf-
tretenden Windgeschwindigkeit ¢ in der Weststrémung iibertroffen wird, um

30



so geringer ist die Siidausscherung der Stromung. Beispiele fiir Richtungstrans-
formationen dieser Art sind in den P-Typen gegeben.

Die kritische Geschwindigkeit ck kann fiir den Bereich der Trogposition P1/1
nach folgender Formel bestimmt werden (Bolin, 1950):

f Xi/‘ + Ax

o h dx

Ck n .D_o X1

Ck = kritische Geschwindigkeit

fo = 10— X sec—! (Coriolisparameter)

Do = 10000 m (angenommene Héhe der Tropopause)
Ay = 1000000 m (Breite des Hindernisses)

h = 2000 m (Hohe des Hindernisses)

x, =20 (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 Hohenstrémung im 500 mb-Niveau liegen fiir Stromungen
aus westlichen Richtungen in San Diego bei 20—25 m/sec, also knapp oberhalb
der kritischen Geschwindigkeit. Im Mittel resultiert demnach eine Siidausscherung
der Weststrdmung, wie sie fiir die P-Typen kennzeichnend ist. Siidlich von San
Diego nimmt die Windgeschwindigkeit der polaren Westwinde in der Regel ab.
So treten beispielsweise in Empalme gehiufte Windgeschwindigkeiten (Westwinde)
auf, die erheblich unter der kritischen Geschwindigkeit Ck liegen (10—15 m/sec).
In solchen Fillen kommt es zur totalen Umkehrung des Richtungssinnes der ur-
spriinglichen Weststrémung (vgl. T1 und W4/1).

Die gelegentlich auch in San Diego auftretenden Windgeschwindigkeiten unter-
halb der kritischen Geschwindigkeit begiinstigen an der amerikanischen und mexi-+
kanischen Westkiiste die Ausbildung von Kaltlufttropfen. In solchen Fillen wird
die polare Weststromung zunzchst scharf nach Siiden antizyklonal ausgelenkt. Die
Abnahme des Coriolisparameters infolge der Siidstrémung bedingt eine Ostab-
lenkung (links) der Siidstrdmung. Es entsteht ein Trog, der sich mehr und mehr
vertieft und schlieflich durch eine geschlossene zyklonale Strémung von der West-
stromung abgeschniirt wird. Abschniirungen dieser Art wurden als P1/1-Wetter-
lagen klassifiziert.

Wihrend der Sommermonate (Mai—September) treten die W-Typen in maxi-
maler Hiufigkeit auf. Den antizyklonal gekriimmten Stromlinien der karibisch-
atlantischen Antizyklone, die in den Sommermonaten die Zirkulationsverhiltnisse
der mittleren Troposphirenschichten bestimmt (vgl. Abb. 3), ist eine Wellenstruk-
tur iiberlagert (Riehl, 1954, S. 210). Diese sogenannten ,easterly waves“, entspre~
chen im Bereich der mexikanischen Meseta nur teilweise dem von Riehl (1954) ent-
wickelten Modell. In dieser Arbeit werden synoptische Wellenstérungen vom Typ
der ,easterly waves“ als Stdrungen in der tropischen Oststrémung (STO) be-
zeichnet (Merrit, 1964). Die Wetterlagen W1 bis W4/2 zeigen diese Wellensts-
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rungen in verschiedenen Positionen. Ein Vergleich der Auftrittshiufigkeiten in der
Abfolge der Sommermonate zeigt, dal die Typen W1 und W2 bereits im Frith-
sommer Hiufigkeiten um 10 %o aufweisen. Der Typ W4/1 tritt in maximaler Hiu-
figkeit im Juli und September auf, wihrend Typ W4/2 ein singulires Maximum
im Juli annimmt. Die Wetterlage W3 tritt im Frithsommer und Herbst nur un-
wesentlich in Erscheinung, erreicht aber im August eine maximale Auftrittshiufig-
keit von mehr als 25 %o.

In den Ubergangsmonaten 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 T1, W1 und H2 eine
grofle Bedeutung. Besonders der Typ T1 ist durch eine Oststrdmung im Siiden
Mexikos und durch eine Weststrdmung im Norden des Landes eindeutig als Uber-
gangstyp erkennbar. Zwischen einem polaren Trog in der polaren Weststromung
und einer Wellenstérung in der tropischen Oststrémung bildet sich iiber Mexiko
beim Auftreten dieses Typs ein ausgedehnter Trog aus. Ein dhnlicher ausgedehnter
Trog entsteht gelegentlich in Verbindung mit der Wetterlage H2 im Bereich der
mexikanischen Westkiiste, wihrend die Meseta im Einfluflbereich rein antizyklo-
nal gekriimmter Stromlinien verbleibt,

Die Auftrittshiufigkeiten der Wetterlagen T1, W1 und H2 weisen aus, dafl
diese Zirkulationstypen die Umstellung der winterlichen Weststrdmung in die
sommerliche Oststrdmung einleiten. Besonders die Wetterlage T1, die im April mit
696 und im Mai mit 8 % am Wettergeschehen beteiligt ist, leitet das allmihliche
Vordringen der karibisch-atlantischen Antizyklone nach Norden ein (vergl. Abb.
4). Beim Ubergang von der sommerlichen zur winterlichen Zirkulation weisen die
Auftrittshiufigkeiten des Typs T1 in den Monaten September und Oktober dieser
Wetterlage eine dhnliche Ubergangsstellung zu (vgl. Tabelle 2).

Die Auftrittshiufigkeiten der Wetterlage H2 werden im Juni und August maxi-
mal, sind jedoch auch im Mai und Oktober fiir das Wettergeschehen bedeutsam.
Trotz der nordlichen 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 &stlichen antizyklonalen
Stromung (Abb. 4) in diesen Monaten eine durchgehende antizyklonale Stromung
vom Typ H2 ausschliefit.

Es ergibt sich zwischen den in Abb. 3 fiir die Sommermonate dargestellten mitt-
leren grofiriumigen Zirkulationen der mittleren Troposphire und den in Abb. 6
dargestellten Einzelwetterlagen eine weitgehende Ubereinstimmung. Die unter-
schiedlichen Trogpositionen der Stérungen in der tropischen Oststromung, die zu
ciner Differenzierung der W-Typen Anlafl geben, sind zwar in den mittleren Scrs-
mungsverhiltnissen 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.

Fiir die Monate der Regenzeit ergibt sich den maximalen Auftrittshiufigkeiten
der sommerlichen Zirkulationstypen entsprechend folgende Abfolge fiir das 700
mb-Niveau (Abb. 6):
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in den Monaten April, Mai und Juni Typ T1 und W1,
in den Monaten Mai und Juni Typ H2, T1, W1,

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

im Monat August Typ W3 und W4/1,

im September Typ W1, W3 und W4/1,

im September und Oktober Typ H2, W1, T1.

IR

Die fiir das 700 mb-Niveau klassifizierten Stromlinienstrukturen wiederholen
sich infolge der bis weit in die mittlere Troposphire wirksamen Stauwirkung der
orographischen Hindernisse im 500 mb-Niveau in charakteristischer Weise. Die
Aufrrittshiufigkeiten der Einzelwetterlagen fiir das 500 mb-Niveau sind in Abb. 7
angegeben.

Ein Vergleich der Auftrittshiufigkeiten fiir das 700- und 500 mb-Niveau er-
laubt einige grundsitzliche Schluflfolgerungen:

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 Stérungen in der tropischen Oststrémung reichen im
Bereich der mexikanischen Meseta stets bis ins 500 mb-Niveau.

3. Der jahreszeitliche Wechsel der Wetterlagentypen erfolgt im 500- und 700 mb-
Niveau gleichartig, jedoch im 500 mb-Niveau gegeniiber dem 700 mb-Niveau
im Frithsommer etwa um einen halben Monat verspitet, im Herbst um etwa
einen halben Monat verfriiht.

4. Die Auftrittshiufigkeit der polaren Troge ist im 500 mb-Nvieau als Folge der
Intensititszunahme der polaren Westwinde mit der Hohe grofier als im 700
mb-Niveau.

Die Auftrittshiufigkeiten der verschiedenen Wetterlagen belegen diesen Schlufi-
folgerungen entsprechend die bereits genannte Tatsache, dafl die vertikale Sche-
rungszone zwischen unterlagernder tropischer Oststrémung und iiberlagernder
polarer Weststrdmung von Norden nach Siiden ansteigt. Der Ubergang von der
Winterzirkulation zur sommerlichen Ostzirkulation erfolgt vom Boden ausgehend
in zunehmend grofiere Héhen.

Die bevorzugt iiber der Meseta Central von den Wellenstdrungen in der tropi-
schen Oststrdmung cingenommenen Positionen der Trogachsen lassen sich den theo-
retischen Berechnungen Queneys (1948) folgend genauer bestimmen (Abb. 8 a).
Orographische Hindernisse in der Grfenordnung der Sierra Madre Oriental und
der westlich anschliefenden Meseta Central, der Sierra de Miahuatlan und der
Sierra de Oaxaca bedingen Transformationen der Grundstrdmung, die sich nicht
nur in einer vertikalen Stdrung der Stromlinien ausdriicken, sondern infolge der
Wirkung der Corioliskraft auch eine horizontale Ablenkung der Grundstrémung
implizieren, wie dies fiir den Fall einer horizontal eng begrenzten Weststromung
fiir die Rocky Mountains bereits gezeigt wurde. Der Staueffekt der orographischen
Barriere macht sich bei Windgeschwindigkeiten um 10 m/sec bereits 200 km vor
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Abb. 7: Auferitshiufigkeit der Hohenwettertypen (500 mb)
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dem Gipfel der Erhebung bemerkbar (Abb. 8 a) und fiihrt infolge der durch das
Hindernis erzwungenen vertikalen Schrumpfung der Luftmassen zum antizyklo-
nalen Ausfliefen der Luftmassen im Bereich der Stauwirkung und {iber dem Hin-
dernis selbst. Nach dem Uberschreiten der Gipfelregion erfolgt eine vertikale Deh-
nung der Luftmassen und damit verbunden ein zyklonales Einstrémen von Luft-
massen im Lee der Gipfelregion (Flohn, 1969, S. 166 und Barry, 1969, S. 108).
Diese aus Kontinuititsgriinden erfolgenden Zirkulationen konnte Queney theo-
retisch belegen. Eine graphische Darstellung seiner Ergebnisse ist in Abb. 8 a ange-
geben.

Ubertrigt man unter Beriicksichtigung der orographischen Verhiltnisse Mexikos
Queneys Berechnungsergebnisse auf die tropischen Ost- und Siidoststromungen,
so ergeben sich die in Abb. 8 b dargestellten Stromlinienverliufe. Im Falle einer
reinen Oststromung erfolgt im Bereich des Cofre de Perote eine Aufteilung der
Oststromung in zwei Teilstrome (vgl. Abb. 8 b links), die gestrichelt angegeben
sind. Der nordliche Teilstrom erfihrt iiber der Meseta eine antizyklonale Auslen-
kung, die nach Uberwindung des Zentralplateaus in eine zyklonal gekriimmte
Stromlinie iibergeht. Der siidliche Teilstrom wird im Bereich der Sierra Volcanica
Transversal gleichfalls antizyklonal abgelenkt, infolge des steilen Abfalls der
Balsassenke in westlicher Richtung geht diese antizyklonale Strémung jedoch
rasch in eine zyklonale Strémung iiber.

Das antizyklonale Ausflieflen der Luftmassen im Luv der Gebirge wird abge-
schwicht 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 iiber die Corioliskraft. Da der Gradient
zum tiefen Druck (Trog) im Siidwesten Mexikos gerichtet ist, erfihre die Stro-
mung insgesamt eine Richtungsablenkung nach links, also entgegen der antizyklo-
nalent Stromlinienfithrung. 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 fiir den Fall einer Ost- und Siidoststrémung die in Abb. 8 b darge-
stellten Stromlinienverliufe.

Ein Vergleich der aus den tiglichen Wetterkarten iibernommenen Stromlinien-
fithrungen und Trogachsenpositionen der Wellenstérungen W3, W4/1 und W4/2 .
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den auf Mexiko iibertragenen 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 Wellenstérungen in den tiglichen Wetterkarten
in grofler Bestindigkeit in der angegebenen Orientierung und in den dargestellten
Positionen (+ 100 km im 500 mb-Niveau).

Ahnliche Uberlegungen lassen sich auch fiir die mit westlicher Richtungskom-
ponente verbundenen P-Typen durchfilhren. Auch in diesen Fillen kénnen die
bevorzugten Trogpositionen durch die orographischen Verhiltnisse teilweise er-
klirt werden.

In den Monaten, in denen die Zirkulationsumstellung vom Winter- auf das
Sommerregime und umgekehrt erfolge, ist die karibisch-atlantische antizyklonale
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rishenstromung nur schwach ausgebildet. Es resultieren 6stliche Héhenstrdmun-
gen, die sich durch relativ geringe Geschwindigkeiten auszeichnen und gehiuft in
schmalen, meridional angeordneten Zonen auftreten. Fiir solche begrenzten Strs-
mungen lift sich die von Bolin (1950) hergeleitete Formel, wie im oben ange-
filhrten Falle der polaren Weststrémung, anwenden.

Unter Beriicksichtigung der verinderten Verhiltnisse auf dem 20. nérdlichen
Breitenkreis gehen folgende Werte in die Rechnung ein (vgl. Gleichung Seite 42):
Ck = kritische Geschwindigkeit

Fo = 0,5 X 10— X sec—! (20° nérdlicher Breite)

do = 11000 m (angenommene mittlere Hohe der Tropopause)
x = 1000000 m
h = 2000m

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 fiir die Wetterlage H2 charak-
teristisch ist (Abb. 6). Ubersteigt die wirkliche Strémungsgeschwindigkeit 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 Intensitit der karibisch-atlantischen Héhenantizy-
klone in den extremen Sommermonaten nehmen die Geschwindigkeiten in der tro-
pischen Oststrémung zu und die Nordauslenkung wird schwiicher. Dieser Tatbe-
stand wird durch den Vergleich der maximalen Auftrittshiufigkeiten von Typ H2
und W4/1 deutlich belegt.

Die Trogpositionen der Typen P2/2 und P1/2 kénnen nicht ausschlieflich durch
orographisch ausgeloste dynamische Effekte erklirt werden. Ebenso sind die
Aufspaltung der karibisch-atlantischen Antizyklone in den Monaten Juli—Sep-
tember (vgl. Abb. 4) und die antizyklonale Strémungsstruktur des Typs H1 in
den Wintermonaten so grofiriumig, dafl Queney-Wellen zur Erklirung grofien-
ordnungsmiflig nicht in Betracht kommen.

In den Monaten der Trodkenzeit bewirkt die anhaltende Wolkenlosigkeit iiber
weiten Teilen Siid-Mexikos eine starke Erhitzung der Hochflichen. Diese Uber-
hitzung bedingt eine Anhebung der Isobarenflichen im Bereich des Plateaus (Abb.
8 c). Es resultiert eine Bodenkonvergenz (Donn, 1965, S. 222). Im 700 mb-Niveau
erhoht sich iiber den Hochflichen die mittlere Monatstemperatur im Januar ge-
geniiber der freien Atmosphire iiber dem Golf von Mexiko und dem Ostpazifik
um A = 1,5° C (Guerman, Chanevskoi, 1963), im April sogar um 3° C. Es
bildet sich ein Hochdrudkriicken aus (Abb. 8 c), der antizyklonale Strémungsstruk-
turen vom Typ H1 auslést. Die Zone uneingeschrinkter Sonneneinstrahlung wih-
rend der Sommermonate, in denen Siid-Mexikos Regenzeitbewdlkung die langwel-
ligen Wirmestrahlen absorbiert, verlagert sich in diesen Monaten nach Norden
(30—40° nérdlicher 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 Hohenstrémung, die bis ins
200 mb-Niveau reichen kann. Die W-Typen (Abb. 6) und insbesondere die mitt-
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leren Troposphirenschichten (Abb. 3) spiegeln diese Stromungsverhiltnisse deut-
lich wider.

Die Ausbildung der kriftigen Hohenantizyklone iiber den Rodky Mountains
und die dadurch implizierte Hohentrogbildung iiber dem &stlich anschliefenden
Mississippi-Basin bedingen die in Abb. 4 bereits beschriebene Aufspaltung der kari-
bisch-atlantischen Héhenantizyklone in zwei antizyklonale Teilzellen im Juli und
September.

Die Wetterlage T1 ist auf eine friithsommerliche siidlichere Lage des thermischen
Bodentiefs im Bereich der westlichen mexikanischen Meseta zuriickzufiihren. Das
stimmt mit der jahreszeitlichen Anderung der maximalen Auftrittshiufigkeiten
dieser Hohenwetterlage iiberein (Abb. 6).

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

Neben dieser thermischen Begriindung fiir die Aufspaltung der karibisch-atlan-
tischen Antizyklone 148t sich eine dynamische Ursache anfithren. Am Beispiel der
polaren Troge P1/2 und P2/2 kann diese dynamische Einflufnahme aufgezeigt
werden. Groflenordnungsmiflig iibertreffen die Hohentrége der Wetterlagen P1/2
und P2/2 die bisher beschriebenen orographisch ausgelésten Wellenstérungen um
ein Vielfaches (Abb. 6). Die meridionale Ausdehnung dieser Troge reicht gelegent-
lich vom 40. bis zum 10. ndrdlichen Breitenkreis. Die Wellenlingen dieser soge-
nannten ,langen Wellen® betragen 80 bis 120 Lingengrade (Fultz, 1945). Beson-
ders Cressman (1948) konnte zeigen, daf diesen ,langen Wellen®, die bisher in die-
ser Arbeit beschriebenen ,kurzen Wellen® iiberlagert sind und durch die ,langen
Wellen* in ihrer Bewegungsrichtung gesteuert werden. Die ,langen Wellen® sind
durch kalte Trige gekennzeichnet, wihrend 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 Zusammenhinge zwischen Wellenlinge und Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit fiir prognostische Zwecke betont. Die kurzen Wellen pflan-
zen sich diesen Darlegungen zufolge rasch in dstlicher Richtung fort, wihrend die
langen Wellen, die im nordhemisphirischen Mittel auf der 500 mb-Fliche dem Zir-
kumpolarwirbel 4 Riicken und 4 Troge iiberlagern (Palmen, 1951), nahezu sta-
tiondr sind. Mit einer Geschwindigkeitsabnahme in der zonalen Grundstrémung
ist eine Verinderung der Trogachsenrichtungen verbunden. Aus einem Nord-Siid
orientierten Verlauf (Typ P1) bei hohen Windgeschwindigkeiten neigen sich die
Trogachsen in eine Nordost-Siidwest-Orientierung (Typ P2), wenn die Windge-
schwindigkeiten der Grundstrémungen abnehmen.

Die Ursache fiir die sich stindig wiederholende Ausbildung von Trogen in der
polaren Weststromung liegt in der unterschiedlichen Erwirmung der tropischen
und polaren Breiten. Dieser einstrahlungsbedingte Temperaturgegensatz erzwingt
einen meridionalen Luftmassentransport. Da jede meridionale Strémung durch die
Wirkung der Corioliskraft allmihlich in eine Zonalstrmung und theoretisch
schlieflich sogar in eine gegeniiber der Ausgangsstrémung invers gerichtete Meri-
dionalstrémung transformiert wird, kann durch reine Meridionalstrdmungen nicht
geniigend Wirmeenergie aus niedrigen in hohe Breiten transportiert werden. Das
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gleiche gilt in analoger Weise fiir den Transport von Drehimpuls (Reiter, 1970),
der in tropischen Gebieten um ein Mehrfaches grofer ist als in den polaren Brei-
ten.

Dieses ,energetische Dilemma*®, welches notwendig zu einem stindig zunehmen-
den Temperaturgegensatz zwischen den Tropen und den polaren Gebieten fithren
miifite, wird durch die Ausbildung von Trégen und Riicken in der polaren West-
stromung geldst. Innerhalb der Trége und Riicken kommt es bei zunehmender
Amplitudenvergrofierung als Folge des oben beschriebenen Effektes der Coriolis-
kraft zu geschlossenen zyklonalen bzw. antizyklonalen Strémungen. Diesen zy-
klonalen und antizyklonalen Strémungsgebilden stehe die Corioliskraft bei meri-
dionalen Wanderungen nicht mehr entgegen, sondern fordert die Fortpflanzung
dieser Gebilde in meridionaler Richtung, da die Corioliskraft im Bereich der iqua-
torwirtigen Stromlinienperipherie schwicher ausgebildet ist, als im Norden der
Wirbel. Zyklonal rotierende Wirbel werden dadurch nach Norden, antizyklonal
rotierende Wirbel nach Siiden geleitet (Nordhalbkugel). Antizyklonal ausfliefende
Kaltluftmassen dringen infolge dieser Mechanismen weit nach Siiden, zyklonal ein-
stromende Warmluftmassen (etwa die Hurricane in den Ubergangsjahreszeiten)
weit nach Norden vor und kompensieren die Temperatur- und Drehimpulsgegen-
sitze vornehmlich im Bodenniveau.

»Dish-pan® Modellversuche, in denen die Temperatur- und Drehimpulsverhilt-
nisse der Erde simuliert werden, zeigen, daf eine zeitlich andauernde Zonalstrs-
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, dafl die zur Aufrechterhaltung der Energie-
balance auf der Erde notwendigen Hohentrdge durch die Gebirgsbarrieren ausge-
l6st werden (vgl. Bolin, 1950). Dabei ist die geographische Breitenlage der Ge-
birgshindernisse von grofiter Bedeutung fiir die Anzahl und Position der Trége.
Ein Hindernis in 45° nordlicher Breite, vergleichbar der Winterposition der po-
laren Westwinde (Cressman, 1950) in bezug auf die Rocky Mountains, bewirkt die
Ausbildung von 4 quasistationiren Trogen, die sich bei einer Verlagerung der Stro-
mung und des Hindernisses in 30—35° nérdlicher Breite erheblich meridional
vertiefen.

In hoher Auftrittsbestindigkeit lassen sich Troge im Bereich des 80. westlichen
Lingenkreises, des 140. Sstlichen Lingenkreises und zwischen dem 10.—60. &stli-
chen Lingenkreis beobachten (Flohn, 1950). Die Trogposition der langen Wellen
im Lee der Rocky Mountains (80° West) entspricht der in Abb. 6 fiir den Typ
P 1/2 wiedergegebenen Trogachsenlage (vgl. auch: Essenwanger, 1953 und Abb. 4).
Als Ergebnis fiir diese Arbeit kann den zitierten Untersuchungen entnommen wer-
den, daf der aus der unterschiedlichen Energiebilanz Pol-Aquator resultierende
Drehimpuls- und Wirmetransport die sich bestindig wiederholende Ausbildung
eines quasistationiren Groflamplitudentroges im Bereich des Golfes von Mexiko
verlangt. Der quaistationiire Charakter dieses Hohentroges hat eine entscheidende
Bedeutung fiir das Wettergeschehen in Mexiko, wie aus den Zirkulationsstruktu-
ren der Hohenwertterlagen abgelesen werden kann.

Die Wetterlagentypen P1/1 und P2/1 kénnen als kurze Wellen einer langen Welle,
die im Bereich des 80. westlichen Lingengrades stationir geworden ist, iiberlagert

39



sein. Hiufig treten diese Trige jedoch unabhingig vom Auftreten einer langen
Welle in Erscheinung und charakterisieren die Anfangsphase einer Siidausscherung
der polaren Weststromung. Eine Analyse der Auftrittsbestindigkeiten der klassi-
fizierten Hohenwetterlagen bestitigt den orographisch bedingten, quasistationi-
ren Charakter der Stromungsstrukuren (vgl. Mosifio, 1958).

500 mb Ubergang in 500 mb Ubergang in
Héhentyp Typ  Hiufigkeit% Hahentyp Typ  Haiufigkeit %

H1 H1 50 H1i H3 23
H3 H3 52 H3 rin 17
Pi/1 PiN1 71 P1/1 P11 12
Pt Pt 37 P1 P12 27
P1/2 P1/2 54 P1/2 H1 14
P2/1 P2/1 41 P21 P2 12
P2 P2 33 P2 P1/2 9
P2/2 P2/2 42 P22 H1 16
T1 T1 40 T1 W1 15
H2 H2 61 H2 W3 17
W1 w1 46 W1 W2 17
w2 w2 32 w2 W 4/1 21
w3 w3 59 W3 W 4/2 37
W 4/1 W 4/1 52 W 4/1 w1 14
W 4/2 W 4/2 48 W 4/2 w3 21

" Mit Ausnahme einiger Wetterlagen, die lediglich Phasen eines Strémungszyklus
darstellen, weisen alle Typen eine Bestindigkeit von mehr als 50 %o auf. Unter
Beriicksichtigung der maximalen Ubergangshiufigkeiten einer Wetterlage in eine
andere konnen einige typische Wetterlagenabfolgen charakrerisiert werden:

1. Typische winterliche Wetterlagenabfolge:
a) Typ H1 in H3 und H3 in Hi,
b) Typ H1 in H3, H3 in P1/1, P1/1 in P1, P1in P1/2, P1/2 in H1,
¢) Typ H1 in H3, H3 in P2/1, P2/1 in P2, P2 in P2/2 oder P2 in P1/2, P1/2
in H1.
2. Typische sommerliche Wetterlagenabfolge:
a) Typ T1in W1, W1 in W2, W2 in W4/1, W4/1 in H2,
b) Typ T1 in W1, W1 in W3, W3 in W4/2, W4/2 in H2,
¢) Typ H2 in W3, W3 in W4/2, W4/2 in H2.

Es lassen sich genetische Erklirungen fiir diese Strdmungszyklen angeben: Die
Auflssung der antizyklonalen Strémungsstruktur H1 iiber der Meseta Central
wird durch die mit Kaltluftvorstofen verbundene Entwicklung eines Hohentroges
vorh Typ P1/1 iiber Nordwestmexiko erzwungen. Beim Vordringen der Kaltluft
nach Siiden geht P1/1 in P1 und schlieflich in P1/2 iiber. Die Meseta liegt beim

Vorherrschen von Typ P1/2 auf der mit absteigenden Luftbewegungen verbunde-
nen Trogriickseite. Die resultierende Wolkenlosigkeit fihrt zur Transformation
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der Kaltluftmassen und zur allmihlichen Aufheizung des Plateaus. Schliefllich be-
dingt die thermisch ausgeléste Bildung eines Hohenhodhs iiber der Meseta das er-
neute Auftreten der Wetterlage H1. Ahnlich 48t sich die winterliche Zirkulation
1 c genetisch deuten.

Bei der sommerlichen Wetterlagensequenz 2 a bedingt die Ostwanderung des
polaren Troges den Ubergang von Typ T1 in W1, wihrend die Fortpflanzung der
Stdrung in der tropischen Oststrdmung den Ubergang von Typ W1 in W2 auslést.
Bei der Wetterlage W4/1 wandert die Trogachse der STO in eine orographisch
vorgezeichnete westlichere Position (Abb. 8 b) gegeniiber dem Typ W2. Da die
mit der Stérung W4/1 verbundene Bew&lkung nur den Siiden Mexikos beeintrich-
tigt, bildet sich das Hitzetief iiber den Rocky Mountains gleichzeitig stark aus. Das
Auftreten eines Hohentroges dstlich der Rocky Mountains ist die Folge.

Bei der Fortpflanzung dieses polaren Troges in dstliche Richtung wird eine STO
im Bereich der Trogachsenposition des Typs W1 in der tropischen Oststrémung in-
duziert bzw. verstirke. :

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

Verbunden mit dieser Richtungsinderung im Stromlinienverlauf der karibisch-
atlantischen Antizyklone gelangen die STO bis nach Texas und Arizona. Dadurch
kommt es zu einer zonalen Ausweitung der abgespaltenen westlichen Hohenanti-
zyklone infolge der freiwerdenden latenten Wirme, die wiederum die Wanderung
der mittleren monatlichen Trogachsenposition im Bereich der amerikanischen Ost-
kiiste in Ostlicher Richtung auslést, die fiir die Sommermonate charakteristisch ist
(Abb. 4). Die sommerliche Abnahme der Windgeschwindigkeit in der polaren Hg-
henstrdmung bedingt eine Schrigstellung der Trogachse (NO—SW) im Bereich der
amerikanischen Ostkiiste. Zugleich vertiefen sich diese Trége meridional. Es ent-
steht zwischen den Trogachsen der STO vom Typ W3 oder W4/2 und den Trog-
achsen der polaren Troge ein ausgedehnter Trog (vgl. Abb. 6).

Die Trogachsen der Wetterlagen W3 und W4/2 treten in grofler Hiufigkeit in
Positionen auf, die recht genau den orographisch vorgezeichneten Positionen der
dynamischen Troge (Abb. 8 b) entsprechen. Der Ubergang 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 siidliche Peripherie der eigenstindigen antizyklonalen Stromung iiber
den Rocky Mountains.

Eine Abschitzung der mit den hier beschriebenen Wetterlagentypen in der mitt-
leren Troposphire auftretenden Vertikalbewegungen ist nur moglich, wenn die
charakteristischen Strémungsstrukturen der oberen Troposphire und die Zusam-
menhinge zwischen Bodenwetterlagen und Hohenwetterlagen bekannt sind. Im
folgenden Abschnitt wird der Versuch einer Klassifizierung der Stromungsstruk-
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turen im 200 mb-Niveau unternommen, um dann nach der Entwidklung dreidi-
mensionaler Wetterlagenmodelle Aussagen iiber die charakrteristischen Vertikalzir-
kulationen der einzelnen Wetterlagensysteme herzuleiten.

c) Die Héhenwetterlagen fiir das 200 mb-Niveau

Wie fiir die 700- und 500 mb-Fliche wurde aus der Isohypsendarstellung der
200 mb-Fliche unter Beriicksichtigung der effektiv gemessenen Windvektoren die
Stromlinienstruktur charakreristischer Wetterlagen unter Ausnutzung der geo-
strophischen Windgleichung hergeleitet. Ahnlich den beschriebenen Verhiltnissen
fiir das 700- und 500 mb-Niveau kdnnen auch fiir das 200 mb-Niveau bevorzugte
Trogachsenpositionen angegeben werden (Abb. 9). Die Positionsvariationen der
klassifizierten Strémungsgebilde sind in der oberen Troposphire zwar durch die
nachlassende orographische Beeinflussung der Strémung mit zunehmender Hohe
grofler als in der mittleren Troposphire, die Anzahl der Stromungsstrukturmuster
ist aber als Folge der allgemeinen Auflésung der zellularen Zirkulationsstruktur
mit der Hohe 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 Hohenwetterkarten unterschieden wurde, ob im Bereich des Untersuchungs-
gebietes (zwischen den Radiosendestationen Mexico D.F. und Veracruz) Ge-
schwindigkeitsdivergenz oder Geschwindigkeitskonvergenz entlang den Strom-
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Abb. 9: Die Hohenwettertypen (200 mb) und ihre monatliche Auftrittshiufigkeit
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linien auftrat. Die in Abb. 9 angegebenen Auftrittshiufigkeiten der Typen E und
F beriicksichtigen diese Differenzierung nicht (vgl. dazu Tabelle 3).

Tabelle 3 .
Mittlere monatliche Auftrittshiufigkeit (abgerundet)
der klassifizierten Wetterlagentypen (200 mb-Niveau) in Prozent (1967—1969)

Typ Jan. Febr. Mirz 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 - -
Ex 43 36 36 25 20 — — — 2 16 39 35
Eq 8 7 — 5 4 - - — —_ — 5 3
Fk 17 33 33 31 24 6 - 1 9 14 17 33
Fyq 2 - 2 5 — 2 —_ —_ - - —_ -

Im Bereich Siidmexikos sind die Wetterlagentypen A, B und D mit Héhenwin-
den aus vorwiegend &stlichen Richtungen verbunden, die Typen C, E und F sind
durch Westwinde hoher Windgeschwindigkeiten ausgezeichnet. Die Stromlinien-
filhrung der Hohenstromungen B und D ist rein antizyklonal, Typ C ist iiber
Stidmexiko ebenfalls durch eine antizyklonale Stromlinienkriimmung ausgezeich-
net (Abb. 9). Alle iibrigen Wetterlagen weisen entweder einen zyklonalen oder
nahezu geradlinigen Stromlinienverlauf auf.

Ein Vergleich der Auftrittshiufigkeiten der Hohenwetterlagen zeigt, dafl 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 Hohentrog iiber
Siidmexiko ausgezeichnete Wetterlage A tritt in maximaler Hiufigkeit im Juli auf,
also in dem Monat, in dem in der mittleren Troposphire eine Aufspaltung der
karibisch-atlantischen Antizyklone in zwei antizyklonale Strémungsgebilde nach-
gewiesen wurde. Die Auftrittshiufigkeiten des Hohentyps B weisen eine breite
jahreszeitliche Streuung auf. Die beiden Auftrittsmaxima liegen im Juni und Sep-
tember, wihrend bedingt durch die zunechmende Auftritishiufigkeit des Typs A im
Juli und August die Auftrittshiufigkeiten dieser rein antizyklonalen Stromung ab-
nehmen.

Die maximale Auftrittshiufigkeit des Typs D fillt in den Monat August. Das
Auftreten dieser Zirkulation ist zeitlich auf die Monate Mai bis Oktober be-
schriinkt. Die Auftrittshiufigkeiten bleiben mit etwa 20 %/ — vom Juli und Au-
gust abgesehen — in allen Monaten der Regenzeit nahezu konstant (vgl. Ta-
belle 3).

Insbesondere fiir die Wetterlagen C und E ist charakteristisch, daf8 die Mexiko
iiberlagernden Stromlinien im allgemeinen nicht durch die mit der Siidverlagerung
des polaren Jets verbundenen Windgeschwindigkeitsmaxima ausgezeichnet sind.
Diese Zonen héchster Windgeschwindigkeiten sind an die Lage der Frontalzone
gebunden, die zwar im Bodenniveau als Kaltfront iiber Mexiko auftrict (Abb. 5,
Typ 8, 9), im 200 mb-Niveau jedoch infolge der nord-siidgerichteten Neigung der

43



Frontalzone im Mittel etwa 10 Breitengrade ndrdlicher als im Bodenniveau beob-
achtet wird (Kamiko, 1964). Trotz der starken horizontalen Windscherung, die
zwischen der Achse hichster Windgeschwindigkeit und den siidlich angrenzenden
Luftmassen besteht, bleiben die Geschwindigkeiten, die mit einer Siidverlagerung
des Strahlstromes (Typ C und E) verbunden sind, iiber Mexiko im Mittel relativ
hoch (40—60 km/h). In Ausnahmefillen kann das Strahlstrom-Geschwindigkeits-
maximum auch iiber Mexiko selbst auftreten (100—120 km/h).

Durch die C- und E-Zirkulationen der oberen Troposphire werden Phasen des
siidwirtigen Ausscherens der polaren Strahlstrémung reprisentiert (Riehl, Fultz,
1957).

Das Auftreten der Stromlinienstruktur vom Typ C ist charakteristisch fiir die
Ubergangsjahreszeiten. Die Auftrittsmaxima dieser Wetterlage liegen im April und
Oktober, in den iibrigen Monaten der Trockenzeit bleibt die Auftrittshiufigkeit
des Typs C mit 20—25 9/ nahezu konstant. In den Monaten Juni und Juli tritt
die Zirkulation C nicht auf.

Die Héhenwetterlage E (Abb. 9) ist durch das weite siidwirtige Vordringen des
polaren und des subtropischen Jets gekennzeichnet. Der Hohentrog reicht im 200
mb-Niveau oft bis in Aquatornihe. Das singulire Auftrittsmaximum dieses Typs
liegt im Januar. In den Monaten Juni bis August ist diese winterliche Zirkulation
nicht zu beobachten.

Hohentyp F zeichnet die mittlere Position des Subtropenjets nach (Kochanski,
1955). In den Monaten mit einer maximalen Auftriteshiufigkeit des Hohentyps
E wird die Auftrittshiufigkeit der Strémungsstrukeur F geringer. In den Frith-
jahrsmonaten erreicht die Wetterlage F maximale Auftrittshiufigkeiten um 33 %o.

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

1. Beide Strahlstrome vereinigen sich und treten fortan als eine geschlossene Stro-
mung mit extrem hoher Windgeschwindigkeit in Erscheinung.

2. Beide Strahlstréme vereinigen sich, erhalten jedoch ihre Identitit in Form von
zwei Stromungsachsen maximaler Windgeschwindigkeit bei. Ustlich des 80.
Lingenkreises entfernen sich beide Stromungen wieder voneinander (vgl. Riehl,
1962).

