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Vorwort

In dieser Studie wird das Konzept einer potentiellen Landschaftsverdun
stung erarbeitet. Es zielt darauf ab, Humidität bzw. Aridität von irdischen Land
schaftsräumen zu erfassen unter Berücksichtigung der klimatologischen Grund
lagen und der Wasserhaushaltseigenschaften des verdunstenden Milieus. Die po
tentielle Landschaftsverdunstung (pLV) ist demnach definiert als die potentielle
Verdunstung eines gegebenen Landschaftsausschnittes unter der Annahme stets
optimaler Wasserversorgung des Bodens einer "realen Landschaft" mit ihrer
wirklichen Vegetationsbedeckung und den gegebenen ökophysiologischen Reak
tionstypen der Pflanzenwelt.

Humidität und Aridität an der gegebenen Landschaft, insbesondere am
Pflanzenkleid der Erde zu orientieren, war bereits Leitbild bei meiner Disserta
tion über "Humide und aride Jahreszeiten in Afrika und Südamerika und ihre
Beziehungen zu den Vegetationsgürteln" (Bonner Geographische Abhandlungen
9, 1952). Heute sind Humiditäts- bzw. Ariditätsindizes, wie sie damals für derar»-
tige Untersuchungen verwandt wurden, entbehrlich geworden, da die Datenlage
es heute zuläßt, das Verdunstungsglied der Wasserbilanz auch für eine Vielzahl
von Klimastationen über physikalisch hinreichend gesicherte Verdunstungsglei
chungen zu berechnen. Überdies ist das Netz der Verdunstungstanks (class-A-
pan) so angewachsen, daß die berechneten Verdunstungswerte für die einzelnen
Landschaftsräume mit den gemessenen Daten überprüft und korrigiert werden
können.

Wenn auch damals bereits H.L. Penman die rechnerische Ermittlung der
potentiellen Evaporation (Verdunstung einer freien Wasserfläche Eo) und der
potentiellen Evapotranspiration (ETP) auf physikalische Grundlagen gestellt
hatte (Penman , 1948 und 1963), so war jedoch seine Formel für Übersichtsun
tersuchungen und kontinentale Vergleiche nicht zu verwenden, da seine die Glei
chung tragenden Parameter nur an wenigen Stationen beobachtet werden und
außerdem sein Konzept der potentiellen Evapotranspiration an einer "genorm
ten" Landschaft (geschorener Rasen) abgeleitet ist. Da auch heute noch die mei
sten seiner Parameter an viel zu wenig Stationen erfaßt werden, ist seine Formel
noch immer nicht generell in Wert zu setzen; doch eignet sie sich gut zur statisti
schen Kontrolle anderweitig gewonnener Verdunstungswerte.

Die Wasserhaushaltsbilanz, wie sie in dieser Arbeit zur Ermittlung der
Trockengrenze benutzt wird, lautet in Anlehnung an Penck (1910): N = pLV.
Humide Räume oder humide Zeiten sind dann gegeben, wenn der Niederschlag
größer ist als die potentielle Landschaftsverdunstung (N größer als pLV), aride
Räume, wenn der Niederschlag kleiner ist als die potentielle Landschaftsverdun
stung (N kleiner als pLV).

Zur Definition der potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) sind zwei
Schritte erforderlich:

1. Es muß die potentielle Verdunstung (Evaporation einer freien Wasserflä
che) für möglichst viele Stationen ermittelt werden. Die Verfasser glauben, daß



die potentielle Verdunstung über die Äquivalenttemperatur und das Sättigungs
defizit berechnet werden kann. Die zufällige Lektüre der Arbeit von W. Knoche
(1905) leitete mich auf diesen Weg. Durch die Verwendung der Äquivalenttempe
ratur als dem Energiemaß für die Gesamtheit der in einem Luftquantum vorhan
denen Wärme erübrigt sich die Verwendung der wenig manipulierbaren Penman-
- Formel, wie durch Vergleiche gezeigt werden kann.

2. Es muß die potentielle Verdunstung der unterschiedlichen Landschafts
räume mit ihrer vielfältig gestalteten Vegetationsdecke und deren ökophysiologi
schen Reaktionstypen erfaßt werden. Diese bisher höchstens in Einzelfällen meß
baren Parameter werden über einen Reduktionsfaktor (Rf) qualitativ abge
schätzt, der es ermöglicht, die landschaftsspezifischen Verdunstungseigenschaf
ten der Pflanzenwelt im Zusammenhang mit den edaphischen Bedingungen zu
berücksichtigen. Dieser Reduktionsfaktor, der annähernd die landschaftsökolo
gische Wasserbilanz erfaßt, muß das Transpirationsverhalten der Pflanzenwelt,
den Bedeckungsgrad der Pflanzen, den Oaseneffekt, die Albedo und die Rauhig
keit der Oberfläche einbeziehen.

Mit dem vorgestellten Konzept einer potentiellen Landschaftsverdunstung
möchte ich zugleich mein Isohygromenenkonzept auf weiterführende, dem Stand
der Forschung angepaßte Grundlagen stellen.

In Herrn Dr. Frankenberg habe ich einen engagierten Mitarbeiter für dieses
Thema gefunden. In den letzten drei Jahren haben wir viele Stunden über diese
Problematik diskutiert. Wir legen nunmehr die Ergebnisse dar, nicht zuletzt in
der Erkenntnis, daß Untersuchungen zur Aridität und Humidität im Zusammen
hang mit der immer dringender werdenden Wasserhaushaltsfrage auf der Erde
von großer Bedeutung sind und das Wasserproblem zur Lebensfrage ganzer Re
gionen werden wird. Herrn Dr. Frankenberg danke ich für die wirkungsvolle
Mitarbeit, Fräulein Yang und Herrn Siegburg für den unermüdlichen Einsatz bei
der Durchführung der Rechenarbeiten und der Übertragung der Daten auf Kar
ten und Diagramme. Die Reinzeichnung der Karten und Diagramme erfolgte in
bewährter Weise durch die Kartographen des Geographischen Instituts.

Bonn, im Februar 1981

Wilhelm Lauer
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Einleitung: Humidität und Aridität als hygrische Klimatypen

Humidität und Aridität sind integrierte Ausdrücke des Wasserhaushaltes.
Sie können räumlich und zeitlich interpretiert werden. Zu ihrer Bestimmung ver
wendet man die Bilanz von Niederschlag und Verdunstung (Wasserbilanz:
N = V).

Das Hauptproblem dieser Bilanzierung ist die Bestimmung des Verdun-
stungsterms. Da es Räume auf der Erde gibt, in denen weniger Wasser zur Verfü
gung steht als verdunsten kann (aride Räume), muß die Bestimmung der Humidi
tät und Aridität über eine potentielle Verdunstung erfolgen. Deshalb ist in
dieser Abhandlung nur von potentieller Verdunstung die Rede.

Um eine potentielle Verdunstung zu ermitteln, bediente man sich bisher der
Verdunstung freier Wasserflächen oder der potentiellen Evapotranspiration. Bei
den Ansätzen mangelt es jedoch an einer Berücksichtigung der Gegebenheiten
der realen Landschaft. Weder die freie Wasserfläche noch die Evapotranspira
tion als Verdunstung eines genormten Landschaftsausschnittes (z.B. kurzge
schnittener Rasen bei Thornthwaite und Penman) trifft die räumliche Wirk
lichkeit. Das rasch wechselnde Mosaik der Landschaften mit den sich ständig
wandelnden Verdunstungsmedien - freie Wasserfläche, abiotische und biotische
Substrate mit unterschiedlichem Verdunstungsverhalten - verhindert eine ein
wandfreie Ermittlung der Verdunstung mit Hilfe von Meßanordnungen.

Die daraus folgenden wechselnden Relationen von Evaporation und Trans
piration sowie das eigengesetzliche Transpirationsverhalten der Pflanzenbestän
de erschweren die Bestimmung einer landschaftsadäquaten Verdunstung. Gerade
deswegen wurde bisher der Einfachheit halber die potentielle Verdunstung nahe
zu ausschließlich über klimatische Parameter ausgedrückt, da sich die anderen
Faktoren kaum quantitativ erfassen lassen. Es ist aber nötig, auch das Verhalten
der verdunstenden Medien in ein landschaftsbezogenes Konzept der Definition
humider und arider Räume oder Zeitabschnitte einzubeziehen.

Die Verfasser sind daher bestrebt, möglichst viele, auch nicht quantifizierba-
re Parameter der Verdunstungsmedien in das vorgelegte Konzept der potentiellen
Verdunstung zu integrieren. Daher wird sie im Gegensatz zu der potentiellen Ver
dunstung (Eo) oder der potentiellen Evapotranspiration (ETP) potentielle Land
schaftsverdunstung genannt (pLV).

Unter potentieller Landschaftsverdunstung wird die Verdunstung des Ge
samtsystems der abiotisch und biotisch geprägten Landoberfläche (Vegetation,
Boden, Binnengewässer) verstanden. Sie unterscheidet sich von der Evapotrans
piration (ETP) nach Thornthwaite und Penman durch die nicht festgeschrie
bene Relation bewachsener und unbewachsener Erdoberfläche und die bewußte
Berücksichtigung des Transpirations Verhaltens des Bewuchses.

Die potentielle Verdunstung:
a) Ausgangspunkt zur Bestimmung der potentiellen Landschaftsverdun

stung bleibt auch im vorgelegten Konzept die Ermittlung der Verdunstung
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freier Wasserflächen. Sie wird heute im allgemeinen mit Hilfe genorm
ter Wassertanks (Class-A-pan) gemessen, doch reichen für großräumige Unter
suchungen die Zahl der Meßstellen und die Dauer der Meßperioden noch nicht
aus. Außerdem sind die Daten nur an wenigen Beobachtungsstationen zuverläs
sig erhoben. Berechnungsformeln der Verdunstung freier Wasserflächen müssen
physikalisch hinreichend abgesichert sein. Dem genügt die Formel von Penman
(1948) am ehesten. Sie kann jedoch nur für die Klimastationen berechnet werden,
die die geforderten Daten erheben. Für die Fundierung einer räumlich präzisen
Karte reicht ihre Anzahl z.B. in Afrika jedenfalls nicht aus. Viele Autoren, die
die physikalische Exaktheit der Penman-Formel nutzen wollen, verwässern die
Gleichung wieder durch die Verwendung zu vieler Hilfsgrößen.

Es mußte also danach gestrebt werden, einen physikalisch abgesicherten
Ausdruck zu finden, der den Absichten einer weltweiten Bilanzierung des Was
serhaushaltes genügt. In Form der Kombination von Äquivalenttempe
ratur (Gesamtwärmeinhalt eines Luftquantums) als Integral der energetischen
Einflußgrößen des Verdunstungsterms und desSättigungsdefizitesals
Ausdruck der Wasseraufnahmefähigkeit eines Luftquantums glauben die Verfas
ser, einen geeigneten Ausdruck der Verdunstung freier Wasserflä
chen (pV) zur Verfügung zu stellen. Äquivalenttemperatur (tae) und Sätti
gungsdefizit (S) lassen sich aus Mitteltemperatur, relativer Feuchte und Luft
druck berechnen. Sie gestatten daher, fast jede Klimastation für eine räumliche
Darstellung zu verwenden.

Die potentielle Landschaftsverdunstung:
b) Um die potentielle Verdunstung einer gegebenen

Landschaft (pLV) zu berechnen, müssen überdies auch Parameter des Ver
dunstungsmediums eingebracht werden. Da diese nicht so quantifizierbar sind,
daß sie ohne weiteres in einer Gleichung durch Zahlen ausgedrückt werden könn
ten, haben die Verfasser aus der Verdunstung freier Wasserflächen mit Hilfe ei
ner Reduktionsfunktion (Rf), die aus Eigenschaften des verdunstenden
Mediums abgeleitet ist, die potentielle Landschaftsverdunstung aus der Verdun
stung freier Wasserflächen ermittelt.

Als wesentliche Merkmale des verdunstenden Mediums wurden berücksich
tigt : eine Boden-/Pflanzenratio (B/P), das Transpirationsver
haltendes Bewuchses (Tr), die A1 b e d o (A), der Oaseneffekt
(O), die Rauhigkeit (Ra) und edaphische Faktoren (Ed).

Eine direkte Berechnung der potentiellen Landschaftsverdunstung konnte
deshalb nicht vorgenommen werden, weil sich die einzelnen Einflußgrößen dieser
Reduktionsfunktion nicht in ausreichendem Maße quantifizieren lassen.

Das Konzept der potentiellen Landschaftsverdunstung strebt an, die Was
serbilanzierung von irdischen Landschaften in der Form zu sehen, wie sie über ei
ne Wasserhaushaltsgleichung die hydrologische Wirklichkeit geographischer
Räume ausdrückt. Erst das Konzept der potentiellen Landschaftsverdunstung
kann es u.E. leisten, die geographischen Befunde einer Raumgliederung in humi-
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de und aride Regionen durch eine berechnete Wasserbilanz zu belegen.
Die potentielle Landschaftsverdunstung läßt sich damit folgendermaßen de

finieren:

pLV = pV X Rf

pV = tae X S (für Jahreswerte) bzw. pV = JfEJL^?l?l(für Monatswerte)
12

Rf = f (B/P, Tr, A, O, Ra, Ed)

Der Gang der Untersuchung entspricht den im folgenden Schema dargestell
ten Schritten, die aus dem einleitend erläuterten Grundkonzept der Abhandlung
resultieren.

latente fühlbare
Wärme Wärme

,Karte der Ratio von fühlbarer
und latenter Wörme (Beilage 1)

Äquivalentteroperoturs
Gesamtwörmeinhalt
eines Luftquantums

z

Potentielle Evopotrons-
pirotion (pET)

pET=0,75pV
pET'ETP nochPENMAN

Sättigungsdefizit
eines

Luftquantums

z
Potentielle Verdunstung freier
Wassert lochen s Äquivalent
temperatur X Sättigungsdefizit:

pVstoe X S (Jahreswert)

tae X sP'38pV (Mcnatswert)
12

geoäkologische Faktoren:

Reduktionsfaktoren (Rf) zur
Ableitung von pLV aus pV:

B/P| Tr 1 A 0 1 Ra 1 Ed

Potentielle Landschaftsver
dunstung; pLV=pV X Rf

■

.Karte der klimatischen Johres-
wasserbllanz (Beilage 2)

. Karte der Anzahl der klimatisch
humiden Monate (Abb. 8)

 Modell: Abb. 11

Karte der tandschoftsäkolo-
gischen Wasserbilanz (Beilage 3)

Karte der hygrothermischen
"Klimotypen (Beilage A)

Wie aus den vorstehenden Gedankengängen hervorgeht, soll im folgenden
zwei Hauptfragen nachgegangen werden.

a) Für die Zwecke einer praktikablen Wasserbilanzierung von Räumen kon
tinentalen Ausmaßes wird eine Gleichung der Verdunstung freier Wasserflächen
(pV) entwickelt, die - physikalisch hinreichend exakt - die Auswertung von gut
beobachteten Meßwerten an möglichst vielen Klimastationen erlaubt. Äquiva
lenttemperatur und Sättigungsdefizit dienen hierbei als Parameter (vgl. Kap. A).

b) Um die potentielle Verdunstung eines gegebenen Landschaftsausschnittes
bestimmen zu können, bedarf es einer Berücksichtigung des Verdunstungsverhal
tens von Boden und Vegetation gegenüber dem atmosphärischen Verdunstungs
anspruch. Dem trägt das Konzept der "potentiellen Landschaftsverdunstung"
(pLV) Rechnung, die über Reduktionsfaktoren (RO aus der Verdunstung freier
Wasserflächen (pV) ermittelt wird (vgl. Kap. B).
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A. Die potentielle Verdunstung (pV)

1. Die Ableitung der "Äquivalenttemperatur" als Gesamtenergiemaß einer Ver
dunstungsgleichung

Übliche Klimastationen liefern im allgemeinen Werte des Niederschlags, der
Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und des Luftdrucks. Werte der Strahlung und
der Verdunstung stehen normalerweise nicht, oder nur unzureichend erhoben,
zur Verfügung. Ein erprobter Ausdruck der Gesamtwärmemenge steht in Form
der Äquivalenttemperatur zur Verfügung. Zur Berechnung der Äquivalenttem
peratur benötigt man lediglich Meßwerte der Temperatur, der relativen Feuchte
und des Luftdrucks. Die Äquivalenttemperatur kann als Ausdruck der für den
Verdunstungsprozeß zur Verfügung stehenden Gesamtenergie dienen.

Der Begriff "äquivalente Temperatur" ist von Bezold eingeführt worden
und entspricht dem "Gesamtwärmegehalt der Luft", der sich aus latenter und
fühlbarer Wärme zusammensetzt (Linke, 1922). Nach Knoche (1905) kann man
sich das Zustandekommen der "fiktiven" Größe "Äquivalenttemperatur" so vor
stellen, daß der Wasserdampfgehalt einer Volumeneinheit von einem Kubikmeter
kondensiert und die entstandene Kondensationswärme dazu genutzt wird, einen
Kubikmeter trockene Luft auf eine bestimmte Temperatur zu bringen, nämlich
auf die Äquivalenttemperatur. Voraussetzung ist nach Linke (1938), daß das
Kondensationswasser ausfällt und so durch seine Eigenwärme die "fiktive Tem
peraturerhöhung" nicht beeinflußt wird. Überdies ist dieser Prozeß nach Linke
(1938) mit der "potentiellen Temperatur" zu verknüpfen. Je nach der Abfolge
der theoretischen Prozesse: "Kondensation" - "adiabatische Absenkung auf
Normaldruck" ergeben sich nämlich verschiedene Äquivalenttemperaturen. Läßt
man zuerst das Wasser kondensieren und dann den Druck auf Normaldruck ab
sinken (potentielle Temperatur), so findet die Temperaturerhöhung an der äqui
valenten Temperatur statt, und man erhält die "potentielle Äquivalenttempera
tur". Wird zuerst der Druck auf Normaldruck abgesenkt und dann das Wasser
kondensiert, so resultiert daraus die "äquivalent-potentielle Temperatur", wel
che naturgemäß unter der "potentiellen Äquivalenttemperatur" liegt. Die "po
tentielle Äquivalenttemperatur" kann man mit Linke (1938, S. 346) definieren
als "Gesamtwärmeinhalt eines Luftquantums, wie er zur Verdampfung des in der
Luft als Dampf befindlichen Wassers und zur Erwärmung dieser feuchten Luft
auf eine bestimmte Temperatur aufgewendet wurde". Dieser Wärmeinhalt stellt
"das Produkt aus Temperatur, Dichte und spezifische Wärme" eines Gases kon
stanten Druckes dar. Dividiert man die Wärmemenge durch Dichte und spezifi
sche Wärme, so erhält man eine Größe in der Dimension der Temperatur, die
man als Äquivalenttemperatur bezeichnet (Linke, 1938, S. 346). Ausgehend von
einer Differentialgleichung der potentiellen Temperatur trockener Luft und ihrer
spezifischen Entropie sowie der Entropie feuchter Luft (n. Ertel) erhält man
nach Linke (1938) eine "potentielle Äquivalenttemperatur", die sich bei Tempe
raturen über 0°C wie folgt berechnet:
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tae = -T + f • 1548 ̂ 1-0,001 t)
cp p

wobei cp die Wärmekapazität trockener Luft und cp' die Wärmekapazität feuch
ter Luft bedeuten; T ist die absolute Temperatur, f die relative Feuchte, E der
maximale Dampfdruck, p der Luftdruck und t die gemessene Temperatur (®C).

Nach dieser Formel wurde mit Hilfe von Tabellen im Meteorologischen Ta
schenbuch (1970) die Äquivalenttemperatur als Gesamtwärmemenge der Luft für
afrikanische Klimastationen berechnet. Da zur Berechnung die normalerweise in
einer* Wetterhütte gemessenen Werte ausreichen, konnten annähernd 600 afrika
nische Klimastationen berücksichtigt werden. Außerdem ist in der Äquivalent
temperatur die zugestrahlte sowie die advektierte Energie integriert, wie sie sich
in den gemessenen Werten der Temperatur niederschlagen. So ergibt sich ein ver
hältnismäßig einfacher Ausdruck der Gesamtwärmemenge, die in den potentiel
len Verdunstungsvorgang eingeht. Es entfällt damit der Aufwand, der zur Ener
gieberechnung nach Penman (1948) notwendig ist.

Ein statistischer Vergleich der auf der Basis der Äquivalenttemperatur be
rechneten Verdunstungswerte mit Werten nach Penman erweist, daß die Äquiva
lenttemperatur die für Verdunstungsprozesse zur Verfügung stehende Energie
hinreichend repräsentiert (vgl. Kapitel 2.1).

Einfacher läßt sich die Äquivalenttemperatur ohne Berücksichtigung des
Luftdrucks über tae = t + 2.5 w errechnen (n. Möller, 1973), wobei t die ge
messene Temperatur und w das Mischungsverhältnis feuchter Luft bedeuten.
Auf diese einfachere Berechnungsmöglichkeit ist hier verzichtet worden, um die
Berechnung der zur Verdunstung verfügbaren Energie möglichst genau durchzu
führen und vor allem eine barometrische Höhenkorrektur einzubeziehen, die zur
Berücksichtigung des Verdunstungsverhaltens in der "dritten Dimension"
notwendig ist.

Wegen des engen Zusammenhanges zwischen Äquivalenttemperatur und
Abkühlungsgröße (vgl. Kobitzsch, 1930) hat die Äquivalenttemperatur in den
30er und 40er Jahren eine vielfältige Anwendung vorwiegend in der Bioklimato-
logie gefunden (vgl. Meinardus, 1935; . Kobitzsch, 1930). E. Krüger hatte
1942 eine Dissertation über "Die Verteilung der äquivalenten Temperatur auf der
Erde und ihre Bedeutung für die Vegetation" publiziert, in der er die Birken
baumgrenze Skandinaviens als eine Wassermangelgrenze ermittelte. Schon W.
Knoche (1907) hatte mit seiner Dissertation (1906) als Schüler Bezolds den
"Wärmegehalt der unteren Luftschicht" mit Hilfe der Äquivalenttemperatur
geographisch untersucht und dieser Größe damit zu einem gewissen Durchbruch
verholfen. Hann (1907) erkannte der Äquivalenttemperatur zwar eine Bedeutung
in der dynamischen Meterologie zu, jedoch nicht als integrierenden Ausdruck
von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, wie ihn Knoche verstand. Die absolu
te Größe sei daher für die Bioklimatologie bedeutungslos, weil bei völlig verschie
denen Klimaten die gleichen Äquivalenttemperaturen auftreten können. Bei glei
cher absoluter Äquivalenttemperatur sind aber nach Ansicht der Verfasser in ei-
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nem warm-trockenen Klima die Anteile latenter und fühlbarer Wärme anders als
in einem feucht-kühleren Klima. Es kommt daher für bioklimatologische Frage
stellungen auf die Relationen von fühlbarer und latenter Wärme an und nicht auf
die absolute Größe der Äquivalenttemperatur, die diese Relation verschleiert.

1.1 Die Relationen von fühlbarer und latenter Wärme in Afrika, berechnet auf
der Basis der Äquivalenttemperatur

Im folgenden wird die Äquivalenttemperatur weder im dynamisch-
meteorologischen Ansatz nach Hann noch im bioklimatologischen Sinn z.B.
nach Krüger verwandt. Besonders der bioklimatologische Ansatz wäre im Sinne
der obigen Ausführungen aber durchaus ausbaufähig.