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

Die Zone bevorzugter Konfluenz dieser beiden Strahlstrdmungen liegt westlich
des 80. Lingengrades, da in dieser Zone eine signifikante Tendenz der polaren
Hohenstrdmung besteht, quasi stationire Troge (lange Wellen) auszubilden (vgl.
Johnson, 1964), wie bereits mehrfach in dieser Arbeit hervorgehoben wurde.
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Endlich und Mc Lean (1957) konnten zeigen, dafl auch der subtropische Strahl-
strom mit einer Frontalzone in der Hohe verbunden ist, obwohl nach dem heuti-
gen Stand der Forschung die Existenz dieser Strahlstromung nicht ausschlieflich
auf Temperaturgegensitze, wie die polare Strahlstrémung, sondern auf den pol-
gerichteten Drehimpulstransport aus #quatorialen Breiten zuriickgefiihre 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 iiber Mexiko in Erscheinung. Erfolgt keine Konfluenz, so reicht die auf
der antizyklonalen Seite des subtropischen Strahlstromes gelegene ,subtropische
Front“ (Mohri, 1953) nur in Ausnahmefillen tiefer als bis ins 600—500 mb-Ni-
veau. Dieser Tatbestand ist impliziert bereits im Zusammenhang mit dem Ver-
gleich der Auftrittshiufigkeiten polarer Trége (Typ P1, P2) im 500- und 700 mb-
Niveau hervorgehoben worden. Dieser Vergleich ergab (Abb. 6), dafl die P-Ty-
pen im 500 mb-Niveau eine groflere Auftrittshiufigkeit besitzen als im 700 mb-
Niveau, Bezieht man in diesen Vergleich noch die Fronthiufigkeit im Bodenniveau
(Abb. 5, Typ 8 und 9) ein, so 148t sich erkennen, dafl insbesondere zu Beginn und
am Ende der Trockenzeit in der Hohe (500 mb-Niveau) polare Troge auftreten,
die am Boden mit keiner Kaltfront verbunden sind und sich als ,subtropische
Fronten® deuten lassen. In diesen Ubergangsmonaten nimmt der polare Strahl-
strom noch bzw. schon eine so nordliche Lage ein, dafl nur gelegentliche Konfluen-
zen mit dem subtropischen Strahlstrom moglich sind.

Der subtropische Strahlstrom vollzieht im Bereich Mexikos zwar eine frithsom-
merliche Nordwanderung, verschwindet aber wihrend der Sommermonate als eigen-
stindige Strémung vollig.

Die Analysen der Auftrittshiufigkeiten der Hohenwetterlagen im Jahresab-
lauf gestatten eine Beschreibung der zeitlichen Zirkulationsumstellungen: Die ex-
tremen Wintermonate sind durch zeitlich begrenzte Vorstofle des subtropischen und
des polaren Strahlstromes gekennzeichnet. Uber die Zirkulation C erfolgt hiufig
der Ubergang in die E-Lage. Oft wird die ,Vorphase C“ iibersprungen. Bei aus-
bleibender Siidverlagerung des polaren Jets liegt Mexiko im Bereich des Subtro-
penjets, dessen zonaler Stromlinienverlauf in Typ F wiedergegeben ist.

In den Ubergangsmonaten April und Mai bzw. Oktober erscheint die Konfluenz
zwischen dem Subtropenjet und dem polaren Jet mit zunehmender Hiufigkeit nur
noch in der Position, die fiir den Typ C bezeichnend ist. Zwischenzeitlich gewinnt
Typ F an Bedeutung, wihrend die Wetterlagen B und D ebenfalls in diesen Mo-
naten gelegentlich auftreten. Zirkulationsstrukturen mit vorwiegend westlicher
und &stlicher Richtungskomponente treten in den Ubergangsmonaten wechsel-
weise in Erscheinung. Die Hohenwetterlagen mit 8stlicher Richtungskomponente
nehmen dabei mit fortschreitender sommerlicher Erwirmung an Bedeutung zu. Im
Frithsommer tritt das Zentrum der antizyklonalen Zirkulation D bevorzugt iiber
der mittleren mexikanischen Ostkiiste auf, in den folgenden Monaten der Regen-
zeit liegt das Zentrum der antizyklonalen Zirkulation B in einer nordlicheren
Position iiber Sonora, In analoger Weise vollzieht sich der Ubergang von der Re-
gen- zur Trockenzeit.

Eine Sonderstellung in dieser die Nord-Siidwanderung der Hohenantizyklone
nachzeichnenden Wetterlagenabfolge (vgl. Abb. 3) bildet Typ A. Im Westen Me-
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xikos und iiber den Rocky Mountains hat beim Auftreten dieser Wetterlage die
antizyklonale Strémung B ihre nérdlichste Sommerposition erreicht. Im Siiden
dieser Antizyklone trennt ein vorwiegend SW-NO orientierter Trog (Typ A)
(Atlantic 200 mb Trough, Anderson et al., 1969, S. 4-A-2) diese nérdliche von
einer weiteren, iiber Mittelamerika ausgebildeten siidlichen Antizyklone (Abb. 9).

Die Bestindigkeiten der 200 mb-Wetterlagen sind grofler als die Bestiindigkei-
ten in den bisher analysierten Niveaus:

Niveaus: :
200 mb Ubergang in 200 mb Ubergang in
Hahentyp Typ Hk. % Héhentyp 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 iiber. Das fiihrt dazu, dafl insbesondere im Juli zeitlich langan-
dauernde Perioden durch ein Vorherrschen des Hohentyps A gekennzeichnet sind.
Die Hohentypen B und D weisen ebenfalls hohe Bestindigkeit auf, zeigen jedoch
zugleich eine gewisse Tendenz, wechselweise ineinander iiberzugehen. Es ergeben
sich zwei typische sommerlicie Hhenwetterlagenabfolgen:

1. TypDinTypBund Typ Bin Typ D,
2. TypDinTypB, TypBin Typ A, Typ A in Typ D.

Die Ubergangshiufigkeiten der winterlichen Zirkulationstypen kennzeichnen
Typ F als eine, in hoher Bestindigkeit auftretende Zirkulation. Das entspricht der
quasi stationiren Position des Subtropenjets, die in den langjihrigen Monatsmit-
telwerten der 200 mb-Fliche deutlich zum Ausdruck kommt (Krishnamurti,
1961).

Der Ubergangscharakter des Typs C #uflert sich in einer geringen Bestindigkeit.
Es li8¢ sich aus den Bestindigkeits- und Abfolgehiufigkeiten der Typen C, E und
F eine charakteristische winterliche Wetterlagenabfolge ablesen:

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

Die fiir die einzelnen Niveaus isoliert dargestellten Wetterlagentypen, ihre Auf-
trittshdufigkeiten, Bestindigkeiten und ihre zeitlichen Abfolgen werden in den
folgenden Abschnitten miteinander korreliert und zu dreidimensionalen, klimato-
logisch relevanten Wetterlagenmodellen zusammengefafit.
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6. ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN DEN KLASSIFIZIERTEN
WETTERLAGEN DER VERSCHIEDENEN HOHEN-NIVEAUS

Von F. Bauer wurde gezeigt (1947, S. 24), daf ein und dieselbe Hohenwetter-
lage mit einer Vielzahl von Bodenwetterlagen in den gemifigten Breiten verbun-
den sein kann. Die in dieser Arbeit durchgefithrte Hiufigkeitsauszihlung aller
Typenkombinationen fiir die analysierten Hohenniveaus bestitigt diese Feststel-
lung fiir den mexikanischen Raum. In Abb. 10 sind die Hiufigkeitspolygone der
angegebenen Wetterlagentypen superponiert worden, um iiber die Diskussion des
Phasenverlaufs und der Lage des Modus (bei unimodalen Verteilungen) die in
maximaler Hiufigkeit auftretenden Wetterlagenkombinationen zu bestimmen.

Aus Abb. 10 a kann unmittelbar abgelesen werden, dafl zwischen dem Verlauf
des Polygons fiir die Bodentypen 6 + 7 + 3 und den Hiufigkeitspolygonen der
‘W-Typen Phasengleichheit besteht. Der hiufigste Wert tritt in beiden Verteilun-
gen im Juli auf. Phasenparallel mit diesen beiden Verteilungskurven verliuft die
Superpositionskurve der Hohenwetterlagen A + B + D. Ein Zusammenhang zwi-
schen diesen Wetterlagen der 200- und 500 mb-Fliche und des Bodenniveaus ist er-
kennbar. Die grofleren Auftrittshiufigkeiten der A + B + D-Typen gegeniiber
den Bodentypen zeigen, dafl neben den genannten Bodenwetterlagen in geringerer
Hiufigkeit auch noch andere Bodenwetterlagen im Zusammenhang mit den A, B
und D-Typen auftreten kénnen.

Zwischen den Hiufigkeitspolygonen der W-Typen und den Hiufigkeitspolygo-
nen der A, B, D-Typen besteht zwar eine Phasengleichheit und eine Ubereinstim-
mung in der Lage des Modus, die effektiven Auftrittshiufigkeiten beider Typen-
gruppen weichen jedoch so weit voneinander ab, dafl die Angabe der Summen-
kurve B + D notwendig erscheint. Dieses bimodale Verteilungspolygon ist phasen-
gleich und in Ubereinstimmung in der Lage der Modi mit dem Summenpolygon
T1 + H. Das Verteilungspolygon der Wetterlage A zeigt zudem, dafl die Uni-
modalitit der Verteilungskurve A + B + D Folge der Auftrittshiufigkeiten des
Wetterlagentyps A in den Monaten Juni, Juli und August ist.

Diese Uberlegungen gestatten die Zusammenfassung folgender vertikal iiberla-
gerter Wetterlagentypen:

1. Bodentypen 6, 7, 3; 500 mb-Typen T1, H2, 200 mb-Typen B, D,

2. Bodentypen 6, 7, 3; 500 mb-Typen W1, W2, W3, W4/1, W4/2; 200 mb-Typen
A,B,D.

Eine spezifiziertere Zuordnung ist auch auf der Basis einer Auszihlung aller ver-
tikalen Wetterlagenkombinationen nicht moglich, da sich bei dieser Auszihlung
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 geringfiigig durch die Lage des Zentrums der Hohenantizyklone.
Dementsprechend sind beide Typen mit nahezu gleichen mitteltroposphirischen
Vertikalzirkulationen verbunden. Der entscheidend anders geartete Héhentyp A
tritt hingegen (Abb. 10 a) nicht in Verbindung mit den Zirkulationen T1 und H2
auf.
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Aus den Abb. 10 b und 10 ¢ lassen sich fiir die Wintermonate zwei eindeutige
Typenkombinationen ablesen:

1. Ein iiberlagerter 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 Hohenstrdmung F im 200 mb-Niveau ist mit den antizyklo-
nalen Stromlinienstrukturen H1 oder H3 im 500- und 700 mb-Niveau und
vorwiegend mit Bodentyp 5 im Bodenniveau verbunden.

Diese vertikalen Wetterlagenkombinationen lassen sich thermodynamisch be-
griinden: Die mit den Bodentypen 4, 8, 9, 10 verbundenen Kaltlufteinbriiche be-
dingen ein Absinken der Isobarenflichen mit der Héhe iiber der Kaltluft infolge
der hohen Dichte polarer Luftmassen. Mit zunehmender Héhe verstirke sich da-
bei die vertikale Neigung der Isobarenflichen (vgl. Abb. 8c¢). In der mittleren
und oberen Troposphire entsteht ein polarer Trog iiber 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 Siidwanderung der
Kaltluft bestimmt die Siidausscherung der polaren Weststrémung und umgekehrt.
Welcher der beiden Effekte von primirer Bedeutung ist, hingt von dem gewihl-
ten Koordinatensystem ab, welches einer Vergleichsrechnung zugrunde gelegt wird
(Reiter, 1961 und 1970). Die vertikale Typenkombination 5, H1 oder H3, F
wurde bereits erklirt: Das Tiefdruckgebiet im Lee der Sierra Madre Oriental wird
durch die mit der Zirkulation H1 und besonders mit H3 verbundene Weststro-
mung bedingt. Die antizyklonale Strémung H3 resultiert aus der tropischen
Hadley-Zirkulation (Abb. 3), die antizyklonale Strémung H1 ist Ergebnis der
Oberhitzung des Hochplateaus und der damit verbundenen Anhebung der Isoba-
renflichen. Der im 200 mb-Niveau iiberlagerte Subtropenjet befindet sich in sei-
ner mittleren Winterposition zwischen 25—35° nérdlicher Breite (Pogosian,
1958). Eine Begriindung fiir die quasistationire Position des STJ wurde auf theo-
retischer Basis durch breitenbezogene Ableitungen der absoluten Wirbelbeschleu-
nigung und der Erhaltung der relativen Wirbelgrofle (Vorticity) von den Staff
Members (1947) gegeben.

Sowohl in Abb. 10 b als auch in Abb. 10 ¢ lassen sich Abweichungen des Verlaufs
der angegebenen Hiufigkeits-Polygone voneinander erkennen. Ein Vergleich aller
Hiufigkeiten zeigt, da beim Auftreten des Zirkulationstyps E oder C gelegentlich
die Typen H1 und besonders H3 auftreten kénnen. Die Ursache dieser Abwei-
chungen ist formaler Art, denn verbunden mit Typ C im 500 mb-Niveau tritt
bevorzugt die Wetterlage P1/1 und P1 auf (Abb. 6 und 9). Beim Auftreten des
Typs P1/1 liegt aber Siidmexiko noch im Einfluflbereich der antizyklonalen Ho-
henstrdmung H3, die in solchen Fillen der Hiufigkeitsauszihlung zugrunde ge-
legt wurde.

In den Ubergangsjahreszeiten, besonders im April und Mai, treten hiufig P-
Typen auf (Abb. 6), die nicht mit Kaltlufteinbriichen im Bodenniveau verbunden
sind. In diesen Fillen geniigen die Temperatur-Gegensitze in Bodennihe nicht,
um die dynamisch bedingte Isobarenstruktur des Bodentyps 5 iiberzukompensieren.
Zudem reicht die mit dem STJ verbundene Frontalzone nur in extremen Aus-
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nahmefillen bis ins Bodenniveau. Dementsprechend nimmt die Hiufigkeitssumme
der Typen 4, 8, 9, 10 in den Ubergangsmonaten ab, wihrend Typ 5 vergleichs-
weise stark zunimmt (Abb. 10 b und ¢).

Obwohl in Abb. 10 keine totale zeitliche Identifizierung der Wetterlagentypen
in den verschiedenen Niveaus moglich ist, kénnen doch die Abweichungen der
Hiufigkeits-Polygone aller Typenkombinationen voneinander erklirt und drei-
dimensionale Wetterlagen, die Modellcharakter aufweisen, definiert werden. Die
Wetterlagenabfolgen, die fiir die einzelnen Niveaus definiert wurden, behalten
nach diesen Zuordnungen volle Giiltigkeit. Einige besonders instruktive dreidi-
mensionale Wetterlagenabfolgen sollen dies verdeutlichen:

1. Phase eines Kaltlufteinbruchs

Bodentyp 8, 700—500 mb Typ P1/1 oder P1, 200 mb — Typ C,

2. Phase des Kaltlufteinbruchs
Bodentyp 9, 700—500 mb Typ P1, 200 mb — Typ E,

3. Phase des Kaltlufteinbruchs
Bodentyp 10, 700—500 mb Typ P1/2, 200.mb — Typ E,

4. Phase des Kaltlufteinbruchs (nach 2—3 Tagen) -
Bodentyp 5, 700—500 mb Typ H1, 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 Storung in der tropischen Oststrdmung
Bodentyp 6, 700 und 500 mb — Typ H2, 200 mb — Typ D,

2. Phase einer STO
Bodentyp 6, 700 und 500 mb — Typ W1, 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 hiufig 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 TAGLICHEN SATELLITENFOTOS

Besonders in tropischen 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 Mdglichkeit, die oft unzureichenden Mefidaten in
tropischen Riumen zu erginzen. Wolkentypen und die Anordnungen der Wolken
im Stromungsfeld der synoptischen Zirkulationsgebilde gestatten Aussagen iiber
die Windstirken und die Windrichtungen sowie iiber die Stabilititsverhiltnisse
der beteiligten Luftmassen in den verschiedenen Héhenniveaus (Widger, 1965).

Fir die Fragestellung dieser Untersuchung erschien eine Klassifizierung der
Satellitenfotos fiir die Jahre 1967—1969 sinnvoll, um aus der typisierten Wolken-
anordnung und Wolkenstruktur Aussagen iiber die Lage der mit den klassifizier-
ten Wetterlagentypen verbundenen niederschlagsgenetisch aktiven Gebiete herzu-
leiten. Dem Auflgsungsvermdgen der Satellitenfotos aus den NIMBUS- und
ESSA-Serien entsprechend, ermoglichte die Analyse des verfiigbaren Materials
Aussagen iiber Stérungen synoptischer Grofienordnung. ,Mesoscale Erscheinungen
konnten nur im Falle besonders giinstiger Aufnahmebedingungen in die Analyse

einbezogen werden.
Bei der Klassifikation der tiglichen Satellitenfotos wurde beriicksichtigt:
a) die Art der Bewdlkung (kleine, cumuliforme, stratiforme, cirriforme etc.),

b) die Struktur der Bewdlkung (hell, dunkel, diinn, vertikal ausgedehnt, zellular,
in Bindern, frontal bedingt, konvektiv bedingt, Wirbel etc.),

¢) die riumliche Anordnung der Bewdlkung (geographische Lage der Wolken-
systeme).

Tabelle 4
Mittlere monatliche Auftrittshiufigkeiten (abgerundet)
der klassifizierten Wolkenstrukturtypen nach den Satellitenfotos der Jahre 1967—1969

Typ Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sepr. Okr. Nov. Dez.

S1 38 45 49 58 59 45 22 36 30 37 47 40
§$2 — — — — 4 7 1 11 13 6 - -
§$3 35 32 k) 27 13 —_ —_ — 7 22 28 39
S4 — 1 - —_ 1 - 6 5 3 —_ — -
S5 21 20 16 13 13 10 15 14 14 16 22 19
S6 — —_ — — 2 10 2 —_ 3 —_ — —
§7 — - —_ — 2 13 18 19 4 3 - -
S8 6 2 4 2 2 7 5 3 10 10 3 2
$§9 — - _ —_ 4 6 16 10 7 6 —_ -
S10 — —_ _ — —_ 2 5 2 9 - -_ —

Die Analyse aller verfiigbaren Satellitenfotos fiir den dreijihrigen Untersu-
chungszeitraum ergab eine Typisierung nach 10 sich gehiduft wiederholenden Be-
wolkungsstrukturtypen (Abb. 11).
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Abb. 11: Die Wolkenstrukturtypen und ihre monatliche Auftrittshiufigkeit
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Die Analyse der aus den NIMBUS- und ESSA-Serien verfiigbaren Satelliten-
fotos wurde dadurch erleichtert, dafl die Aufnahmen mit grofier RegelmifBigkeit
in der Zeit zwischen 15.00 und 19.00 Uhr WOZ aufgenommen wurden. Die tages-
zeitlichen Variationen der konvektiven Bewtlkung konnten durch diese weitgehende
zeitliche Konstanz der Aufnahmezeiten gut beriicksichtigt werden. Die Grifie des
in die Analyse einbezogenen Raumes (Mexiko, karibischer und ostpazifischer
Raum) verlangte die Auswertung von Satellitenfotos, die wihrend zwei aufeinan-
derfolgender Erdumkreisungen des Satelliten gewonnen wurden. Die mittlere Zeit-
differenz der Aufnahmeserien betrigt etwa 2 Stunden fiir alle ausgewerteten Bil-
der. Die westlichen Bildausschnitte, die im allgemeinen Teile des ostpazifischen
Ozeans und die mexikanische Landmasse umfassen, sind jeweils zwei Stunden spi-
ter aufgenommen als der karibische Raum.

Bei der Interpretation der Bilder wurde die zusitzliche konvektive Wolkenbil-
dung, die im Bereich der sich iiberschneidenden Bildausschnitte erkennbar ist, in die
Gesamtkonstellation der Bewdlkungsstruktur integriert.

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

Der Bewdlkungstyp S1 ist durch eine dispers auftretende konvektive Cu-Bewdl-
kung gekennzeichnet. Wihrend sich der Meeres- und Kiistenbereich sowie das
Hochplateau fast wolkenfrei prisentieren, treten im Bereich der Gebirgsmassive
und der Kiistenkordilleren ortsfeste Cumuluswolkenbinke auf.

Gelegentlich, insbesondere in den Monaten April, Mai, Juni und Oktober
kommt es zur lokalen Ausbreitung der konvektiven Wolkenfelder iiber die Gipfel-
region der Gebirgsmassive hinaus. In diesen Fillen konnen singulire Wolkenfel-
der (Cumulonimbus) auf Durchmesser bis zu 200 km anwachsen, ohne jedoch un-
tereinander in Verbindung zu treten.

Die mittlere Auftrittshiufigkeit des Typs S1 im Jahresablauf erreicht 42 /. In
den Monaten April und Mai wird ein erstes, im November ein zweites Maximum
angenommen, wihrend das absolute Auftrittsminimum im Juli zu beobachten ist.
Ein dhnlicher jahreszeitlicher Verlauf der Auftrittshiufigkeiten kennzeichnet die
Bodenwetterlage 5. Die absoluten Auftrittshiufigkeiten des Typs 5 bleiben erheb-
lich unter den Auftrittshiufigkeiten des Typs S1. Weitere Wetterlagen sind mit
dem Auftreten des Bewdlkungstyps S1 verbunden. So war in mehr als 90 9/, der
analysierten Fille der Bew&lkungsstrukturtyp S1 wihrend der Sommermonate in
Verbindung mit der Bodenwetterlage 6 zu beobachten. In diesen Fillen fehlt eine
die Position des ST] nachzeichnende Cirrusbewdlkung iiber Nordwestmexiko und
dem &stlichen Pazifik. Auch die Bodenwetterlagen 2, 4 und 10 wurden wihrend
des dreijihrigen Beobachtungszeitraumes nahezu immer (93 %) in Verbindung
mit dem Typ S1 klassifiziert.

Der Kurvenverlauf des Hiufigkeitspolygons S1 ist in Bezichung zu den Auf-
trittshiufigkeiten des Typs S3 zu sehen. Ahnlich wie bei dem Bodentyp 5, dessen
Avuftrittshiufigkeiten in den Wintermonaten durch das Einbrechen polarer Luft-
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massen (Bodentyp 8, 9, 10) reduziert werden, wird auch die Auftrittshiufigkeit
der Wolkenanordnung S1 infolge der Kaltfrontdurchginge, die durch die Wolken-
anordnung S3 in den Monaten November—Mirz nachgezeichnet werden, erheblich
vermindert. Der Trockenzeittyp S3 erreicht seine maximalen Auftrittshiufigkeiten
im Dezember und Januar. In diesen Monaten nimmt Typ S1 ein sekundires 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 der Auftrittshiufigkeiten (Abb. 11 unten links) erkannt werden. Eine vol-
lige Koinzidenz der beiden Hiufigkeitspolygone ist nicht vorhanden. Die weit-
gehende Koinzidenz spiegelt die bereits genannten Abhiingigkeiten zwischen Be-
wolkungsstruktur und frontalen Temperaturgegensitzen, Feuchtigkeitsgehalt der
beteiligten Luftmassen und der Zirkulation im 500- und 200 mb-Niveau wider.
Aus dem Diagramm kann abgelesen werden, daff in den Wintermonaten nahezu
jede auf den tiglichen Wetterkarten auftretende Bodenfront mit einer stratiformen
Wolkenanordnung vom Typ S3 verbunden ist, wihrend in den Ubergangsjahres-
zeiten diese Bewdlkungsanordnung nur in weniger als der Hilfte aller beobachte-
ten Fille beim Durchgang einer Kaltfront auftritt. Nérdlich der ersten frontparal-
lelen Wolkenbank ist oft eine zweite SW-NO-orienticrte Wolkenanordnung aus-
gebildet. Diese Wolkenbank kennzeichnet die Position, in welcher sich gehduft nach
der Siidwanderung einer ersten Kaltfront eine zweite Zyklone ausbildet.

Das Wolkenband (Stratocumulus) entlang der mexikanischen Ostkiiste ist in
grofer Regelmifigkeit mit dem Auftreten der Kaltfronten verbunden und Folge
des intensiven Staus, den die iiber dem Golf von Mexiko mit Wasserdampf ange-
reicherten polaren Luftmassen an den Osthiingen der Sierra Made Oriental erfah-
ren.

Die Wolkenanordnung S5 weist gewisse Ahnlichkeit mit der fiir den Typ S3
charakteristischen Struktur auf. V&llig verschieden ist hingegen die Auftrittshiu-
figkeit dieses Typs im Jahresablauf. Dafl der Strukturtyp S5 nicht ausschlieflich
auf Kaltfrontdurchginge zuriickzufiihren ist, beweist die auf den tiglichen Satel-
litenfotos deutlich erkennbare cumuliforme Struktur der Wolken und die sommer-
liche Auftrittshiufigkeit, die selbst im Juli (Hiufigkeitsminimum) bei 15 %o liegt
(vgl. Tabelle 4).

Eine Analyse des Zusammenhangs zwischen der Wolkenanordnung S5 und den
Zirkulationstypen zeigt, dal im Winter diese Wolkenanordnung auf polare Troge
im 500 mb-Niveau und Bodenkaltfronten zuriickgefiihrt werden kann (P-Typen).
In den Sommermonaten ist die Verbindung zwischen der ITC im Siidwesten Me-
xikos und dem Wolkenband iiber dem Golf von Mexiko stets nachweisbar (Abb.
11). Auferdem besteht cin enger Zusammenhang (79 %o der beobachteten Fille)
zwischen dem Auftreten des Zirkulationsstyps A im 200 mb-Niveau und dem
Bewdlkungstyp S5 (vgl. Abb. 9). Die mittlere Trogposition dieses maritimen hoch-
troposphirischen Troges liegt unmittelbar nérdlich des Wolkenfeldes iiber dem
Golf von Mexiko. Ein Vergleich der Stromlinien des Typs A im Bereich der Trog-
achse mit der Wolkenanordnung des Typs S5 zeigt, daf8 die siidlich der Trogachse
auftretende SW-Stromung mit dem Wolkenband koinzidiert (vgl. Sadler, 1964,
S. 347). Gelegentlich treten in Verbindung mit den ,Groflamplitudentrégen® in
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der hochtroposphirischen Weststrdmung auch geschlossene zyklonale Zirkulatio-
nen auf (Frank, 1966). In diesen Fillen sind nordlich des Wolkenfeldes vom Typ
S5 kleinere, die Wirbelzirkulation nachzeichnende Wolkenfelder erkennbar.

Eine unmittelbare Korrelation des Typs S5 mit den klassifizierten Werterlagen-
typen ist schwierig, da, wie bereits gezeigt wurde, mit dem Auftreten der hochtro-
posphirischen Trége vom Typ A eine Vielzahl von Wetterlagen in den mitteltro-
posphirischen Niveaus moglich ist.

Die charakteristische Durchgingigkeit zwischen dem nérdlichen Wolkenband
vom Typ S5 und der ITC, dic in den Monaten der Regenzeit erkennbar ist, er-
folgt durch eine Ausdehnung des mit der ITC verbundenen Wolkenfeldes in nord-
ostlicher Richtung. Von der ITC ausgehend baut sich in der Siidweststromung des
hochtroposphirischen Troges das in S5 angegebene Wolkenband auf. Da diese
Wolkenfelder meist in héheren Breiten in eine frontgenetische Bewdlkung iiberge-
hen, wurden sie, bevor Satellitenfotos verfiigbar waren, als Folge der frontalen
Scherungslinien gedeutet (Anderson, 1969, S. 4-H-1).

Das in S5 eingezeichnete Wolkenband weist oft eine innere Strukturierung auf.
Diese ist bedingt durch die Zirkulationsbedingungen in der mittleren und unteren
Troposphire, denn wie bereits gezeigt wurde, treten besonders in Verbindung mit
Hohentyp A die verschiedensten Arten von ,Stdrungen in der tropischen Ost-
strémung® auf (W-Typen). Den kiassifikatorischen Ansatz von Merrit gering-
fiigig abwandelnd (1964, S. 367) lassen sich folgende Wolkenanordnungen als
charaketeristisch fiir die innere Struktur des Wolkenbandes angeben:

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

2. Leicht gekriimmte — ,inverted V* — oder geradlinig verlaufende Wolken-
binder (schwache lineare Storungen).

3. Leicht gewirbelte Wolkenanordnung. Der Bereich 6stlich des Wirbelzentrums
ist meist intensiver bewdlkr als der westliche.

4. Wirbelihnliche Wolkenanordnung (miflig starke Stérung).
5. Wirbelanordnung der Wolken (starke Stoérung).

Die unter 4. und 5. genannten wirbelihnlichen Wolkenanordnungen treten
meist nrdlich des SW-NO-orientierten Wolkenbandes auf und sind mit geschlosse-
nen zyklonalen Stromlinien in der oberen, mittleren und unteren Troposphire

verbunden (vgl. Abb. 6, Typ W4/2).

Eine unmittelbare Korrelation zwischen den Aufrrittshiufigkeiten der W-Ty-
pen und den sommerlichen Auftritishiufigkeiten des Typs S5 148t sich nicht nach-
weisen, weil viele der Wellenstérungen (W-Typen) im Bereich der westlichen kari-
bischen See mit keiner oder nur schwacher Bewélkungszunahme verbunden sind.
Der Durchgang dieser Stdrungen ist auf der mexikanischen Meseta mit ciner Zu-
nahme der konvektiven Bewélkung vom Typ S1 verbunden, falls die hochtropo-
sphirische SW-Strémung (Typ A) und die mitteltroposphirische Wellenstrung
nicht koinzidieren (Hosler, 1956, S. 101).

Die Wolkenanordnung S2 (Abb. 11) entspricht etwa der Anordnung S5, aller-
dings tritt das ausgedehnte Wolkenfeld in S2 weiter nordlich auf als in S5. Der

55



Bewdlkungstyp S2 ist ein reiner Sommertyp. Der bandfrmigen Wolkenanordnung
entspricht eine West-Siidweststromung auf der Riickseite eines hochtroposphiri-
schen Troges vom Typ A. Gegeniiber dem Typ S5 ist die Trogachse nach Nord-
westen verschoben. Ein besonderes Merkmal dieser Wolkenanordnung ist die
schwache Verbindung zwischen der ITC und dem nérdlichen Wolkenband. Im Ge-
gensatz zu Typ S5 ist der Ubergang zwischen ITC und nérdlichem Wolkenband
nicht kontinuierlich, sondern weist Sprungstellen auf. Gelegentlich reifit die Ver-
bindung zwischen beiden Wolkenstrukturen véllig ab.

Die Typen S2 und S5 charakterisieren die Nord-Siid-Verlagerung der Trog-
achse des Hohentyps A. Weniger instruktiv durch die Wolkenverteilungen ist die
Ost-West-Wanderung des Troges fafibar. Nach Beobachtungen von Riehl (1954,
S. 83) und Gumann (1967, S. 88) verlagert sich die zentrale Trogposition, die im
frishen Sommer (Mai, Juni) iiber Kuba liegt, in den Monaten Juli, August und
September in den westlichen karibischen Raum und kehrt schlieRlich im Oktober
erneut in eine Position {iber Kuba zuriick. Diese Beobachtungen werden durch die

Hiufigkeitsverteilung des Typs A (vgl. Abb. 9) und die Auftrittshiufigkeiten von
S2 und S5 bestitigt.

Die Wolkenanordnung des Typs S4 (Abb. 11) zeichnet im Norden Mexikos die
Vorderseite eines polaren Troges nach, wihrend Siidmexiko im Bereich einer STO
bzw. der nach Norden ausgescherten ITC liegt. Zwischen der Wellenstérung in der
polaren Westdrift und der Wellenstdrung in der tropischen Oststromung wird ein

»ausgedehnter Trog“ (vgl. Abb. 6, Typ T1) durch die Wolkenanordnung ange-
deutet. .

Die klassifizierten Wolkenanordnungen S6 und S10 sind reine Sommertypen
und treten in vergleichsweise geringer Hiufigkeit auf. Typ S6 wird im Juni, Typ
S10 im September maximal. Die wirbelihnliche Wolkenanordnung in S6 deutet
eine mifig starke bis starke Stérung in der tropischen Oststromung an. Tropische
Wirbelstiirme wurden diesen beiden Bewdlkungsanordnungstypen zugeordnet. Wie
in der Wolkenanordnung 510 zum Ausdruck kommt, wird das zentrale mexikani-
sche Hochland nur beim Auftreten besonders heftiger tropischer Zyklonen beein-
flut. Tropische Zyklonen dieser Art treten im pazifischen Gebiet gehiuft im Sep-
tember in Verbindung mit dem Vordringen der ITC nach Norden auf. Fujita
(1969) konnte anhand von ATS-Satellitenfotos zeigen, daBl sich die Nordverla-
gerung der ITC in sechs Phasen vollzieht, die sich bei der Analyse tiglicher Sa-
tellitenfotos als ein sprunghaftes Vordringen der ITC nach Norden und ein ebenso
rasches Zuriickweichen des intertropischen Wolkenbandes nach Siiden darbieten.

In der ersten Phase (,pushing stage“) wird das Wolkenband der ITC durch ein-
stromende siidhemisphirische Luftmassen bis zu 1000 km weit nach Norden ver-
schoben. Das Eindringen siidhemisphirischer Luftmassen steht im Zusammenhang
mit der Vertiefung des Bodentiefs an der Westkiiste Mexikos infolge der Uberla-
gerung dieser Zone durch Wellenstdrungen in der mittleren und hoheren Tropo-
sphire (Typen A, W3, W4/2). Die zweite Phase (,recurving stage®) ist gekenn-
zeichnet durch eine Zunahme der antizyklonalen Kurvenkrimmung der nach
Norden vorstoflenden siidhemisphirischen Luftmassen.

In der dritten Phase (,cut-off stage“) bildet sich eine geschlossene antizyklonale
Stromung aus. Im Bereich des Zentrums dieser Antizyklone herrscht Wolkenlosig-
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keit vor. Damit ist die Durchgingigkeit des mit der ITC verbundenen Wolken-
bandes unterbrochen. Sprunghaft scheint die ITC aus der weit vorgeschobenen
Nordposition in eine Siidposition zuriickgefallen zu sein. Der Zusammenhang des
innertropischen mit den norddstlich anschliefenden Wolkenbindern der Typen S5
und S2 ist aufgeldst.

In der vierten Phase (,mixing stage“) erfolgt eine Vermischung von siid- und
nordhemisphirischer Luftmassen in der Antizyklone.

Wihrend der fiinften Phase (,burst stage“) wandert die Antizyklone in west-
liche Richtung. Im westlichen Teil der Antizyklone bildet sich fiir ein oder zwei
Tage ein intensives Wolkenband (,,burst band“) aus.

Die sechste Phase (,interacting stage®) ist durch starke Siidwestwinde an der
Siidflanke der sich auflésenden 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-Nordweststromung der pazifischen Antizyklone (vgl.
Abb. 6, T1) und der siidhemisphirischen Siidstrémung in Erscheinung treten, zur
Bildung bzw. Verstirkung von Stérungen. Hiufig entwickeln sich aus Stérungen
des Typs W3 und W4/2 tropische Zyklonen, die entsprechend der siid&stlichen Ho-
henstrémung in nordwestliche Richtung gesteuert werden. Typ S10 kennzeichnet
eine Wolkenanordnung dieses Typs.

Die sommerlichen Bewdlkungsanordnungen S7, S9 und S10 sind durch eine
Nordverlagerung der ITC bedingt. Die Bodenwetterlage 7 spiegelt die Bewegun-
gen der ITC in nérdlicher Richtung (pushing stage) im Bereich der mexikanischen
Westkiiste wider. Wie dem Diagramm (Abb. 11) zu entnehmen ist, besteht eine
Korrelation zwischen den Auftrittshiufigkeiten der Typen S7 + S9 + S10 und
den Auftrittshiufigkeiten des Bodentyps 7. Die Ursache der grofieren Auftrittshiu-
figkeit des in nordlicher Richtung verschobenen und mit der ITC verbundenen
Wolkenbandes gegeniiber dem Bodenwettertyp 7 liegt vermutlich an der geringen
Stationsdichte im ostpazifischen Raum und im Bereich der mexikanischen West-
kiiste. Durch die wenigen verfiigbaren meteorologischen Meflwerte kdnnen nicht
alle Bewegungen der ITC registriert werden. Die Analyse der Wolkenanordnung
bietet in diesem Gebiet eine bessere Methode, das Strémungsverhalten der Luft-
massen zu charakterisieren als die Bodenwetterkarte.

Die typisierte Wolkenanordnung S8 148t sich in allen Monaten des Jahres beob-
achten. Maximale Auftrittshiufigkeiten lassen sich im September erkennen. Be-
sonders hiufig tritt der Typ S8 in den Sommermonaten in Verbindung mit den
Héhentypen W3 und W4/1 und W4/2 auf, wihrend in den Wintermonaten und
insbesondere im September und Oktober die P-Typen im Norden und Nordver-
lagerungen der ITC im Siiden Mexikos diese Wolkenanordnung bedingen.