Hier wird die Äquivalenttemperatur zunächst zur Berechnung des Verhält
nisses von fühlbarer zu latenter Wärme benutzt, womit die Bowenratio über ein
einfaches Berechnungsverfahren ausgedrückt und damit für viele Klimastationen
ermittelt werden kann. Infolgedessen ist es möglich, detailliertere Karten dieser
Ratio zu entwerfen. Dieses Verfahren wurde für Afrika angewandt und in der
Karte 1 (Beilage) der Quotient von fühlbarer zu latenter Wärme auf der Basis von
600 Klimastationen kartographisch dargestellt.

Die Ratio von fühlbarer und latenter Wärme läßt sich mit Hilfe der Äquiva
lenttemperatur wie folgt berechnen:

T
(in ®Kelvm),

Tae - T

wobei T die gemessene Temperatur (fühlbare Wärme) in o Kelvin und Tae die ab
solute Äquivalenttemperatur ist. Die Gesamtwärmemenge minus fühlbarer Wär
me (Tae - T) ergibt folglich die latente Wärme.

Die Relationen beider Wärmemaße gestatten Rückschlüsse auf das hygro-
thermische Klima: je höher der resultierende Wert, um so weniger Wärme ist in
latenter Form vorhanden, um so geringer ist auch das Feuchtepotential in Rela
tion zur vorhandenen fühlbaren Wärme.

Viele Autoren verwenden eine Ratio der Ströme von fühlbarer und latenter
Wärme (F/L) im Sinne von Bowen direkt zur Berechnung der Verdunstung (z.B.
Albrecht, 1962). Geht man nämlich davon aus, daß die Gesamtenergie auf ei
nen Körper freien Wassers trifft, so wird ein Teil dieser Energie zum Verdun
stungsprozeß gebraucht und somit in latente Wärme umgewandelt. Der nicht für
den Verdunstungsprozeß verwendete Teil der zugestrahlten Energie wird als fühl
bare Wärme mit dem Thermometer meßbar. Je höher der Anteil latenter Wärme
ist, um so höher ist die Verdunstung. Allerdings ist dies eine "aktuelle Verdun
stung", da ja der Prozeß der Energieumwandlung von dem tatsächlich vorhande
nen Wasser abhängt. Aber selbst für die Bestimmung einer aktuellen Verdun
stung (aV) enthält die Ratio - unabhängig von der Berechnungsgrundlage - eine
Fehlerquelle, weil wegen der Advektion latenter Wärme die vor Ort umgewandel
te Wärme nur schwer faßbar ist.

Für die Berechnung der potentiellen Verdunstung (pV) erweist sich die Ratio
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als wenig tauglich, da die Größe der Anteile von dem tatsächlich umgesetzten
Wasser abhängt, die potentielle Verdunstung aber von dem aktuellen Wasseran
gebot unabhängig angenommen wird.

Die hier vorgelegte Karte 1 (Beilage) ist eine Darstellung der Relationen von
fühlbarer und latenter Wärme, die man zum Beispiel für Schwüleberechnungen
oder zur Ermittlung des Transpirations Verhaltens von Lebewesen nutzen könnte.
Sie macht für unsere Fragestellung deutlich wie die Wärmeenergie in ihren beiden
Komponenten räumlich variiert.

Die Karte (Beilage l)basiert auf der Auswertung von fast 600 Klimastatio
nen. Die Relationen von fühlbarer und latenter Wärme weisen Maxima von über
20 in den nord - und südafrikanischen Trockengebieten auf. Minima von 6 fin
den sich in der zentralafrikanischen Regenwaldregion. Die räumliche Differen
zierung Afrikas entsprechend den zwischen beiden Extremen liegenden Ratio-
Werten erfolgte nach der einfachen oder doppelten Standardabweichung (2). Bei
niedrigen Ratio-Werten wurde die einfache Standardabweichung als Schwellen
wert gewählt, weil diese Werte in der Häufigkeitsanalyse deutlich überwiegen; bei
hohen Ratio-Werten, also hohen Anteilen fühlbarer Wärme, wurde die doppelte
Standardabweichung zur räumlichen Differenzierung herangezogen, um die Ty
penanzahl zu beschränken.

Die Ratio-Werte sind als Relationen der absoluten Temperatur errechnet
worden, weil eine Relation nur dann in der Größenordnung richtig ist, wenn die
Ausgangswerte einen absoluten Nullpunkt haben.

Im generellen Bild der Karte (Beilage 1) nimmt - wie zu erwarten - von den
Trockengebieten zu den feuchteren Subtropen und zum Äquator hin der Anteil
latenter Wärme stetig zu. In der dritten Dimension der Gebirge ist eine Abnahme
des Anteils latenter Wärme mit der Höhe festzustellen, so in Ostafrika und be
sonders ausgeprägt im Atlasgebirge sowie in Südafrika. Der Wasserdampfgehalt
der Luft geht eben mit zunehmender Meereshöhe zurück.

Deutlich wird der Einfluß der Meeresnähe auf die Ratio von fühlbarer und
latenter Wärme. Die Küstenregionen weisen verhältnismäßig hohe Anteile laten
ter Wärme aus. Dies gilt insbesondere für Küstenräume an wärmeren Gewässern,
wie am Roten Meer, wohingegen z.B. der kalte Kanarenstrom an der Westseite
der Sahara offenbar weniger Advektion latenter Wärme landeinwärts zuläßt.
Auch die Regionen um die größeren ostafrikanischen Seen machen den Einfluß
der Advektion latenter Wärme von Wasserflächen her durch ihre niedrigen
Ratio-Werte deutlich.

Die Karte der Relation von fühlbarer und latenter Wärme zeichnet so über
den Meereseinfluß einen Kontinentalitätsgrad nach.

2. Die Ableitung einer Jahresverdunstungsformel aus den Größen Äquivalent
temperatur und Sättigungsdefizit

Die Äquivalenttemperatur als Maß der Gesamtwärmemenge einer dem Bo
den auflagernden Luftschicht kann bei der Berechnung der potentiellen Verdun-
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stung, wie bereits ausgeführt, zur Erfassung des Wärmeenergieterms der Verdun
stung und der Abschätzung der Temperatur der verdunstenden Oberfläche die
nen.

Die Äquivalenttemperatur bietet gegenüber anderen Ansätzen zur Abschät
zung des Energieterms Vorteile. Während vor allem bei Thornthwaite (1948)
die Temperatur (fühlbare Wärme) als Energiegröße dient und in anderen Ver
dunstungsformeln (Haude, 1952 und Papadakis, 1966) lediglich das Sätti
gungsdefizit bzw. der Dampfdruck zur Abschätzung der Verdunstung Verwen
dung finden, berücksichtigt die Äquivalenttemperatur zur Ermittlung eines Ener
gieterms der potentiellen Verdunstung sowohl die fühlbare Wärme als auch dieje
nige, die bereits über aktuelle Verdunstungsprozesse in latenter Form in der Luft
gebunden ist. Diese Grundüberlegungen sind in der Gleichung von Penman
(1948) physikalisch als Einzelglieder am umfassendsten berücksichtigt. Die Äqui
valenttemperatur integriert aber alle diese Parameter, die Penman (1948) zur Be
rechnung seines Energieterms herangezogen hat. Sie beinhaltet nämlich als Aus
druck der Gesamtwärmemenge sowohl die direkt zugestrahlte als auch die advek-
tierte Wärmeenergie. Außerdem integriert sie die Temperatur der verdunstenden
Oberfläche, die entscheidend für die Ausgangsenergie der Wassermoleküle in ih
rem Verband ist.

Da sich für die hier abgeleitete Verdunstungsformel eine Einzelanalyse des
energetischen Terms erübrigt, ist die Berechnung erheblich vereinfacht und ge
stattet es, das Datenmaterial sehr vieler Klimastationen zu berücksichtigen.

Zur Berechnung der Äquivalenttemperatur bedarf es lediglich der Mittel
temperaturwerte, der Daten der relativen Feuchte und des Luftdrucks, wobei
letztere nur eine geringe Varianzerklärung der Äquivalenttemperatur anbieten
und zudem für Klimastationen leicht aus der barometrischen Höhenformel im
Vergleich mit Nachbarstationen hergeleitet werden können. Zur Berechnung des
PENMANschen Energieterms benötigt man ein erheblich umfangreicheres Daten
material, das nur an wenigen Klimastationen gemessen und daher nur an wenigen
Stationen greifbar ist.

Neben der zur Verdunstung verfügbaren Energie und der Temperatur der
verdunstenden Oberfläche ist das Sättigungsdefizit der überlagernden Luft
schicht eine entscheidende Steuergröße der Verdunstung. Steht der Energieterm
für die Austrittsfähigkeit der Wassermoleküle aus ihrem Verband, so das Sätti
gungsdefizit für deren Aufnahmemöglichkeit durch die über der Verdunstungs
quelle lagernden Luftmassen.

Die enge Beziehung zwischen dem Verdunstungsvorgang und dem Sätti
gungsdefizit der Luft, die über dem verdunstenden Medium liegt, wurde bereits
von Dalton erkannt. Halstead (in: Gentilli, 1953) verwendet in diesem Sin
ne den Gradienten der Wasserdampfdichte als Hauptmaß einer Ermittlung der
Verdunstung.

Die Verfasser suchten nun, die Äquivalenttemperatur als Wärmeenergieterm
mit dem Sättigungsdefizit zu einer Verdunstungsgleichung zu kombinieren.
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Auf empirischen Wege wurde festgestellt, daß der Ausdruck: tae x S = pV
(Äquivalenttemperatur x Sättigungsdefizit = Verdunstung einer freien Wasser
fläche) die potentielle Jahreswasserverdunstung (potentielle Evaporation freier
Wasserflächen) hinreichend umschreibt. Es fehlt allerdings die Windkomponente
als Austauscher eventuell abgesättigter Luftmassen.

Penman, ähnlich auch Ferguson, bauen - wie die Verfasser - ihre Verdun
stungsgleichung im wesentlichen auf einer Kombination des Energieterms mit
dem Dampfdruckterm auf. Penman berücksichtigt dazu den Wind als unabhän
gigen Faktor der Verdunstung. Die Verfasser sind hingegen der Ansicht, in ihrer
Verdunstungsgleichung die Windkomponente vernachlässigen zu können, ohne
daß die resultierenden Werte dadurch wesentlich beeinflußt werden. Im allgemei
nen gestalten sich nämlich die Beziehungen zwischen Wind und Verdunstung äu
ßerst vielschichtig. Die Wirkung des Windes auf die Verdunstung wird meist
überschätzt, wie dies bereits Richter (1968) für die DDR festgestellt hat. Er
konnte über Korrelationen zwischen Tankverdunstung und Windeinfluß nach
weisen, daß der Wind (m/sec.) nur eine geringe Varianzerklärung der Verdun
stung anbietet und häufiger sogar negative Korrelationskoeffizienten auftreten.
Ähnliches zeigt sich für Afrika. Die Jahresmittel der Eo-Verdunstung (Tankver
dunstung) zeigen insgesamt keinen statistisch signifikanten Zusammenhang mit
den entsprechenden Werten der Windgeschwindigkeit (m/sec.) (Werte aus Mül
ler et alii. 1979). Es besteht sogar eine leichte Tendenz zurückgehender Verdun
stungswerte mit höheren Windgeschwindigkeiten. Es darf daher als berechtigt
angesehen werden, zur Ermittlung der Jahresverdunstungswerte von pV über
größere Räume die Windgeschwindigkeit nicht zu berücksichtigen.

Bei einzelnen Korrelationsanalysen von Monatswerten der Windgeschwin
digkeit und der Eo-Verdunstung für 56 Klimastationen Afrikas bieten die Isa-
rithmen der Korrelationskoeffizienten ein räumlich differenziertes Bild. In der
Abb. 1 ist das entsprechende Raummuster der Isolinien wiedergegeben, die einem
Signifikanzniveau von 5 % entsprechen. Es sind also Räume signifikanter Korre
lation der Monatswerte von Wind (m/sec.) und Eo-Verdunstung (mm) von Räu
men nicht-signifikanter Beziehung getrennt. Im Extrem zeigen sich sogar negati
ve Korrelationen, z.B. für die Klimastation Mombasa. Positive Beziehungen zwi
schen Windgeschwindigkeit und Eo bestehen in einem schmalen Bereich des
Sahel-Sudan und im feuchteren Südafrika. In allen anderen Räumen konnte kei
ne signifikante Beziehung festgestellt werden. In den Fällen positiver Korrelatio
nen zwischen Eo und Windgeschwindigkeit zeigt sich jedoch auch eine meist
gleichhohe Korrelation zwischen Sättigungsdefizit und Windgeschwindigkeit, so
daß in diesen Fällen das Sättigungsdefizit die Windkomponente in ihrer verdun-
stungsfördernden Wirkung mit ausdrückt. Außerdem enthält die Äquivalenttem
peratur als Gesamtwärmeausdruck die Windkomponente, da der Wind in die ge
messenen Temperaturen eingeht, wie im übrigen der Wind auch in dem Penman-
schen Advektionsterm enthalten ist. Auch bei der Ableitung von Monats verdun
stungswerten erscheint es daher nicht notwendig, eine Windkomponente in der
Verdunstungsformel zu berücksichtigen. Bei einigen Klimastationen würde sie
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die resultierenden Werte sogar negativ beeinflussen.
Wärmeenergie (Äquivaienttemperatur) und Sättigungsdefizit spielen nach

zufällig ausgewählten Klimastationen eine stark variierende Rolle für die Höhe
des Verdunstungswertes. In Nordafrika einschließlich der Sahelzone scheint nach
multiplen Regressionsanalysen die Wärmeenergie (Äquivalenttemperatur) mehr
zur Verdunstung beizutragen als das Sättigungsdefizit (vgl. Tab. 1) und zwar um
einen Faktor von 1.2; d.h. die Varianz der Energie ist in diesem Räume etwas ent
scheidender für die Varianz der Verdunstung als das Sättigungsdefizit. Im übri
gen Afrika ist dies stets umgekehrt, im Extrem in der westlichen Sudanregion, wo
das Sättigungsdefizit nach den Regressionskoeffizienten erheblich wirksamer ist
als der Gesamtwärmeausdruck. Im übrigen tropischen Afrika übersteigt die Be
deutung des Sättigungsdeflzites diejenige des Gesamtwärmeausdrucks für das
Zustandekommen der Verdunstung um einen Faktor 2; lediglich in der südafri
kanischen Savannenregion von Botswana-Sambia, Malawi und Zimbabwe geht
dieser Faktor auf 1.2 zurück. Weitere Einzelheiten der betreffenden Relationen
können der Tabelle 1 entnommen werden.

Tab. 1: Multiple Regressionskoeffizienten der Beziehungen zwischen Ver-
dunstung, Äquivalenttemperatur (x) und Sättigungsdefizit (y) nach
klimazonalen Ländergruppen

Regressionskoefflzienten von:

Ländergruppen X y

46,6 39,5
45,4 38,0
70,0 58,4
4,0 52,8
23,5 54,5
30,4 56,7

30,6 35,0
19,3 52,5

11,1 29,0
26,9 58,9

Maghreb
Libyen, Ägypten
Sahelzone

Westafr. Sudanzone

Trop. Zentralafrika
Ostafrika

SW - Afrika - Botswana,
Sambia, Zimbabwe
Mocambique
Südafrika

Madagaskar

2.1 Statistische Absicherung der abgeleiteten Verdunstungsformel

Physikalisch integriert die Verdunstungsformel (tae x S = pV) die wesent
lichsten klimatischen Einflußgrößen der Verdunstung. Dies war bereits ausge
führt worden. Die für den Verdunstungsvorgang zur Verfügung stehende Energie
- zugestrahlte und advektierte Energie - wird durch die Äquivalenttemperatur
vertreten, ebenso die Temperatur der verdunstenden Oberfläche. Die Aufnahme
fähigkeit der Luft für Wasserdampf wird in der Formel durch das Sättigungsdefl-
zit repräsentiert.

Die über die oben abgeleitete Verdunstungsformel tae x S = pV ermittelten
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Abb. 2: Regressionsdiagramm der Beziehung von
pV und Class-A-pan (Jahreswerte)

Werte können als realistisch gelten, weil sie eng mit gemessenen Evaporations-
werten von Tanks korrelieren. Ebenso enge korrelative Beziehungen zeigen sich
zu anderen berechneten Verdunstungsgrößen.

Es wurden zunächst Jahreswerte der Verdunstung miteinander korreliert, da
tae X S = pV die Jahresverdunstung einer freien Wasserfläche ausdrückt. Wie
Abb. 2 zeigt, korrelieren die Werte von pV sehr eng mit Class-A-pan-Werten.
Sie vermögen immerhin 72 9b der Varianz dieser gemessenen Verdunstungswerte
zu erklären. Auch in der Größenordnung sind die resultierenden Werte einander
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sehr ähnlich. Die über tae x S = pV errechneten Verdunstungswerte repräsentie
ren demnach gut die gemessenen Class-A-pan-Werte. Lediglich in trocken-
warmen Regionen bleiben sie der Höhe nach etwas darunter. Dies kann mit ei
nem Fehler der Konstruktion der Class-A-pans zusammenhängen, denn das gal
vanisierte Metall erwärmt sich stärker als die Umgebung. Fiberglas-pans zeigen
nach Balek (1977) in strahlungsreichen Gebieten eine geringere Verdunstung an,
doch korrelieren beide Pan-Werte sehr eng (r = 0.96; y = 24.5 + 0.69 x). Es
kann aber auch daran liegen, daß in trocken-warmen Regionen die Class-A-
pans infolge des Oaseneffektes zu hohe Werte anzeigen und dadurch die berech
neten Werte realistischer sind. Dies zeigt auch der Vergleich zwischen Class-A-
pan und Penman.

Enge korrelative Beziehungen ergaben sich zudem zwischen Penman-Eo-
Werten und pV-Jahreswerten (r = 0.8). Diese Korrelation wurde für 28 Ver
gleichsstationen aller Klimazonen Afrikas durchgeführt. Auch die Größenord
nungen der Werte beider Berechnungsansätze differieren kaum. Die Standardab
weichung der Quotienten aus pV dividiert durch Penman belief sich lediglich auf
0.09. Für 14 spanische Vergleichsstationen konnten nahezu identische Beziehun
gen ermittelt werden. Somit ist die Verdunstungsformel: tae x S = pV auch für
ausgesprochen subtropische Gebiete anwendbar.

Sehr enge Korrelationen lassen sich überdies zwischen pV-Verdun
stungswerten und Verdunstungswerten, die nach Papadakis (1966) errechnet
worden sind, ableiten (vgl. Abb. 3). Der PAPADAKlssche Ansatz fußt im wesent
lichen auf dem Sättigungsdefizit. Er vernachlässigt weitgehend den Energieterm,

pV

3000H

2000

lOOoH

y=l,07x > 136,96
r = 0,82

0  iooÖ 2000 ' 3000 ÄoÖÖetp

Abb. 3: Regressionsdiagramm der Beziehung von
pV und ETP, nach Papadakis (Jahreswer
te)
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Dennoch können die resultierenden Werte als verläßlich gelten, weil Papadakis
mit Hilfe der Temperatur das Sättigungsdefizit berechnet. Es ist aber verständ
lich, daß seine Werte an Klimastationen mit sehr geringem Sättigungsdefizit die
größten Differenzen zu Class-A-pan, Penman und pV nach unseren Berechnun
gen aufweisen, da sich dann das Fehlen eines eigenen Energieterms auswirkt.

Die Korrelationen zwischen pV, errechnet über tae x S, und Class-A-pan
bzw. Penman sind stets enger als zwischen Papadakis-Werten und Class-A-
pan- bzw. Penman - Werten. Die Berücksichtigung des Energieterms bei tae x S
= pV führt also zu verläßlicheren Ergebnissen als wir sie für Mexiko über Papa
dakis (1966) errechnet hatten (vgl. Lauer/Frankenberg, 1978).

Nimmt man an, daß die Class-A-pan-Werte als gemessene Werte der Was
serverdunstung ein Gütemaß für jede Verdunstungsformel sind, auf die wir im
mer noch zurückgreifen müssen, solange nicht genügend genormte Verdun
stungsmessungen vorliegen, so ist das über die Äquivalenttemperatur berechnete
Verdunstungsmaß ein realistischer Wert der potentiellen Jahreswasserverdun-
stung. Nimmt man weiterhin an, daß die Verdunstungsberechnung nach Pen
man (1948) die mathematisch und physikalisch exakteste Verdunstungsgleichung
darstellt, die leider für nur relativ wenige Stationen anwendbar ist, so bestätigt
sich durch die engen Korrelationen die getroffene Auffassung von der Güte der
erstellten Verdunstungsgleichung. Der Ausdruck tae x S = pV kann so als reali
stischer Wert der potentiellen Jahreswasserverdunstung angesehen werden. Er
hat den Vorteil, für viele Klimastationen zur Berechnung verwandt werden zu
können, an denen weder Tankmessungen vorgenommen werden, noch Verdun
stungsberechnungen nach Penman möglich sind.

Wir legen damit eine an Class-A-pan und Penman getestete einfach zu be
rechnende Verdunstungsformel vor.

Im folgenden soll die abgeleitete Formel der Jahressumme der Verdunstung
freier Wasserflächen (tae x S = pV) am Beispiel Afrikas ihre geographische An
wendung erfahren.

2.2 Die klimatische Jahreswasserbilanz von Afrika

Die jeweilige Jahressumme der Verdunstung (pV) konnte für 500 afrikani
sche Klimastationen nach der Formel tae x S = pV berechnet und in der Abb. 4 a
dargestellt werden.

Das Positivglied der Wasserbilanz ist zum Vergleich in Abb. 4 b dargestellt.
Sie basiert auf dem Entwurf des Weltseuchenatlas.

Die mittlere klimatische Jahreswasserbilanz Afrikas (Karte 2/Beilage) als
Resultierende aus Niederschlag und Verdunstung (N-pV) zeigt negative Bilanz
werte bei Wasserdefizit (N < pV), positive Werte bei Wasserüberschuß (N > pV).
Bei ausgeglichener Bilanz ist die klimatische Trockengrenze definiert (N = pV).
Diese trennt die klimatisch humiden Räume von den klimatisch ariden in den

Tropen und in den Subtropen.
Im nördlichen mediterranen Afrika übersteigt nur in einigen Gebirgsräumen

von Marokko und Tunesien der Niederschlag die potentielle Evaporation von
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Wasser. Nur diese Räume sind dort klimatisch humid. Im ariden Nordafrika
werden am Nordrand der Sahara Wasserdefizite von 1000 bis 1500 mm verzeich
net, am Südrand der Sahara im Mittel um 2500mm. Die Wasserbilanz ist dort al
so weit ungünstiger als am Rande der mediterranen Steppen gegen die Wüste. Die
höchsten Wasserdefizite werden in der zentralen Sahara mit 3200 mm registriert.
Sie mindern sich merklich zur Westküste mit ihrem kalten Kanarenstrom, weni
ger zur relativ warmen Ostküste hin. An der Westküste ist durch die relativ hohe
Luftfeuchtigkeit und die erniedrigten Temperaturen - also infolge des kalten Ka-
narenstroms - die Wasserbilanz verhältnismäßig wenig negativ. Vom Südrande
der Sahara nehmen die Wasserdefizite in Richtung auf die klimatische Trocken
grenze mit hohem Gradienten ab, der sich in einer dichten Scharung der Isolinien
ausdrückt. Südlich des nordafrikanischen Trockenraumes umfaßt die klimati
sche Trockengrenze nur küstennahe Bereiche der Guinea-Region. Ein kleines
Gebiet um Lom6 muß noch als klimatisch arid angesehen werden. Ansonsten be
grenzt die klimatische Trockengrenze etwa den Raum des immergrünen tropi
schen Regenwaldes. In diesem humiden Bereich werden die höchsten klimati
schen Wasserüberschüsse an der Westküste bei Conakry und an der Guinea-
Golfküste (über 2500 mm) erreicht und zwar jeweils dort, wo die äquatorialen
Westwinde direkt auflandig wehen. Im zentralen Kongobecken werden klimati
sche Wasserüberschüsse von 1000 mm im Jahr kaum überschritten. Das nördli
che Ostafrika zeigt - wie der gesamte Osten - in seiner Wasserbilanz ein stark re
liefabhängiges Bild. Verzeichnet das äthiopische Hochland im günstigsten Falle
Wasserdefizite von etwa 300 mm, so weisen die sommerfeuchten tiefliegenden
Trockengebiete klimatische Wasserdefizite von mehr als 500 mm aus. In Uganda
und Kenya zeigt sich eine relativ günstige Wasserbilanz an den hohen Relieftei
len, ebenso in Mocambique und Angola. Im südlichen Afrika sind nur Teile der
Ostküste mit ihren auflandigen sommerlichen Windströmungen klimatisch als
humid anzusehen. Höchste Wasserdefizite werden dort im Kalahari-Namib-
Bereich verzeichnet. Sie können sogar 2000 mm übersteigen. Die Negativwerte
unterschreiten an der unmittelbaren Küste der Wüste Namib 1000 mm. Der
Benguela-Strom wirkt dort ähnlich wie im Norden der Kanarenstrom durch sei
ne relative Kälte günstig auf die Wasserbilanz ein. Das südafrikanische Winterre
gengebiet ist mit minimal 300 mm Wasserdefizit im Jahresmittel klimatisch voll
ständig arid. In Madagaskar zeigt sich eine deutliche West-Ost-Gliederung der
Humidität. Die von den subtropischen Hochdruckzellen angetriebenen auflandi
gen Winde gestalten mit ihren hohen Niederschlagsmengen den Osten der Insel
klimatisch humid. Es werden Wasserüberschüsse von mehr als 2000 mm regi
striert. Westlich der nord-süd-orientierten klimatischen Trockengrenze wird im
äußersten Südwesten mit etwa 1100 mm das größte klimatische Wasserdefizit
Madagaskars erzielt. Auch an der Nordspitze der Insel werden ähnliche Wasser
defizite registriert.

Insgesamt zeigt die klimatische Jahreswasserbilanz einen Anstieg der Nega
tivwerte mit zunehmender Kontinentalität und ein gemindertes Wasserdefizit in
Küstenbereichen. Die positivsten Werte werden in Küstenregionen auflandiger,
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feuchtigkeitsbeladener Winde erreicht. Verlauf und Lage der klimatischen
Trockengrenze zeichnen in den Tropen weitgehend die Grenze des Regenwaldes
nach. Die klimatische Trockengrenze entspricht in ihrem Verlauf etwa der "kli-
matologischen Trockengrenze" nach Henning und Henning (1976). Diese ist
über Penman-Verdunstungswerte (ET?) errechnet worden. Die Tatsache, daß
Gebiete relativ üppiger Vegetation (z.B. Feuchtsavannen und mediterrane Wäl
der) und ganzjährig beobachteten Abflusses eine klimatisch negative Wasserbi
lanz aufweisen, macht deutlich, daß ein direkter Rückschluß von
dem Verlauf der klimatischen bzw. der "klimatologi-
schen" Trockengrenze auf die Vegetation und die geo-
ökologischen Realitäten der Landschaft nicht möglich
ist, da Pflanzen mit Wasser haushalten können und da die angenommenen Ver
hältnisse von einer freien Wasserfläche bzw. einem Idealbild der Vegetation (Ra
sen) auf einer ebenen Fläche ausgehen. Diesen Annahmen entspricht die Realität
in der Landschaft keineswegs. Dies zeigt ein direkter Vergleich der von Jaeger
(1928/Kartenbeilage) für Afrika aus Landschaftsbefunden, insbesondere dem
Abfluß verhalten von Flüssen, fixierten hydrologischen Trockengrenze zwischen
humiden und ariden Gebieten mit den nach der klimatischen Wasserbilanz ermit
telten Trockengrenzen nach Henning und Henning (1976) sowie Lauer und
Frankenberg (s.o. und vgl. Karte 2). Daraus ergibt sich für die Autoren die
Notwendigkeit, aus der klimatischen Wasserverdunstung (pV) eine landschafts
adäquate "potentielle Landschaftsverdunstung" (pLV) abzuleiten (vgl. Kapitel
3). Zunächst wird jedoch die klimatische Verdunstung noch für die einzelnen
Monate bestimmt.

2.3 Die Ableitung einer Monatsformel zur Berechnung der Verdunstung freier
Wasserflächen auf der Basis von Äquivalenttemperatur und Sättigungsdefizit

Um kurzfristige Wasserbilanzierungen oder auch die Zahl der humiden Mo
nate (Isohygromenen) zu ermitteln (vgl. Lauer, 1952) ist es notwendig, monatli
che Verdunstungssummen zu berechnen und sie den mittleren monatlichen Nie
derschlagssummen gegenüberzustellen. Ausgehend von der Jahresverdunstung
freier Wasserflächen: tae x S = pV leitet sich die monatliche Verdunstung als

tae X S
= pV

12

ab. An dieser Formel mußte eine kleine Korrektur angebracht werden, weil das
SättigungsdeHzit an sehr regenreichen Stationen monatliche Werte um Null an
nehmen kann und damit der monatliche Gesamtwert der Verdunstung ebenfalls
Null sein würde. Dies liegt an den Beobachtungsterminen, die das mittägliche
Maximum des Sättigungsdefizites nicht hinreichend erfassen. Für Jahreswerte
sind diese Tatsachen wegen der langzeitlichen Mittelungen unerheblich. Da in
Wirklichkeit sich das SättigungsdeHzit asymptotisch Null annähert, potenzieren
wir das Sättigungsdefizit in der Monatsformel der Verdunstung freier Wasserflä
chen mit 0.98. Vergleiche mit Class-A-pan und Penman ergaben diese sinnvolle
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minimale Korrektur. Die Monatsformel der potentiellen Wasserverdunstung lau
tet daher:

tae X SO-98
= pV

12

Die nach dieser Formel errechneten Werte korrelieren für alle Klimastationen
Afrikas auch in ihren absoluten Größen sehr gut mit entsprechenden Class-A-
pan-Werten (r = 0.851; n = 240). Die Monatswerte von pV vermögen danach
immerhin 72,5 % der Varianz der Monatswerte der Tankverdunstung nach
Class-A-pan zu erklären (vgl. Abb. 5). Ahnlich hoch erweist sich die Korrelation
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Abb. 7; Regressionsdiagramm der Beziehung von
pV und ETP, nach Papadakis (Monats
werte)

mit PENMAN-Werten (72 %). Der Vergleich mit Papadakis-Werten erklärt so
gar 92 % der entsprechenden Varianz (vgl. Abb. 6). Die Klimadiagramme der
Abb. 7 zeigen zudem, daß eine große Ganggleichheit im Jahresablauf der Ver
dunstungswerte von Class-A-pan und von pV festzustellen ist. Lediglich an
trockenen Klimastationen eignet pV geringere Werte, was u.a. auf eine zumin
dest teilweise Eliminierung des Oaseneffektes hindeutet.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den Werten der monatlichen poten
tiellen Wasserverdunstung (pV) und den gemessenen Class-A-pan-Werten er
weisen sich durchweg höher als entsprechende Beziehungen zwischen
Papadakis-Werten und gemessenen Class-A-pan-Werten. Insgesamt reprä
sentieren die errechneten Monatswerte von pV sehr gut eine potentielle Verdun
stung freier Wasserflächen. Die einfache Berechnungsgrundlage gestattet es, der
artige Monatswerte für eine größere Anzahl von Stationen zu berechnen als es
mit der Verdunstungsgleichung nach Penman möglich wäre. So kann sich ein ab-
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gesicherteres und feineres Raummuster der Wasserbilanzen ergeben, ohne daß
die errechneten Verdunstungswerte für Afrika von den Penman-Werten signifi
kant verschieden wären.

Eine Summierung der Monatswerte über
tae X 80-98

pV
12

zu einem Jahres verdunstungswert ergibt etwas geringere Verdunstungssummen
als sie über die direkte Berechnung des Jahresverdunstungswertes (tae x S) zu
stande kommen. Die Differenzen sind jedoch statistisch so unerheblich, daß für
den Jahresverdunstungswert die einfache unkorrigierte Form der Berechnung
beibehalten ist.

Mit Hilfe der Monatsverdunstungsformel
tae X 80-98

= pV
12

ist nun für Afrika die Zahl der klimatisch humiden Monate errechnet worden

(vgl. Abb. 8). Als "klimatisch humid" wird ein Monat bezeichnet, in dem der
Niederschlag die potentielle Wasserverdunstung erreicht oder übersteigt. (N >
pV) Liegt der mittlere Wert des Monatsniederschlags darunter, so ist ein Monat
klimatisch arid (N < pV).

Deutlich wird in der Karte der "klimatisch humiden Monate" (Abb. 8) die
weite Ausdehnung der Räume ohne jeden humiden Monat. Es handelt sich dabei
keineswegs ausschließlich um vegetationsgeographische Wüsten. In Nordafrika
wird die nördliche Sahelzone in diesen vollariden Raum integriert, an der Küste
Südafrikas zwischen Cap St. Blaize und Ft. Elizabeth sogar eine Waldregion
(Teile des Knysna-Forest). Dort übersteigt in jedem Monat die Verdunstung nur
knapp das Niederschlagsaufkommen. Die "klimatisch humiden" Monate sind al
so ökologisch wenig aussagekräftig; sie geben ein rein "atmosphärisches Bild"
der Humidität/Aridität wieder. Um zu ökologisch relevanten Aussagen zu kom
men, bedarf es einer Integration der Landschaftsrealität in das Konzept einer
physikalisch erfaßten "potentiellen Evapotranspiration". Der klimatischen Ver
dunstung (pV = Verdunstung freier Wasserflächen) wird so das Konzept einer
"potentiellen Landschaftsverdunstung" (pLV) gegenübergestellt. Die potentielle
Landschaftsverdunstung (pLV) muß aber über Reduktionsfaktoren aus der Ver
dunstung freier Wasserflächen (pV) abgeleitet werden, da die realen Land
schaftsgegebenheiten (Boden, Vegetation, Relief etc.) für quantitativere Berech
nungen nicht ausreichend erhoben und zum Teil auch nicht erhebbar sind.
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B. Die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV)

1. Die Ableitung der "potentiellen Landschaftsverdunstung"

Die klimatische Verdunstung ist für die reale Landschaft eine theoretische
Größe. Von ihr ist - wie bei Penman geschehen - die potentielle Evapotranspira-
tion abgeleitet, definiert als die Verdunstung von Boden (Evaporation) und
Pflanzen (Transpiration) einer stets und überall gleichdichten theoretischen Ve
getationsdecke auf ebener Fläche bei stets optimalem Bodenwassergehalt. Auch
dies ist noch keine potentielle Verdunstung einer realen Landschaftseinheit, da
die Relationen von evaporierender und transpirierender Oberfläche in Wirklich
keit zueinander wechseln, wie die Vegetationseinheiten in der Wüste und im Re
genwald in extremer Weise deutlich machen. Daher haben Lauer und Franken
berg (1978) am Beispiel Mexikos eine "potentielle Landschaftsverdunstung" auf
der Basis von Verdunstungswerten bestimmt, die nach Papadakis (1966) berech
net waren. Hier wird die potentielle Landschafts Verdunstung (pLV) nach der
oben abgeleiteten potentiellen Verdunstung freier Wasserflächen (pV) ermittelt.

Die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) wird definiert als die poten
tielle Evapotranspirationeines realen Landschaftsausschnittes
unter der Annahme stets optimaler Wasserversorgung des Bodens. Dabei wird
die reale Landschaft mit ihrer gegebenen Vegetationsbedeckung und den gegebe
nen mittleren bestandestypischen ökophysiologischen Reaktionstypen optimaler
Transpiration der Pflanzenwelt angenommen. Es wird allerdings auch von einer
ebenen Fläche ausgegangen. Die "optimale" Wasserversorgung des Bodens be
zieht sich stets auf die Pflanzenwelt, die auf dem Boden stockt. Es ist eine Was
serversorgung, die mit möglichst wenig Wasser noch eine generative Entwicklung
der Pflanzen ermöglicht. Nach Gefäßversuchen (vgl. Baumann-Schendel und
Mann, 1974) mit Getreide ist z.B. bis zum Beginn des Schoßstadiums eine gleich
mäßige Versorgung von 30 % der Gefäßkapazität optimal. Dieser Wert steigt da
nach auf 60 - 70 an und fällt im Reifestadium erneut auf Werte um 30 % ab.

Gegenüber einer gleichmäßigen Wasserversorgung von 60 - 80 % ist kein Rück
gang des Kornertrages festgestellt worden; der Strohertrag lag sogar höher. Eine
ähnliche "optimale Wasserversorgung" postulieren ISRAELSEN und Hansen (in:
Lecher, 1971) für viele Kulturpflanzen. Vor allem im Reifestadium sinkt der re
lative Wasserbedarf der Pflanzen. Von diesen Überlegungen geht auch die "opti
male Wasserversorgung" des Konzeptes der "potentiellen Landschaftsverdun
stung" aus.

Die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) unterscheidet sich von der
potentiellen "Evapotranspiration" im Sinne Thornthwaites vor allem da
durch, daß sie nicht von einer überall gleichdichten Vegetation ausgeht, sondern
die realen Verhältnisse von evaporierendem Boden und transpirierender Pflan
zenoberfläche berücksichtigt. Auch geht sie nicht, wie das pET-Konzept, von ei
nem stets gleichen Transpirationsverhalten der Vegetation aus, sondern berück
sichtigt den Jahresgang optimaler Transpiration der realen Vegetationsbestände
einer Landschaft (vgl. Abb. 9).
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Die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) unterscheidet sich von der
aktuellen Landschaftsverdunstung (aLV) durch die Maßgabe stets optimaler
Wasserversorgung des Bodens, wobei sich "optimal" auf die Vegetation bezieht,
die auf diesem Boden stockt. Die "aktuelle Landschaftsverdunstung" (aLV) ist
dagegen durch das tatsächlich vorhandene Wasser beschränkt. Nur in humiden
Räumen sind aLV und pLV identisch. In ariden Gebieten kann man im langjähri
gen Mittel die "aktuelle Landschaftsvefdunstung" etwa dem Niederschlagsauf
kommen gleichsetzen. Ist also pLV größer als das Niederschlagsaufkommen (N),
so ergeben sich daraus Differenzen zwischen pLV und aLV, nämlich die Diffe
renz zwischen optimaler Wasserversorgung und Transpiration der Pflanzen und
einer pflanzenökologischen Wasserversorgung, die zwischen Optimum und Wel
kepunkt anzusetzen ist.

Eine zweite Ursache der möglichen Differenz von pLV und aLV resultiert
aus der direkten Evaporation von Bodenwasser. Bei der angenommenen optima
len Wasserversorgung (Konzept einer potentiellen Verdunstung) evaporiert mehr
Wasser aus dem Boden als wenn seine Wasserversorgung unter dem Optimum
wert liegt. Dies gilt besonders, wenn pLV größer N ist, weil in diesem Falle eine
verhältnismäßig große Bodenoberfläche direkt der atmosphärischen Verdun
stungskraft ausgesetzt ist und weil dann davon auszugehen ist, daß der Boden re
aliter nicht optimal mit Wasser abgesättigt ist.

Aus den angeführten Gründen existiert also eine "Trockengrenze" der land
schaftsökologischen Wasserbilanz (N - pLV), die bei N = pLV als "landschafts
ökologische Trockengrenze" bezeichnet wird, im Gegensatz zur "klimatischen
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Trockengrenze" (N = pV) oder der "klimaökologischen Trockengrenze" (N =
pET) (vgl. Lauer/Frankenberg, 1979). Die "landschaftsökolo
gische Trockengrenze" scheidet danach einen humiden
Raum (N > pLV), in welchem der Boden in Relation zu der
auf ihm stockenden Pflanzenwelt mehr Wasser enthält
als diese optimal verdunsten kann, von einem ariden
R a u m (N < p LV) mitimMittelnicht-optimalerWasserver-
sorgungderVegetation.

Im Sinne der aktuellen Landschaftsverdunstung (aLV) existiert jedoch kein
eigentlich landschaftsökologisch arider Raum, da jede Pflanzenformation dort,
wo sie existiert, zumindest ausreichend Wasser erhält, sonst würde sie dort nicht
vorkommen können. Es gäbe danach lediglich eine Grenzlinie, die einen Raum
abgrenzt, in dem mehr Wasser zur Verfügung steht als die Pflanzen optimal ver
brauchen können. In dem übrigen Raum steht den Pflanzen jeweils soviel Wasser
zur Verfügung, wie sie zumindest benötigen. In dem Raum, in dem die Pflanzen
weniger Wasser verbrauchen als in das System Boden/Pflanze eingeht, fließt das
überschüssige Wasser ab. In dem übrigen Raum herrscht im Mittel kein Abfluß
zum Meer. Die entsprechende Grenzlinie von aLV = N ist jedoch zugleich auch
die Grenzlinie von pLV = N, da aus N größer pLV folgt, daß pLV = aLV ist.
Somit scheidet die "landschaftsökologische Trockengrenze" auch den Raum ei
nes Oberflächenabflusses zum Meer von einem "arheischen" oder "endorhei-
schen" Raum. Sie entspricht somit weitgehend der Trockengrenze im Sinne Jae-
GERs (1928,1936) und damit der theoretischen Vorstellung von A. Penck (I9I0).

Das Konzept der potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) geht wie alle
Evapotranspirationskonzepte von der theoretischen Größe stets optimaler Was
serversorgung aus, ohne auf die Frage einzugehen, wie das Wasser in den Boden
gelangt sein könnte. Der Fragenkreis einer "input"-Veränderung bei sich wan
delnder Vegetationsbedeckung kann also in das Konzept der potentiellen Land
schaftsverdunstung nicht eingehen. Dazu gehört auch die mit abnehmender Ve
getationsdichte zurückgehende Infiltrationskapazität der Böden oder die mögli
che Konfluenz von Niederschlagswasser in den Tiefenlinien des Reliefs, die das
Wasseraufkommen vergrößert und damit bei N kleiner pLV den Pflanzen lokal
noch eine optimale Wasserversorgung gestatten kann. Diese Größen sind bei ei
ner Ermittlung des pflanzenverfügbaren Wassers zu berücksichtigen. Auch die
mit zunehmender Vegetationsdichte vermehrte Interzeptionsverdunstung kann
somit nicht direkt in die Ableitung von pLV eingehen. Es wird im folgenden stets
nur die "Output"-Größe der potentiellen Verdunstung betrachtet, nicht aber die
Änderung des pflanzenverfügbaren Wassers von der "injDut"-Seite her. Auch die
variierende Morphologie der Landschaft spielt so für das Konzept der potentiel
len Landschaftsverdunstung (pLV) bei großräumigen Untersuchungen keine Rol
le. Das Relief steuert nämlich für den Niederschlagshaushalt in erster Linie die
Verteilung des Niederschlagswassers im Raum und muß erst bei kleinräumigen
Analysen oder bei der Berechnung einer "aktuellen Landschaftsverdunstung" be
rücksichtigt werden.
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1.1 Modell eines gleitenden Reduktionsfaktors zur Bestimmung der potentiellen
Landschaftsverdunstung auf der Basis der potentiellen Verdunstung freier
Wasserflächen

Aus den Ausführungen im Kapitel 3.0 folgt, daß der Wert einer potentiellen
Verdunstung (pV) für die Ermittlung der potentiellen Landschaftsverdunstung
(pLV) nach den Gegebenheiten der jeweiligen Landschaft zu reduzieren ist. Im
folgenden wird nun die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) auf der Basis
der vorher abgeleiteten potentiellen Wasserverdunstung (pV) bestimmt. Da in ei
ner gegebenen Landschaft das Wasser weniger frei für den Verdunstungsvorgang
verfügbar ist als bei einer freien Wasserfläche, muß man von vornherein von ei
nem Mindestreduktionsfaktor von 0,8 ausgehen. Eine höhere Annäherung der
Landschaftsverdunstung an die Wasserverdunstung ist im Mittel kaum möglich,
weil bei zunehmender Pflanzendichte Beschattungseffekte auftreten, mit anderen
Worten: die Relation Landschaftsverdunstung/Pflanzendichte stellt eine Opti
mumkurve dar.

Gentilli (n. Keller, 1961) hatte bereits die Forderung aufgestellt, eine
"potentielle Evapotranspiration" als die Verdunstungshöhe zu definieren, "die
zu gegebener Zeit an einem gegebenen Ort mit der vorhandenen Pflanzendecke
auftreten würde" (vgl. dazu auch Jätzold, 1970). Dies entspricht weitgehend
dem vorliegenden Konzept der potentiellen Landschaftsverdunstung. Das nach
den GENTiLLischen Überlegungen erstellte Schema (Keller, 1961) (vgl. Abb.
10) zeigt deutlich die mit zunehmendem Wasserangebot sich verändernden Rela
tionen von Transpiration und Evaporation. Die Transpiration steigert ihre Werte
immer mehr, wenn mit zunehmendem Niederschlag auch mehr Pflanzen gedei
hen; die Evaporation geht dann zurück, weil mit zunehmender Pflanzendichte
der Boden vermehrt beschattet wird. Diese variierenden Relationen von Transpi
ration und Evaporation sind eine entscheidende Grundüberlegung des vorliegen
den Konzeptes der potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV).

Evapotranspiration

Transpiration"

Evaporation

zunehmendes Wasserangebot

Abb. 10: Schema der Relationen von Evaporation
und Transpiration, nach Gentilli aus
Keller (1961)
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Holdridge hat 1962 eine Reduktionskurve der potentiellen Evapotranspi-
ration zur aktuellen Evaporation des Bodens und zur aktuellen Transpiration der
Vegetation entworfen. Die Form seiner Reduktionskurve gleicht für den Unter
suchungsraum weitgehend der im folgenden abgeleiteten Kurve der Reduktion
der potentiellen Wasserverdunstung (pV) zu einer potentiellen Landschaftsver
dunstung (pLV).

Vier entscheidende Faktoren, die bei der Ableitung der potentiellen Land
schaftsverdunstung (pLV) aus der potentiellen Wasserverdunstung (pV) maßgeb
lich sind, sollen nun behandelt werden (vgl. Abb. 11 und Lauer/Frankenberg,
1978).
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a) Die Relationen von bewachsenem und unbewachsenem Boden sowie die Art
des Bewuchses (Boden-Pfanzen-Ratio)

Kausch (1955) konnte feststellen, daß es im Boden eine nur geringe Wasser
nachleitung gibt. Das Wasser strömt nicht zu den Wurzeln, sondern die Wurzeln
wachsen eher dem Wasser zu. Der Wasserentzug aus dem Boden geschieht in er
ster Linie durch die Pflanzen (Transpiration). Demgegenüber verdunstet relativ
weniger Wasser direkt aus dem Boden (Evaporation). Diese Tatsache ist abhän
gig von der Porengröße und weiteren inneren Faktoren des Bodens. Aus einem
optimal mit Wasser versorgten Boden verdunstet daher um so mehr, je dichter er
mit Pflanzen bestanden ist und desto transpirationsaktiver diese sind. Dies ist je
doch nur bis zu einem bestimmten Maximum möglich, da bei einer zu dichten Be
deckung des Bodens mit Pflanzen etwa in Folge der gegenseitigen Beschattung
des Bewuchses ein bestimmter Maximalpunkt der Pflanzentranspiration nicht
überschritten wird. Nach Filzer (in: Stocker, 1956) wird dieser Punkt erst er
reicht, wenn die Blattfläche den vierzigfachen Wert der unterliegenden Boden
oberfläche erreicht.