Unter Beriicksichtigung der Auftrittshiufigkeiten der tiglichen Wolkenanord-
nung konnen folgende typische, jahreszeitliche Verinderungen in der Wolken-
struktur zusammeng-stellt werden:

1. In den Monaten der Trockenzeit sind weite Teile Mexikos anhaltend wolken-
frei. Nur im Bereich der hochsten Erhebung tritt eine tagesperiodisch wech-
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selnde konvektive Cu-Bewdlkung auf. Im Zusammenhang mit den einbrechen-
den polaren Luftmassen konnen in der Trockenzeit gelegentlich SW-NO-
orientierte SC-Wolkenbinder beobachtet werden (S1, S3, S5).

2. In den Monaten der Regenzeit kommt es im Siiden Mexikos zu sporadischen,
sprunghaften Nordverlagerungen des mit der ITC verbundenen Wolkenban-
des, wihrend iiber Mexiko und dem karibischen Raum differenzierte Wolken-
anordnungen als SW-NO-orientierte Binder in Verbindung mit hochtropo-
sphirischen GroRamplitudentrégen in Erscheinung treten. Zwischen den Wol-
kenbindern der ITC und den mit diesen Trégen verbundenen Wolkenbindern
besteht oft Durchgiingigkeit.

3. In den Ubergangsjahreszeiten treten Wolkenanordnungen vom Sommer- und
vom Wintertyp auf. Besonders hiufig lat sich der mit lokaler konvektiver
Bewolkung verbundene Typ S1 beobachten.

8. DIE NIEDERSCHLAGSGENETISCHE WIRKSAMKEIT
DER DREIDIMENSIONALEN WETTERLAGENSYSTEME .

Die nahezu barotrope Schichtung der tropischen Atmosphire in den Monaten
der Regenzcit bedingt dic entscheidende Bedeutung der dynamisch ausgelosten Ver-
tikalbewegungen fiir dic Niederschlagsgenese. Vertikalbewegungen werden dyna-
misch durch das horizontale Strémungsverhalten der Luftmassen induziert. Um das
Ausmaft der Vertikalbewegungen fiir die in dieser Arbeit bestimmten dreidimen-
sionalen Wetterlagensysteme zu bestimmen, mufl zuniichst das Divergenzverhalten
der Wetterlagen in den einzelnen analysierten Niveaus berechnet werden. Diese
Rechnungen sind nach ciner von Palmer (1955) vorgeschlagenen Methode durchge-
fiihrt worden. Dazu wurden auf ciner Klarsichtfolic konzentrische Kreise im Ab-
stand von jeweils cinem Breitengrad unter Beriicksichtigung des Mafstabes der zu
analysierenden Werterkarten aufgetragen. Dic Geschwindigkeitsdivergenz wird
bestimmt, indem von cinem vorgegebenen Punkt (Puebla) auf der Stromlinie, die
durch diesen Punkt geht, stromauf und stromab jeweils die Distanz von cinem
Breitengrad abgetragen wird. Man findet so die Punkte P1 und P2. Teilt man die
Differenz der Geschwindigkeiten, die in P1 und P2 auftreten, durch zwei, so er-
hilt man unter Beriicksichtigung des Vorzeichens den Wert der Geschwindigkeits-
divergenz (resultierend aus der Ab- und Zunahme der Strémungsgeschwindigkeit)
in praktischen Einheiten, die mit Hilfe von Nomogrammen in Einheiten 10— sec
—1 umgeformt werden kénnen.

Die Strémungsdivergenz (Auseinander- oder Zusammenlaufen der Stromlinien)
wird bestimmt, indem man cine Kurve zeichnet, die die Stromliniec durch den
Punkt P (Pucbla) und die rechts und links im Abstand von einem Breitengrad zu
P licgenden Stromlinien im rechten Winkel schneidet.

Dic Kriimmung dieser Kurve kann approximativ mit der Klarsichtfolie be-

stimmt werden, indem die Kriimmung k == des konzentrischen Kreises in die
r

58



weitere Rechnung eingeht, der optimal mit der Kurve iibereinstimmt. Die Kriim-
mung wird mit der Geschwindigkeit in P multipliziert, um unter Beriicksichtigung
_ des Vorzeichens den Wert der Stromungsdivergenz zu erhalten. Die Summe Ge-
schwindigkeitsdivergenz plus Stromungsdivergenz ergibt die Divergenz in dem
vorgegebenen Niveau.

Die Werte der Divergenzen, die in der Atmosphiire beim Auftreten der in dieser
Arbeit aufgestellten dreidimensionalen Wetterlagensysteme beobachtet werden,
lassen sich aus der Summation des Divergenzverhaltens in den einzelnen analysier-
ten Niveaus bestimmen. Dies geschicht, indem das Divergenzverhalten zunichst in
einem kleinen Zylinder (Durchmesser gleich 2° Breite) berechner wird, dessen Héhe
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-
genzwerte im Boden- und im 700 mb-Niveau und der anschliefenden Division
durch zwei. Unter der Voraussetzung einer lincaren Anderung der Divergenz mit
der Hahe entspricht dieser Wert nach der Multiplikation mit der Schichtdicke Az
dem Integral der Gleichung (1), also den Vertikalbewegungen, dic im 700 mb-
Niveau auftreten.

Z1
) w= — f divas u. dz

Zo

Mit div: a« = Divergenz in der Luftmasse mit der Schichtdicke Az und zo = 0
(Bodenniveau).

Die mittleren Divergenzen zwischen dem 700- und 500 mb-Niveau werden
durch die Summation der Divergenzen fiir das 700 mb-Niveau und den Diver-
genzwerten fiir das 500 mb-Niveau und ihrer Division durch zwei berechnet. Die
Multiplikation mit der Schichtdicke Az1 (Differenz der Hauptisobarenflichenhghen
fir das 700 mb- und 500 mb-Niveau) ergibt unter Beriicksichtigung der vertikalen
Geschwindigkcitswerte im 700 mb-Niveau die Vertikalgeschwindigkeit, mit der
die Luftteilchen durch das 500 mb-Niveau nach oben oder unten stromen. Ebenso
lassen sich die Vertikalbewegungen im 200 mb-Niveau berechnen. Insgesamet 1ift
sich durch diese stufenweise Berechnung der Vertikalbewegungen in den einzelnen
Héhenniveaus die resulticrende vertikale Zirkulation der dreidimensionalen Wet-
terlagensysteme herleiten, In der folgenden Tabelle 5 sind die aus den tiglichen
Wetterkarten bestimmten und iiber den Beobachtungszeitraum gemittelten Diver-
genzen und resulticrenden Vertikalbewegungen zusammengestellt.

In Tabelle 6 ist dic prozentuale Gesamthiufigkeit der konvergenten und di-
vergenten Wetterlagen zusammengestellt. In der Spalte ,Konvergenz“ sind fiir das
Bodenniveau jeweils zwei Werte angegeben. Der Wert hinter dem Schriigstrich
gibt die Auftrittshiufigkeit der Bodenwetterlage 5 an, die fast ausschlieflich in
Verbindung mit den divergenten Hohenwetterlagen H1 und H3 auftrite. Da mit
dicsen dreidimensionalen Wetterlagenkombinationen schwache absteigende Ver-
tikalbewegungen verbunden sind (Tabelle 5 d), wurde in Tabelle 6 auch das Bo-
denniveau als in maximaler Hiufigkeit von divergenten Wetterlagen beeinflufit
charakterisiert, wenn die Differenz aus der Summe der Hiufigkeiten aller konver-
genten Wetterlagen (vor dem Schrigstrich) und der Auftritishiufigkeit der Wet-
terlage 5 kleiner als 50 %/ 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 — —77 - —32 —30 —45 —60 — -
Div. - +44 — +45 — - — - +50 +4,0

b) Hohenwetterlagen 500 mb-Niveau
H1 H3 P11/t P1/2P2/1P1 P2 H2 Ti W1 W2 W3 W41W4/2

Konv. — — — — — —70—60— —84— — 82 —12,6—69
Div. +6,5 +6,3 +4,5 +4,7 +1,3 — — +1,6 — +5,0 +4,2 — —_ —
¢) Hohenwetterlagen 200 mb-Niveau '

A B C D Ex Eq Fy Fa
Konv. —75 = —108 — —150 — —11,0 —
Div. - +30 - +60 — +128 — 49,0

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

5H1 S5H3 6Tl 6H2 7,W1 7,W3 7,W4/1 7,W4/2 8P1  9,P1/2 10,P1/2
—0,559 —0,55 +2,05 +0,25 —0,09 +2,28 +3,09 +19 +234 —1,74 —1,56

Durch diese dynamische Betrachtungsweise wird die Regenzeit in den Monaten
Mai bis Oktober nicht mehr nur auf die Umstellung des Windregimes von der
winterlichen West- auf die sommerliche tropische Ostzirkulation zuriickgefiihrt,
sondern in einer direkten Beziehung zu den niederschlagsbedingenden Vertikalzir-
kulationen gesehen. In Tabelle 6 kann abgelesen werden, dafl die winterlichen
West- bzw. Nordwestzirkulationen der mittel- und hochtroposphirischen Niveaus
vorwiegend mit bodennaher Divergenz und Héhenkonvergenz, die sommerliche
Passatzirkulation in hohem Mafle mit konvergenten bodennahen Zirkulationen
und divergenten Hohenstrémungen verbunden ist. Die Kompensation starker posi-
tiver Vertikalbewegungen in der unteren Troposphire bedingt notwendig eife
Hohendivergenz und umgekehrt (Abb. 12 a, b, c). Gebiete mit ausgedehnten, an-
haltenden Niederschligen sind an Konvergenz in der unteren und Divergenz in der
oberen Troposphire gebunden. Wolkenlosigkeit und anhaltendes schénes Wetter
treten hingegen bei Divergenz in der unteren und Konvergenz in der oberen Tro-
posphire auf.

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

Prozentuale Gesamthiufigkeit konvergenter und divergenter Wetterlagen
im Jahresablauf fiir die analysierten Hohenniveaus

Monat Hgohen- Stromungs- Konvergenz Divergenz  max. result.
niveau richtung vert. Bewg.
Januar Boden Nord-Siid ~ 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-Siid  61/37 39 Div. absteigend
700 mb West 17 83 Div.
500 mb West 18 82 Div.
200 mb West 89 11 Kon.
Mirz Boden Nord-Siid  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-Siid 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-Siid 77/43 23 Div. absteigend
700 mb Ost 32 68 Div.
500 mb West 28 72 Div.
200 mb Wese 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.
2060 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-Siid 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-Siid  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-Siid ~ 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: Stromlinienstruktur und Divergenzverhalten

Abb. 13: Stromlinienstruktur und Vorticity verhalten
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tikalen Zirkulationen unterschiedlicher vertikaler Richtungskomponente (Neibur-
ger, 1961) balancieren sich in einer bestimmten mittleren Hohe aus, die durch die
Hohe der Inversionsschicht markiert wird (Abb. 12 d). Die Auftrittshiufigkeiten
kriftig divergenter Stromungsstrukturen in der mittleren Troposphire gestatten
demnach Riickschliisse auf die Auftrittshiufigkeit und Intensitit 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 zugrundelicgenden Wetterlage verbundenen Vertikalbewegungen. In wel-
chem Sinne sich die Divergenzwerte bei einer Verinderung der Zirkulationsstruk-
tur dndern, kann diesem statischen Verteilungsbild nicht entnommen werden. Fiir
den Fall grofiriumiger, gekriimmter Stromlinien ermdglicht die Berechnung der
Wirbelgréfe (vorticity) Aussagen iber die Verinderungen der Zirkulationsstruk-
tur, der Schichtdicke der Luftmassen und der mutmafilichen Fortpflanzungsrich-
tung der Luftcilchen. Die Gleichung der ,potentiellen Vorticity“ (Richl, 1954,
S. 205 u. Rossby, 1939 u. 1940) zeigt, dafl bei adiabatischen Bewegungen auch
beim Vorhandensein von Divergenz in eciner betrachteten Stromungsschiche die
Grofle PR

-

Ap

konstant bleibt, Wird die relative Vorticity & als Differenz aus Kriimmungs- und
Scherungsvorticity dargestellt:

@) £4¢ =f+(:‘—:‘z)
Np Ap

so sind folgende Schlufffolgerungen in bezug auf das Stromungsverhalten von
Luftmassen moglich:

— const

1. Bleibt f (Coriolisparameter) konstant und nimme die Héhe der Sturémungs-

schicht zu (vertikale Dehnung, Konvergenz), so mufl zur Erfiillung der Glei-

_chung (2) die Kurvenkriimmung der Stromlinien stirker zyklonal bzw. die
Windscherung stirker zyklonal werden.

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

3. Bleibt Ap konstant und wird f bei ciner Nord-Siidstromung kleiner, so mufl
zur Kompensation der Abnahme von f die relative Vorticity grofier, die Kur-
venkriimmung also stirker zyklonal bzw. dic zyklonale Windscherung wach-
sen. Die Umkehrung dieser Aussage gilt fiir eine Stromung, die von Siiden nach
Norden gerichtet ist {vgl. Roschy, 1940).

4. Ein starkes Anwachsen von Ap infolge einer Zunahme der zyklonalen relati-
ven Vorticity ist in ciner bodennahen Strémungsschicht nur dann mdglich,
wenn in den iiberlagernden Hohenschichten zugleich die Schichtdicke Ap ab-
nimmt, also dic antizyklonale relative Vorticity zunimmt. Es gelten demnach
in bezug auf dic relative Vorticity dic gleichen vertikalen Kompensationsbe-
dingungen, die fiir die Divergenz bereits hervorgehoben wurden.
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Tabelle 7

Typ Divergenz- Vorticitiy- Typ Divergenz- Vorticitiy-
werte werte werte 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 + + W2 + +
7 + + w3 + +
8 + + w4/t + +
9 + + W4/2 + +
10 + + 200 mb
500 mb A + +
H2 + + B + +
H3 + + o} + +
P11 + + D + +
P2/t + + E + +
P12 + + 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 iiblichen Konstellation zueinander darge-
stellt. Es ist unmittelbar erkennbar, dafl auf der Westseite des polaren Troges die
antizyklonale Kurvenkriimmung stirker wird, wihrend zugleich f abnimmt. Zur
Kompensation dieser Abnahme von f und { mufl notwendig Ap abnehmen. Es
resultiert eine vertikale Schrumpfung. Im Bereich der Trogachse des polaren Tro-
ges und &stlich der Trogachse nimmt f zu, wihrend gleichfalls { gréfer wird oder
gleich bleibt. Entsprechend muff Ap ebenfalls zunehmen. Es resultiert eine verti-
kale Dehnung der Luftmassen entlang den Stromlinien. Fiir die Ostflanke der pa-
zifischen Antizyklone resultiert eine starke vertikale Schrumpfung der Luftmas-
sen, die sich entlang dem nord-siid-orientierten Stromlinienverlauf bewegen. Das
Ausmafl der Zunahme antizyklonaler Kriimmungsvorticity bestimmt im Bereich
der Westflanke der karibisch-atlantischen Antlzyklone das Ausmaf} der vertikalen
Schrumpfung (Abb. 13).

Im Falle nahezu geradliniger, nord-siid-orientierter Stromlinien im Bereich Siid-
mexikos, die besonders fiir die Typen W3 und W4/s 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 schwachen vertikalen Schrumpfungsprozessen, gelegentlich sogar mit
schwachen Dehnungsprozessen verbunden. Das Strémungsverhalten in den Wellen-
stromungen, die der tropischen Oststrémung iiberlagert sind, zeichnet den Bereich
in und &stlich der Trogachse durch vertikale Dehnung (f und ¢ nehmen zu, Ap
mufl notwendig auch grofler werden) und den Bereich westlich der Trogachse durch
vertikale Schrumpfung aus (f und { nehmen ab, Ap wird notwendig ebenfalls
kleiner).

Wird das Verhalten der Schichtdicke Ap innerhalb der Strémungen, die in den
klassifizierten Wetterlagentypen vorliegen (Abb. 5, 6, 9) untersucht, so ergibt sich
eine deutliche Ubereinstimmung zwischen Konvergenz und vertikaler Dehnung
sowie Divergenz und vertikaler Streckung innerhalb der betrachteten Niveaus. In
der Tabelle 7 ist das Divergenzverhalten und die gemifl der ,potentiellen Vorti-
city® bestimmte Anderung der Schichtdike Ap (nach Palmer, 1955, S. 132 wur-
den diese Rechnungen durchgefiihrt) zusammengestellt. Der Vergleich zeigt, dafl
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 He, 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 breitenabhiingigen Zunahme von f eine vertikale Streckung
der Luftmassen impliziert.

Im folgenden Abschnitt wird der Versuch unternommen, alle bisherigen Ergeb-
nisse in einem fiir den mexikanischen Raum charakteristischen Wetterlagenmodell
zusammenzufassen. Die klassifizierten Zirkulationsstrukturen und die typisierten
Wolkenanordnungen miissen in dieses Modell ebenso eingehen wie die berech-
neten mittleren Vertikalbewegungen. Auflerdem sollte das Wetterlagenmodell so
gestaltet sein, dafl die zeitliche Dynamik der klassifizierten Wetterlagentypen und
die daraus resultierenden Verinderungen der niederschlagsgenetisch wirksamen
Vertikalbewegungen instruktiv erfafit werden kdnnen.

9. EIN DREIDIMENSIONALES WETTERLAGENMODELL
FOR DEN MEXIKANISCHEN RAUM

Der Gedanke, fiir den mexikanischen Raum ein Wetterlagenmodell anzugeben,
liegt nahe, da sich bestimmte Zirkulationsstrukturen in einer bestimmbaren Ab-
folge stindig wiederholen. Fiir den quasistationiren Charakter dieser Zirkula-
tionsstrukturen konnten drei Ursachen angegeben werden:

1. Der quasistationdre Charakter des polaren Troges in 80° westlicher Linge.

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

3. Der quasistationire Charakter der orographisch ausgeldsten Queney-Wellen, in
deren Trogpositionen die wandernden Stdrungen in der tropischen Oststr-
mung bevorzugt stationir werden.
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Im 6. Abschnitt dieser Arbeit wurden die Zusammenhinge zwischen den Wetter-
lagen der verschiedenen Hohenniveaus herausgearbeitet. Unter der zusitzlichen
Beriicksichtigung der Wolkenanordnung kann zunichst fiir die Kaltlufteinbriiche
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 Siidwesten der USA:

1. Typ 8 bzw. 9 oder 10 im Bodenniveau
2. Typ P1 (oder allgemeiner ein belicbiger P-Typ) im 700 und 500 mb-Niveau
3. Der E bzw. C-Typ im 200 mb-Nivecau

Verbunden mit dieser dreidimensionalen Zirkulationsstruktur ist:
4, Dic Wolkenanordnung S3.

Der quantitative Nachweis, daf8 in der Mehrzahl der beobachteten Einzelfille
diese dreidimensionale Anordnung der fiir die einzelnen Hohenniveaus typisierten
Wetterlagen signifikant hiufiger auftritt als andere mogliche Wetterlagenkombi-
nationen, kann durch eine Vielzahl von Chiquadrattests gefithrt werden. Fiir die
Einzeljahre und den gesamten Zeitraum 1967—1969 wurden m x n Tafeln erstellt.
Dazu war es notwendig, die klassifizierten Wetterlagen aller Héhenniveaus mit
einer fortlaufenden Numerierung zu versehen. Diese Numerierung ist so angelegt,
dafl die Diagonalelemente der m x n Tafeln den in maximaler Hiufigkeit iiberla-
gerten Wetterlagentypen der einzelnen Hohenniveaus entsprechen. Von den ins-
gesamt 24 m x n Tafeln ist beispiclhaft cine 10 x 10 Tafel angefithre (Abb. 15),
in der dic Bezichung zwischen den Bodenwetterlagen und den typisierten Wolken-
anordnungen fiir das Jahr 1967 analysiert wird.

Wie im abgebildeten Beispiel ergibt sich beim Chiquadrattest keine signifikante
Abweichung der beiden Hiufigkeitsverteilungen voneinander. Die Haufigkeits-
verteilungen der einzelnen Héhenniveaus der Modellanordnung kénnen als nahezu
gleichverteilt angesehen werden. Das ausgewertete Material zeigt demnach, dafl
die in dem Modell zusammengefafiten dreidimensionalen Wetterlagenanordnungen
dem empirischen Datenmaterial entsprechen.

Dic in dem Modell (Abb. 14 a) angegebene Horizontalzirkulation im Bereich
des Kaltlufteinbruchs gestattet Riickschliisse auf die Vertikalbewegungen, die mit
diesen Strdmungen verbunden sind. Beobachtet man zunichst das Verhalten der
nach Siiden ausstromenden Kaltluftmassen im Bodenniveau und setzt die Giiltig-
keit von:

f—+—t = const (1)
Ap

voraus, so erfolgt entlang einer nord-siid-orientierten Stromlinie fiir die { = 0
sei infolge der Abnahme von f in niedrigeren Breiten eine entsprechende Abnahme
der Schichtdicke Ap. Betrachtet man eine Luftsiule in 60° nérdl. Breite, die in-
folge eines Kaltlufteinbruches nach Siiden gelangt, so lassen sich nach Palmén
(1969, S. 290) folgende Werte fiir die vertikale Schrumpfung der Siule bestim-
men:
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Bodenwetterlagen

1967

1 2 3 4 5 3 ? 8 9 10
y | 855% 12,1%)]| 111% 6,7%)| 16,7% | 20,4%| 48%
47 12 6 1 2 10 2
2 100,0% 851%| 37% 83%| 61%| 24%
1 5 2 ] 3 1
~ 3 90,5% 5,6%
© 19 3
n
= o | 109% 61.6%| 37% 6.7%
6 61 2 1
"w
° 5 18% 9,5%| 14,190] 68,5% 24%
° 1 2 14 37 1
-
o 6 1.8% 3,0%| 1.9%)| 85,7% 2,0%)| 4,8%
: : 1 3 1 6 1 2
= . 66,7%
° 10
. . 10%]| 1,9% 750% 19,0%
) 1 1 9 8
9 2,0%| 1,9% 67,3%| 11,9%
2 1 33 1)
0 1,0%] 1,9%)| 14,3%| 20,0% 4% 54,8%
1 1 1 3 2 23
Prozent und 155 0,3 59 279 18,2 2,0 42 34 138 ug
Anzahl Insgesamt 55 1 21 99 54 7 15 12 49 42

Prozent und
Anzahl insges.

22,5%
80

3.7%
13

6.2%
22

19,7%
70

15,5%
56

39%
14

2,86%
10

$.4%
19

1,5%
41

8.7%
3

100.0%
355

Abb. 15: 10 X 10 Tafel zum Vergleich der Hiufigkeitsverteilungen von Bodenwetter-
und Satellitenfototypen (Chiquadrattest)
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nordl. Breite 60° 50° 40° 30° 20° 10°

Verhiltnis zwischen
Ausgangshohe der Siule
und ihrer Hohe in: 100 % 889, 73 %, 58 % 399, 2090

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

Temperatur an der
oberen Begrenzung der
Luftsdule in: —58° —46°  —29° 120 +5° +22°

Vergleicht man die resultierenden Temperaturwerte in 30, 20 und 10° ngrdl.
Breite mit den mittleren Temperaturwerten der Trockenzeit in den entsprechenden
Niveaus (Gutermann, Chanevskoi, 1963), so zeigt sich, daf sich die anfingliche
Kaltluft infolge der vertikalen Schrumpfung in Warmluft transformiert hat. Fron-
tale Temperaturgegensitze existieren unter diesen Umstinden nicht mehr. Treten
dennoch in siidlichen Breiten vertikal ausgedehnte Kaltluftmassen auf, so liegen
entweder extrem tiefe Ausgangstemperaturwerte der Kaltluftmassen vor, die trotz
der adiabatischen Erwirmung noch einen Temperaturgegensatz zu den ,)in situ®
lagernden Warmluftmassen aufweisen, oder die mit der Siidwanderung der Luft-
massen normalerweise verbundene vertikale Schrumpfung wurde durch eine Zu-
nahme von { unterbunden. Nimmt f mit abnehmender Breite ab und ¢ gleich-
zeitig zu, so kann die Schichtdicke Ap konstant bleiben. Eine Zunahme von ¢
ist insbesondere im Falle einer zyklonalen Krimmung der Stromlinien gegeben.
Verlagern sich Kaltluftmassen entlang zyklonalen Trajektorien nach Siiden, so
resultierc eine Siidwest- und schlieflich eine Weststromung. Diese Uberlegungen
gestatten eine unmittelbare Anwendung auf das Modell: Die Luftmassen im st-
lichen Bereich der Kaltfront weisen gegeniiber den Warmluftmassen die hichsten
Temperaturgegensitze auf. Die siidlichen und westlichen Teile der Front in Abb.
14 a kénnen von den im Lee der Rocky Mountains in etwa 60° nordl. Breite
gebildeten Kaltluftmassen nur antizyklonalen Trajektorien folgend erreicht wer-
den. Die Temperaturgegensitze sind demnach klein, die vertikale Ausdehnung der
Kaltluftmassen gering. Das fishre dazu, daf sich die Kaltfronten iiber die Meseta
frither auflgsen als iiber der karibischen See. Die in Auflosung begriffene Kalt-
front iiber dem mexikanischen Hochland ist in Abb. 14 2 gestrichelt angegeben,

Die erhebliche vertikale Schrumpfung der Kaltluftmassen bedingt einen bedeut-
samen Effekt: Infolge des besonders raschen Vordringens der Kaltluftmassen im
Bereich des 40.—50. nordl. Breitenkreises und einer allmihlichen Geschwindig-
keitsabnahme des Siidvorstofles der Kaltluftmassen in niedrigeren Breiten entsteht
eine vertikale Einbuchtung in der Kaltluftmasse (Abb. 14 c). In der Mehrzahl der
beobachteten Fille entwidckelt sich im Bereich dieser Einbuchtung eine zweite Kalt-
front (Palmen, 1951), die der ersten Kaltfront im zwei- bis dreitigigen Abstand
folge (vgl. Abb. 5, Typ 2 u. Abb. 11, Typ S3). Die zunichst sehr weit nach Siiden
vorgedrungene Kaltluft wird durch diese Abschniirung von der Kaltluftquelle ge-
trennt und 16st sich allmihlich auf, wihrend die zweite Kaltfront rasch nach
Siiden vordringt. Die hiufig kurzen Zeitabstinde zwischen der Aufeinanderfolge
der Fronten ist durch diesen Verhaltensmechanismus erklirbar. Der Abschniirpro-
zef kann sich mehrere Male wiederholen.
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Die Bewolkungsanordnung im Bereich der einbrechenden Kaltluftmassen er-
fordert eine Erklirung. Die stratiforme Bewdlkung im Bereich der Kaltfront ist
Folge der aus den frontalen Temperaturgegensitzen resultierenden Vertikalbewe-
gungen. Die Wolkenlosigkeit, welche westlich der Trogachse (500 mb) auftritt,
13R¢ sich dynamisch erkliren: Der durch die einbrechenden Kaltluftmassen indu-
zierte Hohentrog 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 Strahlstrémung iiberlagert (Abb. 14 a). Es resultiert
eine weitriumige, absteigende Vertikalbewegung. Im Bereich der Kaltfront (vgl.
Abb. 5, Typ 8) liegt eine Bodenkonvergenz vor. Auch im 500 mb-Niveau impli-
ziert die iiberlagernde Trogvorderseite aufsteigende Vertikalbewegungen. Durch
die vertikale Neigung der Trogachse in westlicher Richtung wird diese bodennahe
konvergente Zone im Strahlstromniveau von dem divergenten Quadranten iiber-
lagert. Es resultieren weitrdumige, 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 fiir das entwickelte Modell an folgende Zir-
kulationsstrukturen binden (vgl. Abb. 14 a):

1. Noérdlich der Strahlstromung herrscht abgesechen vom zentralen Bereich der
Zyklone eine offene zellulare Bewdlkung vor (Anderson, R. K., 1969, 3D).

2. Siidlich der Strahlstromung ist das Gebiet zwischen der Strahlstromung und
der Stromlinie westlich der Trogachse im 500 mb-Niveau durch eine geschlos-
sene zellulare Bewlkungsstruktur gekennzeichnet.

3. In der Nihe der Trogachse (500 mb-Niveau) kommt es zu einer Intensivierung
der Bewdlkung. Cumulusbewdlkung ist vorherrschend.

4. Ustlich der Trogachse (500 mb) ist das Ausmafl der Bewdlkung von der In-
tensitit der ,aufsteigenden Stromung“ abhingig. Im Bereich des divergenten
Quadranten der Strahlstromung tritt in der Regel eine Cu-Bewdlkung in Er-
scheinung.

5. Der Verlauf der Bodenkaltfront 1ifit sich fast immer durch eine ausgeprigte
Stratuswolkendecke nachweisen. Der Wirbel der Zyklone wird ebenfalls von
dieser Bewdlkungsstruktur nachgezeichnet.

6. Fiir die Warmluft, die von der einbrechenden Kaltluft verdringt wird (siidlich
der Kaltfront), sind offene zellulare Wolkenstrukturen, die in Bindern ange-
ordnet sind, charakteristisch (Cu-Bewdlkung).

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

1. Der frontale Bereich, dessen Wetterwirksamkeit vom Feuchtegehalt der betei-
ligten Luftmassen und dem Ausmaf der Hohendivergenzen bestimmt wird.

70



2. Der Trogachsenbereich (00 mb), der infolge der aus der Windscherung re-
sultierenden Konvergenz bei iiberlagerter Divergenz im Strahlstromniveau
grofle Wetterwirksamkeit zeigt. Dies gilt insbesondere in den Ubergangsjahres-
zeiten, in denen relativ hohe Feuchtewerte in Bodennihe auftreten kénnen.

Die Strémungsstrukturen der Héhenzirkulationen siidlich der Kaltfront (Abb.
14 a) sind fiir den Bereich siidlich der von den Kaltluftmassen okkupierten Gebiete
charakeeristisch. Das Modell ist allerdings nicht so zu verstehen, dafl 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 Siiden vor, so
wird die antizyklonale Hohenzirkulation iiber dem karibischen Raum durch den
polaren Trog (P-Typ) nach Siiden abgedringt. Lost sich hingegen die Front in
den Sommermonaten bereits im Siidwesten der USA auf, so verlagert sich das
Zentrum der karibisch-atlantischen Antizyklone nach Norden, wihrend die Sto-
rungen in der tropischen Oststromung, die in der Stromlinienfiihrung entlang der
siidlichen Peripherie dieser antizyklonalen Stromung erkennbar sind, in nérdliche-
ren Breiten auftreten. Alle horizontalen Bewegungen der Zirkulationsgebilde kon-
nen den Ausfithrungen im Abschnitt 5 b entnommen werden.

Im ostpazifischen Raum tritt in Abb. 14 a eine Hohenstromung auf, die dem
Typ H1 entspricht, wihrend iiber dem karibischen Raum der Zirkulationstyp H3
bzw. H2 wirksam ist. Durch die Analyse der jahreszeitlichen Wanderung dieser
Druckgebilde und der Ubergangshiufigkeit 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
geringfiigig von den oben entwickelten mittleren Positionen der H-Typen ab. Die
dynamischen Verhiltnisse und die Beziehungen der Typengruppen untereinander
bleiben jedoch durch diese Positionsinderung unberiihrt.

Die Durdhfiihrung der Chiquadrattests zeigt, daf zwischen den Auftrittshiufig-
keiten der Typen H1 und H3 und dem Bodentyp 5 nur zufallsbedingte Abwei-
chungen bestehen. Ein ebenfalls sehr starker Zusammenhang 148t sich zwischen
H1 und H3 und dem Hohentyp F (subtropischer Strahlstrom) nachweisen, Der
subtropische Strahlstrom (200 mb) verlduft in Abb. 14 a nordlich des Zentrums der
antizyklonalen Héhenstrdmung H2 bzw. H3. Zwischen dem Auftreten des Boden-
typs 5 und der Wolkenanordnung S1 besteht gleichfalls ein signifikanter Zusam-
menhang. Insgesamt kann diese dreidimensionale Zirkulationsstruktur in Verbin-
dung mit der Wolkenanordnung S1 als charakteristische Strémungsstruktur in das
Modell iibernommen werden.

Aus dem bereits berechneten Divergenzverhalten und den resultierenden Verti-
kalbewegungen ergeben sich folgende Wolkenanordnungen (Abb. 14 a):

1. Vorherrschende Absinkvorginge im Bereich der Nordwest-Nordstrémung der
Hohenantizyklone H1, die im Bodendruckfeld durch die pazifische Antizy-
klone in Erscheinung tritt (Neiburger, 1961). Wolkenlosigkeit kennzeichnet
diese Strémung im westlichen Teil Mexikos und im ostpazifischen Raum.

2. Die siidliche Peripherie der Hohenstromung H1 liegt hiufig im Einzugsbe-
reich des STJ, dessen Verlauf durch eine Cirrusbewdlkung nachgezeichnet wird.
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3. Die antizyklonale Stromung H3 bzw. H2 korrespondiert mit einem Hoch-
druckgebiet im Bodenniveau iiber dem karibischen Raum. Die Ostflanke und
das Zentrum der Strémung H2 bzw. H3 weisen erhebliche Absinkbewegungen
auf, die aus der Nord-Siidstrdmung resultieren. Der siidwestliche und westliche
Bereich dieser Zirkulationen ist mit ,Nondivergenz®, hiufig jedoch mit schwa-
chen bis mifligen aufsteigenden Luftbewegungen verbunden (vgl. Tab. 5). Stro-
mungsparallele Wolkenbinder sind fiir diese Gebiete charakteristisch (Abb.
14 a).

4. Die Stromungsgebilde H1 und H2 bzw. H3 sind in der Regel durch einen
ausgedehnten Trog (500 mb) voneinander getrennt. Mifige bis starke Konver-
genz bedingt im Bereich der Trogachse eine Cumulusbew&lkung (Abb. 14 a).

Niederschlagsbegiinstigte Gebiete sind diesen Uberlegungen entsprechend im
Wirkungsfeld der Zirkulationsstruktur H1 nicht zu erwarten. Der Zirkulations-
typ H2 ermoglicht im Falle einer Bodenkonvergenz lokale konvektive Nieder-
schlige entlang der SW- und Westflanke der Antizyklone. Bei einer Verlagerung
der Antizyklone H2 (Ubergang in H3) nach Siiden gelangen weite Teile Mexikos
in das EinfluBlfeld der mit dieser Zirkulation verbundenen nérdlichen West-Siid-
weststrdmung. Der Bereich dieser Strdmungen ist durch Divergenz gekennzeichnet.
Es resultiert Wolkenlosigkeit.

Die durch die Zirkulationen der H-Typen bedingten absteigenden Vertikalbe-
wegungen in der mittleren Troposphire (vgl. Abb. 12) fiihren zur Ausbildung
einer Inversionsschicht iiber dem karibischen Raum und iiber Mexiko. In Abb. 16 a
sind die Auftrittshiufigkeiten der Passatinversion im Jahresablauf zusammenge-
stellt. Antigua (kleine Antillen) ist die siiddstlichste der analysierten Stationen
(nach Gutnick, 1958). Die Auftrittshiufigkeiten der Passatinversion zeigen, dafl
diese Station wihrend der Monate Juni—Oktober eine Position zu der Héhenanti-
zyklone einnimmt (Abb. 4), die die Ausbildung der Inversion in minimaler Hiu-
figkeit impliziert. Wie Abb. 4 entnommen werden kann, liegt Antigua in diesen
Monaten siidwestlich des Zentrums der Antizyklone, also in dem Bereich der Zir-
kulationsstruktur, fiir welchen den theoretischen Uberlegungen (Erhaltung der po-
tentiellen vorticity) entsprechend schwache bis miflige aufsteigende Vertikalbewe-
gungen typisch sind. Guantanamo auf Kuba liegt nordwestlich von Antigua. Die
sommerlichen Auftrittshiufigkeiten der Passatinversion nehmen entsprechend der
nordlicheren Lage zu. Nahezu auf dem gleichen Meridian wie Guantanamo, nur
etwa 8 Breitenkreise nordlicher, liegt Grand Bahama. Die nérdlichere Lage der
Station bedingt das ausgeprigte hochsommerliche Auftrittsminimum der Inversion,
welches durch die extreme Nordposition der karibischen Antizyklone bedingt wird.
In den Monaten Oktober bis April liegt Grand Bahama im Einflufifeld der west-
lichen Héhenstromung, die mit der Nordperipherie der karibisch-atlantischen An-
tizyklone verbunden ist. In diesen Monaten wird die Auftriteshiufigkeit der In-
versionen maximal (90 %/).

Siidwestlich von Guantanamo liegt Swan Island. Die siidlichere Lage Swan
Islands bewirkt eine geringere Auftrittshiufigkeit der Passatinversion in den Som-
mermonaten.