Die Erkenntnis, daß ein unbewachsener Boden weniger Wasser verdunsten
kann als ein bewachsener Boden, läßt sich u.a. durch den Vergleich von Messun
gen bewachsener und unbewachsener Lysimeter belegen. Nach den "Eberswalder
Lysimeterversuchen" (vgl. u.a. Walter, 1960; Rossert, 1976) verdunstete in
diesem humiden Raum ein nackter Boden nur halbsoviel Wasser wie ein entspre
chender Boden mit Grasdecke. Ein Boden mit jüngerem Kiefernbestand evapo-
transpirierte sogar 2,5 mal soviel wie der nackte Boden (vgl. Abb. 12). Nach Low
(in: Mans Impact, 1979) hat eine mit Fichten bestandene Lysimeteranlage in
England 205 mm Wassersäule mehr verdunstet als die umgebende Rasenfläche.
Allgemein zeigen die Angaben in Mans Impact (1979), daß Aufforstungen zu ver
stärktem Wasserverbrauch führen und daß Rodungsmaßnahmen die Abfluß
komponente der Wasserbilanz erhöhen. Für ein Savannengebiet in Afrika weist
Balek (1977) deutliche Differenzen der aktuellen Verdunstung bei gleichen Kli
mabedingungen, aber unterschiedlicher Vegetationsbedeckung auf. Im Mittel
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Abb. 12: Monatliche Verdunstungsmengen des gras
bewachsenen (R) und des vegetationslosen
(B) Eberswalder Lysimeters im dreijährigen
Durchschnitt, nach Laatsch aus Walter
(1960), vereinfacht
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verdunstet dort ein Wald-Ökosystem erheblich mehr als ein Gras-Ökosystem
(vgl. Abb. 13). Eine gemischte parkähnliche Landschaft (Baumsavanne) steht
mit ihrem Evapotranspirationsverhalten dazwischen. Allison und Hughes
(1972) stellten in Südwest-Australien ebenfalls fest, daß Waldbestände unter
gleichen Klimabedingungen mehr Wasser verbrauchen als Grasland. Dort war
nach der Abholzung weiter Waldbestände um 1910 ein Seenspiegelhochstand zu
registrieren. Seit der Aufforstung {Pir^ radiata) sinkt der Seespiegel wieder ab.
Ähnliche Beobachtungen hat man auch bei der Abholzung von Wäldern in Mit
teleuropa machen können (vgl. Flohn, 1970; Lettau, 1975). Keller (1953)
stellte nach Untersuchungen im Harz eine verminderte Verdunstung von Kahl
schlägen gegenüber Wald fest. Nach Baumgartner (1967) geht die Gesamtver
dunstung bei der Abfolge Wald-Gras-Ackerland-nackter Boden stetig zurück.
Im nackten Boden belaufe sich während einer Trockenzeit der Wasserdampf
strom auf nur 1/100 mm pro Tag. Der Verdunstungswiderstand sei dann in den
oberen Bodenschichten enorm groß. Wälder dagegen verdunsteten nahezu ge-
nausoviel wie offene Wasserflächen. Die Steigerung der Verdunstung eines be
stimmten Landschaftsausschnittes mit zunehmender Blattmasse hat u.a. Filzer
(in: Stocker, 1956) durch Messungen feststellen können. Lieth und Box(1971)
gehen bei ihren Stoffproduktionsmodellen von ähnlichen Überlegungen aus (vgl.
auch Lieth und Whittaker, 1975). Sie erweisen eine enge Korrelation zwischen
dem Wasserverbrauch der Pflanzen (Transpiration) und ihrer Stoffproduktion.
Je produktiver also ein Landökosystem ist, desto mehr evapotranspiriert es, d.h.
daß die Evapotranspiration des Systems Pflanzenbestände-Boden in der Idealab
folge von der Wüste zum immergrünen Regenwald hin ansteigt. Dies ist auch der
Fall, wenn die Voraussetzung gegeben ist, daß der Wasservorrat stets optimal
über dem Welkepunkt der gegebenen Pflanzengemeinschaften liegt. Entschei
dend ist die transpirationsaktive Phytomasse, die das grundlegende Steuerele
ment des hier vorgelegten Konzeptes der potentiellen Landschaftsverdunstung
(pLV) darstellt. Je größer diese, d.h. die dem atmosphärischen Verdunstungsan
spruch ausgesetzte verdunstende Oberfläche ist und je mehr Transpirationsleit
bahnen zwischen Boden und Atmosphäre geschaltet sind, desto höher ist die
Landschaftsverdunstung anzusetzen, also ist sie auch abhängig von dem durch
wurzelten Bodenvolumen und der Durchwurzelungsdichte des Bodens. Nimmt
der Anteil der Pflanzenbedeckung des Bodens ab, so geht auch die Landschafts
verdunstung zurück. Dies ist in der Abb. 11 durch die Boden-Pflanzen-Ratio (a)
ausgedrückt, wobei die Pflanzenbedeckung über den pflanzensoziologischen
Mengenskalenwert für Afrika an Repräsentativstandorten abgeschätzt worden
ist, von denen eine ausreichende Anzahl existiert.

Je größer die transpirierende Oberfläche im pflanzensoziologischen Sinne
ist, desto mehr verschiebt sich auch die Gesamtverdunstungsgröße zugunsten der
Transpiration (plus Interzeption) und desto geringer wird wegen der Beschat
tungseffekte und des konservativen Bestandesklimas mit erhöhter Luftfeuchtig
keit die Evaporation des Bodens. Umgekehrt erhöht sich mit zunehmender direk
ter Einstrahlung auf den Boden infolge zurückgehender Pflanzendichte die Eva-
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poration der Bodenoberfläche erheblich. Die Gesamtverdunstung von Transpira
tion (plus Interzeption) und Evaporation des Bodens geht jedoch zurück, weil die
Verdunstungserhöhung über die Bodenevaporation die zurückgehende Transpi
ration nach dem oben Gesagten nicht aufwiegt.

Die Interzeptionsverdunstung kann bei einem Konzept der potentiellen Ver
dunstung, das nur die "Output"-Größe betrachtet und davon abstrahieren muß,
wie das Wasser in den Boden gelangt ist, nicht direkt als Faktor eingearbeitet
werden. Sie ist jedoch indirekt bei der Boden-Pflanzen-Ratio berücksichtigt. Je
dichter nämlich ein Pflanzenbestand ist, desto mehr Wasser geht über die Inter
zeption in Form einer "Pflanzenoberflächenevaporation" direkt wieder verloren.
Die mit zunehmender Pflanzendichte bis zu einem Maximalpunkt gesteigerte Ge
samtverdunstung der Pflanzenbestände setzt sich also zusammen aus der gestei
gerten Transpiration der Pflanzen und der gesteigerten Oberflächen-
Evaporation (Interzeption).

In der Bundesrepublik Deutschland ermittelte Henning (in: Keller, 1979)
bei einer aktuellen Gesamtverdunstung von 519 mm pro Jahr einen Interzep-
tionsverlust von 82 mm und eine Transpiration von 371 mm; die Bodenverdun
stung beläuft sich demgegenüber auf nur 47 mm. Es zeigt sich daran deutlich,
daß bei dichten Pflanzenbeständen, denen im Mittel humide Klimabedingungen
eignen, die BodenVerdunstung einen nur geringen Teil der Gesamtverdunstung
ausmacht und die Interzeptionsverdunstung im Mittel noch höher anzusetzen ist
als die Bodenevaporation.

b) Die Synökologie der Pflanzenbestände (Transpirationsverhalten)

Der zweite wesentliche Punkt einer Reduktion der potentiellen Evaporation
freier Wasserflächen (pV) zur potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) ist be
reits bei Punkt a) angedeutet worden. Zur Ermittlung von pLV wird trotz der
Maßgabe ständig optimaler Wasserversorgung die Synökologie der Pflanzenge
sellschaften in ihrer aktuellen Ausprägung in die Überlegungen einbezogen; d.h.
bei der Abschätzung der potentiellen Wasserabgabe von Pflanzenbeständen wer
den eventuelle Ruheperioden, wie sie aktuell auftreten, berücksichtigt. Derartige
Ruheperioden können thermisch und/oder hygrisch bedingt sein. Larcher
(1972) schätzt z.B. die Transpiration mediterraner Pflanzen im Winter auf 33 bis
50 % einer reinen Wasserverdunstung, obwohl die Wasserversorgung stets aus
reichend ist (Winterregen). Die recht hohe Reduktion ist auf niedrige Temperatu
ren zurückzuführen, die das Wasseraufnahmevermögen des Wurzelsystems ein
schränken.

Die Autökologie der Pflanzen, d.h. die Mechanismen der Wasseraufnahme
und Abgabe von Einzelpflanzen und somit die besondere Anpassung der einzel
nen Spezies an ihre jeweils vor allem auch morphologisch und edaphisch variie
renden Standorte hat bei der Ableitung der Reduktionskurve der Wasserverdun
stung (pV) zur potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) nicht berücksichtigt
werden können.
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c) Die A 1 b e d o

Der dritte entscheidende Faktor, der bei der Ableitung von pLV aus pV Be
rücksichtigung finden muß, ist die Albedo. Die Albedoverhältnisse variieren von
Vegetationsgebiet zu Vegetationsgebiet bzw. von einer agrarischen Nutzungsre
gion zur anderen erheblich, ohne daß die Wetterhüttenwerte der Klimastationen
dies über die Temperaturen in genügendem Maße zum Ausdruck bringen könn
ten. Im Mittel erhöht sich die Albedo mit abnehmender Pflanzendichte. Dadurch
steht für die Verdunstung des Gesamtsystems Boden-Pflanze weniger Energie
zur Verfügung; auch ist die mittlere Temperatur der verdunstenden Oberfläche
reduziert. Mit steigenden Albedowerten ist also eine Reduktion der potentiellen
Wasserverdunstung (pV) zu einer potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV)
vorzunehmen, wie es auch durch die variierende Boden-Pflanzen-Ratio vorgege
ben ist, die für sich genommen allerdings nur die verdunstenden Leitbahnen und
die transpirierende Oberfläche repräsentiert.

Für den Einfluß der Albedowerte auf die Reduktion der potentiellen Ver
dunstung (pV) zur potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) wird nach Budy-
KO (1974) von einem Albedowert von 6 % für die freie Wasserfläche ausgegan
gen. Zunehmende Albedowerte bedingen eine zunehmende Reduktion der "po
tentiellen Wasserverdunstung" zur "potentiellen Landschaftsverdunstung". In
Afrika werden die höchsten Albedowerte über den Sandflächen der Sahara er
reicht. Daher ist trotz maximaler Einstrahlung dort die Gesamtstrahlungsbilanz
negativ (vgl. Raschke, 1972).

Die in der gleitenden Reduktionskurve der potentiellen Wasserverdunstung
zur potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) (Abb. 11) angeführten Albedo
werte sind Baumgartner-Mayer-Metz (1976) entnommen. Sie wurden nach
oben korrigiert, da die Daten auf der Basis von Vegetationseinheiten ermittelt
worden waren. Weil in Afrika jedoch in vielen Gebieten mit einer weitgehenden
Degradation der natürlichen Vegetation bzw. mit weitflächiger Inkülturnahme
von Vegetationsflächen gerechnet werden muß, erhöhen sich — besonders, wenn
man auch die Brachezeiten in die Überlegungen einbezieht — selbst bei konserva
tiver Abschätzung die Albedowerte erheblich (vgl. Pedelaborde, 1976). In Süd
tunesien kann man z.B. bei etwa 100 mm Jahresniederschlag eine natürliche Bo
denbedeckung von über 50 % annehmen, die infolge der Beweidung auf 5 Vo re
duziert ist.

Holmes und Collville (1970 a und 1970 b) erweisen deutlich die enge Be
ziehung zwischen der Oberflächen-Albedo von Pflanzenbeständen, der absor
bierten Energie und der resultierenden Transpiration. Dabei ist wesentlich, daß
die Albedo-Werte sich nicht nur nach der Relation von bewachsenem und unbe
wachsenem Boden verändern, sondern auch von Vegetationsformation zu Vege
tationsformation variieren. Wälder weisen meist einen geringeren Albedowert
auf als Grasland. In Trockengebieten muß man stets mit einer relativ hohen Al
bedo der Vegetation rechnen (vgl. Milthorpe, 1960). Nach Angaben von
Holmes und Colville (1970 b) konnte eine Regressions-und Korrelationsana
lyse zwischen absorbierter Strahlung und Transpiration von Pflanzenbeständen
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in Südwestaustralien durchgeführt werden, die die Aibedoabhängigkeit der
Transpiration deutlich macht. Bei 33 Wertepaaren beläuft sich der Korrelations-
koeffizient auf 0,61. Daraus folgt, daß etwa 36 % der Varianz der Transpiration
der Pflanzenbestände auf die jeweils absorbierte Strahlung zurückzuführen sind.
Diese variiert dort lediglich nach den Albedowerten. Die entsprechende Regres
sionsgleichung lautet: y = 0,495 x + 30,33 (Energie: kcal; Evapotranspiration
in mm). Die Albedoverhältnisse sind also ein entscheidender Faktor zur Ablei
tung von pV nach pLV.

d) Oaseneffekt

Ein weiterer wesentlicher Faktor zur Ableitung einer potentiellen Land
schaftsverdunstung (pLV) ist der Oaseneffekt, der bereits teilweise bei der Be
rechnung von pV ausgeschaltet worden ist. Mit zunehmender Aridität ist pV zu
nehmend zu reduzieren, um auf pLV zu kommen, weil der Oaseneffekt ebenfalls
mehr und mehr ins Gewicht fällt.

e) Rauhigkeit

Ein mit zunehmender Vegetationshöhe die Verdunstung förderndes Moment
ist auch die gesteigerte Rauhigkeit. Sie führt zu einer besseren Durchmischung ei
ner die Vegetationsdecke passierenden Luftmasse und damit zu einer Steigerung
der Verdunstung. Die weltweite Verbreitung des Rauhigkeitsparameters ist
Baumgartner et alii (1977) zu entnehmen.

f)Welkepunkt und Nachleitungswiderstand

Einander neutralisierend wirken für die Reduktion der Wasserverdunstung
(pV) zur potentiellen Landschafts Verdunstung (pLV) die Faktoren "spezifischer
permanenter Welkepunkt" und "Nachleitungswiderstand" im Boden. Der "spe
zifische permanente Welkepunkt" der Pflanzen verschiebt sich bei mehr trocken
adaptierten Spezies in etwa demselben Maße gegen höhere Bar-Werte (vgl. Lar-
CHER, 1973) wie sich der Nachleitungswiderstand im Boden erhöht. Die Wasser
aufnahmekapazität der Wurzelsysteme dürfte sich daher kaum verändern (vgl.
Lauer/Frankenberg, 1978).

Die Faktoren "Albedo", "Vegetationsbedeckung", "Synökologie" und
"Boden" rechtfertigen in entscheidender Weise die Einführung eines Reduktions
faktors zur Ermittlung einer potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV). Sie
wurden in keiner der bisherigen Evapotranspirationsgleichungen berücksichtigt.
In die Reduktionskurve zur Ableitung der potentiellen Landschaftsverdunstung
(pLV) wurden folgende Faktoren nicht direkt eingearbeitet: Der Faktor Boden
ist lediglich über "Nachleitungswiderstand" und "Infiltrationskapazität" einbe
zogen; alle anderen edaphischen Faktoren haben keinen Eingang in die Überle
gungen finden können, da sie in Hinsicht auf die Verdunstung nur schwer quanti
fizierbar sind. Ebenso wurde die Physiologie der Einzelpflanzen nicht berück
sichtigt.

Die bisher genannten Faktoren einer Ableitung der potentiellen Land
schaftsverdunstung (pLV) aus der Evaporation freier Wasserflächen (pV) sind
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schematisch in der Abb. 11 zusammengefaßt. Danach wurde für jede Klimasta
tion entsprechend der dort vertretenen Vegetationsformation und des Nieder
schlagsaufkommens die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) berechnet.
Der Niederschlags wert diente dabei als Ausgangsindikator, da die Boden-
Pflanzen-Ratio und die Albedo-Werte für die Mehrzahl der Klimastationsberei

che als Zahlenwerte nicht gemessen werden. Wäre dies der Fall, könnte pLV über
Differentialgleichungen direkt aus pV berechnet werden.

Für die tfopischen und subtropischen Breiten Afrikas ergeben sich zwei ver
schiedene Reduktionskurven von pV zu pLV (vgl. Abb. 11); beide haben die
Form einer s-shaped-curve. In den subtropischen Gebieten ist bei gleichem Nie
derschlagsaufkommen die Vegetation dichter als in tropischen Gebieten. Damit
liegt dort pLV jeweils näher an dem entsprechenden Wert der potentiellen Ver
dunstung freier Wasserflächen (pV). Entsprechend ist der Reduktionsfaktor nie
driger angesetzt worden. Bei gleichem Niederschlagsaufkommen kann die Vege
tation in subtropischen Winterregengebieten dichter sein als in tropischen Som
merregengebieten, weil die atmosphärische Verdunstungskraft niedriger ist. Hier
zeigt sich der geschlossene Regelkreis wechselseitiger Abhängigkeiten, den das
Konzept der potentiellen Landschaftsverdunstung zu berücksichtigen versucht.
Der Wasserhaushalt bedingt entscheidend die Lebensmöglichkeiten der Pflan
zen, und diese beeinflussen wiederum entscheidend den Wasserhaushalt.

Auch andere Autoren versuchen, in ihr Konzept der potentiellen Evapo-
transpiration (ETP) landschaftliche Realitäten einzubeziehen; so Henning und
Henning (1976, 1980), indem sie bei der Berechnung von ETP nach Penman
den ALBRECHTschen Strahlungsterm mit gleitender Albedo verwenden. Im
Grunde zielte der PENMANsche Ansatz (1963), Eo über Reduktionsfaktoren zu
ETP abzuleiten, in die gleiche Richtung. Viele Autoren, so Jätzold (1977) und
Schmiedecken (1978) verwenden starre Reduktionsfaktoren, um eine land
schaftsadäquate Verdunstung zu ermitteln. Entscheidend ist aber zu bedenken,
daß je nach der Ausprägung der Landschaft und ihrer Ausstattung mit Vegeta
tion verschiedene Reduktionsfaktoren anzusetzen sind. Dies wird bereits bei ei

nem kurzen Literaturüberblick deutlich. Cocheme (1973) sieht in semiariden Ge
bieten den kritischen Punkt des Beginns und des Endes der Periode mit ausrei
chender "availability of .... water" bei ETP = 0.5 N (N = Niederschlag). Jät
zold (1977) setzt für Kulturpflanzen die physiologisch minimal notwendige
Feuchte durchgehend bei Eo = 0.4 N an, also etwa in gleicher Größenordnung,
wenn man die Differenz zwischen ETP und Eo berücksichtigt. Im Senegal könnte
man nach Jätzold (1977) sogar einen entsprechenden Faktor von 0.2 in Erwä
gung ziehen. Die Trockengrenze ist nach Jätzold bei N = 0.5 ETP gegeben.
Kutsch (1979) schätzt den Welkepunkt von Getreiden in Südmarokko auf etwa
Eo = 0.14 N. Haude (1959) hat ermittelt, daß die Verdunstung auf einem Wü
stenboden bei Kairo nach Bewässerung im Juli nur 1 9o der potentiellen Evapo-
transpiration erreichte.

Die Pflanzenbedeckung des Bodens bestimmt damit entscheidend die Höhe
einer potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV), die reale Vegetationsdecke
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und ihre reale Synökologie vorausgesetzt.

Es zeigt sich so, daß, selbst wenn der Boden in der Wüste ausreichend mit
Wasser versorgt wäre, dies in einem nur geringen Umfang verdunsten würde,
weil die Pflanzen als Leitbahnen zwischen der Bindung des Wassers im Boden
und der atmosphärischen Verdunstungskraft weitgehend fehlen und die Albedo-
Werte extrem hoch sind. Demgegenüber ist die potentielle Landschaftsverdun
stung (pLV) in einem tropischen Regenwald verhältnismäßig hoch. Infolge der
dichten Pflanzendecke erreicht dort die potentielle Landschaftsverdunstung
(pLV) nahezu die Werte der Verdunstung von freien Wasserflächen. Durch den
sogenannten "Randeffekt" wird nämlich die Transpiration des Wassers über die
Pflanzenoberfläche entscheidend potenziert. Sie kommt daher der Verdunstung
einer freien Wasserfläche nahe.

1.2 Die landschaftsökologische Jahreswasserbilanz von Afrika

Das Konzept der "potentiellen Landschaftsverdunstung" soll im folgenden
für Afrika seine kartographische Anwendung finden. Für mehr als 500 Klimasta
tionen hat nach den Reduktionskurven der Abb. 11 zunächst die mittlere poten
tielle Landschaftsverdunstung (pLV) des Jahres berechnet werden können. Dies
geschah auf der Basis der Verdunstungswerte freier Wasserflächen (pV), die ih
rerseits aus dem Produkt von Äquivalenttemperatur und Sättigungsdefizit resul
tieren (vgl. Kapitel A. 2).

Die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) kann wie die potentielle Was
serverdunstung (pV) mit dem Niederschlag (N) in Beziehung gesetzt werden, wo
raus eine mittlere Jahreswasserbilanz der Landschaft (N - pLV) resultiert und
sich eine "landschaftsökologische Trockengrenze" (N = pLV) zwischen ariden
und humiden Räumen ergibt. Nach dieser Wasserbilanz kann abgeschätzt wer
den, welche Vegetationseinheiten mit defizitärer oder überschüssiger Wasserbi
lanz leben und welche nicht und in welchem Maße dies jeweils geschieht. Die
"potentielle Landschaftsverdunstung" setzt eine ganzjährig optimale Wasserver
sorgung der Pflanzen voraus. An der landschaftsökologischen Trockengrenze
wird dieses Wasserangebot in Relation zu dem ökophysiologischen Reaktionstyp
der Vegetation gerade realisiert. Im humiden Bereich, also bei Wasserüberschuß,
ist mehr Wasser vorhanden als die Vegetation optimal verbrauchen kann. Dort
wird der Boden über das bestandesökologisch optimale Maß hinaus mit Wasser
gesättigt, und es erfolgt in mittleren Zeitdimensionen ein Abfluß. Außerdem ent
spricht dort die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) einer aktuellen Land
schaftsverdunstung (aLV), da der Niederschlag mehr Wasser bereitstellt als zur
Befriedigung des potentiellen Verdunstungsanspruches nötig ist. Für alle humi
den Bereiche dürfte danach die Wasserbilanz: N - pLV, sofern die Grund
annahmen im Prinzip richtig sind, der Realität der gegebenen Landschaft ziem
lich genau entsprechen. Dies gilt natürlich nur im großräumigen Maßstab.

In allen ariden Gebieten gibt die Bilanz: N - pLV wieder, wieviel Wasser zu
einer ganzjährig optimalen Wasserversorgung der gegebenen Vegetationseinhei-
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ten fehlt. Aus der landschaftsökologischen Wasserbilanz läßt sich auch abschät
zen, wieviel Wasser - z.B. bei Bewässerung - Vegetationseinheiten auf ebenen
Flächen zugeführt werden muß, damit eine ganzjährige optimale Produktivität
vonstatten gehen kann. Auch der vermehrte Wasserverbrauch bei dichteren Be
ständen ließe sich an der Reduktionskurve (vgl. Abb. 11) ableiten. Am Beispiel
Afrikas ist nun die mittlere jährliche Wasserbilanz von potentieller Landschafts
verdunstung (pLV) und Niederschlag (N) in ihrem Raummuster erarbeitet wor
den. Sie wird im folgenden kurz beschrieben (Karte 3 - Beilage) und der klimati
schen Jahres Wasserbilanz (Karte 2 - Beilage) gegenübergestellt.

Im Vergleich zu der Karte der klimatischen Jahreswasserbilanz (N - pV) fällt
hei der Karte der landschaftsökologischen Jahreswasserbilanz (N - pLV) eine
deutliche Einengung der ariden Räume ins Auge. Überdies verlagern sich die Re
gionen höchster Wasserdefizite in die Savannenregionen, weil es in der Wüste an
transpirationsaktiver Pflanzenbedeckung fehlt. Die höchsten Werte können erst
dort auftreten, wo eine ausreichende Pflanzenbedeckung mit einer hohen Ver
dunstungskraft der atmosphärischen Bedingungen koinzidiert.

Auch bei der landschaftsökologischen Jahreswasserbilanz (N - pLV) zeigt
sich eine hygrische Bevorzugung von Küstenregionen. Im nördlichen mediterra
nen Afrika erscheinen in Karte 3 ausgedehnte humide Räume, z.B. im Nordwe
sten Marokkos. Es werden dort in den höchsten Lagen des Atlasgebirges Wasser
überschüsse von mehr als 500 mm erzielt. Auch größere Teile der algerisch-
tunesischen Nordküste sind nun im landschaftsökologischen Sinne als humid an
zusehen, während sie im klimatischen Sinne als arid gelten. Dies stimmt für Tu
nesien mit den Realitäten in der Landschaft gut überein, speisen doch die Gebirge
an der Nordküste das einzige perennierende Flußsystem des Landes: die Medjer-
da. Die Wasserdefizite in den mediterranen Steppenräumen übersteigen nur in
wenigen Fällen 400 mm. In den Steppen erreicht wegen der dichteren Vegetation
die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) teilweise die Werte der nördlichen
Sahara, trotz der in der Steppe geringeren Verdunstungskraft. Doch übersteigt
das Niederschlagsaufkommen dort das der Sahara in einem Maße, daß die land
schaftsökologische Jahreswasserbilanz in beiden Räumen ähnliche Größen an
nehmen kann. Die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) der Oasen ist in der
Karte nicht berücksichtigt. Sie erreicht jedoch maximale Werte, wie Berechnun
gen für tunesische Oasen zeigen. Das Wasserdefizit übersteigt dort in jedem Falle
1600 mm. Ein Wald in der Wüste (Palmwald) ist eben der stärkste potentielle
Verdunster, der sich denken läßt, weil einmal die Verdunstungskraft sehr hoch
ist, zum anderen die Pflanzenbedeckung sehr dicht und auch die Trans
pirationsleistung der Gewächse sehr intensiv ist. Die höchsten zonalen Verdun
stungswerte werden in der nördlichen Sahelzone erreicht. Für Baumwuchs genügt
dort die Konzidenz einer kurzen Regenzeit mit pflanzenphysiologisch optimalen
Temperaturen, damit die Bäume mit ihren Wurzelsystemen dauernd wasserfüh
rende Horizonte erreichen können. Da der Baumwuchs zunächst in den Tiefenli
nien des Reliefs einsetzt, in denen das Niederschlagswasser zusammenströmt,
können dort die wasserführenden Horizonte unter Berücksichtigung einer relati-
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ven physiologischen Ruhezeit der Pflanzen, auch bei Wasserdefiziten von 1000
mm, noch eine ausgeglichene Bilanz aufweisen. Zur landschaftsökologischen
Trockengrenze (N = pLV) am Stldrand der nordafrikanischen Trockenzone hin
gehen die Wasserdefizite rasch zurück. Im Mittel fällt die landschaftsökologische
Trockengrenze (N = pLV) etwa mit der Vegetationsgrenze zwischen Feucht- und
Trockensavanne zusammen.

Das äthiopische Hochland erweist sich als humid, was die dortige Landesna
tur deutlich ausweist. Es ist ein ausgesprochenes Nährgebiet großer Flüsse. In
dem humiden Bereich West- und Zentralafrikas werden die höchsten Wasser
überschüsse genau dort erreicht, wo sie bereits bei der klimatischen Wasserbilanz
zu konstatieren waren. Auch die absoluten Werte differieren nur wenig, da ja mit
zunehmender Dichte der Vegetation sich bis zu einem gewissen Sättigungspunkt
die potentielle Landschafts Verdunstung (pLV) immer mehr der reinen Wasserver
dunstung (pV) annähert. Die größten Differenzen treten in den pflanzenärmsten
Räumen auf. In Ostafrika erweist die landschaftsökologische Jahreswasserbilanz
gegenüber der klimatischen Wasserbilanz eine prägnante Vermehrung und Ver
größerung der humiden Räume, vor allem um die höheren Reliefteile und an der
Küste. Es handelt sich auch hier größtenteils wiederum um Nährgebiete größerer
Flüsse, so daß der Wasserüberschuß der landschaftlichen Realität weitgehend
entspricht. Im südlichen Afrika werden an der Namib-Küste relativ minimale
Wasserdefizite verzeichnet. Dort koinzidiert eine verhältnismäßig geringe Ver
dunstungskraft (kalter Benguela-Strom) mit einer minimalen Pflanzenbe
deckung. Kühlere Küsten bewirken bei potentiell geringer Wasserverdunstung
(pV) und bei Pflanzenarmut auch eine geringe Verdunstung im Sinne der Land
schaftsverdunstung (pLV). Hohe Wasserdefizite (um 500 mm) werden erst in der
Kalahari erzielt. An der Ostküste Südafrikas ist der humide Raum - im Vergleich
zu der klimatischen Wasserbilanz - deutlich erweitert. Auch Teile des mediterra
nen Kaplandes zeigen sich im landschaftsökologischen Sinne als humid. Auf Ma
dagaskar erweist sich die Aridität landschaftsökologisch auf den Norden und den
Südwesten beschränkt. Die Westabdachung Zentralmadagaskars, die bei der kli
matischen Wasserbilanz arid erschien, zeigt nach der landschaftsökologischen
Wasserbilanz Wasserüberschüsse.

Die Wasserbilanz im Sinne der potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV)
weist in ihrer räumlichen Konfiguration eine deutliche Übereinstimmung von hu
miden Räumen mit Abflußregionen aus. Dies zeigt an, daß die modellhaften
Grundannahmen der potentiellen Landschaftsverdunstung der geoökologischen
Realität nahekommen.

48



C. Regionale Beispiele

1. Die vergleichende Betrachtung "klimatischer", "klimaökologischer" und
"landschaftsökologischer" Isohygromenen am Beispiel Ostafrikas
In den bisherigen Ausführungen wurde versucht, eine potentielle Land

schaftsverdunstung (pLV) aus der klimatischen Verdunstung freier Wasserflä
chen (pV) herzuleiten, um ein den geoökologischen Realitäten des Untersu
chungsraumes adäquates Verdunstungskonzept zu entwerfen. Ein bisher geübtes
Verfahren leitete die sogenannte potentielle Evapotranspiration (pET) im Sinne
Thornthwaites (ETP) aus der klimatischen Verdunstung (pV/E©) ab, unter
der Voraussetzung einer stets und überall gleichdichten Vegetationsdecke. Da in
diesem Kapitel der monatliche Wasserhaushalt in Form der Isohygro
menen nach dem ausführlich erläuterten Konzept der "potentiellen Land
schaftsverdunstung" dargestellt werden soll, um seine Brauchbarkeit für die
wirklichen geoökologischen Gegebenheiten zu erweisen, werden Isohygromenen-
karten der klimatischen (pV), der klimaökologischen (pET) und der landschafts
ökologischen Verdunstung (pLV) für Ostafrika vergleichend gegenübergestellt.
Ostafrika wurde deshalb ausgewählt, weil hierfür auch die detaillierte Isohygro-
menenkarte Lauers (1951) vorliegt und in den Vergleich einbezogen werden
kann.

Im Gegensatz zu der Isohygromenenkarte Lauers (1951), wo noch die Tem
peratur als "Ersatz" für die Verdunstung diente, werden nunmehr mittlere mo
natliche Niederschläge den nach dem neuen Konzept berechneten Verdunstungs
werten gegenübergestellt.

Die Karte der "k 1 i m a t i s c h - h u m i d e n" Monate Ostafrikas (Abb. 14)
zeigt die Bilanz des Niederschlags und der Verdunstung freier Wasserflächen (N -
pV). In der zweiten Karte wurden die humiden Monate nach der potentiellen
Evapotranspiration (pET) bestimmt. Als "k 1 i m a ö k o 1 o g i s c h humid"
(vgl. Lauer/Fr^KENBERG, 1978 und 1979) gilt in dieser DarsteUung ein Mo
nat, in dem der Niederschlag die potentielle Evapotranspiration nach dem starren
Reduktionsfaktor von pET = 0.75 pV übersteigt; umgekehrt gilt ein Monat als
"klimaökologisch arid" (vgl. Abb. 15). Der starre Reduktionsfaktor entspricht
den Relationen von Penman Et zu Penman Eq bzw. zu den Class-A-pan-
Werten, weil die potentielle Evapotranspiration bei Penman von der angenom
menen gleichdichten Vegetationsdecke auf ebenem Boden ausgeht. Die dritte Iso
hygromenenkarte, als Ergebnis des landschaftsökologischen Verdunstungskon
zeptes, zeigt die Zahl der humiden Monate entsprechend der Wasserbilanzierung
von mittlerem monatlichem Niederschlag und potentieller Landschaftsverdun
stung (N - pLV), wobei die Reduktion der klimatischen Verdunstung (pV) dem
gleitenden Index in Abb. 11 folgt (vgl. Kapitel B). Ein Monat gilt als "land
schaftsökologisch (geoökologisch) humi d", wenn mehr Nieder
schlag fällt als nach der potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) verdunstet
(vgl. Abb. 16).

Alle Verdunstungsberechnungen basieren auf der in Kapitel 2 abgeleiteten
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Methode zur Berechnung der Verdunstung freier Wasserflächen (pV) tiber die
Äquivalenttemperatur und das Sättigungsdefizit.

Durch die Verwendung von drei verschiedenen Verdunstungsgrößen ergeben
sich drei Raummuster von Isohygromenen für die drei Staaten Ostafrikas: Ke-
nya, Uganda und Tanzania. Die ermittelten Werte sind in der Tab. 2 nebeneinan
dergestellt und in den Abb. 14,15 und 16 in ihrer jeweiligen räumlichen Konfigu
ration wiedergegeben. Generell nimmt die Zahl der humiden Monate von der Be
rechnungsgrundlage der potentiellen Wasserverdunstung (pV) über diejenige der
potentiellen Evapotranspiration (pET) zu derjenigen der potentiellen Land
schaftsverdunstung (pLV) zu.

Im chorologischen Gesamtbild aller drei Isohygromenenkarten der ostafri
kanischen Staaten Kenya, Uganda und Tanzania ist eine Ost-West-Differen
zierung der Humidität auffällig. In Kenya - Uganda nimmt von Osten nach We
sten die Humidität deutlich zu. Die höhergelegenen Bereiche des Reliefs sind da
bei erheblich feuchter als ihre umgebenden Flachländer. Dies gilt in Kenya ausge
prägt für die Hochreliefs zwischen Mount Kenya und Mount Elgon. Die höch
sten Humiditätsgrade werden in den ugandischen Randgebieten zur Republik
Zaire erreicht. In Tanzania erweist sich das Raummuster der Isohygromenen
mehr nord-ost / süd-west-orientiert. Von Nordosten greift im Bereich der
Dornsavannen lobenförmig ein verhältnismäßig arider Raum in das Staatsgebiet
Tanzanias ein, wobei die Küstenregion wie in Kenya und der Westen wie in Ugan
da generell erheblich feuchter erscheinen. Die ausgeprägte relative Aridität dieser
Dornsavannenregionen Tanzanias wird eindrucksvoll unterbrochen von den hu
mideren Bereichen der aufragenden Bergmassive, etwa des Kilimandscharo, des
Meru oder der Usambara-Berge. Relativ humid erscheint auch der gebirgige Sü
den Tanzanias um das Rungwemassiv. Die ausgesprochenen Gipfeibereiche der
höchsten Massive (z.B. Kilimandscharo) erscheinen jedoch wiederum relativ
arid. Es ist dies ein Phänomen, das allen tropischen Hochgebirgen eigen ist, die
über die Höhenstufen maximaler Niederschläge aufragen.

Im Kartenbild der Zahl der humiden Monate nach der klimatischen Monats
wasserbilanz (N - pV) (vgl. Abb. 14) erweist sich nahezu der gesamte Osten Keny-
as bis auf die Küstenregion als vollarid. Auch die klimaökologische Wasserbilanz
(N - pET) zeigt dies noch (Abb. 15). Erst die landschaftsökologisch ermittelten
Isohygromenen (vgl. Abb. 16) weisen dort durchweg zwei humide Monate aus,
was auch dem Vegetationsbild am ehesten gerecht wird. Im zentralen kenyani-
schen Hochland steigert sich die Zahl der humiden Monate von der Berech
nungsgrundlage der monatlichen klimatischen Wasserbilanz über diejenige der
klimaökologischen Wasserbilanz zur landschaftsökologischen Wasserbilanz um
jeweils einen Monat. In Uganda liegt diese Steigerungsrate bei durchschnittlich
1-2 Monaten. Dort erzielte Mbarara im Südosten mit einer Zunahme von 2 auf 6
und dann auf 7 humide Monate die größte Steigerungsrate. In Kenya sind es die
Hochlandrandstationen Nanyuki (von 1 auf 4 und 7) sowie Narok (vgl. Tab. 2).
In Uganda besteht an der größten Zahl der Stationen die Zunahme der humiden
Monate von Berechnungsgrundlage zu Berechnungsgrundlage in einer fortschrei-
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Tab. 2: Anzahl der klimatisch, klimaökologisch und landschaftsökologisch
humiden Monate von Ostafrika (Uganda, Kenya, Tanzania)

Station humide Monate

klimatisch klima landschafts nach La

ökologisch ökologisch (1951,

Uganda
Kitgum 4 5 7

Arua 6 7 8 —

Gulu 6 7 7 —

Lira 7 7 7 —

Masindi 5 8 9 —

Mbale 4 6 6 —

Ft. Portal 7 9 10 —

Mubende 6 7 7 —

Kampala 6 9 9 —

Entebbe 5 6 7 —

Mbarara 2 6 7 —

Kabale 8 8 10 —

Kenya
Lokitaung 1 1 1 —

Moyale 2 3 4 —

Mandera 0 0 2 —

Lodwar 0 0 1 —

Marsabit 5 6 6 • —

Wajir 0 0 2 —

Eldoret 4 5 6 —

Kisumu 1 2 3 —

Equator 5 7 8 —

Nanyuki 1 4 7 —

Garissa 0 0 2 —

Narok 1 3 5 —

Nairobi 3 4 6 —

Kitwe 3 4 5 —

Makindu 1 3 3 —

Lamu 3 3 4 —

Malindi 4 4 4 —

Woi 0 1 3 —

Mombasa 5 6 7 —
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Fortsetzung TabeUe 2:

Station humide Monate

klimatisch klima- landschafts- nach Lauer
ökologisch ökologisch (1951, 52)

Tanzania

Bukoba 9 11 11 11
Musoma 1 3 3 5
Mwanza 2 4 7 7
Biharamulo 2 6 7 8
Moshi 2 3 3 4
Mboulou 3 5 6 6
Kigoma 6 6 6 6
Kondoa 0 3 5 5
Tabora 4 5 5 6
Amani 10 10 10 12
Tanga 5 8 10 8-9
Dodoma 0 2 4 3
Dares Salaam 3 4 4 6
Morogoro 2 4 5 6-7
Iringa 3 5 5 5
Sao Hill 5 5 5 6
Kilwa Kivinje 4 5 7 7
Mbeya 5 5 5 6
Songea 4 5 5 5
Lindl 5 5 5 5-6

tenden Eliminierung der "kleinen Trockenzeit". In Kenya bleibt es an der Mehr
zahl der Stationen bei zwei ausgeprägten humiden Zeiträumen; sie werden ledig
lich verlängert.

Die "klimatische Isohygromenenkarte" Tanzanias (vgl. Abb. 14) weist im
Bereich der zentralen Dornsavanne eine volle Aridität mit 12 ariden Monaten
aus. Die aus dem Hochland aufragenden Massive erreichen in ihren Gipfeln je
doch mehr als drei humide Monate. Über die "klimaökologische Isohygromenen
karte (vgl. Abb. 15) steigert sich die Zahl der humiden Monate in diesem aride
sten Teil Tanzanias von zwei auf drei bis vier humide Monate in der landschafts
ökologischen Isohygromenenkarte (vgl. Abb. 16). Eine größere Steigerung der
Humidität ist in Tanzania, außer in den Dornsavannengebieten, von der monatli
chen klimatischen über die klimaökologische zur landschaftsökologischen Was
serbilanz vor allem im Nordwesten zu konstatieren, wo sich die Zahl der humiden
Monate von klimatisch zwei auf landschaftsökologisch acht erhöht. Geringere
Steigerungsraten der Zahl der humiden Monate sind an den feuchteren Erhebun
gen, insbesondere in den südlichen Gebirgen Tanzanias, aber auch in den südöst
lichen Küstenregionen des Landes festzustellen.
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Für den gesamten Untersuchungsraum Ostafrikas ist die Steigerungsrate der
humiden Monate von der klimatischen über die klimaökologische zur land
schaftsökologischen Berechnungsgrundlage in der Abb. 18 zusammenfassend
dargestellt. Maximale Steigerungsraten erweisen sich in den Domsavannen- und
Halbwüstenbereichen, geringste Steigerungsraten in den Küstengebieten und im
gesamten Osten unter Ausnahme der Region unmittelbar östlich und südöstlich
des Victoria-Sees.

Im Prinzip steigt die Zahl der humiden Monate nach den drei als " Output"
angesetzten Verdunstungsraten (pV, pET, pLV) um so mehr an, je ausgegliche
ner die Jahresgänge der Verdunstung und des Niederschlages bei ausreichenden
absoluten Werten sind. Ist die Regenzeit dagegen scharf abgehoben, so kann sich
die Zahl der humiden Monate nicht vergrößern. Dies gilt etwa für Malindi (vgl.
Abb. 19), wo die Zahl der humiden Monate bei vier konstant bleibt. Dort reicht
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in keinem Monat der klimatisch ariden Zeit der Niederschlag aus, im landschafts
ökologischen Sinn die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) zu übersteigen.
Im Verein mit Klimadiagrammen zur jahreszeitlichen Einordnung der humiden
Zeiträume und zusammen mit Wasserbilanzen erscheint eine Analyse der humi
den Monate zur hydroökologischen Charakterisierung von Erdräumen wesent
lich zu sein. Eine enge Kongruenz von Regionen bestimmter Anzahl humider
Monate im landschaftsökologischen Sinne und von Vegetationseinheiten ist
wechselseitig bedingt, da die Vegetation ein entscheidender Steuerfaktor der Ver
dunstung ist. In zeitlichem Sinne muß jedoch primär ein ausreichender Nieder
schlag fallen, damit die adäquate Vegetation heranwachsen kann, bis sich bei
starker Variabilität der klimatischen Faktoren ein Gleichgewicht zwischen Klima
und Vegetation herstellt.

Vergleicht man die 1951 entworfene Isohygromenenkarte Ostafrikas von
Lauer (Abb. 17) mit den drei vorgestellten Isohygromenenkarten (Abb. 14, 15,
16), so zeigt sich sehr deutlich eine weitgehende Übereinstimmung des Raummu
sters humider Monate und ihrer Anzahl mit der landschaftsökologischen Isohy
gromenenkarte (vgl. Abb. 16 und 17). Für die Tropen zumindest ist der nach De
Martonne—Lauer ausgewählte Schwellenwert des Ariditätsindex durch seine
an den realen Gegebenheiten, besonders der Vegetation und den hydrologischen
Bedingungen, angeglichenen Größe dem hier erläuterten Konzept der
landschaftsökologischen Wasserbilanzierung im Ergebnis durchaus entspre
chend. Dies wird verständlich aus dem gemeinsamen Ziel, der früheren und der
heutigen Arbeit, den realen Wasserhaushalt unter Berücksichtigung der Vegeta
tion geographischer Räume zu ermitteln und nicht nur klimatologisch zu argu
mentieren. Dies rechtfertigt das Konzept der potentiellen Landschaftsverdun
stung (pLV).

2. Versuch einer Klimaklassifikation Afrikas auf der Basis "landschaftsökologi
scher" Isohygromenen

Das Konzept der landschaftsökologischen Isohygromenen, wie es bereits am
Beispiel Ostafrikas erläutert wurde (vgl. Abb. 16), eignet sich als hygrische
Grundlage einer Klassifikation der Klimate. Am Beispiel Afrikas (vgl. Karte 4-
Beilage) soll im folgenden versucht werden, eine entsprechende Klimakarte zu
diskutieren. Geht man von den geoökologischen Grundparametern Wasser und
Wärme aus, so ist es sinnvoll, eine Klimaklassifikation auf dem Humiditäts- und
Temperaturregime aufzubauen. In der vorgelegten Karte werden hierfür die
landschaftsökologischen Isohygromenen und die Jahresisothermen verwandt.
Dieses Konzept wurde bereits für eine Klimakarte der zentralmexikanischen Me-
seta 1978 verwirklicht (vgl. Lauer/Frankenberg, 1978). Für eine Karte konti
nentalen Ausmaßes, die in mehrere Klimagürtel hineinreicht, mußte das Klassifi
kationsschema erweitert werden. Zunächst wurden daher in Afrika die Tropen-
und Subtropenzonen durch die "Warmtropengrenze" voneinander getrennt. Die
"Warmtropengrenze" ist für Nordafrika Lauer/Frankenberg (1977) und für
Südafrika Lauer (1975) entnommen. Für die weitere thermische Raumgliede-
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rung wurden als Isothermen die vegetationsgeographisch beziehungsreichen Wer
te von 24®C und 13®C ausgewählt, die beide mit einer Begrenzung tropischer Kli-
mate und darüber hinaus einer Scheidung der Warm- von den Kalttropen in Ver
bindung gebracht werden können (vgl. Lauer, 1975; Köpfen, 1931; Von Wiss
mann, 1948). Dazu wurden als weitere Isothermen die 27®C- und die 15®C-
Jahresisothermen hinzugefügt, weil so einerseits die heißen randtropischen Ge
biete, andererseits die kalten Tropen und die Subtropen thermisch feiner struktu
riert werden.

Die landschaftsökologischen Isohygromenen differenzieren den Raum ent
sprechend den großräumigen Vegetationseinheiten, die durch die Wasserbilanz
humider und arider Jahreszeiten geprägt sind. Im Sinne Lauers (1952) wurden
die Flächen zwischen den Isohygromenen 1 + 2, 3 + 4, 5,6,7 + 8,9,10 und 11
+ 12 - nunmehr nach dem Konzept der potentiellen Landschaftsverdunstung
(pLV) ermittelt - ausgewählt. Die Kombinationen der diese Flächen begrenzen
den Isohygromenen mit den genannten Isothermen ergeben die Klimatypen. Den
Klimatypen entsprechen in der Karte Klimagebiete, die durch ihre Farbgebung
ausgewiesen sind. Die hygrothermische Differenzierung folgt einer Farbskala
von rot (trocken-heiß) nach blau (feucht-kühl) bzw. von grün (feucht-heiß)
nach gelb (trocken-kühl). Die Klimagebiete wurden nach einer dreifachen No
menklatur benannt. Die Großbuchstaben bezeichnen die übergeordneten Klima
zonen: A die Tropen, B die Subtropen. Die Humiditätsandauer wird durch ara
bische, die thermische Stufung durch römische Ziffern ausgedrückt (vgl. Legen
de zu Karte 4 - Beilage). Die arabischen Ziffern an den Hauptklimastationen wei
sen aus, welche Monate des Jahres humid sind (vgl. dazu Lauer/Franken
berg, 1979 b).
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D. Diskussion der Ergebnisse

Die Abhandlung zeigt, daß man mit einer nur auf klimatischen Parametern
beruhenden Bestimmung des Wasserhaushaltes den wirklichen Gegebenheiten
des Verdunstungsverhaltens im Bezugsystem Atmosphäre-Pedosphäre-Bio
sphäre nicht gerechnet werden kann. Die Einflüsse von Boden und Pflanzen auf
den VerdunstungsVorgang sind so gravierend, daß zur Beurteilung eines dem geo-
ökologische Gefüge irdischer Landschaftsräume entsprechenden Wasserhaushal
tes sich das Konzept einer "potentiellen Landschaftsverdunstung" als notwendig
erweist.