Infolge der Aufspaltung der karibisch-atlantischen Antizyklone im Juli sowie
dem gehiuften Auftreten tropischer Zyklonen (Bodentyp 3, Abb. 5) im September
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wird die Inversionshiufigkeit in Mexiko D.F. und Veracruz nicht im Juli beim
Zenitstand der Sonne minimal, sondern im September. Die vergleichsweise hohe
Inversionshiufigkeit im Juli steht in Beziechung zur Aufspaltung der kari-
bisch-atlantischen Antizyklone, weil Mexiko (der Westen stirker als der Osten des
Landes) in diesem Monat hiufig im Einflufifeld einer nord-siid-gerichteten anti-
zyklonalen Strémung liegt (Abb. 3, westliche, kleinere Antizyklone), die mit star-
ken absteigenden Bewegungen verbunden ist. Die westlichere Lage von Mexiko D.F.
gegeniiber Veracruz kommt in der zeitlichen Verteilung der Inversionshiufigkei-
ten zum Ausdruck. Allerdings werden die geringeren Auftrittshiufigkeiten von In-
versionen in Veracruz und an allen Inselstationen im Vergleich zu Mexiko D.F.
auch durch das erhéhte Feuchteangebot in Meeresnihe mitbedingt.

Zwei wesentliche Schluflfolgerungen kinnen an diese Betrachtung angeschlossen
werden:

1. Die Wanderungen der karibisch-atlantischen Antizyklone im Jahresablauf
kennzeichnet den Jahresgang der Inversionshiufigkeit 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 Inversionshaufigkeit.

Die Berechnung der mittleren Inversionshéhe im Jahresablauf fiir Mexiko D.F.
und Veracruz bestitigt die Sonderstellung des Monats Juli (Abb. 16 b). In diesem
Monat sinkt die Hohe der Inversionsbasis an beiden Stationen um etwa 50 mb ab.
Infolge des hohen korrelativen Zusammenhangs, der zwischen der Inversionshéhe
und der Stirke der Inversion besteht (Neiburger, 1961), kann aus dem Absinken
der Inversionsbasis auf eine gréflere 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 Strémung vom Typ
H2, deren siidostorientierte Stromlinien iiber Zentralmexiko eine miflige Diver-
genz (1,6 10— 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 T1 im 700 bzw. 500 mb-Niveau. Dabei ist die Wolkenanordnung S4
bevorzugt mit der Zirkulation T1 verbunden. Sie zeichnet die Trogposition des
ausgedehnten mitteltroposphirischen Troges ebenso wie den polaren Trog durch
eine Cu-Bewdlkung nach. Im Bereich der tropischen Oststrémung (Abb. 14 a) wird
die mit dem ausgedehnten Trog verbundene Wellen-Stérung von Cu-Wolkenbin-
dern nachgezeichnet. Die Wolkenstruktur S2 ist hiufig an -die Zirkulationen H2
gebunden. Die aus vorwiegend stromungsparallelen Wolkenbandern bestehende
Wolkenanordnung S2 tritt in Verbindung mit Typ H2 bevorzugt dann auf, wenn
in der oberen Troposphire Typ A erscheint. Obwohl der korrelative Zusammen-
hang zwischen T1 + H2 und A schwach ist, mufl erwihnt werden, dafl die Uberla-
gerung von H2 durch den antizyklonalen Bereich des hochtroposphirischen 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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Abb. 16: Auftrittshiufigkeit der Passatinversion
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»Nondivergenz* oder durch miflige aufsteigende Vertikalbewegungen charakee-
risiert ist, kann es zu ausgedehnten Niederschligen im Falle dieser Uberlagerung
kommen. Wird andererseits die Zirkulation T1 oder H2 von dem zyklonalen,
zentralen Teil des Hohentroges A iiberlagert (Abb. 15 d), so wird als Folge der
starken Hohenkonvergenz die Inversion verstirkt. Dies liflt sich besonders im
Juli beobachten (vgl. Abb. 16 2), wo mit der Aufspaltung der karibisch-atlanti-
schen Antizyklone in zwei Teilzellen zugleich der hochtroposphirische Trog eine
Vertiefung erfihrt und aus der frithsommerlichen &stlichen Position in westliche
Richtung vordringt. Fiir die Landesteile Mexikos, die im Einfluflbereich der Ho-
henkonvergenz liegen, bedeutet dieses Vordringen des hochtroposphirischen Troges
den Beginn der kleinen Trockenzeit; fiir die Landesteile Mexikos, die von den
divergenten Zirkulationsstrukturen des Troges iiberlagert werden, kommt es zu
ciner Verstirkung der Niederschlige. Die in der Problemstellung genannte Tren-
nungslinie zwischen den Gebieten mit maximalen Juni- und Juliniederschligen
148¢ sich auf die Wanderung des Hohentroges in westlicher Richtung und die damit
zugleich auftretende Aufspaltung der karibisch-atlantischen Antizyklone zuriick-
fithren. Eine genaue Klirung dieser Sachverhalte fiir den gesamten mexikanischen
Raum iibertrifft den Rahmen dieser Arbeit. Soweit das Untersuchungsgebiet durch
diese Zirkulationsmodifikation betroffen ist, werden die genannten Zusammen-
hinge im Abschnitt 11 dieser Arbeit behandelt.

Eine dem sommerlichen Sonnenstand folgende Verschiebung der in Abb. 14 a
angegebenen Modellzirkulation nach Norden fiihrt Mexiko in den Einfluflbereich
der Wellenstérungen in der tropischen Oststrémung.

Die Wolkenanordnungen S7, $9 und S10 sind je nach Position der Stérung in
der tropischen Oststrdmung mit singuliren Wolkenanordnungen nérdlich des Haupt-
wolkenfeldes verbunden. Eine Korrelation zwischen den W-Typen und der Wol-
kenanordnung S5 fiihrt zu keinen befriedigenden Ergebnissen, da diese Anordnung
zwar auch in Verbindung mit Storungen in der tropischen Oststrémung, zugleich
jedoch bei Kaltlufteinbriichen in den Wintermonaten auftritt. In dem Modell sind
singulire Cu-Bewdlkungsbinder, die vorwiegend stromungsparallel verlaufen, fiir
den Bereich der Storungen in der tropischen Oststromung angegeben. In Verbin-
dung mit dieser Wolkenanordnung lassen sich die Gebiete erhéhter Niederschlags-
aktivitdt unter Beriicksichtigung des Wirbelerhaltungssatzes bestimmen. Betrachtet
man die Stromlinien, die mit dem Auftreten der STO (Abb. 14 a) verbunden sind
und setzt eine gleichférmige Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der Stérung in west-
liche Richtung voraus, so wird die Zunahme von f, die sich infolge der Nordwan-
derung der Luftteilchen ergibt, ostlich der Troglinie durch eine Abnahme des
Wertes von + oder eine Zunahme des Wertes von Ap in der Gleichung:

(1) f+ <
Ap

zu kompensieren sein. Ist die Stromungsgeschwindigkeit v der Lufuteilchen grofier
als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit s der Welle, so wandern die Luftteilchen
entlang den zyklonal gekriimmten Stromlinien im &stlichen Teil der Welle in Ge-
biete mit zunehmender relativer Vorticity, wenn man die Scherungsvorticity als
konstant annimmt. Im Falle v > ¢ werden f + & demnach &stlich der Trogachse
zugleich grofer. Ap mufl, wenn die Gleichung (1) erfiillt sein soll, ebenfalls zu-

= const
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nehmen. Eine Vergréferung der Schichtdicke Ap entspricht einem Ausstromen der
Luftmassen nach oben (im Bodenniveau), also einer Bodenkonvergenz 8stlich 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. Groflenordnungsmifig verdoppelt sich die verti-
kale Ausdehnung der Schichtdicke Ap im Falle einer mifig starken STO (Riehl,
1954, S. 220). Das bedeutet, daf die relativ feuchten Luftmassen (80—90 %) aus
der Bodennihe in grofiere Hohen aufsteigen konnen und die Inversionsschicht an-
gehoben wird. Kondensation und Niederschlag sind die Folge im &stlichen Bereich
der Welle, Wolkenauflgsung und zunehmende Trockenheit sind mit der Abnahme
der Schichtdicke Ap westlich der Wellentrogachse verbunden.

Gelegentlich ist im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Fall die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit ¢ der Welle grofer als die Windgeschwindigkeit v. Die Wel-
lenstérung iiberholt also die mit der Strémungsgeschwindigkeit v bewegten Luft-
teilchen und zwingt ihnen westlich der Trogachse eine zyklonale, éstlich eine anti-
zyklonale Kurvenkriimmung auf. Westlich der Trogachse nimmt demnach f ab und
¢ zu, ostlich hingegen f zu und ¢ ab. Beide Groflen verhalten sich zueinander
invers, kompensieren sich also. Nur im Falle sehr schneller Wellen, d. h. wenn die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ die Windgeschwindigkeit erheblich iibertrifft,
tiberkompensiert die Zunahme von ¢ westlich des Troges die Abnahme von f. Es

resultiert cine Zunahme von Ap, also Konvergenz westlich und Divergenz &stlich
der Troglinie.

Oft nimmt die Windgeschwindigkeit in der tropischen Oststromung im karibi-
schen Raum mit der Héhe ab. Das bedeutet, dafl in Bodennihe v > ¢ sein kann,
wihrend mit zunehmender Héhe v > ¢ wird. Eine Konvergenz in Bodennihe ist
demnach in der mittleren Troposphire von einem Feld vorherrschender Divergenz
Sstlich der Troglinie iiberlagert. Westlich der Troglinie gilt das Umgekehrte: Eine
Bodendivergenz wird durch eine Hohenkonvergenz kompensiert.

Viele der Wellenstsrungen, 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 Stérung in allen Hohen durch
v > c gekennzeichnet, so treten die Gebiete erhthter Wetterwirksamkeit stlich
der Trogachse auf. Im Falle v < c und einer Westneigung der vertikalen Trog-
achse liegen diese Gebiete westlich der Trogachse.

Auch im Falle einer Geschwindigkeitszunahme oder -abnahme der Luftteilchen
mit zunehmender Hohe und einer gleichzeitigen vertikalen Neigung der Trogachse
lassen sich die Divergenzverteilungen bestimmen. Es zeigt sich jedoch, daB in diesen
Fillen meist eine gegenseitige Kompensation der Parameter die Wetterwirksam-
keit der Storungen stark reduziert. Die weitaus hiufigsten Stérungen in der tropi-
schen Oststromung zeichnen sich durch erhdhte niederschlagsgenetische Wirksam-
keit dstlich der Troglinie aus. Dies gilt insbesondere auch fiir die Wellenstérungen,
die voriibergehend im Bereich der Sierra Madre Oriental oder der Sierra Nevada
stationir werden (vgl. Abb. 8 b).

Einer gesonderten Betrachtung bediirfen die Wellenstérungen, die sich in nahezu
meridionaler Richtung voriibergehend fortpflanzen. Fiir solche Stérungen (Abb. 6
und Abb. 8) nimmt f sowohl siidlich als auch nérdlich der Troglinie zu, wihrend
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{ lediglich siidlich der Trogachse grofier wird. Da die anhaltende Zunahme von f
nordlich der Trogachse die Abnahme von { im allgemeinen iibertriffr, nimmt
die Schichtdicke Ap sowohl siidlich als auch nordlich der Trogachse zu. Eine Zone
ausgedehnter Konvergenz ist die Folge. Diese durchgingig mit Konvergenz ver-
bundenen Stérungen vom Typ W3 und W4/2 bedingen das weite Vordringen der
Wolkenbinder in nordlicher Richtung (S9, S7) im Bereich der mexikanischen West-
kiiste und der westlichen Meseta Central.

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

10. MIT DEN WETTERLAGEN VERBUNDENE
CHARAKTERISTISCHE NIEDERSCHLAGSVERTEILUNGEN
IN DER HOCHTALUNG 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 fiir die folgende Erkli-
rung der riumlichen Verteilungsmuster der wetterlagenabhiingigen Niederschlags-
summen erforderlich ist. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Genese und des
Wechselspiels dieser Phiinomene ist an anderer Stelle vorgesehen.

In Abbildung 17 ist die Uberlagerung der Queneywellen durch lokale Wellensts-
rungen, die sich bei stabiler oder indifferenter Schichtung der Luftmassen in Ab-
hingigkeit von Windgeschwindigkeit und der Héhe der Hindernisse ausbilden
konnen (Férchtgote 1949 und 1952, Stérmer 1948, Kiittner 1938, Ludlam 1952),
dargestellt. Die in Abbildung 18 a angegebene mittlere Position der Leewellen
ist fiir die Niederschlagsgenese im Untersuchungsgebiet bedeutsam, da es im Be-
reich der Leewellenberge gehiuft zur Sprengung der Inversionsschicht kommt. Die
einsetzende Konvektion bedingt unter diesen Umstinden lokal begrenzte Nieder-
schldge (vgl. Field and Warden 1933).

Bedeutsamer fiir 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 Hindernisse, deren empirisch bestimmte distan-
zielle Wirkung sowohl fiir den Fall einer Ost-, als auch fiir den Fall einer durch
fohnartige Effekte (Féhnnase) in eine Siidoststrémung transform.ierte passatische
Grundstrémung in Abb. 18 a dargestellt ist, kommt es zu erheblichen Vertikalbe-
wegungen unter diesen Wellenbergen.

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

Die orographische Anlage der Hochtalung von Puebla-Tlaxcala bedingt die Aus-
bildung eciner tageszeitlich wechselnden Berg-Talwindzirkulation (Abb. 18 b). In
den Tagesstunden (9—18 Uhr) weht der Talwind von Siiden nach Norden, in den
Nachtstunden ist der Bergwind Nord-Siid gerichtet. Die sommerliche Bewdlkungs-
zunahme (Tabelle 8 a und 8b) filhrt zu einer Abschwichung der Intesitit der
Berg-Talwindzirkulation.

Zwischen den synoptischen Ostwinden (Passaten) und der Talwindzirkulation
lassen sich im Untersuchungsgebict ausgedehnte Konfluenzzonen beobachten (Abb.
18 b) deren wichtigste im Bereich der Malinchesiidhinge, in der Cuenca del alto
Atoyac und nordlich der Meseta de Apizaco in grofler RegelmiBigkeit nachgewie-
sen werden konnten. Diese Konfluenzzonen erfahren von Tag zu Tag grofle di-
stanzielle Anderungen und sind in den Monaten der Regenzeit fiir die Verteilung
der Niederschlige im Untersuchungsgebiet von grofiter Bedeutung.

Tabelle 8a
Mittlere Bewdlkung in Zehntel (1958—1962) fiir Puebla

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

7.00 30 18 25 27 28 59 55 48 56 41 27 34
14.00 36 24 32 41 48 63 67 60 68 54 41 43
21.00 22 12 18 35 49 66 59 63 69 52 32 31
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Tabelle 8b

Mittlere Auftrittshiufigkeiten der Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten fiir Puebla

Messung um 14.00 WOZ; erste Zahlenangabe: Prozentuale Auftrittshiufigkeit
zweite Zahlenangabe: Windstirke in m/sec

Rtg  Januar Februar Mirz April Mai Juni

N 1.5 — 0.7 07 0.6 03 33 09 26 038 0.7 0.8
NE 06 0.7 —_ - - - 07 04 19 06 40 19
E 06 — 2.7 07 19 1.1 1.3 04 64 17 53 1.4

SE 116 15 57 13 180 1.8 33 1.2 39 09 100 1.8
S 645 2.0 642 25 56.8 2.3 635 23 489 17 58.7 1.8
SW 174 19 193 19 18.0 20 200 1.4 239 22 93 13
w 19 1.1 57 12 1.9 0.9 16 038 39 07 20 1.2

NW 15 05 —_ - 15 0.6 19 07 0.6 08 13 0.6
C 1.5 1.4 5.2 27 39 . 8.7
Reg  Juli August September  Oktober November  Dezember

N 1.5 05 26 0.8 27 1.1 58 1.0 20 20 —_— -
NE 5.1 14 39 20 20 07 26 06 27 1.0 19 04
E 103 2.0 64 1.0 67 19 39 13 39 20 41 1.8
SE 116 15 23.2 09 73 22 109 1.1 120 1.8 187 1.2
S 47.1 14 374 1.2 553 1.8 626 1.8 64.0 2.1 67.1 17
SW 9.7 1.0 148 14 140 1.8 77 1.0 53 15 1.9 09
\4 1.5 06 19 03 40 038 1.5 05 15 06 3.2 08
NW 19 08 1.3 07 27 1.3 45 0.9 51 26 - -
C 11.6 8.4 5.3 5.1 33 2.6

In allen Monaten des Jahres sind in der Hochtalung von Puebla-Tlaxcala starke
Hangwinde ausgebildet, die in Abhingigkeit zur Feuchte in Héhen zwischen 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 Trockenzeit ist meist infolge der kriftig ausgebildeten Inversionen,
die im Mittel knapp iiber dem 600 mb-Niveau liegen, nicht méglich. In der Re-
genzeit liegt das Hebungskondensationsniveau im Gegensatz dazu in 2800 m
Hohe, wihrend die schwach ausgebildeten Inversionen in fast 7000 m Hohe auf-
treten. Eine grofliriumige Vertikalausbreitung der Wolken ist unter diesen Umstdn-
den die Regel.

Tabelle 92
Mirtlere relative Feudhte fiir Puebla in Prozent

Uhrzeit ] 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 3t 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 9b

Abgerundete Hohen des HKN bei vorgegebener Feuchte und Temperatur
im Untersuchungsgebiet

Td = Taupunkt, mb = Millibar, m = Meter Hohe des HKN

T/E 309% 40 %0 509% 60 %o 70%
Td mb m Td mb m Td mb m Td mb m Td mb m

10 —7 600 4100 —3 645 3550 O 660 3300 3 705 3000 5 730 2800
15 —3 600 4100 2 645 3550 5 670 3250 7 700 3000 9 720 2900
20 2 600 4100 6 645 3550 9,5 680 3150 12 700 3000 14 725 2800
25 7 600 4100 10 645 3550 13 670 3250 17 700 3000 19 720 2800
30 10 600 4100 14 645 3550 17 670 3250 21 700 3000 24 730 2700

Die mit dem nichtlichen Bergwind hangabgerichteten Winde fliefen in der
Talmitte der Hochtalung aus &stlichen und westlichen Richtungen zusammen, Diese
Konfluenzzone der Hangabwinde wird in den Monaten der Regenzeit regelmiflig
aber auch in der Trockenzeit gelegentlich infolge der relativ hohen nichtlichen
Feuchtewerte (Tabelle 10) durch eine schwache stratiforme Bewidlkung nachgezeich-
net (vgl. Abb. 18 a). Diese hangabgerichtete Zirkulation scheint groflriumig in eine
Bleeker-Andre-Zirkulation, die sich zwischen dem Pico de Orizaba und der Sierra
Nevada ausbildet, eingelagert zu sein (Bleeker und Andre 1951). Dadurch verla-
gert sich die Zone maximaler nichtlicher Konfluenz in den Bereich siidlich der
Malinche (Abb. 18 a) und fillt damit mit den Arealen zusammen, in denen in
maximaler Hiufigkeit unmeflbarer Niederschlag wihrend der Nachstunden re-
gistriert wird (Abb. 18 b).

Die Zonen verstirkter 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 a2 und 18 b, daf folgende Zonen durch die
Koinzidenz einer Vielzahl niederschlagsgenetisch héchst wirksamer Faktoren aus-
gezeichnet sind:

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

2. In dem Bereich in und siidlich der Meseta de Apizaco koinzidieren ebenfalls
alle unter 1. genannten Effekte aufler der nichtlichen Konfluenz.

Tabelle 10
Typischer Tagesgang der Temperatur (° C) und Feuchte (%) im Juni fiir 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 74 123 16.0 18.0 215 235 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 nichtlichen Konfluenz und der Konfluenz zwischen Tal-
wind und synoptischem Ostwind auf (besonders im Juni und August fehle diese
Konfluenzzone véllig).

4. Im Bereich in und nérdlich der Cuenca de Atlixco erfolgt eine Uberlagerung
der Areale mit maximaler Einstrahlung, maximaler Temperatur, orographi-
scher Konfluenz, Leewellenbildung und Stauwirkung (vgl. Abb. 18 2 und 18 b).

Die Summation dieser Effekte in den genannten Arealen fiihrt auch beim
Nichtauftreten der synoptischen Ostwinde zu einer erheblichen Konvergenz, die
rasch Luftmassen in héhere Niveaus fiihrt.

b) Zusammenhinge zwischen den Wetterlagen und der flichenhaften
Verbreitung der Niederschlige im Untersuchungsgebiet

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

~Schoner Tag“: Auf 259 und weniger der Fliche des Untersuchungsgebietes
{(Abb. 2) fallen Niederschlige iiber 0,1 mm Hdhe.

»Schauertag“: Auf 25—6509/ der Fliche des Untersuchungsgebietes fallen
Niederschlige iiber 0,1 mm Héhe.

»Regentag:  Auf mehr als 659 der Fliche des Untersuchungsgebietes fallen
Niederschlige iiber 0,1 mm Héhe.

Die Auftriushiufigkeit des so definierten tiglichen Wettergeschehens wurde
fiir den Beobachtungszeitraum (1967—1969) bestimmt und in Abbildung 19 aus
Griinden der Vergleichbarkeit mit den Auftrittshiufigkeiten der Zirkulationstypen
so dargestellt, dafl die Auftritishiufigkeit fiir alle Typen in jedem Monat 100 %
betrigt (Klaus, 1971).

Eine gleichzeitige Betrachtung aller drei Verteilungspolygone gibt Aufschlufl
iiber den Jahresgang der Niederschlige im Untersuchungsgebiet. ,Schéne Tage“
treten in maximaler Hiufigkeit in den Monaten der Trockenzeit von November
bis April auf (Abb. 19 a). In der Regenzeit (Mai—Oktober) wird die Auftrites-
hiufigkeit ,schéner Tage“ minimal. Invers zu dem Verteilungspolygon ,schoner
Tage* verhilt sich die Auftrittshiufigkeit der ,Schauer- und Regentage* (Abb.
19b 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 ,schénen Tage* mit solchen Zirkulationstypen zu
korrelieren, die eine Niederschlagsgenese im Bereich des Beckens von Puebla-Tlax-
cala ausschlielen. Nach den Divergenzberechnungen (vgl. Tab. 5) im Abschnitt 8
dieser Arbeit sind die Zirkulationstypen (700 und 500 mb) H1, H3, P1/1, P2/1,
P1/2 mit stark divergenten Strdmungen im Bereich des Untersuchungsgebietes ver-
bunden und infolge dessen vorwiegend niederschlagslos.

Lokale Konvergenzen im Bereich und &stlich der Trogachse sind mit den St6-
rungen T1, W1, W2, W4/1 und W4/2 verbunden, die sich allerdings im Falle
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breitung der Niederschlige
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der Uberlagerung durch ein divergentes hochtroposphirisches Windfeld (200 mb
— Typ A) regional vergroflern kénnen, Obwohl die Wetterlagentypen W1 und
W2 im Mitte]l mit Divergenz im 700 mb und 500 mb-Niveau verbunden sind
(Tab. 5), kénnen sie gelegentlich, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellenstorungen grofler ist als die Windgeschwindigkeit der Grundstromung oder
die vertikale Trogachse in westlicher Richtung geneigt ist, mit lokalen Konvergen-
zen verbunden sein.

Mit Konvergenzen iiberregionalen Charakters miissen nach den theoretischen
Uberlegungen die Zirkulationen W3 und H2 verbunden sein (vgl. Abschnitt 9),
da diese Stromungen infolge der iiber weite horizontale Distanzen anhaltenden
Zunahme von f nach dem Wirbelerhaltungssatz ('fA+ " = const.) durch eine Zu-

P

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

Der gute Zusammenhang zwischen der flichenhaften Verbreitung der Nieder-
schlige im Untersuchungsgebiet und diesen Wetterlagengruppen lifit sich aus Ab-
bildung 19 unmittelbar ablesen. Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten
zwischen den monatlichen Auftrittshiufigkeiten beweist die Signifikanz dieser
anschaulich erkennbaren Beziehungen.

Definiertes Zirkulations- Korrelations-  Regressions- Irrtumswahr-

Wettergeschehen typen koeff. gerade scheinlichkeit

»schone Tage* H1+H3+P1/1 0.9762 —0.9082 X + 1%
+P1/2+P2/1 0.2181

»Schauertage® T1+Wi+W2 0.8808 — 10915 X — 1%
+W4/1+W4/2 2.6415

»Regentage H2+W3 0.9522 —1.0164 X — 19/

0.4481

Die grofiriumige Verteilung der Divergenzen ist demnach entscheidend fiir das
Ausmafl der flichenhaften Verbreitung der Niederschlige im Untersuchungsge-
biet.

¢) Die Beobachtungsstationen

Es ist nun zu untersuchen, ob iiber das Ausmafl der riumlichen Verbreitung der
Niederschlige hinaus signifikante riumliche 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 tiglichen Niederschlagssummen zugeordnet. Die
Lage der beriicksichtigten Stationen ist in Abbildung 2 angegeben. Fiir die Beob-
achtungsperiode von 1967 bis 1969 wurden die tiglichen Niederschlagswerte aller
durch den ,Servicio Meteorolgico Mexicano* betriebenen Stationen beriicksichtigt.
Auferdem wurden die viglichen Niederschlagswerte dieser Stationen fiir einen
zehnjihrigen Beobachtungszeitraum in bezug auf die Hiufigkeit ihres Auftretens
untersucht (1960—1969). Die Auftrittshiufigkeiten monatlicher Niederschlagssum-
men wurden gleichfalls fiir diese Stationen berechnet. Dabei konnten dreifig- bis
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vierzigjihrige Beobachtungsreihen der Analyse zugrunde gelegt werden. Folgende
Stationen des ,Servicio Meteorolégico Mexicano“ wurden beriicksichtigt (vgl.
Abb. 2, die in der folgenden Aufstellung angegebenen Stationsnummern kenn-
zeichnen die Stationen in Abb. 2):

1. Xochitlén 9. Puebla II 16. Apizaco

2. Huehuetlin 10. Atlixco 17. Nanacamilpa
3. Tecamachalco 11. Huejotzingo 18. Amecameca

4. Acatzingo 12, Huamantla 19. Repetidora

5. Tepeaca - 13. Tlaxcala 20. Atenco

6. Tetela 14, Texmelucan 21. Huaquechula
7. Acajete 15. Rio Frio 22. Metepec

8. Puebla I

Zum Teil konnten die voriibergehend von der Cimmyt (Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo) betriebenen Niederschlagsmefstationen nur fiir
eine zweijihrige Beobachtungsperiode ausgewertet werden. Die tiglichen Nieder-
schlagsdaten folgender Stationen wurden beriicksichtigt (vgl. Abb. 2):

23. Sta. Anna 36. Tlacoligian 48. Coyotzingo

24. Hueyapan 37. Teotlalzingo 49. Capultitlén

25. Xocotzingo 38. Tlalancaleca 50. Atzompa

26. Moyatzingo 39. Ocotitldn 51. Guadl. Zaragossa
27. Cuanala 40. S. Nic. Tolontino  52. Tecuamipan

28. Cholula 41. Zacatepec 53. Hac. Mextla

29. Xilotzingo 42. Barrio del Camp. 54. San Andres Calpan
30. cer. de Huejotz. 43, Tepeaca Centro 55. St. Rafael

31. Chautenco 44. Apango 56. Ixtapalucan

32. Salv. el Verde 45. Tepatlaxo 57. Acajete

33. Atzizintla 46. Capultitldn 58. ‘San Aparicio

34. Nepulucan 47. Tlaltenango 59. S. Lorenzo Almecatla

35. S. Juan Bautista

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

60. Puebla, DFG-Haus 64. Panzacola 68. Atlixco Sur
61. Amalucan 65. Malinche Norte 69. Tepeaca Este
62. S. J. Bautista 66. Malinche Sur 70. ‘Texmelucan
63. Santa Clara 67. Canoa

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

71. Popocatepet]l Norte
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Obwohl 71 Stationen im Untersuchungsgebiet und in der niheren Umgebung
wihrend der Beobachtungsperiode arbeiteten, ist das Datenmaterial unbefriedi-
gend. Das hat drei Ursachen:

1. Die Stationen sind schr ungleichmiiflig iber den Raum verteilt. Wihrend dic
dichtbesiedelten Osthinge der Sierra Nevada und der Bereich um die Stadt
Pucbla relativ vicle Stationen aufweist, liegen im Siiden und Norden des Un-
tersuchungsgebietes sowie oberhalb der 2500 m-Isohypse auf den Vulkanen
infolge der Verkchrsungunst dieser Rdume fast keine Stationen (vgl. Abb. 2).

2. Da viele Stationen von unausgebildeten Haciendaverwaltern betrieben werden,
die nur teilweise von der Wichtigkeit richtiger Messungen zu {iberzeugen sind,
werden manche Gerite unregelmifig und gelegentlich sogar falsch abgelesen.

3. Um die Gerite vor Diebstahl zu schiitzen, sind die Regenmesser fast immer in
abgeschlossenen Hofrdumen installiert. Bepflanzungen der Hofriume und Um-
fassungsmauerwerk verfilschen die Niederschlagswerte oft erheblich.

Dic Kenntnis und Beriicksichtigung dieser Mingel vermag zwar bei der Analyse
der Daten manche Fehlbewertung auszuschalten, oft ist es jedoch trotz der vielen
Stationen unumginglich, ausschlieBlich zwischen den besonders sorgfiltig ermit-
telten Werten der Stationen des ,Servicio Meteoroldgico Mexicano® und den selbst
gemessenen Parametern zu interpolieren.

d) Repriscntanz des Datenmaterials der Beobachtungsperiode (1967—1969)
im Vergleich zu den langjihrigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen

Der Bestimmung der Wetterlagensysteme und ihrer Aufuritishiufigkeit liegt
eine dreijihrige Beobachtungsperiode zugrunde. Dementsprechend kdnnen auch
nur fiir dicsen Zeitraum den Wetterlagentypen dic an den Beobachtungsstationen
des Untersuchungsgebietes tiglich gefallenen Niederschlige zugeordnet werden.
Die Kiirze dieser Beobachtungsperiode macht es notwendig, zu untersuchen, ob
dic Niederschlagshshe inncrhalb der dreijihrigen Untersuchungsperiode wesentlich
von den langjihrigen Mittelwerten abweicht oder nicht. Es kann davon ausgegan-
gen werden, daff die Hohe der Niederschlige in der Beobachtungsperiode nicht
wesentlich von den langjihrigen mittleren Monatswerten der Niederschlige ab-
weicht, wenn diec Hohe der Niederschlige in der Beobachtungsperiode in den Mu-
tungsbercich des langjihrigen Mittelwertes fillt.

Der Mutungsbereich x fiir einen vorgegebenen Mittelwert M bestimmt sich unter
der Voraussetzung, dafl die Stichprobenverteilung (Verteilung der Mittelwerte be-
liebig vieler Teilpopulationen ciner Gesamtpopulation) ciner Normalverteilung

[}

a = L= 1
m VN genugt

mit einem Mittelwert m und einer Standardabweichung

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

a a

1 M-z VNSX_(_\_'M-FZ VN

(Hanseloff-Hoffmann, 1965, S. 117)

86



Dabei ist z der Standardwert einer Gaufischen Normalverteilung der angibt,
wieviele Fille unterhalb von z liegen, mit welcher Irrtumswahrscheinlichkeir der
Mittelwert der Gesamtpopulation also in den Grenzen des Mutungsbereiches liegt.

Fiir einige ausgesuchte Stationen des Untersuchungsgebietes sind in Tabelle 11
die langjihrigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen angegeben. In Ta-
belle 12 sind die nach Formel (1) berechneten Mutungsbereiche aufgefiihrt. Die Irr-
tumswahrscheinlichkeit dafiir, dal der Mittelwert nicht in den Mutungsbereich
falle, betrige 5 9. Der Berechnung wurde die Standardabweichung und der Mit-
telwert zugrunde gelege, die fiir eine zehnjihrige Beobachtungsperiode bestimmt
wurden. Der Vergleich der Mittelwerte der tiglichen Niederschlige, die aus
einer Gesamtpopulation stammen, der drei unterschiedlich lange Beobachtungs-
perioden zugrunde liegen (1967—1969; 1960—1969; 1930—1969), zeigt, dafl die
mittleren tiglichen Niederschlagssummen der zehn- und dreiRigjihrigen Beobach-
tungsperioden immer in den bestimmten Mutungsgrenzen liegen. Einige der Werte
aus der dreijihrigen Beobachtungsperiode fallen nicht in diec Mutungsgrenzen. In
maximal 21,4 %o der Fille licgen die mittleren tiglichen Niederschlagssummen der
dreijihrigen Beobachtungsperiode knapp auflerhalb der Mutungsgrenzen. Im Juni
liegen diese Werte zu 100 %/o, im Oktober zu 93 /o und im August zu 86 % inner-
halb der Mutungsgrenzen. Im Mai, Juli und September sind es nur 79 % der
Werte, dic dieses Kriterium erfiillen. In den Monaten Mai und Juli liegen die
Werte der dreijihrigen Beobachtungsperiode knapp unterhalb der Werte, die sich

a
aus M — VN ergeben. In den Monaten August, September und Oktober liegen
die mittleren tiglichen Niederschlagssummen in der Beobachtungsperiode hinge-
a
gen iiber dem Wert, der sichaus M + z Vﬁ‘ergibt. Es wird spiiter gezeigt, dafl das

Wettergeschehen im August 1969, im September 1967 und im Oktober 1967 fiir
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 schr niedrige mittlere monatliche Niederschlige
gekennzeichnet.

Fiir den weitaus grofiten Teil der angegebenen Stationen liegen die Mittelwerte
aller Beobachtungsperioden innerhalb der Mutungsgrenzen. Es ergeben sich fiir
diese Stationen keine signifikanten Abweichungen von den langjihrigen mittleren
tiglichen Niederschlagssummen. Unter Beriicksichtigung dieser Einschriinkungen
ist demnach eine Verallgemeinerung der in den folgenden Abschnitten hergeleiteten
Ergebnisse iiber den Zeitraum der dreijihrigen Beobachtungsperiode hinaus mog-
lich.

¢) Klimagliederung des Untersuchungsgebietes

Die langjihrigen Monatssummen (dreiflig Jahre) der Niederschlige konnen nur
fiir die Stationen des ,Servicio Meteoroldgico Mexicano“ angegeben werden (Ta-
belle 11). Nach der monatlichen Verteilung der Modi der Niederschlagssummen
lassen sich fiir das Untersuchungsgebiet unmittelbar acht Typengruppen bilden
(Abb. 20 a). Diese Typengruppen stellen gegeniiber den von Képpen und Geiger
(1939) definierten Niederschlagstypen (vgl. Abb. 1a) eine wesentliche Verfeine-
rung dar, da auch die sekundiren Maxima Beriicksichtigung finden.
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Tabelle 11

Langjihrige mittlere monatliche Niederschlagssummen fiir einige ausgesuchte Stationen

des Untersuchungsgebietes
Angaben in Millimeter

Stationsname  Januar Febr. Mirz April Mai Juni Zahl d
Jahre
San Juan Tetela 26.8 15.8 11.9 87.3 113.5 215.8 2
Tlaxcala I 58 4.2 7.6 23.6 737 159.9 38
Tlaxcala II 6.2 29 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 71 9.9 479 89.5 1125 28
Texmelucan 7.6 4.9 8.7 28.7 76.8 140.1 29
Apizaco 8.4 5.1 11.8 421 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 59 8.7 324 73.8 159.2 39
Huehuetlédn 7.3 2,0 5.6 12,0 733 160.7 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 143 4.8 31 311 57.8 137.9 15
Tecamachalco  11.5 4.7 9.9 307 93.5 114.1 26
Xochitldn 1.9 7.0 1.2 18.3 126.0 117.6 6
Acajete 1.3 6.4 25 74.7 142,6 222.3 6
mittl. monatl.
Gebietsmittelwert 9.7 71 9.7 38.9 91.8 149.8
mittl. tigh
Gebietsmittelwert 0.3 0.3 0.3 1.3 29 49 abgerund.
Werte
Stationsname  Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Zahl d.
Jahre
San Juan Tetela 163.0 197.8 167.6 734 17.9 22.4 2
Tlaxcala I 156.5 151.7 138.6 81.3 221 6.0 38
Tlaxcala II 158,4 155.7 134.2 78.0 241 7.1 38
Tepeaca 105.3 112.3 1436 67.5 17.2 9.9 38
Huamantla 94.1 100.4 92.2 47.9 179 6.7 28
Texmelucan 158.6 155.3 133.6 44.4 10.9 4.8 29
Apizaco 131.3 136.4 126.9 63.0 22.8 8.3 29
Rio Frio 196.0 187.0 185.7 84.5 221 10.2 29
Atlixco 120.4 181.4 167.5 70.4 28.4 9.7 18 .
Puebla 145.3 160.0 134.5 98.4 21.8 6.4 39
Huehuetlin 118.0 1470 161.0 70.7 183 3.2 26
Huejotzingo 157.6 178.6 150.0 68.5 133 7.1 27
Nanacamilpa 1377 136.5 113.7 75.5 24.0 10.4 28
Tetela 118.3 135.1 151.4 72.9 15.1 7.5 15
Tecamachalco 67.2 68.3 103.6 56.1 141 4.4 26
Xodhitlén 47.7 50.8 103.5 89.3 2.7 1.9 6
Acajete 160.9 151.6 220.5 118.1 117 1.9 6
mittl. monatl.
Gebietsmittelwert129.5 140.2 143.4 73.8 17.5 7.5
mitel. cigl.
ebletsmmelwert 4.2 4.5 4.8 2.4 0.6 03 abgerund.
Werte
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1. Rio Frio: Absolutes Maximum im Juli, sekundires Maximum im September.