Da das komplexe Verdunstungsverhalten von Erdräumen nur schwer in ei
nem einzigen, auf quantifizierbaren Daten beruhenden Term zu erfassen ist, wur
de in zwei Schritten vorgegangen:

1. Der klimatische Verdunstungsterm (pV) wurde nach Daten auf der Basis
einer neu konzipierten Verdunstungsformel berechnet.

2. Die geoökologische Komponente wurde durch Reduktionsparameter (Rf)
berücksichtigt, die mit Hilfe von durch Daten abgesicherten Landschaftsbefun
den hergeleitet wurden.

Die Verdunstungsformel für pV basiert auf dem Produkt von Äquivalent
temperatur undSättigungsdeEzit. Die Äquivalenttemperatur bie
tet als Ausdruck des Gesamtwärmeinhaltes einer Luft

schicht das meßbare und dimensionierte Integral derje-
weiligen Energie, die für die Verdunstungsvorgänge ver
fügbar ist. In diesem Sinne wurde der Äquivalenttemperatur bisher keine Be
achtung geschenkt.

Die Äquivalenttemperatur - seit langem bekannt - ist nach der Definition
von Linke (1938) als Gesamtausdruck des Wärmeinhaltes einer Luftmasse in der
Gleichung verwendet worden. Sie kann auch als Berechnungsgrundlage einer Ra
tio von fühlbarer und latenter Wärme dienen. Sie beinhaltet nämlich den Wärme-
haushaltszustand, wie er im Verhältnis zum Verdunstungsvorgang steht im Sinne
der Bowen-Ratio und des Strahlungsindex der Trockenheit bzw. des Index der
Niederschlagswirksamkeit nach Budyko.

Die Ratio von fühlbarer und latenter Wärme - errechnet über die Äquiva
lenttemperatur (in ®Kelvin) - gibt den Zustand des entsprechenden Luft
quantums wieder, im Gegensatz zur Bowen-Ratio, bei der die Ströme von
fühlbarer und latenter Wärme zu einer dimensionslosen Größe verbunden sind.

Die Verfasser verfolgen mit der Anwendung der Äquivalenttemperatur zwei
Ziele:

1. Eine einfach zu berechnende Größe des Ausdrucks eines Energieterms in
einer Verdunstungsgleichung zu verwenden und

2. eine einfach zu berechnende Grundlage zur Ableitung der Relationen von
fühlbarer und latenter Wärme zur Hand zu haben.

Die von den Verfassern aus den Größen "Äquivalenttemperatur" und "Sät-
tigungsdenzit" abgeleitete Verdunstungsformel entspricht durch die Verwendung
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eines Energieterms und eines Sättigungsdefizitterms weitgehend dem Penman-
schen Ansatz. Die aus der Verdunstungsformel von tae x S errechneten Werte der
Verdunstung freier Wasserflächen (pV) entsprechen weitgehend den Eq-Werten
von Penman und den gemessenen Class-A-pan-Daten.

Bei vielen früher konzipierten Verdunstungsformeln und bei den ähnliche
Ziele verfolgenden Ariditätsindizes wurde kein Energieterm benutzt, sondern
entweder die Temperatur als Ersatzausdruck verwandt (Thornthwaite, De
Martonne, Gaussen u.a.) oder/und das Sättigungsdefizit (Haude, Papada-
Kis u.a.) herangezogen.

Alle genannten Autoren hatten sich ebenfalls darum bemüht, ihre gefunde
nen Verdunstungsgleichungen landschaftsbezogen anzuwenden. Hier
bei schrieben sie allerdings die räumlichen Gegebenheiten, wie Vegetation und
Boden, fest. Thornthwaite und Penman gehen z.B. von einem genormten Ra
sen aus, so daß die Verdunstungsgröße der so ermittelten potentiellen Evapo-
transpiration (ETP) lediglich nach klimatischen Gesichtspunkten variiert.

Henning und Henning (1980) gehen dagegen bei ihrem Konzept der "po
tentiellen Landverdunstung" (PLV) auf die mit der wandelnden Pflanzendecke
variierende Albedo ein, die den Energieterm beeinflußt. Beide Autoren bestim
men diesen in ihrer Verdunstungsgleichung nach Penman mit Hilfe des Al-
BRECHTschen Ansatzes der räumlich differenzierten Albedo. Nicht berücksich

tigt ist dabei allerdings die ebenfalls variierende Relation von transpirierender
Phytomasse und evaporierendem Boden sowie das Transpirationsverhalten der
Vegetationseinheiten selbst. Die Berücksichtigung der Albedo im o.g. Ansatz er
faßt diese wesentlichen Merkmale daher nicht, zumal das HENNiNGsche Konzept
in pflanzenphysiologischer Hinsicht und bezüglich der transpirationsaktiven
Phytomasse auch nur von einem idealen Rasen ausgeht, wie er der PENMANschen
ETP-Gleichung zugrunde liegt.

Die Verfasser variieren dagegen ihre potentielle Landschaftsverdunstung
(pLV) auch nach den jeweiligen räumlichen Gegebenheiten durch einen glei
tenden Reduktionsfaktor, in den die Boden-Pflanzen-Ratio, das
Transpirations verhalten der Vegetation, die Albedo, der Oaseneffekt, die Rau
higkeit und edaphische Faktoren eingehen: Rf = f (B/P, Tr, A, O, Ra, Ed). Im
Gegensatz zu dem THORNTHWAiTEschen Konzept der ETP und dem Henning-
schen Konzept der PLV als einer Evapotranspiration eines genormten Rasens,
berücksichtigt die potentielle Landschaftsverdunstung (pLV) sowohl die sich mit
ändernder Vegetationsdecke ändernde Albedo als auch die variierenden Relatio
nen von transpirierender Phytomasse und evaporierender Bodenoberfläche ein
schließlich des jeweiligen ökophysiologischen Reaktionstyps der Transpiration
von Pflanzenbeständen. Damit wird eine landschaftsadäquate Verdunstung be
stimmt, die bereits von Gentilli gefordert wurde.

Um das Konzept der potentiellen Landschaftsverdunstung auch zur Darstel
lung von Isohygromenen (Anzahl humider und arider Monate) verwenden zu
können, wurden Monatswerte der potentiellen Landschaftsverdunstung berech
net. Weil die von Monat zu Monat variierenden Gegebenheiten der Landschaft
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für größere Räume nur schwer zu erfassen sind, mußten Monatswerte der pLV
allerdings nach der Reduktionskurve der Jahreswerte bestimmt werden. Eigent
lich wäre hier ein von Monat zu Monat variierender gleitender Reduktionsfaktor
vonnöten.

Eine gute Bestätigung erfahren die Ergebnisse, die über die potentielle Land
schaftsverdunstung am Beispiel Afrikas errechnet worden sind, durch Vergleiche
mit hydrologischen Arbeiten, die ihre Ergebnisse aus Geländebefunden oder Ab
flußmessungen ableiten. Der Vergleich der Karte der landschaftsökologischen
Wasserbilanz (Karte 3) mit den Studien von Dorner (1925), Jaeger (1928) und
Balek (1977) erweist dies. Die landschaftsökologische Trockengrenze (N =
pLV) fällt eng zusammen mit der von Jaeger (1928, 1936 und 1949) für Afrika
ermittelten PENCKschen Trockengrenze (A. Penck, 1910). Die Abb. 20 zeigt den
Vergleich verschiedener Trockengrenzen im Kartenbild. Lediglich im östlichen
S-Afrika tritt eine größere Abweichung der landschaftsökologischen Trocken
grenze (N = pLV) von der nach Jaeger (1928) dargestellten PENCKschen
Trockengrenze (N = V) auf. Sehr eng dagegen ist die Kongruenz der landschaft
sökologischen Trockengrenze und der potamologischen Trockengrenze nach
Dorner (1925) (vgl. Abb. 20). Dorner (1925) hatte den Bereich der dauernd
fließenden Gewässer anhand der autochthonen Flüsse gegen die Bereiche der pe
riodischen bzw. episodischen Flüsse abgegrenzt. Jaeger (1928) hatte darin mit
Recht die räumliche Fixierung der PENCKschen Trockengrenze gesehen.

Die von den Autoren ermittelte Trockengrenze (N = pLV) wird durch diese
in der Landschaft gefundenen Trockengrenzen (Jaeger, Dorner) bestätigt und
kann daher wohl zu recht als "landschaftsökologische Trockengrenze" bezeich
net werden. Die Grenzlinie trennt demnach deutlich Räume mit dauerndem ober
irdischen Abfluß zum Meer, in denen im Sinne von A. Penck (1910) der Nieder
schlag größer ist als die Verdunstung (N > V), von Räumen ohne oberirdischen
Abfluß zum Meer, in denen in diesem Sinne die Verdunstung den Niederschlag
überwiegt (N < V). Daher kann mit Recht angenommen werden, daß Penck
(1910) unter Verdunstung eine "potentielle Landschaftsverdunstung" verstanden
hat.

Balek (1977) hatte nach Wasserbilanzberechnungen ETP-Werte für das
Niger-Basin und das Kongo-Basin in Form von Gebietsmitteln errechnet. Auch
diese Werte entsprechen den abgeschätzten Gebietsmittelwerten der Wasserbi
lanz von "potentieller Landschaftsverdunstung" und Jahresniederschlag (pLV-
N) (vgl. Karte 3). Nach den Daten in Balek (1977) ist eine Korrelations- und
Regressions-Rechnung von Niederschlags- und Abflußwerten durchgeführt wor
den (vgl. Abb. 21). Danach zeigt sich bei über 75 Wertepaaren eine sehr enge
Korrelation (r = 0,866). Das Niederschlagsaufkommen vermag also für das tro
pische Afrika die Varianz der Abflußdaten zu 75 % zu erklären. Nach der Re
gressionsgeraden (y = 0,361 X - 268,66) weisen die Gebiete mit weniger als 745
mm Niederschlag keinen Abfluß mehr auf. Die danach entworfene "Abfluß-
Trockengrenze" (vgl. Abb. 22) scheidet einen Raum mit Abfluß zum Meer von
einem Raum ohne größeren Abfluß in die Meeresgebiete. Sie bestätigt die empi-
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risch ermittelte potamologische Trockengrenze nach Dorner und damit auch die
"landschaftsökologische Trockengrenze" (N = pLV), Die theoretisch abgeleite
ten Werte der "potentiellen Landschaftsverdunstung" erfahren hiermit eine gute
Bestätigung in der Realität der landschaftlichen Gegebenheiten Afrikas,

Wie bereits frühere Studien zeigten (Falkner, 1939 und Lauer, 1951), ver
läuft die äußerste Regenfeldbaugrenze nicht an der Gleichgewichtslinie von Nie
derschlag und Verdunstung im Sinne Pencks (N = pLV). Das Verdunstungsver
halten ausgewählter Kulturpflanzen ermöglicht Regenfeldbau durchaus in Gebie
ten, die im Jahresdurchschnitt landschaftsökologisch arid sind (vgl. Abb. 20).
Entscheidend ist hier meist die Anzahl humider Monate während der Vegeta
tionsperiode der entsprechenden Pflanzen.

Die vorliegende Abhandlung stellt vor allem auch das Isohygromenenkon-
zept (Lauer, 1951, 1952) auf eine neue Basis. Die Verfasser konnten drei ver
schiedene Isohygromenen-Typen ermitteln:

1. Isohygromenen auf der Basis der potentiellen klimatischen Evaporation
(pV). Man kann sie "klimatische Isohygromenen" nennen.

2. Isohygromenen auf der Basis der potentiellen Evapotranspiration(pET).
Sie könnten "klimaökologische Isohygromenen" genannt werden.

3. Isohygromenen auf der Basis der potentiellen Landschaftsverdunstung
(pLV). Sie könnten "landschaftsökologische Isohygromenen" genannt werden.

Ein Vergleich der drei genannten Isohygromenentypen mit denen von
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Lauer (1951 und 1952) zeigt, daß das damalige Konzept dem der landschaftsö
kologischen Isohygromenen entspricht, da bereits damals versucht wurde, die
Humidität und Aridität im Sinne von Penck und Jaeger der landschaftlichen
Wirklichkeit entsprechend - heute würde man sagen geoökologisch - zu definie
ren.

Die Verfasser glauben, mit dem Konzept der landschaftsökologischen Ver
dunstung - ermittelt über die Äquivalenttemperatur und Reduktionsfunktionen -
einen Weg gewiesen zu haben, der es gestattet, auf möglichst einfache Weise an
einer Vielzahl von Stationen, an denen erfahrungsgemäß nur wenige Parameter
erhoben werden, eine Verdunstungsgröße bestimmen zu können, die den wirkli
chen räumlichen Gegebenheiten irdischer Landschaften möglichst adäquat ist.
Dieses Konzept ist daher eine wichtige Grundlage der hygrischen Komponente
ökoklimatischer Raumgliederungen (vgl. Karte der Klimaklassifikationen von
Afrika, Beilage 4).
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Summary

The paper shows that a definition of the hydrological cycle based solely on
climatic parameters does not do justice to the real actualities of evaporational be-
haviour in the atmosphere-pedosphere-biosphere system of reference. The in-
fiuences of soii and plants in the process of evaporation are of such importance
that the concept of a "potential regional evaporation" turns out to be a necessary
prerequisite for the evaluation of a water economy covering the geo-ecoiogical
structure of the terrestrial landscape areas.

Since the complex evaporation behaviour of terrestrial areas can only with
difficulty be defined in a Single term, on the basis of quantifiable data, a twofold
approach was preferred:

1. The term for climatic evaporation (pV) was recalculated according to data ba
sed on a newly conceived evaporation formula.

2. The geo-ecological components were taken into account by a reduction Para
meter (Rf) and were derived from evidence in the field and supported by data.

The evaporation formula (pV) is based on the product of equivalent tempe-
ratures and Saturation deficit. The equivalent temperature as an expression of the
total heat content of a layer of air offers the measurable and dimensionalized in
tegral of the energy available for evaporation processes at the particular moment.
In this sense the equivalent temperature has so far not been accorded any atten-
tion.

The equivalent temperature — known as such for a long time — has, after
its definition by Linke (1938), been used in the equation as a comprehensive term
for the heat Content of an air mass. It can also serve as a basis for the calculation
of a ratio of sensible and latent heat, for it embraces the State of the heat econo
my in its relation to the evaporation process in the sense of the Bowen ratio and
the radiation index of aridity, or the index of precipitation effectiveness accor
ding to Budyko.

The ratio of sensible and latent heat — calculated by means of equivalent
temperature — reflects the State of the corresponding air quantity and can be ex-
pressed in degrees Kelvin; this is in contrast to the Bowen ratio, in which currents
of sensible and latent heat are confined in a Single, dimensionless value.

The application of equivalent temperature was intended by the authors to
pursue two aims:

1. To employ a value that expresses a term of energy in an evaporation equation
which can easily be calculated, and

2. to have available an easily calculated basis for deriving the relationships of
sensible and latent heat.

Thanks to the application of an energy term and Saturation deficit term the
evaporation formula described by the authors from the "equivalent
temperature" and the "saturation deficit" measurement dimensions largely com-
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plies with Penman's approach. The evaporation values from open water surfaces
(pV) which, calculated on the basis of the evaporation formula of tae x S, to a
large extent tally with the Eo values of Penman and the recorded Class A pan da-
ta.

In many of the earlier conceptuaüsed evaporation formulae and indices of
aridity, which pursue similar aims, no energy term was used; either temperature
was employed as a Surrogate term (Thornthwaite, De Martonne, Gaussen et
al.) and/or the Saturation deficit (Haude, Papadakis et al.) utilised.

All the authors cited above had also endeavoured to apply their evaporation
equations in relation to regions. In this, however, they took the spatial conditions
such as Vegetation and soil as constant; Thornthwaite and Penman, for
example, assume a normal grass sward so that the amount of evaporation of the
Potential evaporation (ETP) thus established varies according to climatic consid-
erations.

Henning and Henning (1980) on the other hand — in their concept of " Po
tential soil evaporation" (PLV) — consider the albedo in its changing nature as a
result of the varying plant cover, which has an influence on the energy term. In
the evaporation equation according to Penman both these authors define the
energy term with aid of Albrecht's approach to the spatially differentiated al
bedo. They omit, however, to take into account the equally varying relationship
of transpiring phytomass and evaporating soil as well as the transpirational beha-
viour of the Vegetation units themselves. The consideration of the albedo in the
formula cited above therefore does not include these essential characteristics,
especially since in respect of plant physiology and with regard to the transpiratio-
nally active phytomass the Henning concept also assumes only an ideal grass
lawn as in the basic assumption of Penman's ETP equation.

The authors, however, vary their potential regional evaporation (pLV) in
accordance with the prevailing spatial conditions as well, by way of a sliding fac-
tor of reduction, which contains the soil-plant rate, the transpirational behavio-
ur of the Vegetation, the albedo, the oasis effect, the severity and edaphic fac-
tors: RF = f (B/P, Tr, A, O, Ra, Ed). In contrast the Thornthwaite concept
of the ETP and the Henning concept of the PLV as evaporation from a Standard
lawn, the potential regional evaporation (pLV) takes into account the changing
albedo as a function of the changing Vegetation cover, as well as the varying rela
tionship of the transpiring phytomass and evaporating soil surface, including the
type of ecophysiological reaction of plant transpiration. In this way evaporation
is defined in its relation to the region, as had earlier been called for by Gentilli.

In Order to be able to apply the concept of potential regional evaporation
(pLV) to the presentation of isohygromenes as well (that is, the number of humid
and arid months) monthly values of potential regional evaporation have been
calculated. Since it is, however, difficult to register the conditions of a region
across more extensive tracts in terms of their variations from month to month,
the monthly values of the pLV had to be arrived at by way of the reduction curve
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based on annual values. A sliding reduction factor, varying from month to
month, would have been preferable here.

A very satisfactory confirmation of the results calculated by means of pLV
in the case of Africa has been obtained by comparison with hydrological investi-
gations, the results of which are based on field evidence of run-off measure-
ments. A comparison of the map of regional-ecological hydrological balance
(Map 3) with the investigations of Dorner (1925), Jaeger (1928) and Balek
(1977) provides proof of this. The regional-ecological aridity limit (N = pLV)
almost coincides with Jaeger's limit (1928, 1936 and 1949), and in the African
case with Penck's aridity limit (1910). Figure 20 shows the comparison of diffe-
rent aridity limits on the map. Only in eastern South Africa is there a noticeable
deviation of the regional-ecological aridity limit (N = pLV) from Penck's aridi
ty limit (N = V), which follows that of Jaeger (1928). On the other hand the
agreement between the regional-ecological aridity limit and the potamological
aridity limit according to Dorner (1925) is very dose (cf. Fig. 20). Dorner
(1925) had presented the area of permanently flowing surface waters, based on
autochthonous rivers, as distinct from those of periodic or episodic rivers. In this
Jaeger (1928) had justifiably seen the spatial fixation of Penck's aridity limit.

The aridity limit found by the authors is confirmed by these limits of aridity
which have been established in the field (Jaeger, Dorner), and may justifiably
be called a "regional-ecological aridity limit". The borderline therefore clearly
divides regions with permanent surface run-off to the sea, where in Penck's sen-
se (1910) precipitation is greater than evaporation (N > V) from others lacking
surface run-off to the sea, where again in this sense evaporation exceeds precipi
tation (N < V). It may therefore be assumed that Penck (1910) regarded evapo
ration as a "Potential regional evaporation".

On the basis of water balance calculations Balek (1977) calculated ETP va
lues for the Niger and Congo basins in the form of areal values. These values
agree as well with the estimated mean areal values of the water balance of "po-
tential regional evaporation" and annual precipitation (pLV-N) (cf. Map 3). Ac
cording to the data in Balek (1977) a correlation and regression calculation of
precipitation and run-off values has been carried out (cf. Fig. 21). Accordingly
there is a very high correlation in more than 75 paired values (r = 0.866). In the
case of Africa the precipitation yield is thus able to explain the Variation in run-
off data in 75 per cent. of the cases. According to the straight line regression (y
= 0.361 X - 268.66) the areas with less than 745 mm of precipitation no longer
produce any run-off. The "run-off aridity limit" designed in accordance with
this divides a region with run-off to the sea from others without substantial run-
off to sea areas. It. conürms what was empirically found as the potamological
aridity limit according to Dorner and thus the "regional-ecological aridity li
mit" (N-pLV) as well. In this way the theoretically derived values of "potential
regional evaporation" are given valuable practical proof by the reality of the re
gional conditions in Africa.

As already shown by earlier investigations (Falkner 1939 and Lauer 1951,
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1952) the outermost limit of rainfed agriculture does not coincide with the line of
balance between precipitation and evaporation in Penck's sense (N = pLV).
The evaporational behaviour of selected cultivated plants makes it perfectly fea-
sible to carry out rainfed cultivation in areas which are regional-ecologically arid
in their annual mean values (cf. Fig. 20). The decisive factor here is usually the
number of humid months during the vegetative period of the relevant plants.

Above all this paper also establishes the concept of isohygromenes (Lauer
1951,1952) on a new basis. The authors have succeeded in determining three dif-
ferent types of isohygromenes:

,1. isohygromenes based on potential climatic evaporation (pV). They can be
described as "climatic isohygromenes".

2. isohygromenes based on potential evapotranspiration (pET). They could be
described as "climato-ecological isohygromenes".

3. isohygromenes based on potential regional evaporation (pLV). They could be
referred to as "regional-ecological isohygromenes".
A comparison of the three types of isohygromenes mentioned above with

those of Lauer (1951,1952) shows that the then established concept corresponds
with the regional - ecological isohygromenes, since an attempt was already made
at that time to define humidity and aridity in the sense of Penck and Jaeger and
in conformity with regional reality - geo-ecologically as one would express it to-
day.

By establishing their concept of regional-ecological evaporation the authors
believe that they have shown a way which, in the most simple manner possible,
permits the calculation of the quantum of evaporation based on few data from
climatic stations which is, however, the one most adequate in regard to the reality
of conditions in terrestrial regions. This concept is therefore an important basis
for the hygric component of eco-climatic spatial classifications (cf. the Map of
Climatic Classifications of Africa, map 4).

Translation; Dr. Anthony Hellen
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Tabelle der Niederschlags- und Verdunstungswerte afrikanischer Klimastationen

(zu den jeweiligen Periodenlangen vgl. LEBEDEV, 1970)

Erläuterung der Zeilenanordnung;

1• Zeile: Monatsmittel des Niederschlags der Beobachtungsperiode

2. Zeile: entsprechendes Monatsmittel der Verdunstung freier Hasserflächen (pV)

3. Zeile: entsprechendes Monatsmittel der potentiellen Evapotranspiration (pET)

4. Zeile: entsprechendes Monatsmittel der potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV)

Spalten: Monate von Januar bis Dezember (12 Spalten)

Ägypten :

Salum: 25 15 5 O 7 O O 0 0 3 26 21

71.8 78.9 93.3 116.3 123.7 148.9 151.3 134.8 134.1 129.3 108.4 83.2
53.9 59.2 70.0 87.2 92.8 111.7 113.5 101.1 100.6 97.0 81.3 62.4
15.8 17.4 20.5 25.6 27.2 32.8 33.3 29.7 29.5 28.4 23.8 18.3

Harsa Matruh: 49 26 13 2 2 O 0 0 0 15 23 37
69.0 76.4 83.3 101.1 109.2 116.1 102.4 111.4 121.2 115.2 93.4 77.8
51.7 57.3 62.5 75.8 81.9 87.1 76.8 83.6 90.9 86.4 70.1 58.3
20.0 22.2 24.2 29.3 31.7 33.7 29.7 32.3 35.1 33.4 27.1 22.6

Gaza: 104 76 30 13 3 2 0 2 2 18 64 81
63.9 71.2 85.1 96.0 113.8 126.1 130.1 139.6 138.9 125.2 96.7 77.8
48.0 53.4 63.8 72.0 85.4 94.5 97.6 104.7 104.2 93.9 72.5 58.3
32.0 35.6 42.6 48.0 56.9 63.1 65.1 69.8 69.5 62.6 48.4 38.9

Pt. Said: 18 13 10 5 2 2 0 0 2 2 10 15
75.9 86.8 98.3 112.5 129.0 148.6 156.8 161.3 162.5 147.4 119.3 86.3
56.9 65.1 73.7 84.4 96.8 111.5 117.6 121.0 121.9 110.6 89.5 64.8
11.4 13.0 14.7 16.9 19.4 22.3 23.5 24.2 24.4 22.1 17.9 12.9

Alexandria: 51 26 12 4 1 0 0 0.2 0.5 6 34 59

79.2 85.0 97.5 110.9 118.5 128.9 131.7 148.8 154.4 142.6 116.5 107.7
59.4 63.8 73.1 83.1 88.8 96.7 98.7 111.6 115.8 107.0 87.4 80.8
18.9 31.5 36.1 41.0 43.8 47.7 48.7 55.1 57.1 52.8 43.1 39.8

Ismailiya: 51 18 25 38 28 10 3 2 3 51 28 30

85.7 98.9 119.6 155.4 198.3 214.8 226.6 222.5 194.3 162.9 117.2 89.2

64.3 74.2 89.7 116.6 148.7 161.1 169.9 166.9 145.7 122.1 87.9 66.9

34.3 39.6 47.8 62.2 79.3 85.9 90.6 89.0 77.7 65.2 46.8 35.7

Cairo: 5 4 4 2 2 O O 0 0 2 2 5

89.7 107.2 131.6 168.9 208.4 230.3 227.6 220.4 198.1 181.1 140.3 99.9
67.2 80.4 98.7 126.7 156.3 172.7 170.7 165.3 148.5 135.8 105.3 75.0
7.2 8.6 10.5 13.5 16.7 18.4 18.2 17.6 15.8 14.5 11.2 8.0



Suez: 4 2 3 3

90. 1 100.6 122.0 159.9

67.6 75.4 91.5 119.9

7.2 8.0 7.3 12.8

Slwa: 1 2 O. 1 0.1

67. 1 84.1 107.4 147.3

50. 3 63. 1 80.5 1 10.5

5.4 6.7 8.6 11.8

Baharlya: 2 2 2 2

83.8 102.9 130.0 169.5

62.8 77.2 97.5 127.1

6.7 8.2 10.4 13.6

El TQr: 2 2 2 O. 3

90.1 100.6 119.3 148.9

67.6 75.5 89.5 111.7

7.2 8.0 9.5 11.9

Asyut: 1 1 0 0

85. 1 104.0 138.9 189.1

63.8 78.0 104.2 141.9

6.8 8. 3 11.1 15.1

Luxor: 0 O O O

91.0 118.5 158.3 210.6

68.3 88.9 118.7 157.9

7.3 9.5 12.7 16.8

Dakhla: O 1 O 0

89.7 106.4 143.5 191.0

67.3 79.8 107.6 143.2

7.2 8.5 11.5 15.3

Aswan: 0 0 0 0.1

122.4 ¤138. 1 177.0 224.0

91.8 103.6 132.7 168.0

9.8 11.0 14.2 17.9

A 1 q e r 1 e n :

Skikda: 169 108 72 49

46.4 51.8 65.5 71.4

34.8 38.8 49.1 53.5

31.1 34.7 43.9 47.8

Carbon, C.: 117 83 72 50

62.5 72.0 66.6 94.9

46.8 54.0 49.9 71.2

41.3 47.5 44.0 62.6

0.8 0.2 0 O 0.1 6 3 4

192.2 219.8 225.9 228.8 197.5 171.1 132.0 100.0

144.1 164.9 169.4 171.6 148.1 128.4 99.0 75.0

15.4 17.6 18.1 18.3 15.8 13.7 10.6 8.0

2  O 0 0 0 0 0.1 2

192.1 221.5 223.6 216.5 198.4 155.7 113.9 76.9

144.1 166.1 167.7 162.4 148.8 116.8 85.4 57.7

15.4 17.7 17.9 17.3 15.9 12.5 9.1 6.2

2 0 0 0 0 2 2 2

214.6 226.6 228.4 221.2 192.6 163.3 129.6 95.2

160.9 169.9 171.3 165.9 144.4 122.5 97.2 71.4

17.2 18.2 18.3 17.7 15.4 13.1 10.4 7.6

0.1 0 0 0 0 0.8 2 2

170.8 185.9 199.7 197.8 174.1 149.7 129.1 101.5

128.1 139.4 149.8 148.4 130.6 112.3 96.8 76.1

13.7 14.9 16.0 15.8 13.9 12.0 10.3 8.1

1  O 0 O O O 2 2

231.4 252.5 257.1 253.8 217.8 172.6 133.9 94.8

173.6 189.4 192.8 190.4 163.4 129.4 100.4 71.1

18.5 20.2 20.6 20.3 17.4 13.8 10.7 7.6

0.4 O 0 0 O O 0 O

265.2 275.4 287.O 284.0 262.9 225.5 155.3 106.7

198.9 206.6 215.2 213.O 197.2 169.1 116.5 80.O

21.2 22.0 23.0 22.7 21.0 18.0 12.4 8.5

0  0 0 0 O O 0 0

243.3 265.5 272.7 270.6 237.7 202.3 146.6 101.3

182.5 199.1 204.5 202.9 178.3 151.7 110.0 76.0

19.5 21.2 21.8 21.6 19.0 16.2 11.7 8.1

1  O 0 O O 0.3 O O

274.0 295.6 308.4 303.8 276.5 249.9 187.5 138.2

205.5 221.7 231.3 227.9 207.4 187.4 140.6 103.7

21.9 23.6 24.7 24.3 22.1 20.O 15.0 11.1

49

87.9

65.9

58.9

42

1 10.6

82.9

73.0

10 4 7 35 84 94 149

106.4 131.7 134.8 105.9 97.9 76.8 57.7

79.8 98.8 101 .1 79.4 73.4 57.6 43.3

71.3 88.2 90. 3 71.0 65.6 51.5 38.7

16 3 12 51 86 98 112

128.0 143.6 156.6 143.4 117.1 93.3 76.2

96.0 107.7 117.4 107.5 87.8 70.0 57.2

84.5 94.8 103.4 94.6 77.3 61.6 50.3



Algiers: 111 78 69 52 38 14 3 4 32 80 110 121

61..4 72..6 80.. 1 96..9 104.. 3 127..0 141..5 151.,6 128..4 113..5 90..6 75.,4

46..1 54..5 60.,1 72,.6 78..2 95,.2 loe.. 1 113..7 96..3 85.. 1 67,.9 56.,5

39..9 47..2 52..1 63..0 67..8 82..6 92..0 98.,5 83..5 73..8 58..9 49.,o

T4nds: 71 57 60 42 33 5 1 3 34 52 87 lOO

52..4 56..6 66..2 79.. 1 87.,5 104..5 134.,9 132.,2 121..7 96..7 79.. 1 58.,4

39..3 42..5 49..6 59..3 65..6 78,.4 101..2 99.. 1 91..3 72..5 59..3 43..8

31..4 34..0 39.,7 47.,5 52.,5 62..7 80..9 79.,3 73,.O 58..0 47.,5 35.O

Constantine: 86 72 54 48 48 21 8 10 29 42 50 89

33..6 40.,o 58., 1 71..4 101..8 146..2 196..0 191., 1 141..6 96.,7 57..9 34..5

25..2 30..0 43..6 53..5 76..4 109..7 147..0 143.,3 106.,2 72.,5 43..5 25.,9

20..2 24..0 34..9 42.8 61.,1 87..7 117..6 114..7 85..0 58..0 34..7 20.,7

Setif 56 56 35 40 47 20 15 16 42 39 40 49

30..8 38..2 62.,5 86.,9 112..2 143.• O 209..8 202., 1 153..0 92..4 47..3 32.0

23.,1 28..6 46.,9 65..2 84..1 107..3 157..4 151.6 114..8 69.,3 35..5 24.0

16..9 21..0 34..4 47..8 61..7 78.,7 115..4 III.2 84.,2 50.,8 26..0 17.,6

Oran: 67 48 41 32 19 6 O..6 3 14 40 58 59

55..4 60..2 71.9 87.2 92..9 112.. 1 115..9 121.2 118.,8 90.,6 77..3 60.2

41..6 45..2 54..0 65..4 69..6 84..0 86.,9 90.9 89., 1 67.,9 57..9 45.,2

27..7 30. 1 36..0 43.6 46.,5 56.. 1 58.0 60.6 59.,4 45.,3 38.7 30.1

Ghazaouet: 69 46 46 45 32 12 1 3 23 47 45 66

60..3 59..4 54..4 64..7 83..4 103..4 122..9 115.,7 87..9 87.. 1 72..9 61..8

45..2 44.,5 40..8 48.,6 62..5 77..6 92.. 1 86.,8 65..9 65..3 54..7 46..3

31..4 30..9 28..3 33..6 43..4 53..8 63..9 60.,2 45..7 45..3 37..9 32., 1

Biskra: 16 14 18 15 12 4 2 2 17 19 17 25

63.,1 87..8 115..9 155.,2 193..5 250..1 291.,9 284..9 230..O 165..8 107..7 73..3

47..3 65..8 86.,9 116..4 145..1 187..6 219..0 213..7 172..5 124..3 80..8 54.,9

10..7 14..9 19.,7 26..4 32..9 42..5 49..6 48..4 39..1 28..2 18..3 12..5

Djelfa: 35 29 31 32 37 18 10 13 36 25 29 39

25..5 38..4 56..1 86..9 121..4 160..9 206..8 205.,0 136..7 90.. 1 53..3 31..8

19.,1 28..8 42..1 65..2 91.,0 120..7 155., 1 153.,8 102,.5 67..6 40..0 23..9

12..0 18.,0 26..4 40..8 57..1 75,.6 97..2 96..4 64..2 42..3 25..1 14..9

Mech&ria: 27 32 37 34 32 8 4 13 24 28 34 30

45..9 62..2 84..2 112..8 139..2 191..2 250.,0 244..6 185..3 120..3 70..3 50..2

34..4 46..7 63..2 84..6 104..4 143..4 187..5 183.,5 139.,0 90..2 52..7 37..6

20.,7 28..0 37..9 50..8 62..6 86..0 112..5 HO., 1 83..4 54.. 1 31..6 22..6

Touggourt: 6 6 9 3 4 4 1 1 2 5 11 6

60..0 80..6 108..1 152..8 194..5 246,.4 292.,2 272..6 227.. 1 149..9 90..5 60..5

45..0 60..4 81..1 114..6 145..8 184..8 219.. 1 204..4 170..3 112..4 67,.8 45..3

9..6 12..9 17..3 24..4 31.. 1 39..4 46..8 43..6 36..3 24..O 14.,5 9..7



43.2 56.8

OD
to

2 125.3 151.6 205.6 252.8 239.7 202.2 125.8 71.8 50.8

32.4 42.6 61.6 94.0 113.7 154.2 189.6 179.8 151.7 94.3 53.9 38.1

17.3 22.7 32.9 50.1 60.6 82.2 101 .1 95.9 80.9 50.3 28.7 20.3

Ghardaia: 8 6 9 12 8 3 1 2 7 10 10 10

58.6 77.7 103.3 149.2 194.0 254.2 302.7 289.6 230.9 158.3 94.8 66.2

44.0 58.3 77.5 III.9 145.5 190.7 227.O 217.2 173.1 118.7 71.1 49.6

9.4 12.4 16.5 23.9 31.0 40.7 48.4 46.3 36.9 25..3 15.2 10.6

Ouargla: 10 6 6 4 1 1 0 4 3 9 7 8

75.8 98.1 133.7 162.7 217.4 283.,4 310..9 300.,0 252.,o 179..5 105..9 78.,7

56.8 73.6 100.3 122.0 163.,1 212.,5 233..2 225.,0 189..0 134..6 79..4 59.,0

11..4 14.7 20.,1 24.4 32..6 42.,5 46..6 45.,o 37..8 27..0 15..9 11.,8

Bechar: 9 13 14 6 3 4 0..1 4 6 17 20 5

55..4 88.,9 120..6 155..0 203..7 268.,5 306..8 296.,7 238..2 164..0 101..4 67.,8

41..6 66.,7 90..4 116..2 152.,7 201..3 230..1 222..5 178..7 123..0 76..0 50.,8

12..2 19.,6 26..5 34..1 44..8 59.,1 67..5 65..3 52..4 36.. 1 22.,3 14.,9

El Gol&a; 7 5 6 3 1 2 0.,1 0..6 1 5 5 14

65..7 90..2 127.,5 168..3 217..7 274..3 308..6 296..7 253..6 177,.4 109,,0 72..4

49..2 67..6 95..6 126..2 163..2 205..7 231..5 222..5 190..2 133,.1 81..8 54..3

10..5 14..4 20..4 26.,9 34..8 4«.9 49..4 47..5 40,.6 28..4 17,.4 11..6

Timimoun: 0 3 1 2 0 1 0 0 1 2 1 3

81..8 101.7 153.,5 195.,7 234..7 293.,7 330.• O 326.,5 282..5 202..8 128..8 87.,9

61..3 76.,3 115..2 146..8 176,.0 220..3 247.,5 244..9 211..9 152..1 96..6 65.,9

12..3 15..3 23..0 29..4 35..2 44., 1 49..5 49..0 42..4 30..4 19..4 13.,2

Ft. Flatters: 8 3 3 5 2 2 O 2 2 2 5 5

76..0 107..6 152..1 192..2 242..9 300.,3 318..0 305..3 275..4 216..5 146..4 91.,1

57..0 80..7 114.,1 144..1 182..2 225..2 238..5 229..0 206..6 162..3 109..8 68.,4

11..4 16.,1 22..8 28..8 36..5 45..0 47..7 45..8 41.,3 32.,5 22.,0 13.,7

Adrar: 1 5 0..2 0..6 0..8 0 O..3 0..9 3 2 8 2

85..0 107..7 158..5 197.,9 242..4 305..0 342..3 321..6 282..2 197..2 128.,5 91..1

63..7 80..8 118..9 148..4 181..8 228.,7 256..7 241..2 211..7 147,.9 96,.4 68..3

12..8 16..2 23..9 29.,7 36,.3 45..8 51,.3 48,.2 42..3 29,.6 19,.3 13..6

Aln Salah: 0..6 O..9 0..2 2 1 O..1 0 0,.2 0,,5 2 0,.3 2

94..8 115,.9 153,.8 207..9 250..8 321..2 341,.8 331,.4 295,.3 224,.8 137,.2 99..6

71,.1 86..9 115,.3 155,.9 188,.1 240,.9- 256,.3 248,.5 221,.5 168.6 102,.9 74..7

14..3 17,.4 23,.1 31,.2 37,.7 48..2 51.3 49..7 44,.4 33.8 20,.6 15..0

Aoulef: 4 0..4 1 0,.1 0,.4 0,.1 0 1 0,.5 2 2 3

91,.8 130..0 168..3 210..6 261.5 317..3 345.5 334.8 299,.0 228.6 155,.2 104..6

68.8 97,.5 126.2 157,.9 196,.1 238.0 259.2 251.1 224,.2 171.4 116.4 78..5

13.8 19,.5 25,.2 31,.5 39,.4 47,.6 38,.9 50,.3 44,.9 34.4 23.3 15..8



Reggane: 2 2 2 2 2 0 0 2 0 5 2 2

114.2 134.1 172.0 227.6 263.3 313.0 333.2 329.1 302.3 231.1 123.4 112.5

85.6 100.6 129.0 170.7 197.5 234.7 249.9 246.8 226.7 173.3 92.5 84.4

17.1 20.1 25.8 34.2 39.5 47.0 37.5 49.4 45.3 34.7 18.5 17.0

Polignac: 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2

89.7 123.6 162.7 209.5 255.2 308.2 306.6 293.7 273.5 220.3 154.6 110.1

67.3 92.7 122.0 157.1 191.4 231.2 230.0 220.3 205.1 165.2 116.0 82.6

13.4 18.6 24.3 31.5 38.3 46.2 46.1 44.1 41.1 33.1 23.1 16.5

OualXen: 2 0.4 4 0.9 0.4 3 2 4 4 2 2 2

130.1 152.5 191.8 232.7 274.2 308.3 335.6 349.9 314.7 255.7 189.9 133.0

97.6 114.4 143.9 174.6 205.7 231.3 251.7 262.5 236.0 191.8 142.5 99.7

19.5 23.0 28.9 35.0 41.1 46.2 50.4 52.5 47.3 38.4 28.4 20.0

Tin Zaouatene: 0 2 2 0 2 2 2 36 25 2 2 2

138.6 153.6 196.2 257.0 295.2 318.6 303.8 284.3 275.0 237.5 184.9 142.6

103.9 115.2 147.2 192.7 221.4 238.9 227.8 213.2 206.3 178.2 138.6 106.9

22.2 24.6 31.4 41.1 47.2 51.0 48.6 45.5 44.0 38.0 29.6 22.8

Angola ;

Kabinda: 97 117 128 113 71 2 0 1 7 40 122 80

Noki-Nogui:

Sao Salvador:

Caugula:

Sunginge:

104.6 104.3 108.8 100.1 85.6 81.3 91.0 86.5 93.6 103.1 108.4 94.9

78.4 78.3 81.6 75.1 64.2 61.0 68.2 64.9 70.2 77.4 81.3 71.1

58.6 58.4 60.9 56.1 47.9 45.5 51.0 48.4 52.4 57.7 60.7 53.1

117 104 155 203 119 2 0 2 2 38 196 124

134.4 140.9 145.9 136.3 124.8 120.3 104.3 113.7 136.2 146.4 129.8 134.4

100.8 105.7 109.4 102.2 93.6 90.2 78.2 85.3 102.1 109.8 97.3 100.8

82.0 85.9 89.0 83.1 76.1 73.4 63.6 69.4 83.1 89.3 79.2 82.0

139 130 175 255 156 2 0 4 8 80 167 183

66.9 74.7 79.7 70.0 52.8 59.8 49.8 53.3 63.5 63.5 66.7 66.7

50.2 56.0 59.8 52.5 39.6 44.8 37.3 40.0 47.6 47.6 50.0 50.0

43.5 48.6 51.8 45.5 34.3 38.9 32.4 34.6 41.3 41.3 43.4 43.«

182 141 194 207 54 2 5 37 90 179 224 215

90.0 107.4 95.2 99.1 122.0 177.5 184.6 163.2 142.3 119.4 95.1 90.8

67.5 80.5 71.4 74.3 91.5 133.2 138.4 122.4 106.7 89.5 71.3 68.1

61.2 73.0 64.7 67.4 83.0 120.7 125.5 111.0 96.8 81.2 64.7 61.7

124 170 208 211 15 8 2 56 94 170 292 371

83.1 90.7 90.3 112.3 186.5 183.8 180.5 146.9 105.1 90.1 90.3 90.3

62.3 68.1 67.7 84.2 139.9 137.9 135.4 110.1 78.8 67.6 67.7 67.7

58.2 63.5 63.2 78.6 130.6 128.7 126.4 102.8 73.6 63.1 63.2 63.2

135 170 188 140 8 2 2 10 69 165 206 178

80.3 80.6 85.4 89.8 140.8 148.1 141.5 139.1 135.9 98.2 80.9 79.9

60.2 60.5 64.1 67.4 105.6 111.1 106.1 104.3 101.9 73.7 60.7 59.9

51.4 51.6 54.7 57.5 90.1 94.8 90.6 89.0 87.0 62.8 51.8 51.1

87



Luanda: 30 37 81 129 16 0 O 1 2 6 30 23

112.2 121.6 115.8 104.9 98.9 87.9 75.8 72.8 84.0 97.5 107.2 111.8

84.1 91 .2 86.9 78.7 74.2 65.9 56.9 54.6 63.0 73. 1 80.4 83.8

46.0 49.9 47.5 43.0 40.5 36.0 31. 1 29.8 34.4 40.0 44.0 45.8

Nova Gala:

102 94 188 254 43 2 2 5 15 76 175 183

73.7 81.8 77.6 73.0 94.5 95.5 72.6 61.8 65.5 57. 3 64.6 69.4

55.2 61.3 58.2 54.8 70.9 71.6 54.5 46.4 49.1 43.0 48.5 52.0

45.7 50.7 48.1 45. 3 58.6 59.2 45.0 38.3 40.6 35.5 40.1 43.0

104 201 221 173 25 0 0 2 53 145 236 201

93.7 83.4 75.6 72.0 81.8 140.7 135.3 146.5 152.0 134.9 82. 1 86.5

70.3 62.6 56.7 54.0 61.4 105.5 101.4 109.9 114.0 101.2 61.6 64.8

61.8 55.0 49.9 47.5 54.0 92.9 89.3 96.7 10O. 3 89.0 54.2 57.1

351 226 211 64 8 O O 10 B 94 183 262

97.2 84.0 108.2 132.4 150.9 148.1 141.6 168.8 203.5 189.7 126.1 109.6

72.9 63.0 81.1 99.3 113.2 111.1 106.2 126.6 152.6 142.3 94.5 82.2

65.1 56.3 72.5 88.7 101.1 99.2 94.9 113.1 136.3 127.1 84.5 73.4

230 168 190 83 3 1 O 1 13 86 146 210

1 19.8 106.8 119.7 135.0 145.8 137.9 146.6 160.8 192.5 168.2 126.6 113.3

89.9 80.1 89.3 101.3 109.4 103.4 109.9 120.6 144.4 126.1 95.0 85.0

74.3 66.2 74.2 83.7 90.4 85.5 90.9 99.7 119.4 104.3 78.5 70.2

Loblto: 13 40 75 31 3 O 0 0 1 9 22 45

107.2 128. 1 130.3 117.4 106.5 90.0 81.3 73.2 83.0 92.2 109.6 110.0

80.4 96. 1 97.7 88.0 79.9 67.5 61.0 54.9 62.2 69.2 82,2 82.5

28.9 34.6 35.2 31.7 28.8 24.3 21.9 19.8 22.4 24.9 29.6 29.7

Coenba: 239 201 211 109 8 0 O 2 25 104 168 221

69.3 68.3 69.3 84.5 90.8 72.7 84.6 101. 1 132.3 117.8 80.4 68.9

52.0 51.2 52.0 63.4 68.1 54.5 63.4 75.9 99.2 88.3 60.3 51.7

44.4 43.7 44.4 54. 1 58. 1 46.5 54.1 64.7 84.7 75.4 51.5 44.1

Nova Llsboa: 219 188 2 30 139 16 0 0 o.a 24 124 235 243

124.1 113.4 116.3 138.0 148.5 138.2 146.3 166.1 180.1 147. 1 119.1 116.1

93.1 85. 1 87.2 103.5 111.4 103.7 109.7 124.6 135. 1 110. 3 89.4 87.1

83. 1 76.0 77.9 92.5 99.5 92.6 98.0 111.3 120.7 98.6 79.8 77.8

Ganda: 183 180 277 155 137 O 0 2 28 152 236 221

62.2 69.0 69.6 92.9 126.2 142.7 151.6 161.4 131 .7 111.3 73. 1 73. 3

46.6 51.8 52.2 69.7 94.6 107.1 113.7 121.0 98.8 83.5 54.8 55.0

42.9 47.6 48.0 64.1 87.1 98.5 104.6 111.4 90.9 76.8 *50.4 50.6

Chitembo: 224 196 226 94 10 O O 2 10 71 127 173

103.4 103.4 116.5 132.8 149.8 137.5 141.9 170.9 196. 3 174.4 142.9 118.8

77.6 77.6 87.4 99.6 112.4 103. 1 106.4 128.2 147.2 1 30.8 107.2 89.1

64. 1 64.1 72.2 82. 3 92.9 85.3 88.0 106.0 121.7 108. 1 88.6 73.7



Cangamba: 227 189 176 50 3 0 0 4 4 35 140 204

72.3 76.6 103.3 117.6 101.9 85.2 79.8 94.2 133.6 127.5 117.2 93.4

54.2 57.5 77.5 88.2 76.4 63.9 59.8 70.6 100.2 95.6 87.9 70.1

44.1 46.7 63.0 71.7 62.2 52.0 48.7 57.5 81.4 77.8 71.5 57.0

Säda 145 148 168 92 2 2 O 0 4 73 12Q ISO

Bandeira:
129.5 122.0 117.4 132.8 136.9 132.0 138.1 159.7 184.3 171.8 152.0 138.9