2. Texmelucan und Nanacamilpa: Absolutes Maximum im Juli, sekundires
Maximum im August. :

3. Tlaxcala: Absolutes Maximum im Juli, sekundires Maximum im Juni.
4. Huejotzingo: Absolutes Maximum im August, sekundires Maximum im Juli.

5. Atlixco und Puebla: Absolutes Maximum im August, sekundires Maximum im
Juni.

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

7. Tepeaca und Xochitldn: Absolutes Maximum im Juni, sekundires Maximum
im September.

8. Tetela und Huehuetldn: Absolutes Maximum im September, sekundires Maxi-
mum im Juni.

Die riumliche Verteilung der Areale mit gleicher jahreszeitlicher Modiverteilung
der Niederschlagssummen zeigt (Abb. 202), daf} in den westlichen Gebietsteilen die
Juliniederschlagssummen maximal werden (absolutes oder sekundires Maximum)
und in dem flichenmifig erheblich grofleren &stlichen Teil des Untersuchungsge-
bietes der Juni der niederschlagsreichste Monat ist (absolutes oder sekundires Ma-
ximum). Diese markante Trennungslinie (vgl. Abb. 1a), die sich in ndrdlicher
Richtung bis Guadalajara fortsetzt (vgl.: Koppen, Geiger, 1939, 30), gab
Anla zu der vorliegenden Untersuchung (vgl. Abschnitt 1).

Eine Analyse der riumlichen Verteilung der Areale mit gleicher Modiverteilung
zeigt, daf} die Gebiete mit maximalen Juni- bzw. Juliniederschligen nur im Nor-
den des Untersuchungsgebietes unmittelbar aneinander grenzen. In den iibrigen
Teilen des Hochbeckens schiebt sich zwischen diese Zonen ein Areal, in dem das
absolute Maximum der Niederschlagssummen im August angenommen wird, wih-
rend im Juni bzw. Juli ein sekundires Maximum auftritt. Fiir die rdumliche Va-
riation der Niederschlagsbegiinstigung vom Juni zum Juli ist das Auftreten maxi-
maler Augustniederschlige bedeutungslos. Von besonderem Interesse fiir die Nie-
derschlagsinderungen vom August zum September sind die Areale mit maximalen
Augustniederschligen.

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

Ein Vergleich der mittleren Jahresniederschlagssummen mit den Arealen glei-
cher Modiverteilung zeigt (Abb. 20 a), dafl im Gipfelniveau der Sierra Nevada
die héchsten jihrlichen Niederschlagssummen auftreten und zugleich im Juli und
September die mittleren Monatssummen der Niederschlige maximal werden. Die
geringsten mittleren Jahressummen der Niederschlige sind dort zu beobachten, wo
das absolute Maximum im Juni und ein sekundires Maximum im August auftritt.
Gleichfalls geringe jihrliche Niederschlagssummen sind dort erkennbar, wo im Juni
das absolute und im September das sekundire Maximum angenommen wird. In
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Tabelle 12

Vergleich der mittleren tiglichen Niederschlagssummen der Jahre 1967—1969, 1960—1969
und 1940—1969 mit den Mutungsbereichen des Mittelwertes der Gesamtpopulation

M = Mutungsbereich; m = Mittelwert; s = Standardabweichung

Mai Juni Juli

67—69 60—69 40—69 | 67—69  60—69 40—69 | 67—69 60—69  40—69

m m S m m m S m m m S m

Xochitl. 242 4.07 636 — 3.82 - 392 930 . 753 4390l A Aea3
M 1.26 1.80 0.88

Hucehuet. 1:91 2832 590 2.36 5.65 5.47 9.81 599 3.36 297 8201 3.80
M 1.14 1.96 1.60

Acatzing. | 2.76 2.44 4.66 —_ 5.02 RI9213 — 1.69 294 571 —
M 0.92 0.87 1.14

Tepeaca 252 413 9.70 .59 4.98 5.8910.23 - 2.54 3.35 8.62 3.34
M 1.94 2.0 1.74

Tetela 2.07 1.98 4.69 1.86 4.05 4.50 8.92 5.59 2.60 375125 3.81
0.92 1.76 1.45

Pucbla 2.30 2.99 6.49 2.38 4.89 6.58 9.77 5.30 1.73 397 7.42 4.68
M 1.28 1.94 1.48

Atlixco 2.88 3.34 7.67 2.94 5.03 5.63 11.62 4.60 3.42 3.90 7.76 3.88
M 1.52 2.20 1.54

Huejotz. 1.48 1.48 4.12 1.86 4.24 3.12 6.08 4.03 3.78 3.98 5.50 5.06
0.82 1.23 1.10

Huamant.| 1.99 3.22. . 7590 2.88 221 245 395 3.75 1.65 3.11 6.56 3.03
1.58 23 ¢ S

Tlaxcal. 1.9% 3.67 7.41 27 5.76 5.39 10.39 513 4.26 6.22 8.85 5.05
M 1.48 2.04 1.77

Texmeluc.| 2.51 3.11 8.09 2.47 4.08 420 7.35 4.67 3.06 831 799 4.95
1.60 1.43 1.58

Rio Frio 382 3.83 5.88 3.47 4.53 b 6 b 5.94 4.35 5.10 6.38 6.32
M 1.16 1.70 127

Apizaco 225 4.52 8.86 2519, 4.99 4.41 8.20 4.90 4.35 5.22 8.62 423
M 1.72 1.60 72

Nanacam.| 1.75 2.60 6.05 .78 3.10 20910+6.29 4.10 4.22 4.18 6.43 4.44
1.20 1.32 1.28

den Gebieten, in denen die absoluten Maxima im Juli und August auftreten, neh-
men die jihrlichen Niederschlagssummen stark zu. Es liflt sich beobachten, dafl
der Verlauf der Isohyeten unter Beriicksichtigung dieser Grundsitze in Uberein-
stimmung mit dem Verlauf der Arealgrenzen der Gebiete gleicher Modiverteilung

der monatlichen Niederschlagssummen steht.

Eine Klimazonierung des Untersuchungsraumes nach Koppen und Emberger ist
in Abbildung 20 b angegeben (Emberger, 1955; Koppen, 1948; Karte nach Jaure-
gui, 1968). Die humiden Gebiete nach Emberger entsprechen recht genau den Area-
len mit maximalen Juli- und Septemberniederschligen (Q <C 28), der Uber-
gangsbereich (transicion) stimmt etwa mit dem Areal iiberein, welches maximale
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August September Oktober

67—69  60—69 40—69 | 67—69 60—69 40—69 | 67—69  60—69

m m s m m m s m m m s

2.77 253 8.21 — 6.58 345 9.14 —_— 2.60 2.88 7.89
1.64 1.82 1.54

5.99 3.58 6.38 4.74 1.90 3.93 7.42 5.36 1.83 222 5.15
1.27 1.48 1.02

2.13 1.59 3.89 — 2.63 2.70 5.17 —_ 2.26 1.15 3.67
0.76 1.98 0.72

5.50 3.86 8.62 3.61 3.02 3.34 7.70 4.78 1.96 3.27 7.40
1.72 1.54 1.40

5.69 4.50 7.50 4.35 3.39 3.39 6.23 5.03 2.42 2.49 6.67
1.50 1.34 1.32

6.17 7.56 13.15 5.09 2.84 5.19 1091 4.46 3.89 3.57 7.98
2.63 2.00 1.60

7.35 5.94 9.54 5.83 4.76 6.06 10.48 5.56 3.90 2.29 8.06
1.90 2.02 1.61

6.48 4.50 6.66 5.74 5.19 398 5.12 5.00 1.94 1.82 4.92
1.32 1.02 0.92

4.77 3.21 691 3.22 235 2.78 5.69 3.07 0.81 1.79 5.69
1.38 1.12 1.12

6.22 6.14 8.58 4.90 3.98 496 7.33 4.62 2.29 1.96 4.73
1.70 1.46 0.94

6.10 429 9.12 5.00 5.03 4.21 8.86 4.45 1.32 2,26 5.95
1.82 1.76 1.18

7.40 6.25 6.94 5.83 5.89 6.74 8.43 6.20 2.73 2.60. 4.97
1.39 1.68 0.99

5.38 4.53 6.13 4.38 3.78 393 7.57 4.23 2.18 2.49 6.01
1.22 1.50 1.20

4.38 4.85 7.08 4.39 533 5.05 8.67 3.76 292 2.19 6.78
1.45 1.72 1.34

Juni- und Augustniederschlagssummen erhilt (38 << Q < 53). Die subhumide
Zone (28 < Q < 38) steht nur mittelbar in einer Beziehung zu der Héhe der
Jahresniederschlige (Abb. 20 a und b), da der Aridititsindex Q temperaturabhin-

gig ist:

100 - p
Q

T T+09(T—y

mittlere jahrl. Niederschlagssumme
mittlere Temperatur des wirmsten Monats
= mirtlere Temperatur des kiltesten Monats

mit

p
T
t

Die Abnahme der Jahresniederschlagssummen in der subhumiden Zone wird
durch die gleichzeitige Abnahme der mittleren Jahrestemperaturen infolge der
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zunehmenden Héhe im Bereich der Malinche und des Blockes von Tlaxcala iiber-
kompensiert.

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

Ob ein Zusammenhang zwischen den klassifizierten Wetterlagen und den Area-
len gleicher Modiverteilung besteht, soll nun iiberpriift werden, indem alle tigli-
chen Niederschlige, die beim Auftreten einer Wetterlage gemessen wurden, auf
ihre riumliche Verteilung hin untersucht werden. Mit einer Auftrittshiufigkeit
von 26 % ist die Wetterlage H2 im 500 mb-Niveau die im Monat Juni bei wei-
tem am hiufigsten auftretende Wetterlage (vgl. Abb. 7). Den folgenden Unter-
suchungen wird stets die mitteltroposphirische Wetterlage zugrunde gelegt. Eben-
falls durchgefilhrte Zuordnungen zwischen Boden- bzw. Strahlstromwetterlagen
und den beim Auftreten dieser Wetterlagen gefallenen tiglichen Niederschldgen
fiihren zu keinen von den hier angegebenen Ergebnissen wesentlich abweichenden
Resultaten. ' ‘

f) Wetterlagenabhingiger Gebietsmittelwert

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

Es bedeuten:

12 i = Stationsindex
GM = ;Z Si j = Tagesindex
i=1 n = Anzahl der Stationen _
1m m = Anzahl der Tage, an denen die Wetterlage H2 auftrat
Si = ;Z XiG x = tigl. Niederschlagsmenge beim Auftreten von H2 an

j=1 der Station mit dem Index 1.

Es wurden nur die Monate von Mai bis Oktober bei dieser Niederschlag-Wetter-
lagenzuordnung beriidsichtigt, da in den Monaten der Trodkenzeit die ausschliefi-
lich auftretenden Wetterlagen H1, H3 und alle P-Wetterlagen aufler 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 wetterlagenabhingigen.
Gebietsmittelwerte fiir alle klassifizierten Wetterlagensysteme angegeben. Zum
Vergleich wurden unter den wetterlagenabhiingigen Gebietsmittelwerten die in
Abschnitt 8 (Tabelle 5) bestimmten resultierenden Vertikalbewegungen aller Wet-
terlagensysteme aufgefiihrt. Der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
der Vertikalbewegungen (in cm/sec) und der Hohe der Niederschlige im Unter-
suchungsgebiet kommt in Abbildung 21 ¢ deutlich zum Ausdruck. Es besteht auch
mathematisch ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der
Vertikalbewegungen und der Niederschlagshthe (r = 0,82, 190 Irrtumswahr-
scheinlichkeit), obwohl einige Werte relativ stark von der Geraden abweichen. Be-
sonders interessant ist die Tatsache, dafl schwache absteigende Vertikalbewegungen

93



in der mittleren Troposphire (500 mb-Niveau) im Mittel noch mit minimalen
Niederschlagssummen in der Regenzeit verbunden sind. Das steht im Zusammen-
hang mit der hdufig auch in Verbindung mit schwacher mitteltroposphirischer
Divergenz zu beobachtenden lokalen Konvektion, die infolge der meist hohen
Feuchte in Bodennihe wihrend der Regenzeit eine lokale Sprengung der Inver-
sionsschicht erméglicht. Durch die freiwerdende latente Wirme bildet sich nach der
Kondensation eine feuchtlabile Schichtung im Bereich der gesprengten Inversion
aus. Lokale Gewitter sind die Folge.

Neben diesem Zusammenhang zwischen dem wetterlagenabhiingigen Gebietsmit-
telwert und den wetterlagenabhingigen Vertikalbewegungen ist zu iiberpriifen, ob

Tabelle 13

Bestimmung der theoretisch moglichen Niederschlagssummen auf der Basis der

wetterlagenabhingigen Gebietsmittelwerte

WAL Hi1 H3 P1/1 P1/2 P2/ P1 A H2
G.M. 1.0 1.8 1.8 1.6 12 59 4.4 55
V.B. —0.6 —0.5 —0.5 —1.7 —1.5 29 21 0.25
1. %2 R  E8 ! 1 S 7 b 2 i 8 s .2
Mai = 67 10, /1Q.04s 254335 3 48 Ypils 2y (084274 3 bt 27.3
68 10 101 | 20839 290 B6N 0. 407 &..219 3 4 26.8
69 SN OO BN Kol a.2 i aude WD F D T UL >
Juni. 67 9 4901921408 9 49.1
68 251200 2 52 1 5.5 6 328
69 6 260, 235352 6 10.6 5. 5.9 5973
Juli 67 120420551 w48 3 164
68 250 O =8 6328
69 6 6.0 6 328
Aug. 67 3R W 7 gl 4 1 5.:}
68 75 T O 136792 5 27..—\
69 1 1.0 #i =55
Sep. | 67 4 40 3 164 4174502 115
68 RELGONES 150S Vi 5505 235188 334  21.8
69 8 8.0 L1444
Okt. 67 JONON T2 35 83 535 ¥§U 64 4 229 91939.8" /41 21.8
68 635¢6:0.75 3; 152 1 1:8r 20a8 ook +r311615 4. 219
69 6.5.:6.0¢ 15 828 5 3.9 1.6 4 219 2 108
Es bedeuten:
Spaltenbezeichnung 1 Hiufigkeit der Wetterlagen in Tagen
Spaltenbezeichnung 2 = Produkt aus der Hiufigkeit der Wetterlage in Tagen (1) und dem

Spaltenbezeichnung 3 =
Spaltenbezeichnung 4 =

W.L.
G.M: =
V.B.a%=

It

wetterlagenabhingigen Gebietsmittelwert
theoretisch bestimmter Gebietsmittelwert
effektiver Gebietsmittelwert bestimmt auf der Basis

Niederschlagssummen

Wetterlagenbezeichnung
wetterlagenabhingiger Gebietsmittelwert
mit den Wetterlagen verbundene Vertikalbewegungen in e¢m/sec.

Alle Niederschlagssummen sind in mm angegeben.
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die Gebietsmittelwerte in einem sinnvollen Zusammenhang zu den effektiv gemes-
senen Niederschlagssummen im Untersuchungsgebiet stehen. Um diesen Zusammen-
hang zu iiberpriifen, ist aus den effektiv gefallenen Niederschligen der Stationen
des Untersuchungsgebietes ein monatlicher Gebietsmittelwert fiir die Jahre 1967,
1968 und 1969 zu bilden (letzte Spalte in Tabelle 13). Die Berechnung eines sol-
chen monatlichen Gebietsmittelwertes ist nur sinnvoll, wenn die Tendenz der
Niederschlagssummen von Jahr zu Jahr und Monat zu Monat an allen Stationen
des Untersuchungsgebictes gleich bleibt. Der Abbildung 21 a kann die monatliche
Variation der mittleren taglichen Niederschlige fiir dic cinzelnen Jahre und cinige
ausgewihlte Stationen entnommen werden. Es wurden in Abbildung 21 b nur die

Ti w1 w2 w3 W41 W4/2 ]
5.8 1.3 1.0 7.1 49 3.9 6.6
20 —o.1 —o.1 2.3 3.1 1.9 4.8
2 1 2 12 12 1 2 12 12 3 4
2 26 88.9 766
83.6 113.3
61.6 202
2 21 5 356 3 146 1139 1158
173 1 1.3 2 21 4 284 4 194 1 39 4 26 1422 2325
17.3 723 62.10
4 52 1 L1 2 142 3 146 4 157 1 6 876 592
58 1 13 3031 1 71 10 486 5 197 1 6 1288 104.2
5.8 6 42.6 7 340 5 19.7 1409 127.1
5.8 10 71.1 7 340 4 157 157.3 139.8
113 3 3.1 4 284 1 49 5 197 99.8  70.1
58 1 13 12 85.3 6 291 3 1138 6 39. 1793 3189
5 355 1 49 3 118 8 52. 1536 154.2
116 2 26 6 63 4 284 2 97 1040 855
58 3 39 9 639 2 97 1 39 5 32, 1325 153.8
174 1 6 1164 958
11.6 2 21 1 71 766 533
58 3 39 3 32 1 6 775 632
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Abb. 21: Zur Variation der monatlichen Niederschlige
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Stationen dargestellt, fiir die die Hohen der tiglichen Niederschlagssummen im
Laufe der dreijihrigen Beobachtungsperiode relativ stark voneinander abweichen.
Die zeitliche Tendenz der Niederschlagshéhen ist fiir alle Stationen des Untersu-
chungsgebietes im wesentlichen gleich. Daraus kann geschlossen werden, da die aus-
gewihlten Stationen bis zu 100 km in einem orographisch so stark ausgeformten
Gebiet wie dem Untersuchungsraum auseinander liegen, dafl vorwiegend synopti-
sche Einfliisse die monatliche Variation der Niederschlagssummen von Jahr zu
Jahr beeinflussen.

Die synoptischen Zirkulationsinderungen werden durch die Auftrittshiufigkei-
ten der klassifizierten Werterlagensysteme erfaflt. Die Relevanz der wetterlagen-
abhingigen Gebietsmittelwerte 148t sich iiberpriifen, indem man diese Gebiets-
mittelwerte mit den Auftrittshiufigkeiten der Wetterlagensysteme multipliziert.
In Tabelle 13 ist die Auftrittshiufigkeit der Wetterlagensysteme fiir die einzelnen
Beobachtungsjahre angegeben. Dabei wurde ein besonderer Typ ,J“ eingefiihrt,
der im Zusammenhang mit tropischen Zyklonen beobachtet wird und durch eine
intensiv zyklonal gekriimmte 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 Auftrittshiufigkeiten der Wetterlagen
in den verschiedenen Hohenniveaus wurden fiir das Bodenniveau 4 und fiir die
Hohenniveaus 2 tigliche Wetterkarten klassifiziert. Um einen Zusammenhang
zwischen den Wetterlagensystemen und den tiglich gefallenen Niederschligen her-
zuleiten, wurde jedem Tag das niederschlagsgenetisch aktivste Wetterlagensystem
zugeordnet und die Auftrittshiufigkeit dieser Systeme in Tagen in Tabelle 13
angegeben. Die Multiplikation der wetterlagenabhingigen Gebietsmittelwerte mit
diesen Auftrittshiufigkeiten und die anschliefende Summation aller so berechne-
ten Werte fiir einen Monat (Quersumme) ergibt die theoretische Monatssumme
der Niederschlige, die in der vorletzten Spalte der Tabelle 13 angegeben ist.

Ein Vergleich der effektiven und der theoretischen monatlichen Niederschlags-
summen zeigt, da8 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-
jahrigen Beobachtungsperiode ein Maximum, Minimum oder einen Wert zwischen
diesen Extremen annimmt. Abgesechen vom Monat Mai der Jahre 1967 und 1968
fallen diese Griflen immer zusammen (Abb. 21 c). Die Verinderungen der monat-
lichen Niederschlagssummen in der dreijihrigen Beobachtungsperiode werden also
durch die Gebietsmittelwerte in Verbindung mit den Auftrittshiufigkeiten der
Wetterlagensysteme recht genau nachgezeichnet. Es handelt sich demnach bei den
wetterlagenabhingigen Gebietsmittelwerten nicht nur um theoretisch interessante
Groflen, sondern um Werte, die die Realitit des Wettergeschehens im Untersu-
‘chungsgebiet entscheidend bestimmen.

In Tabelle 14 sind die wetterlagenabhingigen Stationsmittelwerte (Si) fiir
einige ausgewihlte Stationen des Untersuchungsgebietes angegeben (Servicio Me-
teorolégico Mexicano). Die Abweichung dieser, fiir verschiedene Orte des Unter-
suchungsgebietes bestimmten Stationsmittelwerte vom Gebietsmittelwert gibt
Aufschluf iiber das Ausmafl der riumlichen Verbreitung der Niederschlige, die
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Tabelle 14

Wetterlagenabhingige tigliche Stationsmittelwerte in Millimeter fiir einige ausgesuchte Stationen des Untersuchungsgebietes

Wetterlagen H1 H3 Pi/t P1/2 P21 Pi P2 H2 T1 Wi W2 W3 W41 W4/2 ]
Xochitldn 0.8 0.3 3.7 0.6 0.1 5.9 52 5.8 4.9 0.4 0. 7.4 1.8 2.1 11.4
Huchuetldn 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 35 2.6 10.9
Tetela 0.7 0.2 1.4 2.3 0.2 4.7 3.0 49 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 36 1.8 6.4 6.3 1.1 0.2 7.6 4.0 2.2 3.6
Atlixco 0.8 0.8 6.1 33 0.1 7.9 4.3 4.1 6.6 1.1 0.2 8.7 5.7 55 5.7
Hucjotzingo 0.9 1.7 1.0 0.5 3.2 55 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 29 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
Texmelucan 1.9 0.2 1.6 0.5 3.2 8.2 6.1 31 7.1 1.1 1.5 5.7 8.3 3.7 4.5
Rio Frio 2.2 4.1 35 2.8 6.3 5.6 6.3 6.6 5.6 29 1.0 7.3 6.8 6.1 6.8
Apizaco 1.3 4.4 1.4 1.8 0.6 37 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 39 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 55 4.4 5.5 5.8 1.3 1.0 7.1 1.9 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 fiir die Wetterlagen H2, W3
und T1 minimal. Das bedeutet, daf dic mit dicsen Wetterlagen auftretenden
Nicderschlige im Mittel cine etwa gleichbleibende Hohe an allen Stationen des
Untersuchungsgebictes aufweisen. Es kann nicht erstaunen, daf die Wetterlagen
PI und P2 cbenfalls durch vergleichsweise niedrige Werte der Variationskoeffi-
zienten ausgezeichnet sind. Der advektive Charakter der Niederschlige kommt
durch dic gleichmifige Verbreitung der Niederschlige im Untersuchungsgebiet gut
zum Ausdruck. Die mit absteigenden Vertikalbewegungen in der mittleren Tro-
posphire verbundenen Wetterlagen H1, H3, P1/1, P1/2 und P2/l sind durch
zum Teil extrem hohe Variationskoeffizienten gekennzeichnet. Der bereits mehr-
fach erwihnte lokale Charakter der mit diesen Wetterlagen verbundenen Nieder-
schlige wird durch diese hohen Abweichungen vom Gebietsmittelwert erneut be-
legt.

Die Abweichung der wetterlagenabhiingigen Stationsmittelwerte von den wet-
terlagenabhingigen Gebictsmittelwerten gibt auflerdem ein Mafl fiir die Nieder-
schlagsbegiinstigung bzw. dic Niederschlagsbenachteiligung der Stationen beim
Auftreten einer vorgegebenen Wetterlage. Die Linie, die die Punkte verbindet, an
denen Stations- und Gebietsmittelwert gleich sind (Begiinstigungsnullinie), trennt
die niederschlagsbegiinstigten von den niederschlagsbenachreiligten Gebieten.

g) Mit dem Wetterlagensystem H2 verbundenes Verteilungsmuster
der tiglichen Niederschlige

Fiir die Wetterlage H2 und cine dreijihrige Beobachtungsperiode trennt diese
»Begiinstigungsnullinie* (Abb. 21 d) den Osten des Untersuchungsgebietes vom
Westen. Oberhalb der 2500 m-Isohypse verliuft eine weitere ,Begiinstigungsnull-
linie*, die die Gipfelregionen der Sierra Nevada als niederschlagsbegiinstige aus-
weist. Die Llanos nordéstlich der Malinche sind niederschlagsbenachteiligt.

Dieses, fiir eine dreijihrige Beobachtungsperiode und die Wetterlage H2 charak-
teristische Verteilungsmuster der Niederschlagssummen ist auch fiir lingere Be-
obachtungsperioden in hichstem Mafle relevant. In Abbildung 21 e ist die rium-
liche Verteilung der Differenzen zwischen den mittleren, dreifligjihrigen Nieder-
schlagssummen der Monate Juni und Juli dargestellt. Negative Differenzen be--
deuten niedrigere Juni- als Juliniederschlagssummen, positive Differenzen hohere
Juli- als Juniniederschlige. Es kann abgelesen werden, dafl im dreifigjihrigen
Mittel der Westen des Untersuchungsgebietes gegeniiber dem Osten im Juni nieder-
schlagsbenachteiligt, im Juli hingegen stark niederschlagsbegiinstige ist. Die kleinen
Areale im Gipfelniveau der Sierra Nevada (Niederschlagsbegiinstigung im Juni)
und im Nordosten der Malinche (Niederschlagsbenachteiligung im Juni) treten im
langjihrigen Mittel nicht mehr in Erscheinung. Diese Abweichungen vom langjih-
rigen Mittel kénnen Resultat synoptischer Besonderheiten der dreijihrigen Be-
obachtungsperiode sein.

In Abbildung 21 f sind die Differenzen der mittleren tiglichen Niederschlags-
summen zwischen den Juni- und Juliniederschligen (1967—1969) dargestellt. Ver-
gleicht man die angegebenen Mittelwerte fiir die drei- und dreifligjihrige Be-
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obachtungsperiode, so zeigt sich, dafl die Niederschlagssummen in der dreijihrigen
Beobachtungsperiode erheblich geringer sind, als in der langjihrigen Beobachtungs-
periode. Angenihert kann man unter Beriicksichtigung der Hohe dieser Differen-
zen zwischen der drei- und dreifligjihrigen Beobachtungsperiode die 0,5 mm-Linie
gleicher Differenzen (Abb. 21 f) zwischen den Juni- und Juliniederschlagssummen
mit der langjihrigen 0-mm-Linie gleicher Differenzen identifizieren. Diese beiden
Linien koinzidieren in ihrem Verlauf nahezu véllig (vgl. Abb. 21 e und 21 f),
Die extrem niedrigen mittleren tiglichen Juliniederschlige wihrend der dreijihri-
gen Beobachtungsperiode bedingen das Fehlen einer riumlichen Differenzierung
der Differenzen der Niederschlagssummen fiir die Juni- und Juliniederschlige im
Westen des Untersuchungsgebietes (vgl. Abb. 21 e und 21 f).

Wie grof8 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-
giinstigten und niederschlagsbenachteiligten Gebiete der Abbildungen 21 g und 21 e
iiberein. Nur im Siidwesten 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-
abhingigen geringeren Differenzen in den niederschlagsbenachteiligten Arealen
auf die Wirkung anderer im Monat Juni auftretender Wetterlagen zuriickzufiih-
ren. Die Verteilungsmuster dieser wetterlagenabhingigen tiglichen Niederschlags-
summen werden in den folgenden Unterabschnitten behandelt.

Insgesamt belegen die Abbildungen 21 d—g, dafl das riumliche Verteilungs-
muster der Juniniederschlige sowohl in den Jahren 1967—1969 als auch wihrend
der dreiftigjahrigen Beobachtungsperiode in hohem Mafie mit dem Verteilungsmu-
ster der mit der Wetterlage H2 verbundenen Niederschlige iibereinstimmt.

h) Analyse der Anfangszeiten der tiglichen Niederschlige im Jahresablauf

Die genetische Deutung des Verteilungsmusters der mit der Wetterlage H2 ver-
bundenen Niederschliige verlangt eine Analyse der Anfangszeiten dieser Nieder-
schlige, da alle beschriebenen lokalen, niederschlagsgenetisch wirksamen Phino-
mene einer deutlichen tageszeitlichen Intensitits- und Wirkungsinderung in bezug
auf die entstehenden Konvergenzzonen unterliegen. In Abbildung 22 a—d ist die
prozentuale Auftrittshiufigkeit der Niederschlige in den Monaten der Regenzeit
angegeben. Es wurde die Gesamtzahl der in den Monaten von Mai bis September
an einer vorgegebenen Station gefallenen Niederschlige gleich 1009 gesetzt.
Wihrend Veracruz (Abb. 22a) dem maritimen Verteilungstyp der Nieder-
schlagsanfangszeiten geniigt, nimmt Orizaba (Abb. 22 b), am Osthang der Sierra
Madre Oriental in einer Entfernung von weniger als 100 km vom Meer gelegen,
eine Ubergangsstellung mit Niederschligen am spiten Nachmittag und in den
friihen Morgenstunden ein. In Mexiko D.F. (Ortsteil Tacubaya) beginnen die
Niederschlige gleichmiflig in allen Monaten in maximaler Hiufigkeit kurz nach
16.00 WOZ (Abb. 2 d). Dem Diagramm kann man zudem entnehmen, daf Me-
xiko-Stadt in dem Bereich maximaler Juliniederschlige liegt, der sich vom Unter-
suchungsgebiet aus in westlicher Richtung (Abb. 1a) fortsetzt. Im Becken von
Puebla (Station Tlaxcala, Abb. 22 c) indern sich die in maximaler Auftrittshiu-
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figkeit zu beobachtenden Anfangszeiten der Niederschlige im Laufe der Regen-
zeit erheblich. Ein deutlich verfriihtes Einsetzen der Juli- und Augustnjederschlige
gegeniiber den Juni- und Septemberniederschligen ist im Mittel unmittelbar abzu-
lesen. Betrachtet man die 6 %o Isolinie der Anfangszeiten (Abb. 22 a—d, schraf-
fiert), so beginnen in dieser Hiufigkeit die Niederschlige im Juni gegen 19.00, im
Juli gegen 15.00, im August gegen 15.30 und im September schlieflich nach 18.00
Uhr WOZ.

In Abbildung 22 ¢, f und g ist eine Hiufigkeitsauszihlung der Niederschlags-
anfangszeiten in Beziehung zu den gefallenen Niederschlagsmengen fiir Puebla an-
gegeben. In den Monaten von Mai bis Oktober treten in 4%iger Hiufigkeit
(1960—1965) Niederschlagssummen auf (schraffiert gekennzeichnet), die in die
Klasse 10—20 mm fallen. Die Anfangszeiten dieser Niederschlige zeigen eine
deutliche Variation im Laufe der Monate der Trodkenzeit:

1. Juli—September, Beginn der Niederschlige gegen 20.00 Uhr
2; Mai, Juni und Oktober, Beginn der Niederschlige gegen 18.00 Uhr

3. In den Monaten der Trodkenzeit treten Niederschlige dieser Klasse in einer
Hiufigkeit von weniger als 19 (0,7 %) auf und beginnen in dieser Hiufig-
keit zwischen 17.00 und 21.00 Uhr.

In grofiter Haufigkeit fallen die tiglichen Niederschlige in allen Monaten des
Jahres in die Klasse 1—5 mm. Niederschliige beginnen in den Monaten:

1. Juli—September in 15%siger Haufigkeit zwischen 17.00—19.00 Uhr
2. Mai, Juni und Oktober in 12%iger Hiufigkeit zwischen 19.00—21.60 Uhr und

3. In den Monaten der Trockenzeit treten Niederschlige dieser Klasse in 10 %oiger
Hiufigkeit in der Zeit zwischen 21.00 und 23.00 Uhr auf. '

In diesem Zusammenhang ist die Frage von gréfitem Interesse, wann die Nie-
derschlige beginnen, die eine besonders lange Andauer haben. In Abbildung 22 h
kann abgelesen werden, daf die Niederschlige, die gegen 20.00 Uhr beginnen, in
grofler Hiufigkeit (16 %), eine Dauer von weniger als einer halben Stunde ha-
ben. In zwei Prozent der klassifizierten Fille hielten die Niederschlige, die nach
20.00 Uhr begannen, bis zu acht Stunden an. Nach 20.00 Uhr beginnen Nieder-
schlige mit hohen Niederschlagssummen (10—20 mm) im Juli, August und
September (4 %) sowie in der Trockenzeit (0,7 %/o). Im Mai, Juni und Oktober
treten hohe Niederschlagssummen bei Niederschliigen, die nach 20.00 Uhr be-
ginnen, nicht auf (vgl. Abb. 22 £.).

Diese Analyse des Niederschlagsbeginns érmiiglidn die Definition von drei
Niederschlagsverteilungstypen in bezug auf die Anfangszeiten:

1. Im Mai, Juni, Ende September und Oktober beginnen die Niederschlige mit
geringen Niederschlagssummen in den frijhen Nachtstunden, hingegen die Nie-
derschlige mit hohen Niederschlagssummen bereits am spiten Nachmittag.
Langanhaltende Niederschlige fehlen fast villig. :

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

Der Tageszeitengang des Beginns der Niederschlige in der Trodkenzeit ist dem
Gang in den Monaten Mai, Juni, Ende September und Oktober sehr Zhnlich.

Da die Wetterlage H2, die im Juni in maximaler Hiufigkeit auftretende nie-
derschlagsgenetisch wirksame Wetterlage ist, iiberlagert beim Auftreten von Nie-
derschligen im Untersuchungsgebiet wihrend dieses Monats in der Mehrzahl der
Fille diese mitteltroposphirische Zirkulationsstruktur das Hochbecken von Puebla-
Tlaxcala. Zur Entwicklung eines genetischen Modells, welches die auftretende
riumliche Verteilung der Niederschlagsmengen erklirt, kénnen folgende, bisher
bereits angegebene Resultate genutzt werden:

1. Die Zirkulation H2 impliziert eine schwache Divergenz (+ 1,6 109 sec—)
im 500 mb-Niveau (Tab. 5). Zugleich wird durch den in Verbindung mit der
Wetterlage H2 bevorzugt auftretenden Bodentyp 6 (Abb. 10) eine vergleichs-
weise starke Bodenkonvergenz ausgeldst (— 3,0 10— sec—1). Es resultieren
schwache aufsteigende Vertikalbewegungen (0,25 cm/sec).

2. Im Untersuchungsgebiet fallen beim Auftreten der Wetterlage H2 auf mehr
als auf 659 der Fliche des Untersuchungsgebietes Niederschldge (Regentag,
Abb. 19).

3. Die Juniniederschlige, die vorwiegend durch die Wetterlage H2 bedingt sind,
beginnen in maximaler Hiufigkeit in den friilhen Nachtstunden (Abb. 22). Sie
sind wenig ergiebig und zugleich nicht langanhaltend. Hohe Niederschlagssum--
men treten im Juni dann auf, wenn die Niederschlige 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 Erklirung des Verteilungsmusters
der Niederschlagssummen im Juni

Unter Beriidssichtigung dieser Resultate kann folgende genetische Modellvorstel-
lung fiir 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. 18). 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 Bewdlkung bei Einbruch der Dunkelheit zwar intensiv
ausgebildet, in der Regel sind aber noch keine Niederschlige gefallen.

b) Die Konfluenz der Bergwinde sowie der Bleeker-Andre-Effekt fithren nach
dem Einsetzen der nichtlichen Abkiihlung zu einer allmihlichen Auflésung der
Inversion infolge der anhaltenden Bodenkonvergenz.
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c) Ausgedehnte nichtliche Niederschlige geringer Ergiebigkeit (schwache mittel-
troposphirische Divergenz) sind mit vergleichsweise hohen Niederschlagssum-
men in den Gebietsteilen verbunden, in denen

1. die Bewslkung der Tagesstunden besonderes intensiv ausgebildet war,

2. der Bergwind- bzw. der Bleeker-Andre-Effekt eine zusitzliche Bodenkon-
vergenz auslst.

Dieser Modellvorstellung entspricht die riumliche Verteilung der hchsten Nie-
derschlagsbegiinstigung genau. Die begiinstigten Zonen kénnen genetisch unmittel-
bar aus diesem Modell gedeutet werden (Abb. 21 a):

1. Die Zone siidlich der Malinche ist durch starke Bewdlkung wihrend der
Tagesstunden ausgezeichnet. Zugleich liegt in diesem Areal die durch den Blee-
ker-Andre-Effekt bedingte nidchtliche Konfluenzzone.

" 2. ‘Die Zone nérdlich 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 niederschlagsbegiinstigten Osthinge der Sierra Nevada erhal-
ten diese Begiinstigung als Folge der Wolkenbildung im Gipfelniveau der Vul-
kane wihrend der Tagesstunden.

Das Fehlen langanhaltender Niederschlige steht in einem guten Zusammenhang
mit der schwach ausgebildeten Hohendivergenz. Dafl die Niederschlige, die mit
den hdchsten Tagessummen verbunden sind, bereits in den Nachmittagsstunden
beginnen, widerspricht dem entwickelten Modell nicht. In diesen Fillen ist die
tiberlagerte Divergenz so schwach, dafl die Inversion bereits wihrend der Tages-
stunden von den aufsteigenden Vertikalbewegungen durchbrochen wird. Als Folge
der schwachen Héhendivergenz, an deren Stelle gelegentlich auch eine Hohenkon-
vergenz treten kann, steigen die Niederschlagssummen ith gesamten Untersu-
chungsgebiet erheblich.

j) Signifikanz des wetterlagenabhingigen Verteilungsmusters (H2)
der iglichen Niederschlagssummen

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

riationskoeffizienten zum Ausdruck gebracht worden (V = -;— x 100 % mit s =

Standardabweichung und X Mittelwert). Um 140 %o iibertrifft die Wurzel aus
der mirttleren quadratischen Abweichung vom Mittelwert (Standardabweichung)
im Gipfelniveau den Mittelwert. In den Gebieten erhohter Niederschlagsungunst
steigen die Variationskoeffezienten auf mehr als 2009/ an (Tab. 15) und er-
reichen maximale Werte im #uflersten Nordosten und Siiden des Gebietes. Das
Verteilungsbild der Variationskoeffizienten gestattet zwei Schlufifolgerungen:

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

Variationskoeffizienten der wetterlagenabhingigen tiglichen Niederschlagssummen in Prozent

Wetterlagen H1T H3 Pi/1 P12 P2/t P1 P2 H2 T1 Wi W2 W3 W41 W42 ]

Xochitldn 350 283 180 245 270 149 163 170 178 212 — 175 241 179 119
Huehuetlén . 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 92 199
Huamantla 289 277 187 240 255 203 190 203 189 219 213 173 204 178 226
Tlaxzcala 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 Frlo 200 182 194 142 153 149 126 126 132 181 151 108 116 117 113
Apizaco T 27 173 202 165 209 192 167 138 131 193 165 178 153 116 152
Nanacamilpa 258 191 232 204 160 185 148 193 119 192 150 135 125 111 161
Repetidora 212 192 181 145 164 146 114 192 134 206 130 109 151 126 98



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

Diese Folgerungen werden durch die Korrelationskoeffizienten, die fiir alle
wetterlagenabhingigen tiglichen Niederschlagswerte der Stationen des Unter-
suchungsgebietes berechnet wurden, bestitigt (Tabelle 16).

Die signifikanten Korrelationskoeffizienten. geben in diesem Zusammenhang
Aufschlufl iiber das gleichzeitige Auftreten von tiglichen Niederschlagssummen
annihernd gleicher Hohe, die mit der Wetterlage H2 im Untersuchungsgebiet ver-
bunden sind. Zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten wurden die wetterla-
genabhiingigen tiglichen Niederschlagssummen aller Stationen des Untersuchungs-
gebietes miteinander korreliert. Eine normalverteilte Struktur der Niederschlige
voraussetzend ergeben sich die schraffierten Rdume als im Niederschlagsgang signi-
fikant mit dem Niederschlagsgang der Station Tepeaca (1 %o Irrtumswahrschein-
lichkeit) iibereinstimmend. Die Station Tepeaca wurde ausgewihlt, weil die Kor-
relation der wetterlagenabhingigen tiglichen Niederschlagssummen jeder Einzel-
station (z. B. Tepeaca) mit allen Stationen des Untersuchungsgebietes zeigte, dafl
im Falle Tepeacas die Anzahl der signifikanten Korrelationskoeffizienten maximal
wurde. Auch fiir die iibrigen Wetterlagen werden immer die Korrelationskoeffi-
zienten fiir die Station angegeben, fiir die die Anzahl der signifikanten Korrela-
tionskoeffizienten maximal wird (Tabelle 16). Es kann der Abbildung 21 e ent-
nommen werden, dafl die als Konfluenzzonen charakterisierten Areale ein signi-
fikant gleichartiges wetterlagenabhingiges tigliches Niederschlagsregime aufwei-
sen. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 590 ergibt die Korrelation einen
signifikanten Zusammenhang der tiglichen Niederschlige aller Stationen im Un-
tersuchungsgebiet, mit Ausnahme der Stationen im Zuflersten Siidosten und im
duflersten Nordosten. In diesen Gebieten treten gleichzeitig die héchsten Werte der
Variationskoeffizienten auf (Abb. 21 d).

Die riumlich ausgedehnte Verbreitung der mit dem Auftreten der Wetterlage
H2 verbundenen Niederschlige kommt durch die Verbreitung signifikanter Korre-
lationskoeffizienten (Abb. 21 e) deutlich zum Ausdruck und bestiitige die bereits
belegte Tatsache, dafl mit der Wetterlage H2 Niederschlag auf mehr als auf 65 %
der Fliche (Abb. 19) des Untersuchungsgebietes registriert wird.

Die auflerordentlich hohen Werte der Variationskoeffizienten resultieren aus
der groflen Spannweite der tiglichen wetterlagenabhingigen Niederschlagssum-
men. An jeder Station kénnen in Verbindung mit jeder Wetterlage immer wieder
Tage ohne Niederschlag beobachtet werden, denen Tage mit Niederschlagssummen
iiber 20 mm folgen. Je hiufiger diese maximalen Spannbreiten an einer Station
angenommen werden, um so grofler wird selbstverstindlich der Variationskoeffi-
zient. Aus diesen Griinden stimmen die Gebiete mit einem hohen Anteil nieder-
schlagsloser Tage mit den Arealen iiberein, in denen der Variationskoeffizient
maximal wird (vgl. Abb. 21 d und Abb. 24 a).

k) Auferittshiufigkeit der tiglichen Niederschlige im Untersuchungsgebiet

Fiir eine sechsjihrige Beobachtungsperiode (1964—1969) wurde die Auftrites-
hiufigkeit der tiglichen Niederschlige untersucht. Dem Vorschlag von Schnei-

108



601

Tabelle 16

Korrelativer Zusammenhang zwischen den tiglichen Niederschlagssummen (wetterlagenabhiingig) der angefiihrten Stationen
Die Korrelationskoeffizienten sind auf Zehntel abgerundet angegeben

e
= [=] o [ . — (™ 3 [

W.L. Stationen g £ g g 3 3 % & E 2 g i~ § § ]
g 3 § & ¢ & £ § 5§ £ § & & § &
S I < =B P & < T L B B HA < z %

H2 Tepeaca 0.3 0.4 0.6 1 0.4 0.2 03 0.4 0.2 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3

n = 68, 032 (1 %)

W4/1 Texmeluc. 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

n = 49, 0.40 (1 9%0)

W4/2 Tetela 0.2 0.3 0.7 0. 1.0 05 03 02 04 03 0. 0.3 0.3 0.3 0.2

n =32, 0,35 (1 %)

W1 Tepeaca 0. 0.3 0. 1.0 0.2 0. 03 0.3 0.1 0.1 0.5 0.8 0.2 0.5 0.4

n=19, 055 (1 %)

w3 Atlixco 02 04 05 0.5 0.5 0.3 1. 0.5 02 03 0.5 0.3 0.2 02 Ot

n = 65, 0.32 (1 %)

T1 Huehuetl. 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

n=17, 0.58 (19/0)

J Tepeaca . 0.6 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 03 0.9 0.6 0.6 0.7

n=28 045 (1%)

w2 Atlixco 0. 0.1 07 07 01 0.2 1. 02 02 03 0. 02 03 0.3 0.1

=23, 049 (1%)

Pi Atlixco 0.4 04 0.6 0.6 0.2 0.1 1. 0.6 0. 0.6 0.7 0.7 0.4 0.2 0.1

n = 28, 0.45 (19%b)

P2 Texmeluc. 0.1 0.1 0.1 05 02 0.2 0.2 0.6 0.3 0.2 1. 0.5 0.2 0.5 0.2

n=26 045 (1%)

n = Aufrritshiufigkeit der d.Jlewells angegebenen Wetterlagen in Tagen ’
Neben n ist in der gleichen Zeile der Wert angegeben, den der Korrelationskoeffizient minimal annehmen darf, wenn er mit einpro-
zentiger Irrcumswahrscheinlichkeit signifikant sein soll.
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der-Carius (1952, 1955) folgend, wurde der Hiufigkeitsauszihlung eine Klas-
seneinteilung im logarithmischen Mafistab zugrunde gelegt. Infolge der logarith-
mischen Skaherung existiert eine Klasse ,kein Niederschlag® und ,unmefbarer
Niederschlag“ nicht, denn der Logarithmus von Null ist minus unendlich. Da fiir
das Untersuchungsgebiet gerade diese beiden Klassen wesentlich sind und ihnen in
der Trockenzeit eine auflerordentliche Bedeutung zukommt, wurde der logarith-
mischen Skala, jedoch nicht in Verbindung mit dieser zu sehen, eine Klasse ,kein
Niederschlag” und eine weitere Klasse ,unmeflbarer Niederschlag® hinzugefiigt
(FHusen, 1967).

Die Auftrittshiufigkeit der tiglichen Niederschlige wurde nach folgenden Klas-
sen ausgezihlt:

kein Niederschlag (1) 1,6— 2,5mm (13)
unmeflbarer Niederschlag (#)) 25— 40mm (15)
40— 6,0mm (17)

0,1—0,2 mm 3 6,0— 100mm  (19)
0,2—0,3 mm (4)  100— 160mm _ (21)
0,3—0,4 mm 5)  160— 250mm  (23)
0,4—0,6 mm ()  250— 400mm  (25)
*0,6—1,0 mm (9)  40,0— 600mm  (27)
1,0—1,6 mm (11)  60,0—1000mm  (29)

100,0—160,0 mm  (31)

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

Die riumliche Verteilung der in maximaler Hiufigkeit im Juni auftretenden
Klassen der tiglichen Niederschlige ist in Abbildung 24 a angegeben. In den Kon-.
fluenzzonen fallen in einer Hiufigkeit um 109/o tigliche Niederschlige, 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 Niederschlige vorwie-
gend in die Klasse 6—10 mm. Lediglich im Gipfelniveau der Vulkane treten Nie-
derschlige der Klasse 10—16 mm auf. Extrem geringe tigliche Niederschlagssum-
men sind im Osten der Malinche (Diffluenzzone infolge des Umstrémens der
Malinche) und im Lee der Vulkane Pinal und Pifion zu beobachten. In einer
Hiufigkeit von 229/ fallen die Niederschlige 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 raumliche Ver-
teilung des Anteils niederschlagsloser Tage im Untersuchungsgebier erneut die
bereits getroffenen Feststellungen.

Diese Analyse zeigt, daf die Trennung des Untersuchungsgebietes in eine dstliche
niederschlagsbegiinstigte und eine westliche, weitgehend nicht niederschlagsbegiin-
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stigte Zone im Juni, wie sie fiir die Wetterlage H2 charakreristisch ist, durch die
Hiufigkeitsanalyse der tiglichen Niederschlagsmengen bestitigt wird. Die in Ver-
bindung mit der Wetterlage H2 gut ausgebildeten Areale erhshter lokal bedingter
Konfluenz werden durch die Verbreitungsstruktur der in maximaler Hiufigkeit
auftretenden Niederschlagsklassen deutlich nachgezeichnet (vgl. Abb. 21d und
Abb. 24 a). :

1) Mit der Wetterlage W4/1 verbundenes Verteilungsmuster
der tiglichen Niederschlige

Vom Juni zum Juli dndert sich die Auftrittshiufigkeit der Wetterlage H2 ent-
scheidend (fillt von 26 %o auf 12 %/, vgl. Abbildung 7). Eine bedeutende Haufig-
keitszunahme kann fiir die Wetterlagen der W-Gruppe vom Juni zum Juli im
500 mb-Niveau nachgewiesen werden (Abb. 7). In maximaler Hiufigkeit treten
die Wetterlagen W4/1 (18 %), W4/2 (17 %) und W3 (13 %) im Juli auf, wenn
man die iibrigen niederschlagsgenetisch nur wenig bedeutsamen Wetterlagen W1
und W2 aufler Betracht 13ft. Das regionale Verteilungsbild der Niederschlagsbe-
giinstigung kehrt sich im Juli gegeniiber dem Juni um (vgl. Abb. 25 b). In Verbin-
dung mit der Wetterlage W4/1 ist der Westen des Untersuchungsgebictes nieder-
schlagsbegiinstigt, der Osten zum Teil extrem benachteiligt (Abb. 25 a). In Abbil-
dung 25 b sind zum Vergleich wieder die Verteilungen der Differenzen zwischen
den langjihrigen Juni- und Juliniederschligen angegeben. Die Begiinstigungsnull-
linie koinzidiert nahezu vollkommen mit der Nullinie der Differenzen (Abb. 25 a
und 25 b).

Die Gebiete stirkster mittlerer Zunahme der Juliniederschlige und die Areale
grofter Niederschlagsbegiinstigung entsprechen sich ebenso wie die Gebiete grofiter
Niederschlagsbenachteiligung und die Gebiete grofiter negativer Differenzen zwi-
schen den Juli- und Juniniederschligen. Eine Besonderheit tritt deutlich hervor:
Von Texmelucan ausgehend liegt ein Areal starker Niederschlagsbegiinstigung im
Bereich der 2250—2750 m-Isophypsen. Auf den ersten Blick erscheint die Tatsache,
daf die Hangpartien der Vulkane teilweise hohere Niederschlagssummen auf-
weisen als die Kammlagen, unwahrscheinlich. Ahnliche vertikale Abnahmen der
Niederschlagssummen mit der Hohe wurden von Weichet und Hastenrath (1965,
1957) aus den tropischen Gebieten Mittelamerikas beschrieben. Beide Autoren stell-
ten iibereinstimmend fest, dafl im Mittel mit tropischen konvektiven Niederschla-
gen eine Abnahme der Niederschlagssummen mit der Hohe erfolgt; mit advektiv
ausgelosten Niederschligen und Niederschligen, die aus einer Altostratuswolken-
dedke fallen, kommt es hingegen zu einer Zunahme der Niederschlagssummen mit
der Hohe. Die Begriindung ist naheliegend: In den Monaten der Regenzeit liegt
das Hebungskondensationsniveau (vgl. Tabelle 9b, 709/ Feuchte, 20—25°C
Temperatur) in einer Hohe von etwa 2800 m. Bilden sich nach erfolgter Konden-
sation iiber den Gebirgskimmen Cumulonimben durch anhaltende erzwungene
Hebung oder Konvektion aus, so erhilt das Gipfelniveau (iiber 4000 m Hohe),
wenn eine Inversion unterhalb dieser Hohe ausgebildet ist, keine Niederschlige
und beim Fehlen einer Inversion nur Niederschlag aus den Wolkenpartien, die die
topographische Hohe des Mefpunktes iiberragen. Die Niederschlige, die in den
vertikalen Wolkenschichten zwischen Kondensationsniveau und topographischer
Hohe des Beobachtungsortes gebildet werden, kommen nur den tiefer als das
Kondensationsniveau liegenden Hangflichen zugute.
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Abb. 25: Mit der Wetterlage W4/1 verbundene Niederschlige
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Da die Grofle der Verdunstung des gebildeten Niederschlags von der Linge des
Fallweges der Tropfen abhingt, sind die Hangpartien, die unmittelbar unterhalb
des Kondensationsniveaus liegen, infolge der nahezu fehlenden Verdunstung auf
der extrem kurzen Fallstrecke stark niederschlagsbegiinstigt.

In der Tat treten im Juli und im August vorwiegend konvektiv ausgelste Nie-
derschlige im Untersuchungsgebiet auf, wie aus den Anfangszeiten der Nieder-
schlige zu erkennen ist (vgl. Abb. 22). Auch die Verteilung von Tagen mit Gewit-
tertitigkeit im Jahresablauf fiir Puebla belegt den vorwiegend konvektiven Cha-
rakter der Juli- und Augustniederschlige: )

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

J F M A M J J A S 0] N D
ot 03 06 18 34 35 43 44 33 14 06 01

Die jahreszeitliche Verteilung der Gewitterhaufigkeit im Westen des Untersu-
chungsgebietes folgt dem gleichen Regime wie es von Portig (1963) fiir Afrika be-
stimmt wurde: Die hochsten Niederschlagssummen fallen in der Zeit mit maxima-
ler Gewitterhdufigkeit. Im Osten des Untersuchungsgebietes fallen die maximalen
Niederschlagssummen im Juni und September (vgl. Abb. 20), wihrend die Gewit-
terhiufigkeit zeitlich (Juli und August) ebenso verliuft, wie im westlichen Teil der
Zone Puebla-Tlaxcala. Eine ihnliche Korrelation zwischen den maximalen Nie-
derschlagssummen und der Gewitterhdufigkeit kann in Westindien beobachtet wer-
den (Portig, 1963). Eine Parallelisierung der Ursachen dieser Analogien geht iiber
den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

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

Die Ursachen fiir die starke Niederschlagsbegiinstigung des Westens der Zone
Puebla-Tlaxcala lassen sich zusammenfassen:

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

2. Die synoptischen, mit Bodentyp 7 verbundenen Ostwinde verstirken 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 ausschlieflich umstromt, nicht {iberstrémt.

3. Mit der Wetterlage W4/1 ist infolge der starken Hohenkonvergenz (— 12,7 x
10—% sec—) eine intensive vertikale Anhebung der Luftmassen im und unter-
halb des 500 mb-Niveaus &stlich des Troges verbunden (3,09 cm/sec, vgl. Tab.
5), die sich durch die Intensivierung der synoptischen Wellenstsrungen (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 Troposphire bedingen in Verbindung
mit der verfiigbaren Feuchte eine feuchtlabile Schichtung der Luftmassen (vgl.
Abb. 16, August). Es resultieren konvektive Niederschlige in den Nachmit-
tagsstunden, die sich besonders im Bereich der Gebirgshang- und Kammlagen
entwidkeln (Flohn, 1970), da bereits bei einer geringfiigigen Anhebung der
feuchtlabil geschichteten Luftmassen das Hebungskondensationsniveau erreicht
wird und der einmal begonnene Kondensations- und Hebungsmechanismus sich
stindig durch die freiwerdende latente Wirme lokal verstirkt. Die durch die
Kondensationswirme entstehende Wirmezone bleibt auch nachts erhalten. Die
Niederschlige, die zunichst konvektiv beginnen, kénnen bis in die spiten
Nachtstunden anhalten.

5. Wie durch die Korrelation der Auftrittshiufigkeiten bereits nachgewiesen
wurde, tritt gehduft in Verbindung mit den W-Typen der Hohentrog A im
200 mb-Niveau auf. Liegt die Trogvorderseite dieses Hohentroges iiber dem
Untersuchungsgebiet, so werden die mitteltroposphirischen Wellenstérungen
intensiviert. Wird die Zone Puebla-Tlaxcala hingegen von der Trogriickseite
oder der Trogachse iiberlagert, so werden infolge der Hohenkonvergenz im

~ Strahlstromniveau die Vertikalbewegungen in der unteren Atmosphire ge-
dimpft. Es bildet sich, da mit der im Juli zu beobachtenden Wanderung des
Héohentroges in westliche Richtung (Riehl, 1954, S. 83) weite Teile Mexikos
in den EinflufSbereich der Hohenkonvergenz gelangen, gehiduft eine Inversions-
schicht in vergleichsweise geringer Hohenlage aus (Abb. 16 b). Diese Inversion
wird bevorzugt im Bereich starker erzwungener Hebung gesprengt.

Fiir die Wetterlage W4/1 sind in Abbildung 25b die Gebietsteile schraffiert
dargestellt, deren tigliche Niederschlagssummen mit den tiglichen Niederschlags-
summen der Station Texmelucan signifikant korrelieren (Irrtumswahrscheinlich-
keit 1 9/5). Deutlich hebt sich ein Areal im Bereich der Hang- und Fufflichen der
Sierra Nevada mit einem Ausliufer, der bis Puebla reicht, als geschlossenes Gebiet
ab. Ein weiteres, sehr kleines Areal ist siidlich der Malinche dort zu erkennen, wo
sich die Serrijon de Amozoc der Oststrémung mit konkav gedffneter Hangpartie
entgegenstellt. Flichenmifig sind diese Gebiete bedeutend kleiner als die analogen
Areale, die fiir die Wertterlage H2 bestimmt wurden (vgl. Abb. 21 e). Es ist be-
reits gezeigt worden, dal mit der Wetterlage W4/1 vorwiegend lokale Nieder-
schliige (Schauertage) verbunden sind (vgl. Abb. 19). Diese Feststellung deckt sich
mit dem konvektiven Charakter der mit der Wetterlage W4/1 verbundenen Nie-
derschlige.

Die riumliche Verteilung der Variationskoeffizienten unterstreicht die expo-
nierte Stellung der Sierra Nevada fiir die mit dem Wetterlagensystem W4/1 ver-
bundenen Niederschlige gegeniiber den dstlichen Gebietsteilen (Abb. 25 a). Die ge-
ringsten Abweichungen vom -Mittelwert treten im Gipfelniveau der Vulkane Po-
pocatepet] und Ixtaccihuatl auf. In norddstlicher und siidgstlicher Richtung wach-
sen die Variationskoeffizienten bis auf mehr als 240 %o an. In gleicher Richtung
nehmen die wetterlagenabhingigen tiglichen Niederschlagssummen ab (Abb. 25 a).

Das riumliche Verteilungsbild der in maximaler Haufigkeit auftretenden tig-
lichen Niederschlige im Juli bringt keine neuen Aspekte sondern bestitigt die bis-
herigen Aussagen (Abb. 24 b):
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1. Niederschlagslose Tage treten in minimaler Hiufigkeit im Westen des Unter-
suchungsgebietes auf. IThre Auftrittshiufigkeit nimmt in siidgstlicher Richtung
zu.

2. Die Klassen hochster Niederschlagssummen treten im Bereich der Fuf}flichen
dei Sierra Nevada in maximaler Hiufigkeit auf. In den Niveaus oberhalb der
3000 m-Isohypse lassen sich im Gegensatz dazu nur Niederschlagssummen der
Klassen 4—6 mm in maximaler Hiufigkeit beobachten.

3. Die Klassen geringster Niederschlagsmengen treten im Osten des Untersu-
chungsgebietes in maximaler Hiufigkeit auf. Eine Singularitit bildet die
Cuenca de Huehuetlan, wo in maximaler Hiufigkeit die tiglichen Nieder-
schlige in die Klasse 10—16 mm fallen. Da diese Klasse im Juli nur eine Auf-
trittshiufigkeit von 79 erreicht, darf lokale Konvektion als Ursache fiir
diese, fiir den Osten des Untersuchungsgebietes vergleichsweise hohen Nieder-

_ schlagssummen angenommen werden.

Zusammenfassend kann fiir die Genese der in Verbindung mit der Wetterlage
W4/1 fallenden Niederschlige 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 Bewdlkung, die in vereinzelten Cu-Tiirmen am spiten
Nachmittag an den Stellen hochster Bodenkonvergenz die Inversionsschiche
sprengt. Die starke Feuchtlabilitic der Luftmassen fordert die Bildung der Cu-
Tiirme bei der Anhebung der Luftmassen an den Osthingen der Sierra Nevada.
AuBerdem ist die Intensitit der Wellenstérung in der tropischen Oststrémung und
ihre Lage zum Untersuchungsgebiet fiir die Entwidklung der Niederschlige von
grofiter Bedeutung. Da die Trogachsenposition der Queneywellen in der Regel auch
von den Trogachsen der Wellenstdrungen in der tropischen Oststrémung eingenom-
men werden, liegt das gesamte Untersuchungsgebiet meist stlich der parallel zu
den Gebirgskimmen der Sierra Nevada verlaufenden Trogachse (vgl. Abb. 6, Typ
W4/1). Die starken orographisch und synoptisch bedingten Hebungseffekte im
Bereich der Sierra Nevada filhren zu einem bedeutenden Masseniiberschufl in der
mittleren Troposphire, der absteigende Vertikalbewegungen zur Kompensation
fordert. Diese kompensierenden, absteigenden Luftbewegungen vollziehen sich in
der weiteren Umgebung der Sierra Nevada und bewirken bei gleichzeitiger inten-
sivster Bewolkung im Westen des Untersuchungsgebietes eine véllige Wolken-
losigkeit im Osten des Beckens von Puebla-Tlaxcala.

Wandert eine Stérung in der tropischen Oststrémung in den Nachtstunden in
den Bereich des Untersuchungsgebietes (Hossler, 1956), so wird die Wellenstorung
meist im Bereich der Sierra Nevada stationir. Langanhaltende nichtliche Nieder-
schlige sind die Folge. :

In Abbildung 25 d ist fiir die dreijihrige Beobachtungsperiode die mittlere tég-
liche Abweichung der Juliniederschlige aller Stationen des Untersuchungsgebietes
vom Gebietsmittelwert dargestellt. Vergleicht man die Areale mit positiver Abwei-
chung vom Gebietsmittelwert mit den niederschlagsbegiinstigten Arealen, die mit
dem Auftreten der Wetterlage W4/1 verbunden sind (Abb. 25 a) und mit den Dif-
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Abb. 26:
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ferenzen der langjahrigen Juni- und Juliniederschlagssummen (Abb. 25 b), so zeigt
sich, daf8 die Begiinstigungsnullinie fiir den Juli der Beobachtungsperiode weit nach
Osten verlagert ist. Insbesondere ist der Siiden des Untersuchungsgebietes in Abb.
25 d schwach niederschlagsbegiinstigt, wihrend das beim Auftreten der Wetterlage
W4/1 nicht der Fall ist. Fiir die geringen Juliniederschlagssummen (Gebietsmittel-
wert (67—69): 3,01 mm, (40—69): 4,18 mm) und die Vergrfierung der nieder-
schlagsbegiinstigten Areale kann die Wetterlage W4/2 verantwortlich gemacht wer-
den.

n) Mit der Wetterlage W4/2 verbundenes Verteilungsmﬁster der
tiglichen Niederschlige

Mit einer Auftrittshiufigkeit von 17 %o ist die Wetterlage W4/2 fiir das Wetter-
geschehen im Juli sehr bedeutsam (Abb. 7). Im Bodenniveau ist diese Wetterlage
vorwiegend mit der Bodenwetterlage 7 verbunden, wihrend im Strahlstromniveau
hiufig die Zirkulation A zu beobachten ist (Abb. 10). Wihrend im Bodenniveau
mit dem Auftreten dieser Wetterlage vorwiegend Ostwinde verbunden sind, dreht
der Wind mit der Hohe nach Siidosten bzw. Siiden. Dementsprechend sind die
Gebirgskammlagen, die in diese siidliche Héhenstrdmung ragen, erheblich nieder-
schlagsbegiinstigt (Abb. 26 a). Die fiir den Juli charakteristische Niederschlagsbe-
giinstigung der westlichen Gebietsteile ist auch beim Auftreten der Wetterlage
W4/2 deutlich erkennbar (Abb. 26 a). Die Zone hochster Niederschlagsbegiinsti-
gung verlagert sich jedoch von Texmelucan in den Bereich nérdlich der Cuenca de
Atlixco, wo die von Siiden kommenden Luftmassen an den Siidhingen des Po-
pocatepet] zum Aufsteigen gezwungen werden. Dafl die weiter &stlich angrenzen-
den Siidhinge der Cerros de Atlixco und der Cordillera Tentzo (Abb. 2) nicht nie-
derschlagsbegiinstigt sind, liegt einmal an ihrer vergleichsweise geringen Hohe und
ist auflerdem auf den Verlauf einer bedeutsamen Luftmassengrenze zuriickzufiih-
ren, Die hochgelegene Heizfliche der mexikanischen Meseta bedingt eine Aus-
gleichsstromung (Abb. 8 ), die vom Pazifik (Weststrémung) bzw. aus dem kari-
bischen Raum und dem Golf von Mexiko (Oststrémung) ausgeht und landein ge-
richtet ist. Diese Strémung fiihrt pazifische, feuchte Luftmassen im Juli bis in den
Siiden des Untersuchungsgebietes (Abb. 26 b). Die Grenze zwischen den pazifischen
und karibischen Luftmassen verluft siidlich von. Atlixco durch den Siidwesten des
Untersuchungsraumes. Die annihernd zonale Orientierung der Trogachse, die mit
der Wellenstorung W4/2 verbunden ist (Abb. 6) bedingt eine stirkere Labilisierung
der Luftmassen im Westen Mexikos als im Osten. Diese Feststellung gilt ebenfalls
fiir das Wetterlagensystem W3 und wird beim Vergleich der vertikalen Tempera-
turgradienten fiir Veracruz und Mexico D.F. (Abb. 16 ¢, August) durch die Aus-
bildung einer isothermen Schicht in Veracruz belegt, die in Mexico D.F. fehlt.

Die Niederschlagsbegiinstigung der Hangpartien im Westen des Untersuchungs-
gebietes ist eine verhiltnismiflig regelmifig auftretende Erscheinung in Verbin-
dung mit der Wetterlage W4/2 (V = 100 %o). Im Osten des Untersuchungsgebietes
steigt der Variationskoeffizient der wetterlagenabhingigen tiglichen Nieder-
schlagssummen rasch auf Werte iiber 200 %o an. Aus dieser Tatsache und aus der
geringen riumlichen Verbreitung der durch signifikante Korrelationskoeffizienten
ausgezeichneten wetterlagenabhingigen tiglichen Niederschlagswerte (Tetela —
iibrige Stationen, Abb. 26 a) kann auf den vorwiegend lokalen Charakter der mit
der Wetterlage W4/2 verbundenen Niederschlige geschlossen werden.
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Die Niederschlagsverteilungen, die mit den Wetterlagen W1 und W2 auftreten,
zeichnen sich durch eine Niederschlagsbegiinstigung der Kammlagen der Sierra
Nevada und der siidlich der Malinche gelegenen Gebietsteile aus. Die Gebietsmitt-
telwerte liegen mit 1,31 mm (W1) und 1,05 mm (W2) weit unter den entspre-
chenden Werten der iibrigen W-Zirkulationen.

0) Mit der Wetterlage W3 verbundenes Verteilungsmuster
der tiglichen Niederschlige

Im August treten die Wetterlagen W4/2 (23 %) und W3 (20 %) in maximaler
Hiufigkeit auf. Die Wetterlage W3 zeichnet sich im Bereich des Untersuchungs-
gebietes durch kriftige Konvergenz (— 8,2 10— sec—?) in den Luftschichten un-
terhalb des 500 mb-Niveaus aus, Die aus siidstlichen Richtungen kommende Hs-
henstromung setzt sich in Verbindung mit der Bodenwetterlage 7 bis ins Boden-
niveau durch (vgl. Tab. 8 b). Die aus der kriftigen Konvergenz resultierende La-
bilisierung der Luftmassen bedingt Niederschlige im Bereich der siidexponierten
Hinge des Untersuchungsgebietes. Dabei ist der Westen und der Siiden der Zone
Puebla-Tlaxcala entscheidend niederschlagsbegiinstigt (Abb. 27 a), da die Grenze
zwischen den pazifischen und karibischen Luftmassen im August weiter als im
Juli in den Siidwesten (vgl. Abb. 26 b) des Untersuchungsgebietes hineinreicht
(Vivo, 1946).

Die stirkste Niederschlagsbegiinstigung tritt in der Cuenca de Atlixco und
den in siidwestlicher sowie norddstlicher 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 Niederschlagsbegiinstigung im Siidwesten des Untersuchungsge-
bietes ist auf die mit der Wetterlage W3 verbundene, sprunghafte Nordverlage-
rung der ITC zuriickzufiihren (vgl. Abb. 5, Typ 7, Abb. 6, W3 und Abb. 11).
Wihrend im Falle einer bodennahen Siidoststrémung die karibischen Luftmassen
die Siidgrenze des Untersuchungsgebietes nur erreichen kinnen, nachdem sie die
Hohen der Sierra Madre Oriental iiberwunden und sich im Lee dieses Gebirges
(Becken von Tehuacan, Llanuca de Tecamachalco und de Acatzingo, vgl. Abb.
26 b) trockenadiabatisch erwirmt haben, stellt sich den aus siidwestlichen Richtun-
gen vordringenden feuchtigkeitsbeladenen pazifischen Luftmassen nur das stark
gegliederte und bis zu Hohen um 1000 m aufragende Gebirgshindernis der Sierra
de Chilpancingo 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 Gebirgs-
hindernisse entgegen. Der steile, in ost-westlicher Richtung verlaufende Anstieg
der Sierra Volcanica zwingt die von Siiden vordringenden pazifischen Luftmassen
das Gebirge zu um- oder iiberstromen. Die Luftmassen, die das Gebirge umstro-
men, finden im Bereich der ,Llanura inclinada de Atlixco® einen natiirlichen,
Nord:Siid orientierten Durchlal. Nur im Bereich dieser Einlaflpforte zum Becken
von Puebla dringen die pazifischen Luftmassen in das Untersuchungsgebiet ein
und bewirken eine starke Niederschlagsbegiinstigung dieser Gebietsteile beim Vor-
dringen der ITC.
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In Abbildung 27 b sind die Differenzen zwischen den langjihrigen Juli- und
Augustniederschligen angegeben. Die Nullinie dieser Differenzen entspricht in
ihrem Verlauf recht gut der Nullinie in Abbildung 27 a. Da die Niederschlagsbe-
giinstigung im Juli insbesondere durch die Wetterlage W4/1 (18 %) verursacht
wird, im August hingegen die Wetterlagen W3 (20%0) und W4/2 (23 %) ent-
scheidend das Wettergeschehen bestimmen, kann aus dem ihnlichen Verlauf der
Isolinien in Abbildung 27 a und 27 b geschlossen werden, daf die fiir die Beob-
achtungsperiode hergeleiteten wetterlagenabhingigen Niederschlagsverteilungen
auch fiir lingere Zeitriume charakteristisch sind. Der Vergleich von Abbildung
27 a und 27 b zeigt zudem, dafl auch die Areale mit hoheren August- als Julinie-
derschligen, die konzentriert im Bereich der ,Cuenca de Atlixco auftreten, mit
den Arealen koinzidieren, die beim Auftreten der Wetterlage W3 stark nieder-
schlagsbegiinstigt sind. Die mit dem Eindringen der ITC in den Siidwesten des
Untersuchungsgebietes verbundene Niederschlagsbegiinstigung spiegelt sich auch
deutlich in Abbildung 27 ¢ und 27 d wider. In beiden Abbildungen sind die nicht
wetterlagenabhingigen mittleren Niederschlagssummen bzw. deren Abweichungen
vom Gebietsmittelwert (Abb. 27 ¢) fiir 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 iiber den langjihrigen mittleren
Augustniederschlagssummen (vgl. Abb. 25 c), wihrend die Niederschlagssummen
im Juli (1967—1969) bedeutend geringer sind, als im langjihrigen Mittel. Das
fisthre dazu, daf in der dreijihrigen Beobachtungsperiode fast nur positive Diffe-
renzen zwischen den Juli- und Augustniederschligen auftreten (Abb. 25 c). Einen
guten Eindruck von der Verteilung der Niederschlagssummen in der Beobachtungs-
periode vermittelt Abbildung 27 ¢, in der die Abweichungen vom Gebietsmittel-
wert fiir den Monat August (1967—1969) angegeben sind. Es ist deutlich erkenn-
bar, daf die mit der Wetterlage W3 verbundene Verteilung der Niederschlags-
summen entscheidend den Verlauf der Abweichungsisolinien mitbestimme (vgl.
Abb. 27 a und Abb. 27 ¢). Der vom Verlauf der Abweichungsnullinie der Abbil-
dung 27 a in Abbildung 27 ¢ abweichende Verlauf dieser Linie im Osten des Un-
tersuchungsgebietes ist Resultat der Niederschlagsbegiinstigung des Westens und
Siidens der Zone Puebla-Tlaxcala beim Auftreten der Wetterlagen W3, W4/1 und
W4/2. Diese fiir alle Wetterlagen aufler der Wetterlage W3 charakteristische Nie-
derschlagsbenachteiligung des Zuflersten Ostens der Untersuchungszone bestimmt
den Verlauf der Abweichungsnullinie in diesem Gebietsteil (vgl. dazu auch
Abb. 27 d). .

Eine Analyse der Variationskoeffizienten, die aus den tiglichen Niederschlags-
summen, die mit dem Auftreten der Wetterlage W3 verbunden sind, berechnet
wurden, zeigt, dafl in den Hohenlagen der Sierra Nevada die geringsten Abwei-
chungen der Tageswerte vom Stationsmittelwert auftreten (100 %). In @stlicher
Richtung wird der Variationskoeffizient nicht gleichmifig gréfler, sondern nimmt
siidlich der Malinche vergleichsweise geringe Werte (unter 160 %) an. In der ex-
trem niederschlagsbegiinstigten ,Cuenca de Atlixco* fallen die Variationskoeffi-
zienten trotz der Niederschlagsbegiinstigung in die Klasse 120—140 %o. Die regio-
nale Verbreitung der in maximaler Hiufigkeit auftretenden Klassen der tiglichen
Niederschliige im August (Abb. 28 a) zeichnet die Zonen erhdhter Niederschlags-
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begiinstigung nach. Die Klasse 10—~16 mm charakterisiert die Siidhénge des Popo-
catepetl und die Siidhinge der Malinche. Die Gebiete mit der hdchsten Variabilitdt
der tiglichen Niederschlige (Abb. 27 a und 27 d) und gleichzeitiger Niederschlags-
ungunst koinzidieren mit den Arealen maximaler prozentualer Auftriteshiufigkeit
von Tagen ohne Niederschlag. Es erstaunt zunichst, dafl die Areale, in welchen in
Verbindung mit der Wetterlage W3 die hichste Niederschlagsbegiinstigung auf-
tritt, nicht mit den Gebieten koinzidieren, in denen der prozentuale Anteil nieder-
schlagsloser Tage minimal wird. Unter Beriicksichtigung der Niederschlagsbe-
giinstigung, die mit den auch im August in grofler Hiufigkeit auftretenden Wetter-
lagensystemen W4/2 und W4/1 verbunden sind (vgl. Abb. 26 a und 25 a) wird
deutlich, dafl die Gebiete im Gipfelniveau der Sierra Nevada und im Siiden so-
wie im Nordwesten der Malinche beim Auftreten aller im August entscheidenden
Wetterlagen stark niederschlagsbegiinstigt sind, wihrend die starke Niederschlags-
begiinstigung der ,,Cuenca de Atlixco® nahezu ausschliefflich auf die mit der Wet-
terlage W3 verbundenen Niederschlige beschrinkt bleibt. Im Bereich der westlich
von Atlixco gelegenen Siidhinge des Popocatepetls treten niederschlagslose Tage
nur in einer Hiufigkeit um 30 % auf. Diese Areale sind ebenso wie das Gipfel-
niveau der Sierra Nevada und der Bereich siid- und nordwestlich der Malinche in
bezug auf alle im August niederschlagsgenetisch aktiven Wetterlagen nieder-
schlagsbegiinstigt. Da in den Gebieten, in denen die héchsten Niederschlags-
summen im August beobachtet werden, nicht zugleich der Anteil der niederschlags-
losen Tage minimal wird, muf geschlossen werden, dafl die mit der Wetterlage W3
verbundenen Niederschlagssummen hohe Werte annehmen, die vergleichsweise sel-
ten auftretenden Niederschlige also durch hohe Ergiebigkeit ausgezeichnet sind.
Das stimmt genau mit der Grofe des berechneten, wetterlagenabhingigen Ge-
bietsmittelwerts fiir die Wetterlage W3 iiberein (7,1 mm, vgl. Tab. 13).

Mit einer 1%igen Irrtumswahrscheinlichkeit korrelieren die tiglichen Nieder-
schlige weiter Teile des Untersuchungsgebietes signifikant mit den tiglichen Nie-
derschligen der Station Atlixco (Abb. 27 b). Das bereits beschriebene weitrdumige
Auftreten der mit der Wetterlage W 3 verbundenen Niederschlige (Abb. 19) wird
durch diese Korrelation erneut bestitigt. Dafl diese Niederschlige eine andere
Genese haben als die Juniniederschlige, die mit Wetterlage H2 verbunden sind,
wird durch den in maximaler Hiufigkeit auftretenden Beginn der Augustnieder-
schlige gegen 16.00—17.00 Uhr (Abb. 22) und das Auftreten der Klassen hoher
tiglicher Niederschlagssummen unterhalb der Gipfelregion bewiesen (Abb. 28 a).
Die Niederschlige entsprechen dem tropisch konvektiven Niederschlagstyp, der
fiir den Monat Juli bereits als charakteristisch ausgewiesen wurde.

p) Mit der Wetterlage T1 verbundenes Verteilungsmuster
der tiglichen Niederschlige

Im September treten die Wetterlagen T1 (17 %0 und H2 (14 %o) in maximaler
Hiufigkeit auf. Die Wetterlagen W4/1 und W3 bleiben mit einer Auftrittshiufig-
keit von jeweils 12 %o auch in diesen Monaten bedeutsam. In Abbildung 29 a sind
die beim Auftreten der Wetterlage T1 niederschlagsbegiinstigten Areale angegeben.
Der starken Hiufigkeitszunahme der synoptischen Bodenwinde aus siidlichen
Richtungen (vgl. Tab. 8 b) und den Siidostrichtungen der Hohenstromungen, die
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mit der Wetterlage T1 verbunden sind, entspricht eine Niederschlagsbegiinstigung
der Siidhinge aller Gebirge des Untersuchungsgebietes. Daf} die Bodenwinde aus
siidlichen Richtungen (55,3 % im September gegeniiber 37,4 %/ im August) nicht
ausschlieflich auf eine Intensititszunahme des Berg-Talwindes infolge der Son-
nenstandsinderung zuriickgefiihrt werden kénnen, ergibt sich aus dem hohen Be-
wolkungsanteil im September (Tab. 8 a, 6, 8—6, 9), der die Temperaturgegensitze
zwischen den Gebieten unterschiedlicher Hohenlage und damit auch die resultie-
renden Druckgradienten abschwicht. Vielmehr ist die Hiufigkeitszunahme der
Siidwinde auf die Hiufigkeitszunahme des Bodentyps 5 im Norden Mexikos zu-
riickzufiihren (vgl. Tab. 1), die wiederum mit der Umstellung der Zirkulation im
Siiden der USA in Zusammenhang steht (vgl. Yeh, 1959).

Die Leelagen der Gebirge des Untersuchungsgebietes in bezug auf die vor-
herrschenden Strémungsrichtungen sind stark niederschlagsbenachteiligt (Abb. 29 a).
Die Variationskoeffizienten der mit der Wetterlage T1 verbundenen tig-
lichen Niederschlige sind vergleichsweise klein. Im Lee der Gebirge nehmen sie
maximale Werte zwischen 160—200 %o an. Die verhiltnismiflig geringe Streuung
ist aus der unmittelbaren Uberlagerung des Untersuchungsgebietes durch den aus-
gedehnten Trog (500 mb-Niveau) der Wetterlage T1 erkldrbar. Ein signifikanter
korrelativer Zusammenhang zwischen den tiglichen Niederschligen der Stationen
des Untersuchungsgebietes und der Station Huehuetlan besteht fiir alle siidexpo-
nierten Hangpartien (Abb. 29 b).

In Abbildung 29 b sind die Differenzen zwischen den mittleren dreiffigjihrigen
August- und Septemberniederschligen angegeben. Eine véllige Deckung der Ge-
biete mit Niederschlagszunahme (positive Differenz) vom August zum September
mit den beim Auftreten der Wetterlage T1 niederschlagsbegiinstigten Arealen ist
nicht gegeben. Die Ursache dafiir ist in der hohen Auftrittshiufigkeit der Wetter-
lage H2 im September zu sehen. Vergleicht man Abbildung 29 a und Abbildung
21 a (Niederschlagsbegiinstigung beim Auftreten der Wetterlage H2) so ergibt
sich eine weitgehende Koinzidenz zwischen niederschlagsbegiinstigten Arealen und
den positiven Differenzen,

In Abbildung 29 ¢ sind die mittleren tiglichen Differenzen der Niederschlags-
summen zwischen den August- und Septemberniederschliigen fiir die Jahre 1967
bis 1969 dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden, dafl der Zufierste
Siidosten des Untersuchungsgebietes im September der Beobachtungsperiode durch
eine starke Zunahme der Niederschlagssummen vom August zum September ge-
kennzeichnet ist. Unter Beriicksichtigung der geringen mittleren Niederschlagssum-
men im Monat September der Beobachtungsperiode (Abb. 29 c¢) weist das Ver-
teilungsmuster der Differenzen zwischen den langjihrigen mittleren August- und
Septemberniederschlagssummen (Abb. 29 b) eine grofie Ahnlichkeit mit der rium-
lichen Verteilung der Differenzen zwischen den mittleren tiglichen Niederschlags-
summen der Monate August und September (1967—1969) auf. Die sowohl im
langjihrigen Mittel als auch in der relativ kurzen Beobachtungsperiode erkenn-
bare extreme Niederschlagsgunst des duflersten Siidostens des Untersuchungsge-
bietes kann auf die Wirkungen tropischer Zyklonen zuriickgefiihrt werden.
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q) Die Bedeutung der tropischen Zyklone fiir die riumliche Verteilung
der Niederschlagssummen im Untersuchungsgebiet

Im Juni und September entwidkeln sich in maximaler Hiufigkeit im karibischen
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-
posphirischen Zirkulation zuriickgefiihrt, die sich in der Wetterlagenklassifikation
durch die grofle Auftrittshiufigkeit der Wetterlage T1 ausdriicke (vgl. dazu auch:
Yanai, 1968). Im siidlichen Wirkungsfeld der Wetterlage T1 treten Ostwinde bis
in grofle Hohen auf, im nordlichen Wirkungsfeld dieser Wetterlage dominieren
hingegen polare Westwinde (Abb. 6). Das gehidufte Auftreten tropischer Zyklonen
in den Ubergangsjahreszeiten ist nach neuesten Forschungsergebnissen (Anderson,
1969 und dort zitierte Literatur) auf die Uberlagerung der tropischen Oststro-
mung durch die in polaren Trdgen (200 mb) weit nach Siiden vorgedrungene
polare Weststromung zuriickzufiihren.

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

Wihrend die Gebiete mit extrem starken Niederschligen im Kiistenbereich der
mexikanischen Westkiiste unmittelbar aus der Postion des Zentrums der pazifischen
tropischen Zyklone verstindlich sind, bedarf das Auftreten von Starkregen im
Bereich der Meseta einer Erklirung: Treten in Verbindung mit Storungen in der
tropischen Oststromung (W-Typen) geschlossene Stromlinien im 700- oder 500
mb-Niveau auf (Typ W3 und W4/2), so sind mit diesen Hohenzirkulationen hiu-
fig tropische Depressionen im Bodenniveau verbunden (Abb. 5, Typ 3 oder Abb.
11, S. 16). Dementsprechend wurden die tropischen Zyklonen bei der Klassifikation
der Hohenwetterkarten je nach ihrer Position als W-Typen klassifiziert. In ver-
bindung mit einer Wellenstérung in der tropischen Oststrdmung vom Typ W3 oder
W4/2, in deren zum tiefen Druck hin orientierten Teil (Westen) sich geschlossene
Stromlinien in der Hohe und eine tropische Depression im Bodenniveau ausgebil-
det haben, entsteht hiufig auch in dem Bereich héheren Druckes (im Osten der
zonal orientierten Trogachse) eine geschlossene zyklonale Zirkulation (Abb. 6,
W4/2), die Starkregen im Bereich der Meseta und der mexikanischen Ostkiiste
bedingt. :

Ahnliche Verhiltnisse lassen sich fiir den Fall einer tropischen Zyklone im kari-
bischen Raum angeben: Wihrend sich zunichst aus einer Wellenstérung vom Typ
W1 eine geschlossene zyklonale Zirkulation iiber dem Golf von Mexiko entwidkelt,
bildet sich oft nach der Richtungsinderung der Trogachse, die mit dem Ubergang
von W1 in W3 verbunden ist, eine zweite geschlossene Hohenzirkulation iiber
dem &stlichen Pazifik aus. Diese geschlossene Hohenzirkulation ist mit starker
Hohenkonvergenz verbunden und auch ohne die Ausbildung einer tropischen
Depression im Bodendruckfeld fiir die im Bereich der mexikanischen Westkiiste
fallenden Niederschlige verantwortlich (Abb. 30b). Gelegentlich treten auch
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Starkregen an der jeweils nicht von der tropischen Zyklone unmittelbar beein-
fluBten Kiiste als Folge der starken Druckgradienten zwischen dem Golf von Me-
xiko und dem Pazifik und den daraus resultierenden Strémungen auf.

Fiir die Ausbildung geschlossener zyklonaler Hohenstromungen, die fiir die
Entwicklung der tropischen Zyklone in der Mehrzahl der Fille charakteristisch
ist, kann folgende Erklirung gegeben werden: In den Monaten Juni und Septem-
ber ist iiber dem pazifischen und karibischen Entstehungsgebiet der tropischen
Zyklone eine vertikal ausgedehnte Oststromung vorherrschend (bis 200 mb). Ge-
hiuft dringt im Juni und September die polare Weststrémung in Form von Grof-
amplitudentrégen, die sich im "Mittel in 80° westlicher Linge im 200 mb—500
mb-Niveau ausbilden, weit nach Siiden vor. Im Juni hat sich die tropische Ost-
strémung erst allmihlich zuungunsten der polaren Weststromung bis in grofle
Hohen im Bereich des Golfes von Mexico durchgesetzt. Im September beginnt die
polare Weststrdmung allmihlich die tropische Oststromung von oben her nach
Siiden iiber diesem Gebiet abzudringen. Gelegentliche Vorstofle der polaren West-
stromung konnen unter diesen Umstinden mit erheblicher Hohendivergenz ver-
bunden sein, die starke Konvergenz im Bodenniveau auslést. In den iibrigen Mo-
naten der Regenzeit verhindert: die vollentwickelte tropische Oststrémung das
Vordringen der polaren Weststrémung in Hohen unter 8 km.

Wellenstérungen, die in der vertikal ausgedehnten tropischen Oststrémung in
westliche Richtung wandern, werden in meridional gleicher Position mit diesen
polaren Trogen stationdr. Es bildet sich ein ausgedehnter, in der Regel voriiber-
gehend stationirer Trog zwischen dem polaren Trog und der Stdrung in der tro-
pischen Oststrdmung aus. Durch das Stationdrwerden der Storung in der tropi-
schen Oststromung wird die bisher zur Fortpflanzung verbrauchte Bewegungs-
energie frei und bewirkt eine Amplitudenvergroflerung der Stdrung in der tro-
pischen Oststromung. Dadurch entsteht eine Stromungsinstabilivit in der Oststrd-
mung. Die Stabilitit der Stromung wird wieder hergestellt, indem eine geschlos-
sene zyklonale Zirkulation entsteht, die die freiwerdende Bewegungsenergie auf-
zehrt. Die starken Konvergenzen in der mittleren Troposphire, die im Gefolge
dieser geschlossenen zyklonalen Zirkulation beobachtet werden, fithren im Boden-
druckfeld zur Ausbildung starker Druckdepressionen (Riehl, 1954, S. 226 und S.
326), die cine intensive Konvergenz auslésen. Die aus dieser Konvergenz resultie-
renden vertikalen Aufstiegsbewegungen der Luftmassen fithren 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 Wirme baut sich in und iiber dem Kondensationsniveau
eine ausgedehnte Wirmezone auf, wodurch die Feuchtlabilitit verstirkt wird.
Vertikalbewegungen in der Grofenordnung von Metern pro Sekunde sind die
Folge. Mit nachlassender Wasserdampfzufuhr und zunehmenden Reibungsverlu-
sten (beim konvergenten Einstromen der Luftmassen ins Zentrum der Zyklone),
wie sie bei einer Wanderung der Zyklone iiber Landgebiete auftreten, reduzieren
sich die Vertikalbewegungen rasch auf wenige cm/sec und das System bricht in-
folge fehlender Energiezufuhr (Kondensationswirme) zusammen.

Den Abbildungen 30 a und 30 b kann in bezug auf die Niederschlagsbegiinsti-
gung des Untersuchungsgebietes entnommen werden, dafl sowohl mit dem Auf-
treten pazifischer als auch karibischer tropischer Zyklonen starke Niederschlige im
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Untersuchungsgebiet auftreten knnen. Dabei ist der Siidosten des Gebietes beson-
ders begiinstigt, wie man aus Abbildung 29 b in Verbindung mit 292 und 21 a
ablesen kann: In der Llanura de Molcaxac bei Xochitlan treten positive Differen-
zen zwischen den August- und Septemberniederschligen auf, die Werte iiber
50 mm annehmen. Die hohen Werte, die der Variationskoeffizient gleichzeitig in
diesen Gebieten bei den mit den Wetterlagen der W-Gruppe verbundenen Nieder-
schligen annimmt, belegen das sporadische Auftreten héchster Niederschlagssum-
men.

Um einen genauen Uberblick iiber die riumliche Verteilung der Niederschlige
zu erhalten, die an das Auftreten tropischer Zyklonen gebunden sind, wurden die
im Untersuchungsgebiet durch die Wirkungen tropischer Zyklonen ausgeldsten Ta-
gesniederschlagssummen einer besonderen Betrachtung unterzogen. Die Auftritts-
hiufigkeiten der tropischen Zyklonen sind in Tabelle 13 angegeben. Abbildung 29d
zeigt das mit der Wetterlage J (tropische Zyklone) verbundene riumliche Ver-
teilungsmuster der tiglichen Niederschlagssummen. Es ist zu erkennen, dafl der
Siidosten des Untersuchungsgebietes bis zu den Siidhingen der Malinche durch eine
extreme Niederschlagsbegiinstigung beim Auftreten tropischer Zyklonen gekenn-
zeichnet ist. Die Variationskoeffizienten sind vergleichsweise gering in diesen
Arealen. Signifikante Korrelatonskoeffizienten (Tepeaca — iibrige Stationen)
treten nur im Bereich grofier Niederschlagsbegiinstigung auf. Daraus muf} geschlos-
sen werden, daf tropische Zyklonen in grofler Regelmifigkeit eine Niederschlags-
begiinstigung in diesen Gebieten bewirken.

Die riumliche Verbreitung der in maixmaler Hiufigkeit im September auftre-
tenden Klassen der tiglichen Niederschlagssummen (Abb. 28 b) weist die beiden
Konfluenzzonen siidlich und nérdlich der Malinche als begiinstigt in bezug auf
hohe Niederschlagssummen aus. Das stimmt mit der Niederschlagsbegiinstigung,
die durch die Wetterlage H2 und T1 ausgeldst wird, iiberein. In den Bereichen, in
denen die niederschlagsbegiinstigten Areale, die in Verbindung mit den Wetterla-
gen H2, T1 und J auftreten koinzidieren, treten Niederschlige der Klasse 16
bis 25 mm in maximaler Hiufigkeit auf. Der prozentuale Anteil von Tagen ohne
Niederschlag wird in den niederschlagsbegiinstigten Arealen minimal. Dabei bildet
allerdings der Siiden des Untersuchungsgebietes eine Ausnahme. Hier treten bis zu
60 %/o der Tage ohne Niederschlag auf, wihrend diese Zone zugleich niederschlags-
begiinstigt ist (Wetterlage J). Die Ursache dieser Widerspriichlichkeit 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 9o der Niederschlige 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, dafl der Siiden und Siidosten des Untersuchungsge-
bietes im September maximale Niederschlagssummen erhilt. 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 zuriickgefiihrt werden.

Wie im Juni nehmen auch im Sebtember die Niederschlige mit der Héhe zu
(Abb. 28 b), soweit nicht Konfluenzzonen fiir eine Modifikation dieser Vertikalan-
ordnung der Niederschlagssummen verantwortlich sind. Gleichzeitig kann wie im
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Juni ein tageszeitlich verspitetes Einsetzen der September- gegeniiber den Juli-
und Augustniederschligen nachgewiesen werden (Abb. 22). Sowohl in der Vertei-
lung als auch in der Genese sind die Juni- und Septemberniederschlige im Unter-
suchungsgebiet sehr dhnlich, wobei allerdings die durch tropische Zyklonen beding-
ten Niederschlige im September den Siiden des Untersuchungsgebietes stirker
beeinflussen als im Juni.

r) Mit den Wetterlagen der Trockenzeit verbundene
Verteilungsmuster der tiglichen Niederschlige

Im Oktober und Mai sind die niederschlagsbegiinstigten Gebiete nahezu ebenso
angeordnet wie im Juni. Eine geringfiigige 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 31b sind die
mit diesen Wetterlagen verbundenen niederschlagsbegiinstigten Areale dargestellt.
Die wetterlagenabhingigen Stations- und Gebietsmittelwerte aller dargestellten
P-Typen und der Wetterlagen H1 und H3 wurden nur fiir die Monate der Regen-
zeit bestimmt. Sehr deutlich ist in beiden Abbildungen zu erkennen, daf sich die
Luv-Lee-Effekte bei diesen Wetterlagen extrem auswirken. Da die Hohenwetter-
lagen P1 und P2 mit Bodenwinden aus vorwiegend nérdlichen 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 Luvhinge der Gebirge das Kondensationsniveau (vgl. Tab.
9b). Der Wetterablauf .in Verbindung mit den winterlichen Kaltlufteinbriichen
(Kaltfronten) ist im Untersuchungsgebiet ebenso, wie in den gemiBigten Breiten
(vgl. Abschnite 5a). Ganz entsprechend dem von Fliri (1967) und Dammann
(1942) fiir die Alpen bzw. den Harz gefundenen Mechanismen, werden die Luft-
korper insgesamt am Gebirgsrand gehoben. Mit den grofiten Hebungseffekten im
Bereich der Gipfelregion ist zugleich die grofite Niederschlagsintensitit verbunden
(Abb. 31 2 und 31 b). Bei einbrechenden Kaltluftmassen kann sich die Zone, in der
die stirkste Hebung erfolgt, iiber die Kammlinie hinaus bis in den Bereich der
Lechiinge 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 Hohenstrémungen aus nordwestlichen
Richtungen (vgl. Abb. 6) im Lee der Sierra Nevada liegenden Osthdnge dieses
Gebirges vergleichsweise hohe tigliche Niederschlagssummen (Abb. 31 a—d). Das
stark niederschlagsbegiinstigte Areal im Siiden (Abb. 31 a und b) bzw. im Gipfel-
niveau der Malinche fillt zusammen mit der Konfluenzzone (Abb. 18) in diesem
Bereich, die in den Monaten Mai und Oktober und wihrend den Monaten der
Trockenzeit besonders intensiv ausgebildet ist. Dafl die Niederschlagsaktivitit auch
in den Monaten November—April im Bereich dieser Konfluenzzone vergleichs-
weise grof§ bleibt, kann der Abbildung 31 e und f entnommen werden. Im drei-
figjahrigen Mittel der Monate Januar und April bleibt dieses Areal ebenso nieder-
schlagsbegiinstigt wie die Gipfelregionen der Sierra Nevada. Die fiir die Monate
der Regenzeit angegebene charakteristische Verteilung der wetterlagenabhingigen
Niederschlagssummen bleibt demnach auch fiir 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 beeinfluflt bei Niederschligen, die in Verbindung mit den P-Wetter-
lagen auftreten, um so mehr die riumliche Verteilung der Niederschlagssummen,
je tiefer das Hebungskondensationsniveau liegt und je stirker feuchtlabil die Luft-
massen geschichtet sind (Fliri, 1967; Flohn 1970). Die sehr niedrigen Temperatu-
ren, die beim Einbrechen kalter Luftmassen in dem Untersuchungsraum auftreten,
bedingen in Verbindung mit der vergleichsweise hohen relativen Feuchte dieser
Luftmassen eine tiefe Lage des Hebungskondensationsniveaus. Daraus erkliren
sich die erheblichen orographisch bedingten Gegensitze (Luv-Lee-Effekte) in den
Verteilungen der Niederschlagssummen.

Die hochste Niederschlagsbegiinstigung tritt in Verbindung mit den Wetterlagen
P1 und P2 im Gipfelniveau der Sierra Nevada auf (Abb. 31 a und 31 b). Fiir die
vorwiegend aus nordwestlichen Richtungen kommende Hohenstrsmung vom Typ
P1 liegt das zentrale Untersuchungsgebiet im Lee der Sierra Nevada. Dementspre-
chend ist die zentrale Talzone in bezug auf die Hohe der Niederschlagssummen
stark benachteiligt. Eine schwach niederschlagsbegiinstigte Zone tritt im Luv der
Cerros de Atlixco, der Cordillera Tentzo und den Cerros de Tochtepec auf. Die
niederschlagsbegiinstigten Zonen, die in Verbindung mit der Wetterlage P1 auf-
treten, zeichnen sich durch geringe Werte der Variationskoeffizienten aus, wihrend
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 9o und mehr. Die Luv-Lee-Positionen werden auch bei dieser Wetterlage
durch die Verteilung der Niederschlagsbegiinstigung deutlich nachgezeichnet.
Merkwiirdig erscheint allerdings in diesem Zusammenhang die grofie Niederschlags-
begiinstigung des siidlichen, tiefliegenden Bereichs der Untersuchungszone (Xochit-
lan). Dazu ist zu bemerken, dafl die Zirkulation P2 in hoher Hiufigkeit in den
Monaten April, Mai, Oktober und November auftritt. Es wurde bereits in Ab-
schnite 5 b darauf hingewiesen, dafl die Nordost-Siidwestorientierung der Trog-
achsen polarer Trége mit der Geschwindigkeitsabnahme in der polaren Weststrd-
mung wihrend der Ubergangsjahreszeiten verbunden ist. Insbesondere in den Mo-
naten Mai und Oktober werden im Bodenniveau des Untersuchungsgebietes auch
beim Auftreten der winterlichen P-Zirkulationen Winde aus &stlichen Richtungen
registriert (Tabelle 8 b), die relativ feuchte, atlantisch-karibische Luftmassen in das
Untersuchungsgebiet transportieren (Abb. 26 b). Zwischen der feuchten boden-
nahen Warmluft und der infolge der Zirkulation P2 (gelegentlich auch P1) in der
Hohe vorgedrungenen Kaltluft stellt sich ein grofler vertikaler Temperaturgra-
dient ein. Dieser vertikale Temperaturgradient wird in den Gebietsteilen maximal,
in denen die hichsten Feuchte- und Temperaturwerte im Bodenniveau auftreten.
Diese Bedingungen sind insbesondere in den Gebieten gegeben, die tiefer als
2000 m iiber N. N. liegen oder infolge der Bodenbeschaffenheit eine Uberhitzung
der bodennahen Luftschichten zulassen. Die in der Trockenzeit zu beobachtende,
vollige Vegetationslosigkeit der Schwemmbkegel aller von der Malinche. ausgehen-
den Fliisse (vgl. Abb. 2) sowie die xerophile Vegetation der siidlichen, aus Kalkge-
stein aufgebauten Berglandschaften von Atlixco, Tentzo und Tochtepec, die das
Untersuchungsgebiet zur Balsas-Senke hin abschlieBen (vgl. auch: Lauer, 1970),
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fihren in diesen Arealen zu extremen Tagestemperaturen in der bodennahen

Luftschicht (vgl. Abb. 18).

Besonders beim Auftreten der Wetterlage P1/1 (Abb. 31 ¢) sind die Areale des
Untersuchungsgebietes extrem niederschlagsbegiinstigt, die eine geringe Hohe iiber
dem Meeresspiegel aufweisen. Bei der genetischen Deutung dieser Niederschlags-
begiinstigung ist neben dem Wert des vertikalen Temperaturgradienten zu beriick-
sichtigen, dafl infolge der nord-siidorientierten Neigung der vertikalen Polarfront-
fliche (vgl. Abschnitt 6) mit dem Auftreten der Wetterlage P1/1 im 500 mb-Ni-
veau die Bodenwetterkarte durch einen Verlauf der Bodenkaltfront siidlich der
Linie Tampico—San Luis Potosi gekennzeichnet ist. Im Ablauf der folgenden sechs
Stunden wird demnach das Wettergeschehen im Untersuchungsgebiet durch den
Kaltfrontdurchgang beeinflufit. Die frontalen Temperaturgegensitze werden in
den Arealen des Untersuchungsgebietes maximal, in denen die héchsten Tempera-
turen im Bodenniveau beobachtet werden. Diese Bedingungen sind in der Cuenca
de Atlixco und den Gebieten um Xochitlan und Huehuetlan erfiillt (Abb. 18). In
Huehuetlan tritt im Gegensatz zu Atlixco und Xochitlan (Abb. 31 ¢) keine Nie-
derschlagsbegiinstigung auf, weil die Cuenca de Huehuetlan im Lee der Cor-
dillera Tentzo durch diesen Gebirgsriicken véllig nach Norden abgeriegelt ist
(vgl. Abb. 30 e und f und Abb. 2). Die extreme Niederschlagsbegiinstigung von
Atlixco, die beim Auftreten der Wetterlage P1/1 (Abb. 31 c) zu beobachten ist,
mufl auch in Verbindung mit der Luftmassengrenze (pazifische und karibisch-at-
lantische Luftmassen) gedeutet werden, die in den Monaten der Trockenzeit durch
den Siidwesten des Untersuchungsgebietes (Abb. 26 b) verliuft.

Die mit absteigenden Luftbewegungen verbundene Trogriickseite iiberlagert das
Untersuchungsgebiet beim Auftreten der Wetterlage P1/2 (vgl. Abb. 6). Die rium-
liche Verteilung der niederschlagsbegiinstigten Areale (Abb. 31d) zeichnet die
Gipfellagen der Vulkane durch vergleichsweise hohe Begiinstigungssummen aus.
Auch in Verbindung mit dieser Wetterlage wirken sich Luv-Lee-Positionen ent-
scheidend aus. Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich fiir die Wetterlage P2/1 (Abb.
32a).

In Abbildung 32 b ist die regionale Verbreitung der in maximaler Hiufigkeit
auftretenden Klasse der tiglichen Niederschlige fiir die Trodkenzeit angegeben. Es
zeige sich, dafl eine allgemeine Zunahme der Niederschlagssummen mit der Héhe
auftritt, zugleich aber in vier Regionen des Untersuchungsgebietes in maximaler
Hiufigkeit hohe Tagesniederschlagssummen in der Trockenzeit beobachtet werden
konnen:

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
Begiinstigung der Konvektion nachgewiesen worden (Abb. 18). Auflerdem konnte
gezeigt werden, dafl in den Arealen mit einer geringen Hohe iiber N. N. (Atlixco,
Xochitlan) die hohen Temperatur- und Feuchtewerte in Bodennihe sowie die
Grenze zwischen den pazifischen und den atlantisch-karibischen Luftmassen in
Verbindung mit den P-Wetterlagen die Niederschlagsbegiinstigung bewirken. Die
Zunahme der Niederschlige mit der Hohe wurde als eine fiir den advektiven Nie-
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derschlagstyp charakteristische vertikale Anordnung der Niederschlagssummen ge-
kennzeichnet.

Unter Beriicksichtigung der Auftrittshiufigkeiten (Abb. 23 a—f) der in maxi-
maler Hiufigkeit auftretenden Niederschlagsklassen zeigt sich, dafl die durch hohe
Niederschlagssummen wihrend der Trockenzeit ausgezeichneten Areale (Abb.
32 b), die nicht mit dem Gipfelniveau der Gebirge koinzidieren, nur sehr spora-
disch hohe tigliche Niederschlaggsummen erhalten. Tagessummen iiber 10 mm
treten in diesen Gebieten in der Regel in Verbindung mit frithnachmittiglichen
Gewittern (Abb. 22) oder langanhaltenden niéhtlichen Niederschligen auf. Die
konvektiv ausgelsten Gewitter konnen allerdings nur in Verbindung mit den P-
Zirkulationen auftreten, da wihrend der Trockenzeit nur diese Wetterlagen eine
voriibergehende Auflsung der Inversionsschicht bewirken (Abb. 16 c).

In den Monaten der Trockenzeit fallen in Verbindung mit den Wetterlagen H1
und H3 keine Niederschlige. Fiir die Monate der Regenzeit bleiben die wetter-
lagenabhingigen Gebietsmittelwerte unter 2 mm Niederschlag. Dabei treten die
Niederschlige nahezu ausnahmslos im Bereich der Gebirgskammlagen auf. Das
Ausmafl der Niederschlagsbenachteiligung in den iibrigen Gebieten des Unter-
suchungsraumes zeigt, dafl auch in den Monaten der Regenzeit beim Auftreten der
Wetterlagen H1 und H3 hier kein Niederschlag zu erwarten ist.

s) Analyse der Auftrittshiufigkeiten monatlicher Niederschlagssummen

In Abbildung 32 e und 32 f sind die mittleren monatlicdien Niederschlagssummen
fiir die Monate der Regenzeit und Trockenzei t(dreifligjihrige Beobachtungsperiode)
angegeben. Diese mittleren Verteilungen der monatlichen Niederschlagssummen
zeichnen fiir die Regen- und die Trockenzeit die niederschlagsbegiinstigten Areale
deutlich nach. Um eine genauere Gliederung des Untersuchungsgebietes in bezug
auf die in maximaler Hiufigkeit auftretenden Niederschlagsklassen zu erreichen,
wurden die Auftrittshiufigkeiten der monatlichen Niederschlagssummen fiir alle
Stationen des Untersuchungsgebietes und einiger Vergleichsstationen auflerhalb des
Hochbeckens von Puebla bestimmt. Im logarithmischen Mafistab sind in Abbildung
33 die Ergebnisse der Hiufigkeitsauszihlungen in Prozent angegeben. Die Klas-
seneinteilung wurde auch fiir diese Hiufigkeitsauszihlung nach der von Schneider-
Carius (1955) vorgeschlagenen Skaleneinteilung durchgefiihrt. Um eine iibersicht-
liche Darstellung der Hiufigkeitspolygone geben zu kénnen, wurden in Abbildung
33 die Klassen mit folgenden Nummern bezeichnet.

Klasse Nummer Klasse Nummer
kein Niederschlag 1 6.0— 10.0 14
unmeflbarer Niederschlag 2 10.0— 16.0 16
0.1—0.2 3 16.0— 25.0 18
0.2—0.3 4 25.0— 40.0 20
0.3—0.4 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
25—4.0 10 400.0—600.0 31
4.0—6.0 12
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Das jeweils links iiber dem Stationsnamen dargestellte Hiufigkeitspolygon gibt
die Auftrittshiufigkeiten der Klassen fiir die Regenzeit, das rechts dargestellte
Polygon fiir die Trockenzeit an.

t) Gliederung des Untersuchungsgebietes in genetische Klimazonen

Die vergleichende Betrachtung der Hiufigkeitspolygone fiir die Regenzeit legt
eine Gliederung der Verteilungen nahe. Wegen des nahezu symmetrischen Verlaufs
des Hiufigkeitspolygons der Station Puebla (Abb. 33) wurden die iibrigen Ver-
teilungen mit diesem Hiufigkeitspolygon verglichen. Es lassen sich folgende
charakteristische Typen ausgliedern:

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

1. Puebla: Maximale Hiufigkeit 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 geringfiigig hohere Auftrittshiu-
figkeit (1 9/o) auf als die Klasse 60—100 mm.

2. Tlaxcala, Huejotzingo, Texmelucan, Atlixco, Repetidora: Maximale Hiufig-
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
gegeniiber der Klasse 60—100 mm eine hohere Haufigkeit aufweist.

3. Tetela, Xochitldn, Apizaco, Ciudad Serddn, Nanacamilpa, Atenco, Huehuet-
lén, Acatzingo: Maximale Hiufigkeit 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 gegeniiber der Klasse 160—250 mm
‘eine zu hohe Hiufigkeit aufweist.

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

4. Tecamachalco, Huamantla, Libres: Maximale Hiufigkeit 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 gegeniiber der Klasse
40—60 mm eine zu hohe Hiufigkeit aufweist.

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

5. Acajete, Rio Frio, Teziutldn, Huaquechula: Maximale Hiufigkeit in der Klasse
160—250 mm; Redchtsschiefe; auch im Bereich der Klassen 100—160 mm und
250—400 mm nicht symmetrisch, da die Klasse 100—160 mm gegeniiber der
Klasse 250—400 mm eine zu grofle Hiufigkeit aufweist.

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

Orizaba: Maximale Hiufigkeit in der Klasse 250-—400 mm; Rechtsschiefe; auch
im Bereich der Klassen 160—250 mm und 4060—600 mm nicht symmetrisch, da

a
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die Klasse 400—600 mm gegeniiber der Klasse 160—250 mm eine zu grofle
Hiufigkeit aufweist.

Die riumliche Verbreitung dieser Verteilungstypen ermdglicht einige interes-
sante Schluffolgerungen (Abb. 34 a):

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

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

3. Der Verteilungstyp 3 (Abb. 34 a) ist charakteristisch fiir den Siiden des Unter-
suchungsgebietes und den Bereich nordwestlich der Malinche. Das im Siiden des
Untersuchungsgebietes gelegene Areal koinzidiert mit den Riumen des Hoch-
beckens von Puebla-Tlaxcala, in denen maximale Juni- bzw. September-
niederschlige beobachtet werden (Abb. 20 a). Das nérdliche Areal, in dem der
Typ 3 in Erscheinung tritt, stimmt teilweise mit dem Gebiet iiberein, in dem
maximale Juni- und Juliniederschlige auftreten. Die Trennungslinie zwischen
den Arealen 2 und 3 koinzidiert fast v&llig mit der Trennungslinie der Gebiete
mit maximalem Juli- bzw. Juniniederschlag.

4. Der Verteilungstyp 4 tritt in den nérdlichen Teilen des Untersuchungsgebietes
auf. Das Areal koinzidiert nahezu véllig mit dem Gebiet, in dem maximale
Juni- und Augustniederschlige 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 Hiufigkeitspolygone monatlicher Niederschlagssummen auf-
tritt. :

In Abbildung 34 a sind die Areale angegeben, die beim Auftreten der nieder-
schlagsgenetisch wirksamen sommerlichen Wetterlagen stark niederschlagsbegiin-
stigt sind. Gebiete die durch Niederschlagsmengen ausgezeichnet sind, die 1 mm
iiber dem Gebietsmittelwert liegen, werden als stark niederschlagsbegiinstigte
Areale verstanden. Da die Gebietsmittelwerte der beriicksichtigten Wetterlagen-
systeme zwischen 4 und 7 mm schwanken (Tabelle 13), bedeutet starke Nieder-
schlagsbegiinstigung eine 15—25%sige Zunahme der Niederschlagssummen in den
betreffenden Arealen gegeniiber dem Gebietsmittelwert.

Ein Vergleich der niederschlagsbegiinstigten Gebiete mit den Arealen, die durch
das Auftreten der beschriebenen, aus dem Datenmaterial einer dreiffigjihrigen Be-
obachtungsperiode entwickelten Verteilungspolygone charakrterisiert sind, gestattet
folgende Schlufifolgerungen (vgl. Abb. 34 a):

1. Das Areal, welches durch das Auftreten des Verteilungtyps 5 gekennzeichnet
ist, koinzidiert im Siiden der Malinche mit den niederschlagsbegiinstigten Zonen
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der Wetterlagen H2, T1 und W4/2, die in den Monaten Juni, August und
September in maximaler Hiufigkeit auftreten (vgl. Abb. 7). Wie schon ge-
zeigt wurde, treten in diesem Areal die hdchsten monatlichen Niederschlags-
summen im Juni und September auf (Abb. 20 a). In diesen Monaten werden
die Auftrittshiufigkeiten der Wetterlagen H2 und T1 maximal.

Im Bereich der Gipfellagen der Sierra Nevada koinzidiert das Areal, in dem
der Verteilungstyp 5 zu beobachten ist, mit den niederschlagsbegiinstigten
Arealen, die durch die Wetterlagen W4/1, W4/2, T1 und W3 bedingt werden.
Diese Wetterlagen treten in maximaler Hiufigkeit in den Monaten Juli (W4/1),
August (W4/2) und September (T1) auf.

Die mit der Wetterlage W3 (maximale Auftrittshiufigkeit im August) verbun-
dene niederschlagsbegiinstigte Zone koinzidiert mit den Siid- und Siidosthingen
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 T1 (5,78 mm) gekennzeichnet. Im Au-
gust gehen aus diesem Grunde die Niederschlagssummen in den bevorzuge
durch die Wetterlagen W4/1 und T1 beeinfluflten Gebieten im Bereich des
»Alto Atoyac“ geringfiigig zuriick (vgl. Abb. 20 a und 34 a). Entsprechend der
maximalen Auftrittshiufigkeit der Wetterlagen W4/1 und T1 im Juli und Sep-
tember und der hohen Gebietsmittelwerte, die im Gefolge dieser Wetterlagen
zu beobachten sind, werden die langjihrigen monatlichen Niederschlagssummen
in diesen Monaten maximal (vgl. Abb. 20 a).

2. Das Areal des Verteilungstyps 2 koinzidiert im ndrdlichen Untersuchungs-
gebiet mit den beim Auftreten der Wetterlagen W4/1 und T1 niederschlagsbe-
glinstigten Zonen. Gleichzeitig koinzidiert dieses Areal mit dem Gebiet im Nor-
den des Untersuchungsgebietes, welches durch maximale Juliniederschlige aus-
gezeichnet ist. Infolge der bereits nachgewiesenen mittleren Abnahme der Juli-
niederschlige mit der Hohe tritt das Maximum der monatlichen Nieder-
schlagssummen im Juli bevorzugt in der Fufflichenzone der Sierra Nevada
auf.

Ein sekundires 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 Niederschlagsbegiinstigung durch die in maximaler Hau-
figkeit im August auftretende Wetterlage W4/2 wirksam (Abb. 34 a). Ustlich
von Texmelucan fillt das sekundire Maximum der monatlichen Niederschlags-
summen in den Monat Juni. Wie die Verbreitung der mit Wetterlage H2 ver-
bundenen Niederschlagsbegiinstigung ausweist, koinzidiert das Areal mit se-
kundirem Junimaximum weitgehend mit diesen niederschlagsbegiinstigten Zo-
nen.

Mit den siidlichen Teilen des durch den Verteilungstyp 2 charakterisierten
Areals koinzidieren die niederschlagsbegiinstigten Zonen der Wetterlagen W3
und W4/2, die beide in maximaler Hiufigkeit im August zu beobachten sind.
Zugleich koinzidiert dieses Areal mit dem Areal, in dem maximale monatliche
Niederschlagssummen im August auftreten. Das sekundire Maximum der mo-
natlichen Niederschlagssummen im Juni (Abb. 20 a) wird durch die Nieder-
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schlagsbegiinstigung der Wetterlage T1 bedingt, die durch vergleichsweise hohe
Regenspenden ausgezeichnet ist.

3. Das Areal des Verteilungstyps 3 hat Anteil an den niederschlagsbegiinstigten
Zonen, die mit dem Auftreten der Wetterlagen H2, T1, W4/2 und W3 verbun-
den sind. Die Wetterlage T1, die einen hohen Gebietsmittelwert impliziert
(5,78 mm) und im September und Juni maximale Hiufigkeiten annimmt (Abb.
7), beeinfluflt nur den extremen Norden und Siiden des Untersuchungsgebietes.
Die niederschlagsbegiinstigten Zonen der Wetterlagen H2 und W3 reichen nur
teilweise in das Areal, welches durch das Auftreten des Hiufigkeitspolygons 3
charakterisiert ist. Dementsprechend tritt in der Zone 3 die Niederschlagsklasse
60—100 mm gegeniiber der Klasse 160—250 mm in gréflerer Hiufigkeit auf,
denn im Gegensatz zu dem Areal 2 ergibt sich im Areal 3 nahezu keine Koin-
zidenz von niederschlagsbegiinstigten Zonen. Daraus resultieren niedrigere
monatliche Niederschlagssummen als in den westlich anschliefenden Arealen.

Das Auftreten der hchsten mittleren monatlichen Niederschlagssummen im
Juni und September ist durch die Verbreitung der niederschlagsbegiinstigten
Zonen erklirbar. Das Areal mit Junimaximum und sekundirem Augustmaxi-
mum im Norden des Untersuchungsraumes (Abb. 20 a) koinzidiert mit dem
Einflufifeld der Wetterlage H2 und W4/2. Der siidliche Bereich des Areals 3
(Abb. 34 a), in dem im September das Maximum der mittleren monatlichen
Niederschlagssummen und im Juni ein sekundires Maximum auftritt (Abb.
20 a), liegt weitgehend im Wirkungsfeld der mit der Wetterlage T1 verbun-
denen niederschlagsbegiinstigten Zonen (vgl. Abb. 20a und Abb. 342a). In
den siidostlichen Gebietsteilen wirkt sich besonders der Einflufl der Wetterlage
H2 niederschlagsbegiinstigend aus, wodurch die maximalen monatlichen Nie-
derschlagssummen (absolutes Maximum) im Juni und ein sekundires Maximum
im September bedingt sind.

4. In dem Areal, welches durch das Auftreten des Hiufigkeitspolygons 4 gekenn-
zeichnet ist, treten keinerlei wetterlagenabhingige niederschlagsbegiinstigte
Zonen auf. Das Gebiet liegt allerdings deutlich im Einflufifeld der nieder-
schlagsbegiinstigten 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 sekundires Maximum an.

Fiir die Monate der Trockenzeit ist in Abbildung 34 b eine Zhnliche verglei-
chende Gegeniiberstellung wie fiir die Regenzeit angegeben. Die Hiufigkeitsver-
teilungen der monatlichen Niederschlagssummen (Abb. 33) sind in diesem Falle
allerdings nur in bezug auf die in maximaler Hiufigkeit auftretenden monatlichen
Niederschlagssummen untersucht worden. In maximaler Hiufigkeit fallen die
Monatsniederschlige im Gipfelniveau der Sierra Nevada in die Klasse 25—40 mm.
Die Osthinge der Sierra Nevada sowie der Block von Tlaxcala und die Malinche
liegen in dem Areal, in dem in maximaler Hiufigkeit die Klasse 16—25 mm auf-
tritt. Im Siiden der Malinche dehnt sich dieses Areal bis zur Siidostbegrenzung des
Untersuchungsgebietes aus. In den zentralen, ndrdlichen Teilen des Beckens von
Puebla-Tlaxcala treten Niederschlige der Klasse 10—16 mm in maximaler Hiu-
figkeit auf. In der siidlichen zentralen Talzone des Atoyac, insbesondere im Be-
reich des Beckens des Valsequillo sowie der ,Cuenca de Atlixco® fallen die Monats-
niederschlige in maximaler Hiufigkeit in die Klasse 6—10 mm.
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Die stark niederschlagsbegiinstigten Zonen, die an das Auftreten der Wetterla-
gen P1 und P2 und die damit verbundenen Kaltfrontdurchginge gebunden sind,
koinzidieren mit den Arealen, in welchen Monatsniederschlige der Klasse 25 bis
40 mm beobachtet werden. Das Areal, in dem die maximale Haufigkeit der mitt-
leren monatlichen Niederschlagssummen in die Klasse 16—25 mm fillt, koinzidiert
teilweise mit den niederschlagsbegiinstigten Zonen, die mit dem Auftreten der
Wetterlagen P1 und P2 verbunden sind. Nur niherungsweise ergibt sich im nérd-
lichen Teil des Beckens von Puebla-Tlaxcala eine Koinzidenz dieses Areals mit
den Niederschligen der Klasse 10—16 mm. Ein Vergleich dieser Areale mit den
begiinstigten wetterlagenabhingigen Zonen der Wetterlagen P1/1 und P1/2 zeigt,
daf diese beiden Wetterlagen weitgehend fiir die hohen Niederschlagssummen im
Bereich des Blodkes von Tlaxcala, den Cerros de Terrenate und den Cerros de
Tochtepec verantwortlich sind (Abb. 31 ¢ und 31 d).

Im Becken des Valsequillo 148t sich keinerlei Niederschlagsbegiinstigung nach-
weisen. In maximaler Hiufigkeit fallen die mittleren monatlichen Niederschlags-
summen in die Klasse 6—10 mm.

Diese Darlegungen zeigen, dafl sich auch fiir die Monate der Trockenzeit ein
enger Zusammenhang zwischen dem Auftreten bestimmter Wetterlagen und der
riumlichen Verteilung der langjihrigen Monatsniederschlige nachweisen l4ft. Ins-
gesamt gelingt es, die Auftrittshiufigkeiten bestimmter Klassen monatlicher Nie-
derschlagssummen durch die an das Auftreten der typisierten Wetterlagensysteme
gebundenen Gebietsmittelwerte zu erkliren. So koinzidieren in den Gebieten mit
einer maximalen Auftrittshiufigkeit des Verteilungstyps 5 (160—250 mm) die
stark niederschlagsbegiinstigten Gebiete der Wetterlagen T1, W3, W4/1 und
W4/2, die alle durch hohe Gebietsmittelwerte gekennzeichnet sind. In den Gebieten
mit einer maximalen Auftrittshiufigkeit der Klasse 60—100 mm kommt es zu kei-
nerlei Koinzidenz stark niederschlagsbegiinstigter Areale. Die iibrigen Verteilungs-
typen lassen sich in analoger Weise unter Beriicksichtigung der Hohe der wetter-
lagenabhingigen Gebietsmittelwerte und der Koinzidenz stark niederschlagsbe-
giinstigter Gebiete erkldren.

Durch diese vergleichende Betrachtung konnte gezeigt werden, dafl die mittleren
Monatsniederschlige in den mit den vorgegebenen Wetterlagen verbundenen nie-
derschlagsbegiinstigten Zonen in dem Monat maximal werden, in dem die vorge-
gebene Wetterlage in maximaler Hiufigkeit auftritt. Auflerdem konnte die Hohe
der monatlichen Niederschlagssummen auf die Hohe der wetterlagenabhingigen
Gebietsmittelwerte zuriickgefithrt werden. Damit ist ein Nachweis dafiir erbracht,
daf die riumliche Verbreitung der Niederschlagssummen unter Beriicksichtigung
lokaler Einfliisse in dem randtropischen Hochgebirgsbecken von Puebla-Tlax-
cala wetterlagenabhingig ist.
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11. ZUSAMMENFASSENDER UBERBLICK UBER DIE
DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN UND
UND DIE ERZIELTEN ERGEBNISSE

Die Frage nach der Wetterlagenabhingigkeit der Verinderungen, die sich in den
monatlichen Verteilungen der Niederschlagssummen im Hochbedken von Puebla-
Tlaxcala beobachten lassen, fithrte zu dem Versuch einer klassifizierenden Analyse
der tiglichen Wetterkarten des Boden~, 700-, 500- und 200 mb-Niveaus fiir den
mexikanischen Raum mit dem Ziel, gleichartige Zirkulationstypen zusammenzu-
fassen und in bezug auf ihre niederschlagsgenetische Wirksamkeit und ihre Auf-
trittshiufigkeit zu untersuchen. Fiir alle genannten Niveaus konnten sich stindig
wiederholende Zirkulationsstrukturen charakeerisiert und in der mittleren monat-
lichen Hiufigkeit ihres Auftretens bestimmt werden.

Der Vergleich der so definierten Wetterlagentypen mit den langjihrigen mitt-
leren monatlichen Zirkulationsstrukturen fiir den mexikanischen Raum belegte
die iiber den Beobachtungszeitraum hinausreichende Relevanz der typisierten Zir-
kulationsstrukturen. Es konnte gezeigt werden, dafl die fiir 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 Verinderungen der klassi-
fizierten Zirkulationsstrukturen bei Anderungen im Strémungsmodell der allge-
meinen Zirkulation konnten aufgezeigt und als Mechanismen des globalen Ener-
gietransportes gedeutet werden. Dies gilt insbesondere fiir die Zirkulationsstruk-
turen im 200 mb-Niveau, die fiir den mexikanischen Raum bisher noch nicht
untersucht wurden,

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

Die fiir den mexikanischen Raum verfiigbaren tiglichen Satellitenfotos wurden
dhnlich wie die tiglichen Wetterkarten in bezug auf Gleichartigkeit der Wolken-
struktur und Wolkenanordnung typisiert. Diese Analyse ermoglichte die Defini-
tion von charakteristischen Bewdlkungsanordnungstypen, deren mittlere monat-
liche Auftrittshiufigkeit bestimmt werden konnte.

Die zunidchst fiir die verschiedenen Hohenniveaus definierten Wetterlagentypen
sowie die Wolkenanordnungstypen wurden miteinander korreliert. Es ergaben sich
bei dieser Korrelation dreidimensionale Wetterlagensysteme, fiir die zugleich eine
charakteristische Bewdlkungsanordnung bestimmt werden konnte. Die dreidimen-
sionalen Einzelwetterlagensysteme lieflen sich in einem dreidimensionalen, verein-
fachten Wetterlagenmodell fiir den mexikanischen Raum zusammenfassen. Durch
die Modellanordnung der dreidimensionalen Einzelwetterlagen wurden die Be-
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zichungen der Einzelwetterlagen zueinander und ihre zeitliche Aufeinanderfolge
instruktiv sichtbar und im Rahmen der allgemeinen Zirkulation verstindlich.

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,
dafl der Ubergang von der Trockenzeit zur Regenzeit nicht nur durch eine Rich-
tungsumstellung in den mittleren Windrichtungen (polare Westwinde gehen in tro-
pische Ostwinde iiber) bedingt ist, sondern das vielmehr eine véllig gegensitzliche
Divergenzverteilung in den verschiedenen Niveaus die einschneidenden Verinde-
rungen im Werttergeschehen beim Ubergang von der Trocken- in die Regenzeit
auslgst. Die Divergenzberechnungen belegen, dafl in der Trodkenzeit Bodendiver-
genz und Hohenkonvergenz insgesamt eine schwache absteigende Luftbewegung
implizieren, die die Ausbildung einer starken Inversionsschicht bedingt. In der
Regenzeit wird durch eine Bodenkonvergenz und eine Hohendivergenz eine auf-
steigende, niederschlagsgenetisch duflerst aktive Luftbewegung ausgeldst.

Neben der Verteilung der Divergenzen in den verschiedenen Hohenniveaus
wurde die Vorticityverteilung berechnet. Durch die quantitative Erfassung der
Vorticity ist es gelungen, die Verinderungen der Vertikalzirkulation bei Verin-
derung der Horizontalzirkulation zu bestimmen. Insbesondere konnten durch die
Vorticitybetrachtungen die Verinderungen der Vertikalzirkulationen beim Uber-
gang einer Wetterlage in eine andere erfaflt werden. Auf der Basis des Theorems
der Erhaltung der potentiellen Vorticity konnte die Anordnung der niederschlags-
aktiven Zonen im Bereich aller fiir das Untersuchungsgebiet bedeutsamen Stérun-
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, iiberpriift. Es konnte nachgewiesen werden, dafl 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-
verstindlich im Untersuchungsgebiet selber erfahren die synoptischen Stérungen
erhebliche Transformationen, die eine Verinderung der niederschlagsgenetischen
Wirksamkeit der klassifizierten Wetterlagensysteme implizieren:

1. Durch die Verinderung der Stabilititsverhiltnisse bei der Anhebung vertikal
ausgedehnter Luftmassen um 2000 m im Bereich der Kiistenkordilleren.

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

3. Durch lokale Zirkulationen wie Berg-Talwinde, Hangwinde und lokale Aus-
gleichsstromungen, die durch expositions- und neigungsbedingte Unterschiede
im Strahlungsempfang ausgel&st werden.

4. Durch Konfluenzen der lokalen Zirkulationen und durch Konfluenzen, die sich
zwischen den lokalen und synoptischen Zirkulationen einstellen kénnen.
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Die riumliche Verteilung der Wirkungen aller genannten Einzelphinomene
wurde kartographisch festgehalten. Insgesamt fiihrt die Transformation der Sts-
rungen zu einer von der modellhaften Verteilung der mit den Stérungen verbunde-
nen! Niederschligen abweichenden Verteilung der Niederschlagssummen im Unter-
suchungsgebiet. So werden bei relativ schwacher Bewtlkung und schwacher feucht-
labiler Schichtung der Luftmassen nur schwach niederschlagsgenetisch wirksame Zir-
kulationsstrukturen im Juni, in der zweiten Hilfte des September und im Okto-
ber in einigen Gebieten der Hochtalung von Puebla wetterwirksam. Die Nieder-
schlige beginnen in diesen Monaten vorwiegend in den friihen Abendstunden und
zeichnen die Areale verstirkter lokaler Konfluenz deutlich nach. Die stark feuchtla-
bile Schichtung der Luftmassen im Juli, August und Anfang September mindert die
Bedeutung der lokalen Konfluenzzonen infolge der starken Bewdlkung, die sich
bereits am frithen Nachmittag einstellt, erheblich ab. Die Niederschlige beginnen
am spiten Nachmittag. Eine bedeutende Niederschlagsbegiinstigung der Hang-
und Gebirgsfulflichen ist zu beobachten.

Diese Wetterlagenabhingigkeit der Niederschlagssummen im Untersuchungsge-
biet wurde quantitativ belegt, indem den typisierten Wetterlagensystemen die mit
ihrem Auftreten im Untersuchungsgebiet verbundenen tiglichen Niederschlags-
summen zugeordnet wurden. Fiir jedes Wetterlagensystem, welches durch die Wet-
terlage im 500 mb-Niveau charakterisiert wird, und jede Beobachtungsstation im
Hochbecken von Puebla-Tlaxcala’ konnte infolge dieser Zuordnung ein wetter-
lagenabhingiger Stationsmittelwert berechnet werden. Aus der Summe aller so be-
stimmten Stationsmittelwerte wurde ein wetterlagenabhingiger Gebietsmittelwert
berechnet. Die Abweichungen der Stationsmittelwerte von diesem Gebietsmittel-
wert stellen ein Maf8 fiir die mittlere wetterlagenabhingige Niederschlagsbegiin-
stigung der betrachteten Areale dar.

Die Kiirze des Beobachtungszeitraumes (1967—1969) machte eine Bestimmung
der Mutungsbereiche fiir die Mittelwerte der Beobachtungsmonate in bezug auf
den Mittelwert des Kollektivs nétig. Es konnte gezeigt werden, daf sich die im
Beobachtungszeitraum auftretenden Abweichungen der Mittelwerte von den Mit-
telwerten des Kollektivs im Mutungsbereich (5 %/ Irrtumswahrscheinlichkeit) be-
wegen. Auflerdem wird gezeigt, dafl die wetterlagenabhingigen Gebietsmittelwerte
in Verbindung mit den Auftrittshiufigkeiten der Wetterlagensysteme die Verin-
derungen in den Monatssummen der Beobachtungsjahre eindeutig charakterisieren,
also in hohem Mafle die Wetterwirksamkeit der Wetterlagensysteme im:Unter-
suchungsgebiet zum Ausdruck bringen. Um diesen Zusammenhang quantitativ zu
erhirten, wurde der korrelative Zusammenhang zwischen den wetterlagenabhingi-
gen Vertikalzirkulationen und den Gebietsmittelwerten bestimmt. Es gelingt der
Nachweis, daf zwischen beiden Grolen ein signifikanter Zusammenhang besteht.

Unter Beriicksichtigung der im ersten Teil der Arbeit bestimmten synoptisch
bedingten Anordnungen der niederschlagsbegiinstigten Zonen und ihrer Transfor-
mation durch meso- und mikroklimatische Wirkungen konnten alle wetterlagen-
abhingigen Verteilungsmuster der zu beobachtenden Niederschlagsbegiinstigun-
gen fiir das Untersuchungsgebiet erklirt werden. Ein Vergleich der Areale gleicher
Modiverteilung der langjihrigen, monatlichen Niederschlagssummen im Jahresab-
lauf und der Areale, die durch eine starke wetterlagenabhingige Niederschlags-
begiinstigung ausgezeichnet sind, lieferte folgendes Ergebnis:
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Die mit den klassifizierten Wetterlagentypen verbundenen niederschlagsbe-
giinstigten Areale koinzidieren weitgehend mit den Gebieten, in denen die maxi-
malen monatlichen Niederschlagssummen im gleichen Monat zu beobachten sind,
in dem die Wetterlagen in maximaler Hiufigkeit auftreten, die die Niederschlags-
begiinstigung auslésen.

Die durchgefiihrten Auszihlungen der Auftrittshiufigkeiten tiglicher und mo-
natlicher Niederschlagssummen zeigen, dafl die Areale, in denen in maximaler
Hiufigkeit die hdchsten tiglichen Niederschlagssummen auftreten, mit den Gebie-
ten iibereinstimmen, in welchen eine starke Niederschlagsbegiinstigung durch die
klassifizierten Wetterlagensysteme zu beobachten ist. Die Hiufigkeitspolygone
der monatlichen Niederschlagssummen einer dreifligjahrigen Beobachtungsperiode
gestatten eine Gliederung des Untersuchungsgebietes in Areale gleicher Modiver-
teilung der Hiufigkeitspolygone. Diese Areale koinzidieren nahezu véllig mit den
Arealen gleicher Modiverteilung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen.
Da die Areale gleicher Modiverteilung der mittleren monatlichen Niederschlags-
summen mit den Arealen starker Niederschlagsbegiinstigung, die in Verbindung
mit den Wetterlagensystemen beobachtet werden, zusammenfallen, ergibt sich eine
Koinzidenz dieser drei rdumlichen Verteilungsmuster der Niederschlagssummen.
Es konnte gezeigt werden, dafl die Art des Hiufigkeitspolygons, insbesondere die
Hohe der in maximaler Hiufigkeit auftretenden Niederschlagssummen, in ei-
nem unmittelbaren Zusammenhang zu den wetterlagenabhingigen Gebietsmittel-
werten steht. Insgesamt belegen die Koinzidenzen der wetterlagenabhingigen
Niederschlagsverteilungen, der Areale gleicher Modiverteilung der mittleren, lang-
jahrigen monatlichen Niederschlagssummen und der Gebiete gleicher Haufigkeits-
polygontypen, dafl in dem tropischen Hochgebirgsbecken von Puebla-Tlaxcala die
Verteilung der Niederschlagssummen auch im langjihrigen Mittel wetterlagen-
abhingig ist.
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gsblatt zu: B Geographische Abhandlungen, Heft 53, Klaus:

Folgende Unterschriften sind zum besseren Verst#ndnis der Teilabbildungen zu erginzen:

Abd.
8a: Vertikale und horizontale Transformation einer Strimung
b: Position der Queneywellen iiber dem zenctalmexikanischqp Hochland
c: Anhebung der Isobarenflichen {lber dem zentralmexikanischen Hochland
19a: 1 = Auftrittshiufigkeit (%)“schner Tage": auf weniger als 25 % der
Fldche des Un hungsgeb. fallen Nied: hl ilber 0,1 mm
2 = Auftrittshiufigkeit (%) der antizyklonalen HShenzirkulationen
im S00-mb-Niveau (H1+H3+P1/1+P2/1+P1/2)
b: 1 = Auftrittshiufigkeit (8) der“Schauertage": auf mehr als 25 %, jedoch weniger
als 65 % der Fldche des Untersuchungsgeb. fallen Niederschlagsmengen {iber 0,1 mm
2 = Auftrittshiufigkeit (%) aller im Bereich des Untersuchungsgeb. mit vorwiegend
zyklonalen St verbund Hhenzirkulationen im 500-mb-Niveau (T1+W4/1+W1l+W2+W4/2)
3 = Auftrittshiiufigkeit (8) der polaren HShentrdge (P1+P2)
¢: 1 = Auftrittshiufigkeit (%) der "Regentage®: auf mehr als 65 % der Fliche des Unter-
suchungsgeb. fallen Niederschlagsmengen (iber 0,1 mm
2-= Auftrittshfufigkeit (%) der im Bareich des U h geb. nied hlagsg
tisch besonders wirksamen HShenzirkulationen im 500-mb=Niveau (W3+H2)
:: = Au)ftrittsh&unqkeie (%) der zyklonalen sommerlichen HShenstrdmung im 200-mb-Niveau
TYP A
20a: Absolutes Maximum der Niederschliige in dem Monat, d Ziffer unt richen ist
b: Gliedsrung des Unter hungsgeb.in K14 nach Emberg ( g g Linieny und nach
Koeppan (gestrichelte Linien)
2la: zZusammenhang zwischen den 1 bhéngigen Vertikalb gungen und den wetterlagen-
abhingigen Gebiletsmittelwerten
b: Variation der mittleren tlgl.Niederschlige in den Monaten der Regonzeit und flir die Jahre
1967-1969 ’
©: Verdinderung maximaler und minimaler theoretischer und effektiver monatl. Niederschlagssum=
men
d: Mit der Wetterlage H2 verbundenes riuml. Verteilungsmuster der tigl.Niederschlagssummen (mm)}
e: Riumliche Verteilung der Differenzon der langjihrigen Juni- und Juli-Niederschlagssummen (mm)
Positive Differenzen stehen flr hbhqre'qugl- als Juni-Niederschlagssummen
£: Differenz der mittl. tigl. Nieder'éch!,agssman (1967-1969) zwischen den Juni- und Juli-
Niederschligen
g: Abwaichung der mittl. tdgl. Juni-Niederschlige aller Stationen des Untersuchungsgeb. vom
Gebletsmittelwert des Monats Juni (1967-1969) (mm)
22a-d: Auftrittsh¥ufigkeit (%) der Nied hlags-Anfangszeiten (Ges hl der Niederschlags-

anfinge filr jede Station gleich 100 %)

e~h: Auftrittshiufigkeit (8) dor Nied hlags-Anfang »‘ten in Beziehung zur H8he der

24a;

25a:
b

[}

-

26a:

o

.Niederschllge (e-g) und zur Andauer (h)

Auftrittshufigkeit (%) niederschlagsloser Tage (gastrichelt) und in maximaler Hiufigkeit
auftretende Klasse der tigl. Nied hlidge ( g g Linien) fdr den Monat Juni und die
Jahre 1964-1969. Die Linien gleicher KlassenzugehSrigkeit sind joweils mit der obaren
Klassengrenze bezeichnet

wie 24a fldr den Monat Jull
Mit der Wetterlage W4/l verbundenes rHuml.Verteilungsmuster der tlgl.Nied hl (mm)

R¥umliche Verteilung der Differenzen der langjfhrigen Juni- und Juli-Niederschlagssummen
in mm. Positive Differenzen stehen fllr hShere Juli~ als Juni-Niederschlagssummen

Differenz der mittl.tdgl.Niederschlagssummen (1967-1969) zwischen den Juli- und August-
Niederschligen

Abweichung der mittl.tdgl.Juli-Niederschllige aller Stationen des Untersuchungsgeb. vom
Gebietsmittelwert des Monats Juli (1967-1969) (mm)

Mit der Wetterlage W4/2 verbundenes r¥uml. Verteilungsmuster der tiigl.Niederschlags-
gummen (mm) :

Grenze zwischen den bodennahen karibischen und p&ziﬂschen Luf: fiir die Monat:
Januar, April, Juli und Oktcber i

Mit der Wetterlage Wl verbundenes rfuml. Verteilungsmuster der t8gl.Niederschlagssummen (mm)
Mit der Wetterlage W2 verbundenes r¥uml. Verteilungsmuster der t¥gl.Niederschlagssummen (mm)
Mit der Waetterlage W3 verbundenes riuml. Verteilungsmuster der tldgl.Niederschlagssummen (mm)

Réunliche Verteilung der Differenzen der langjHhrigen Juli-Aug Nied hl in(mm)
Positive Differenzen stehen flir hShere August- als Juli-~Niederschlagssummen

Abweichung der mittleren tlgl. August-Niederschlige aller Stationen des Untersuchungsgeb.
vom Gebietsmittelwert des Monats August (1967-1969) (mm)

Rdumliche Verteilung der mittl. tdgl. Niederschlagssummen und der Variaticnskoeffizienten
{gestrichelt) fiir den Monat August (1964-1969)




28a:

b:
29a:
b:

4]
.

[
.

30a:

3la:

32a:

e:

Prozentuale AuftrittshBufigkeit niederschlagsloser Tage (gestrichelt) und in maxim.Hdufig-
keit auftretends Klasse der tHgl.Niederschllige.(ausgezogene Linien) filr den Monat August
(1964-1969) .Die Linien gleicher KlassenzugehBrigkeit sind jeweils mit der cberen Klassen-
grenze bezeichnet.

Wie 28a flir den Monat September

Mit der Wetterlage Tl verbund riuml.Verteilungsmuster der t#gl.Niederschlagsswumen (mm)

Riumliche Verteilung der Differenzen der langj3hrigen August-Septemb ted hl
in mm. Positive Differenzen stehen fUr hdhere September- als August-Niederschlagssummen

pifferenz der mittleren tXgl.Niederschlagsstmmen (1967-1969) zwischen August- und
September-Niederschligen

Mit der Wi lage J bund riéuml.Verteilungsmuster der tagl.NLadarachiagssummen (mm)

Tropische 2yklone pazifischen Ursprungs und die mit ihrer dwanderung verbund Nieder-
schlagsverteilung liber dem mexikanischen Festland vom 26.-30. 9. 1944

Tropische Zyklone karibischen Ursprungs und die mit ihrer Westwanderung verbundene Nieder-
schlagsvorteilung tiber dem mexikanischen Festland vom 20.-24. 8. 1944

Mit der Wetterlage Pl verbundenes riuml.Verteilungsmuster der t¥gl.Niederschlagssunmen (mm)

Mit der Wetterlage P2 verbund r¥uml.Verteilungsmuster der t#gl.Niederschlagssummen {mm
Mit der Wetterlage P1/1 verbundenes rduml.Verteilungsmuster der tigl.Niederschlag {om)
Mit der ¥ lage P1/2 bund: riuml.Verteilungsmuster der tigl.Nied hla (mm)

RYuml. Verteilung der mittl. Niederschlagssummen (30 Jahre) fOr den Monat Januar (mm)
Riuml. Verteilung der mittl. Niederschlagssummen (30 Jahre) fUr den Monat April (mm)

)

Mit der Wetterlage P2/l verbundenes r¥uml.Verteilungsmuster der tigl.Niederschl {

Mittl. Auftrittshiufigkeit (%) niederschlagsloser Tage (gestrichelt) und in maximaler Hiu-
figkeit auftretende Klasse der tigl. Niederschlige (ausgezogene Linien) fiir die Monate der
Trockenzeit. Die Linien gleicher Klassenzugeh®rigkeit sind jeweils mit der oberen Klassen-
grenze bezeichnet

Mit der Wi lage Hl bund riuml.Verteilungsmuster der tigl.Niederschlagssummen (mm)
Mit der Wetterlage H3 verbundenes riuml.Verteilungsmuster der tigl.Niederschlagssummen (fm)
Verteilung der mittl. monatl. Nied hl fur die R it (Mai-Oktober) in mm

r '
(ausgezogene Linien) und der Variationskoeffizienten in Prozent (gestrichelt)
Wie 32e fiir die Trock it ( ber-April)




Senn, H. V., Hiser, H. W. (1959): On the origin of hurricane spiral rain bands, Journ.
of Meteor., No. 16/4, S. 419—426.

Smpson, R. H. (1946): On the slope of low-pressure axes as a criterion for deepening in
the tropics, Bull. Amer. Meteor. Soc., No. 29, S. 9—15.

Simeson, R. H. (1947): Synoptic aspect of the intertropical convergence near Central and
South America, Bull. Amer. Meteor. Soc., No. 28, S. 335—346.

Starr MEMBERs (1947): On the general circulation of the atmosph. in middle latitudes,
Bull. of the Amer. Meteor. Soc., No. 28, S. 255—280.

SutcLiFrg, R. C. (1939):VCy¢':lones and anticyclones development, Quart. Journ. Roy.
Meteor. Soc., No. 65, S. 518—524.

STORMER, C. (1948): Mother-of-Pearl clouds, Weather, No. 3, S. 13—19.
TaMaYo, J. L. (1962): Geografia General de Mexico, Bd. II, Mexico 1962, S. 575 ff.

Ticuy, F. (1968): Das Hochbecken von Puebla-Tlaxcala und seine Umgebung. Landes-
kundliche Einfiihrung in das zentrale Arbeitsgebiet, in: Das Mexico-Projekt der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft, Bd. I, Wiesbaden 1968.

TREWARTHA, G. (1954): An introduction to climate, New York 1954.

Trott, C. (1952): Die Lokalwinde der Tropengebirge und ihr Einflufl auf Niederschlige
und Vegetation, in: Studien zur Klima- und Vegetationskunde der Tropen, Bonner
Geogr. Abhdlg. Heft 9.

U.S. Weather Bureau (1942): Mexico, Caribbean and northern part of South America,
U.S. Army Air Forces Report No. 31, Washington D. C. 1942.

U.S. Weather Bureau (1943): Climate of Mexico, U.S. Air Force Report No, 357,
Washington D. C. 1943.

U.S. Weather Bureau (1948): Weather Summary: Mexico, H. O. Pub. No. 530, Washing-
ton D. C. 1948,

U.S. Weather Bureau (1948): Weather Summary: Central America, H. O. Pub. No. 531,
Washington D, C. 1948.

U.S. Weather Bureau (1960—1969): Monthly Climatic Data for the World, Ashville
1960—1969.

Vivo, J. A, Gomez, J. C.*(1946): Climatologia de Mexico, Pub. No. 19, Panam. de
Geogr. e Historia, Mexico D. F. 1946.

WaiBEL, L. (1932): Norder und Fohn in Chiapas, Meteor. Ztschr., No. 7, S, 254—258.

WaLLen, C. C. (1955): Some characteristics of precipitation in Mexico, Geografiska
Annaler, No. 37/1 und 2, S. 51—85.

WatLen, C. C. (1956): Fluctuations and variability in Mexican rainfall, Americ. Asso-
ciation of the Advancement of Science, Pub. No. 43, S. 141—155.

WaTTs, I. E. M. (1955): Equatorial Weather, London 1955.

WeicHeT, W. (1965): Der tropisch-konvektive und der auflertropisch-advektive Typ der
vertikalen Niederschlagsverteilung, Erdkunde No. 19/6, S. 6—14.

WEXLER, H. (1951): Anticyclones, Comp. Meteor., 1951, S. 621—629.

171



Wincer, W. K. (1964): A Synthesis of interpretations of extra tropical vortex pattern as
seen by TIROS, Month. Weather Rev., No. 92, S. 263—282.

WinGER, W. K. ET AL (1965): Practical Interpretation of Meteor. Satellite Data, Techn.
Report No. 185, 1965.

Wooncock, A. H. (1960): The origin of tradewind orographic shower rains, Tellus,
No. 12/3, S. 315/326.

Yanal, M. (1968): Evolution of a Tropical Disturbance in the Caribbean Sea region,
Collected Meteor. Papers, No. 16, Tokio 1968.

Yen, T. C. (1959): The abrupt change of circulation over the Northern Hemisphere
during June and October, in: The Atmosph. and the sea in motion, S. 249—267.

172