97.2 91.5 88.1 99.6 102.7 99.0 103.6 119.8 138.2 128.9 114.0 104.2

75. 1 70.8 68.1 77.0 79.4 76.6 80.1 92.6 106.9 99.6 88.2 80.6

MOffäntedes: 7 6 14 11 O O 0 0 0 1 2 2

94.5 103.8 111.9 99.4 81.5 94.5 54.8 57.6 67.2 71.9 89.5 93.3

70.9 77.8 83.9 74.5 61.1 70.9 41.1 43.2 50.4 53.9 67.1 70.0

7.6 8.3 9.0 8.0 6.5 7.6 4.4 4.6 5.4 5.8 7.2 7.5

Mupa: 100 208 156 84 3 0 0 0 0.9 11 52 128

159.5 130.4 136.7 165.9 169.8 148.4 146.2 170.9 201.7 227.7 206.8 168.8

119.6 97.8 102.6 124.4 127.4 111.3 109.6 128.2 151.3 170.8 155.1 126.6

87.7 71.7 75.2 91.2 93.4 81.6 80.4 94.0 110.9 125.2 113.7 92.8

Perelra 95 153 130 53 5 0 0 O 1 14 48 132

d'Epa:
179.2 140.1 153.6 168.8 171.6 143.0 142.5 171.4 208.7 232.0 220.8 183.2

134.4 105.1 115.2 126.6 128.7 107.2 106.9 128.6 156.5 174.0 165.6 137.4

93.2 72.9 79.9 87.8 89.2 74.4 74. 1 89.1 108.5 120.6 114.8 95.3

X t h 1 o p 1 e n :

Agordat: 0 0 2 3 18 33 104 147 43 3 2 0

184.9 207.4 235.3 271.0 291.2 291.4 236.5 184.0 239.4 279.5 254.1 231.7

138.7 155.6 176.4 203.3 218.4 218.5 177.4 138.0 179.6 209.6 190.5 173.8

75.8 85.0 96.5 111.1 119.4 119.5 97.0 75.4 98.2 114.6 104.2 95.0

Asmera: 0 3 8 30 47 28 173 155 27 12 9 0

116.4 124.4 132.4 135. 1 145.5 147.3 77.2 74.1 118.3 119.5 108.1 105.7

87.3 93.3 99.3 101.3 109.1 110.5 57.9 55.6 88.7 89.6 81.1 79.3

55.9 59.7 63.6 64.8 69.8 70.7 37.1 35.6 56.8 57.4 51.9 50.7

Makäle: 2 5 5 5 13 28 180 272 188 2 5 5

143.7 150.8 157.9 183.2 177.7 162.6 104.1 87.1 144.1 137.7 134.8 133.0

107.8 113.1 118.4 137.4 133.2 122.O 78.1 65.3 108.1 103.3 101.1 99.7

77.6 81.4 85.3 98.9 96.0 87.8 56.2 47.0 77.8 74.4 72.8 71.8

Desfe: 10 31 62 73 73 104 239 250 157 31 10 O

130.6 148.4 149.3 165.3 184.1 204.3 166.2 144.6 138.7 143.8 135.8 129.2

98.0 111.3 112.0 124.0 138.O 153.2 124.6 108.4 104.0 107.8 101.8 96.9

79.7 90.5 91.1 100.8 112.3 124.6 101.4 88.2 84.6 87.7 82.8 78.8

Bahar Dar; 1 O 10 27 78 116 422 287 246 100 26 2

154.1 155.5 191.0 182.7 149.6 140.1 95.9 83.1 94.6 125.6 134.9 137.9

115.6 116.6 143.3 137.0 112.2 105.1 71.9 62.3 70.9 94.2 101.2 103.5

100.2 101.1 124.2 118.8 97.2 91.1 62.3 54.O 61.5 81.6 87.7 89.6



Diredawa: 20 20 85 76 70 38 109 97 57 64 8 46

163.8 185.8 207.8 231.3 231.3 248.3 218.6 211.O 220.8 228.4 190.1 163.4

122.9 139.4 155.8 173.5 173.5 186.3 163.9 158.2 165.6 171.3 142.6 122.6

86.8 98.5 110.1 122.6 122.6 131.6 115.9 111.8 117.0 121.1 100.8 86.6

Harar« 11 32 60 109 121 101 142 137 98 46 23 10

148.4 159.1 157.7 151.9 104.7 108.7 93.8 93.1 100.7 152.2 154.4. 150.3

111.3 119.3 118.3 113.9 78.5 81.5 70.4 69.8 75.5 114.2 115.8 112.7

86.1 92.3 91.5 88.1 60.7 63.0 54.4 54.0 58.4 88.3 89.6 87.2

Addis Ababa; 14 37 70 85 90 134 285 295 196 21 13 6

133.8 130.3 150.2 139.3 143.3 106.3 66.1 68.8 90.8 132.5 126.1 134.5

100.3 97.7 112.6 104.5 107.4 79.7 49.6 51.6 68.1 99.4 94.6 100.9

85.6 83.4 96.1 89.2 91.7 68.0 47.3 44.0 58.1 84.8 80.7 86.1

Gantbeila: 6 11 34 82 160 174 224 243 180 95 48 13

213.8 237.4 247.9 215.8 149.4 121.3 93.1 88.6 118.7 146.9 173.1 199.8

160.3 178.1 185.9 161.8 112.0 91.O 69.9 66.4 89.1 110.2 129.8 149.9

136.8 151.9 158.7 138.1 95.6 77.6 59.6 56.7 76.0 94.0 110.8 127.9

Jimäs 28 89 129 109 203 211 183 216 147 140 61 18
144.2 159.5 165.0 151.1 125.4 110.5 93.3 85.0 119.0 138.0 145.6 140.0

108.1 119.6 123.7 113.3 94.0 82.9 70.0 63.7 89.2 103.5 109.2 105.O

98.1 108.5 112.2 102.7 85.3 75.1 63.4 57.8 80.9 93.8 99.0 95.2

Gorrahai: O O 13 50 10 0 1 0 0 10 2 O

201.4 195.8 210.7 192.8 189.7 191.9 179.3 194.0 234.7 219.9 212.0 202.6

151.1 146.9 158.0 144.6 142.2 143.9 134.4 145.5 176.0 164.9 159.0 152.0

18.1 17.6 19.0 17.4 17.1 17.3 16.1 17.5 21.1 19.8 19.1 18.2

Nag&lb: 6 25 91 158 190 5 9 2 26 105 48 6

166.2 169.0 161.0 122.3 100.5 97.3 93.6 110.6 136.1 110.7 141.9 158.2

124.6 126.7 120.8 91.7 75.4 73.0 70.2 83.0 102.1 83.0 106.4 118.6

88.1 89.6 85.3 64.8 53.3 51.6 49.6 58.6 72.1 58.7 75.2 83.8

Botswana ;

Kasane: 164 155 102 28 7 1 O 0 3 17 69 133

127.7 116.O 114.1 139.7 137.0 116.1 117.7 146.1 197.2 226.5 197.4 143.7

95.7 87.0 85.6 104.8 102.8 87.1 88.3 109.6 147.9 169.9 148.1 107.7

67.6 61.5 60.5 74.0 72.6 61.5 62.4 77.4 104.5 120.0 104.6 76.2

Mauns 110 97 60 24 7 1 O 0 1 17 41 84
178.2 176.7 168.7 166.6 140.6 119.4 118.9 147.O 196.1 227.2 220.8 202.1

133.7 132.5 126.5 124.9 105.5 89.6 89.1 110.3 147.1 170.4 165.6 151.6

82.O 81.3 77.6 76.6 64.7 54.9 54.7 67.6 90.2 104.5 101.6 93.0

Prancistown: 113 60 81 19 7 2 1 1 3 25 56 87

147.6 127.5 116.9 117.0 98.3 76.8 88.1 107.4 151.5 151.6 166.9 160.6

110.7 95.6 87.7 87.8 73.7 57.6 66.0 80.6 113.6 113.7 125.2 120.4

69.4 59.9 54.9 55.0 46.2 36.1 41.4 50.5 71.2 71.3 78.4 75.5



'02 76 82 45 9 * 1 o 2 2 24 46 74
195.1 205.3 181.9 155.6 129.3 104.5 154.6 134.5 171.5 198.3 211.7 203.8
146.3 154.O 136.4 116.7 97.0 78.4 116.0 100.8 128.6 148.7 158.8 152.9
91.7 96.5 85.5 73.1 60.8 49.1 72.7 63.2 80.6 93.2 99.5 95.8

Mahalapye: 96 85 78 28 12 6
2  3 7 32 71 84

186.6 171.0 157.9 143.4 115.0 95.7 96.2 120.2 160.8 195.8 194.5 199.2
140.0 128.2 118.4 107.6 86.3 71.8 72.2 90.2 120.6 146.9 145.9 149.4
89.6 82.1 75.8 68.8 55.2 45.9 46.2 57.7 77.2 94.O 93.4 95.6

1  1 7 12 20 42
83.9 106.5 139.7 180.6 200.9 216.0

62.9 79.8 104.8 135.4 150.6 162.0

24.3 30.9 40.5 52.4 58.3 62.6

Tsabong; 38 41 40 29 10 6

220.2 202.0 156.4 134.4 98.8 81.1

165.2 151.5 117.3 100.8 74.1 60.8

63.9 58.6 45.4 39.0 28.7 23.5

D a h o m e y V

Natitlngou; 1 6 31 71 125 166

232.1 237.9 237.3 186.4 139.7 115.6

174.1 178.4 178.0 139.8 104.7 86.7

ISO. 9 154.6 154.2 121.2 90.8 75.1

Tshaourou: 3 17 52 97 158 191

197.2 197.0 171.7 147.3 121.9 101.8

147.9 147.7 128.8 110.5 91.4 76.3

122.3 122.1 106.5 91.3 75.6 63.1

Pobg: 13 32 97 141 174 187

153.8 149.2 126.0 105.6 93.2 71.8

115.4 111.9 94.5 79.2 69.9 53.9

95.4 92.5 78.1 65.5 57.8 44.5

Cotonou: 28 27 95 116 213 349

116.4 119.7 134.6 134.6 114.3 86.2

87.3 89.8 101.0 101.0 85.7 64.6

74.5 76.6 86.1 86.1 73.2 55.2

F r e n c h S o m Silland

Djibouti: 10 13 25 13 5 2

119.5 116.6 118.4 125.0 148.7 258.8

89.7 87.5 88.8 93.7 111.5 194.1

13.1 12.8 13.0 13.8 16.4 28.5

E 1 f e n b e i n k U s t e

Perkessfe-
dougou:

6

199.4

24

217.4

41

207.7

80

195.0

149

148.7

152

128.6

149.6 163.1 155.8 146.3 111.5 96.4

129.6 141.3 135.0 126.8 96.7 83.6

224 241 290 116 33 2

92.6 10O.8 79.5 115.8 144.4 203.5

69.4 75.6 59.6 86.9 108.3 152.6

60.2 65.5 51.7 75.3 93.9 132.3

116 159 215 98 33 7

71.4 64.7 77.8 97.0 138.2 190.6

53.6 48.5 58.3 72.8 103.7 143.0

44.3 40.1 48.2 60.1 85.7 118.2

125 59 130 146 44 10

68.7 77.2 78.0 82.3 103.1 126.0

51.6 57.9 58.5 61.7 77.3 94.5

42.6 47.9 48.4 51.0 63.9 78.1

93 27 76 150 62 11

90.5 90.3 90.9 100.0 109.4 109.1

67.9 67.8 68.2 75.0 82.1 81.8

57.9 57.8 58.2 64.0 70.0

2  8 8 10 23 13
302.9 288.0 213.9 168.1 144.7 116.8

227.2 216.0 160.4 126.1 108.5 87.6

33.3 31.7 23.5 18.5 15.9 12.8

186 305 240 116 32 7

105.3 83.8 82.8 111.0 145.1 178.8

79.0 62.8 62.1 83.2 108.9 134.1

68.4 54.5 53.8 72.2 94.3 116.2



Bouak6t 13 45 91 138 155 136 98 110 226 140 36 22

144.9 152.3 131.9 122.7 102.1 83.4 65.2 64.9 68.2 83.6 102.1 131.3

108.7 114.3 99.0 92.0 76.6 62.5 48.9 48.7 51.2 62.7 76.6 98.5

91.3 95.9 83.1 77.3 64.3 52.5 41.1 40.9 43.0 52.7 64.3 82.7

Man: 16 63 120 158 165 210 213 268 324 176 59 22

139.4 149.8 107.2 10O.2 83.4 62.2 41.7 36.8 50.0 65.2 84.2 111.8

104.6 112.3 80.4 75.2 62.5 46.7 31.3 27.6 37.5 48.9 63.1 83.9

97.6 104.9 75.0 70.1 58.4 43.5 29.2 25.8 49.3 45.6 58.9 78.3

Gagnoa: 30 62 148 153 187 212 99 60 175 149 99 41

83.0 103.9 95.9 96.0 82.1 67.9 67.3 63.9 67.9 70.9 81.6 78.1

62.3 77.9 71.9 72.0 61.6 50.9 50.5 47.9 51.0 53.2 61.2 58.6

54.8 68.6 63.3 63.4 54.2 44 .8 44.4 42.2 44.8 46.8 53.9 51.5

Tabou; 52 51 82 117 277 444 211 64 87 175 172 81

75.0 75.3 75.8 81.0 70.2 76.6 103.3 81.9 48.9 61.7 75.0 75.3

56.3 56.5 56.9 60.8 52.7 57.4 77.5 61.4 36.6 46.3 56.3 56.5

52.5 52.7 53.1 56.7 49.1 53.6 72.3 57.3 34.2 43.2 52.5 52.7

Sassandra: 23 59 132 169 295 489 133 48 114 253 172 77

51.9 65.0 59.8 59.8 48.3 39.8 58.5 46.4 38.7 46. 1 57.1 57.2

38.9 48.7 44.9 44.9 36.2 29.8 43.9 34.8 29.0 34.6 42.9 42.9

36.3 45.5 41.9 41.9 33.8 27.9 41.0 32.5 27.1 32.3 40.0 40.0

Gabun :

Hltzlc: 188 106 215 197 191 62 7 17 166 312 252 163

84.9 84.7 85.0 85.0 72.4 59.6 56.4 65.0 76.3 76.4 76.4 76.9

63.7 63.5 63.8 63.8 54.3 44.7 42.3 48.7 57.2 57.3 57.3 57.6

59.4 59.3 59.5 59.5 50.7 41.7 39.5 45.5 53.4 53.5 53.5 53.8

Libreville: 204 290 282 386 229 60 3 11 109 389 422 263

85.0 84.9 90.1 85.6 90.0 107.0 105.3 106.3 98.7 76.4 71.2 86.3

63.8 63.7 67.6 64.2 67.5 80.3 79.0 79.7 74.0 57.3 53.4 64.7

59.5 59.4 63.1 59.9 63.0 74.9 73.7 74.4 69.1 53.5 49.8 45.3

Franceville: 134 190 236 220 204 31 10 26 106 287 238 198

84.0 88.9 89.0 97.4 79.6 76.1 86.9 103.1 105.2 88.2 83.8 79.1

63.0 66.6 66.7 73.1 59.7 57.1 65.1 77.4 78.9 66.1 62.8 59.3

58.8 62.2 62.3 68.2 55.7 53.3 60.8 72.2 73.6 61.7 58.7 55.4

Mouila: 205 253 270 254 143 27 3 5 24 451 462 245

86.2 86.1 100.1 100.1 85.7 75.7 n  82.3 93.4 91.3 93.4 90.7 85.7

64.7 64.6 75.1 75.1 64.3 56.8 61.7 70.1 68.5 70.1 68.0 64.3

60.3 60.3 70.1 70.1 60.0 53.0 57.6 65.4 63.9 65.4 63.5 60.0

Mayoumba: 202 210 246 170 81 0.2 0.2 4 23 274 472 180

71.9 73.8 111.2 80.7 71.6 74.2 84.8 99.2 77.2 88.6 63.9 66.5

54.0 55.3 83.4 60.5 53.7 55.6 63.6 74.4 57.9 66.4 47.9 49.9

50.3 51.7 77.8 56.5 50.1 51.9 59.4 69.4 54.0 62.0 44.7 46.6
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Navrongo: 0 3 33 38 104 132 218 251 246 58 8 2

235..3 262..5 285..8 255..3 211..1 138.7 101..3 86.8 91..8 139.7 224..4 231..2

176,.4 196..9 214..4 191..5 158..3 104.0 76.O 65.,1 68.9 104..7 168..3 173..4

143..5 160.. 1 174..3 155.7 128..8 84..6 61..8 52..9 56.0 85..2 136..9 141..0

Kumasl: 18 58 140 142 190 221 129 74 180 201 99 28

122..2 127..8 107..5 96.8 87..4 87,.6 69..4 64.3 67.9 80..0 91..8 88..2

91,.6 95..9 80..6 72.6 65..5 65..7 52..0 48.2 50.9 60..0 68..9 66..1

83..1 86..9 73..1 65.8 59..4 59..6 47..2 43.7 46.2 54..4 62.4 60..0

Akuse: 20 41 130 107 168 152 69 33 94 198 114 36

149.. 1 169..3 144..2 139.4 119.. 1 99..5 99..1 107,5 113.1 113..6 109..6 121..0

III..8 127..0 108..2 104.6 89,3 74..6 74..3 80.6 84.8 85..2 82.2 90.,7

92..4 105..0 89..4 86.4 73..8 61..7 61..4 66.7 70.1 70..4 68.0 75..0

Accra; 16 32 59 86 136 182 47 15 38 63 36 22

121.5 124.4 120.0 110.6 104..9 77..0 68..4 68.2 86.0 90.3 102.8 110..0

91.1 93.3 90..0 82.9 78.7 57..8 51,.3 51.2 64.5 67.8 77.1 82.5

65.6 67.2 64..8 59.7 56.6 41.6 36.9 36.8 46.4 48.8 55.5 59.4

Sek.- 29 31 91 120 275 253 84 36 45 129 73 39

Takoradl;
101.9 94.9 102.5 104.6 85.1 71..5 68.0 58.3 63.6 71.6 89.8 90.0

76.5 71.2 76.9 78.5 63.9 53..6 51.0 43.8 47.7 53.7 67.4 67.5

64.2 59.8 64.6 65.9 53.6 45.O 42.8 36.7 40.1 45.1 56.6 56.7

Guinea

Mali: 0.6 O.2 5 22 98 242 350 503 360 178 17 1

159.7 176.2 194.2 169..3 154.9 67.9 31.9 22..1 36..1 64.2 114.3 161.1

119.8 132.1 145.6 127..0 116.1 50.9 23.9 16..6 27,,1 48.1 85..7 120.8

III.8 123.3 135.9 118..5 108.4 47.5 22.3 15.,5 25..3 44.9 80.0 112.8

Bok§: O.3 0.2 0.5 15 102 313 544 836 512 408 88 7

151.0 164.7 177.7 173.. 1 140.4 85.9 51.8 39..9 51..9 65.3 95..8 125.0

113.3 123.5 133.3 129..8 105.3 64.4 38.9 29..9 39..0 49.0 71.9 93.8

105.7 115.3 124.4 121..2 98.3 60.1 36.3 27..9 27..3 45.7 67.1 87.5

Kouroussa: 2 6 20 63 120 207 265 335 342 153 25 4

193.4 225.6 235.4 215..2 174.7 110.8 92.1 83..6 93..3 III.3 153.0 167.8

145.1 169.2 176.5 161..4 131.0 83.1 69.1 62..7 70..O 83.5 114.7 125.8

133.4 155.7 162.4 148..5 120.5 76.5 63.5 57.,7 64..4 76.8 105.6 115.8

Mamou: 6 8 41 101 176 230 300 4 37 375 238 59 10

176.2 197.3 177.8 150.,7 104.2 72.5 50.8 34..9 55..6 75.3 113.9 160.1

132.1 148.0 133.4 113..0 78.2 54.4 38.1 26..2 41..7 56.5 85.4 120.1

123.3 138.1 124.5 105..5 72.9 50.8 35.6 24..4 38..9 52.7 79.7 112.1

Conakry: 1 2 4 17 158 555 1319 1100 718 334 121 12

117.5 118.6 138.4 141.3 123.7 94.8 60.2 48.9 66.7 81.7 95.3 117.9

88.2 88.9 103.8 106.0 92.8 71.1 45.1 36.6 50.0 61.3 71.5 88.4

82.3 83.O 96.9 98.9 86.8 66.4 42.1 34.2 46.7 57.2 66.7 82.5



Beyla: 10 37 116 156 185 215 232 259 285 176 83 25

161.6 159.0 152.2 139.4 145.4 124.7 121.6 104.0 120.6 115.7 128.1 124.9

121.2 119.2 114.1 104.5 109.1 93.5 91.2 78.0 90.4 86.8 96.1 93.7

113.1 111.3 106.5 97.6 101.8 87.3 83.1 72.8 84.4 81.0 89.7 87.4

K a m e r u n :

Maroua: 0 0 1 12 70 98 176 268 150 27 0.1 0

224.9 255.7 30O.4 302.7 237.9 177.7 124.2 106.8 120.4 204.9 253.6 224.5

168.7 191.8 225.3 227.1 178.5 133.3 93.2 80.1 90.3 153.7 190.2 168.4

125.9 143.2 168.2 169.5 133.2 99.5 69.6 59.8 67.4 114.7 142.0 125.7

N'Gaoundere;;  5 1 43 143 201 236 277 275 238 153 10 3

180.4 192.6 172.4 148.0 98.6 93.9 75.3 73.2 75.3 97.9 152.9 175.1

135.3 144.4 129.3 111.0 73.9 70.4 56.5 54.9 56.5 73.4 114.7 131.3

124.5 132.9 119.0 102.1 68.0 64.8 52.0 50.5 52.0 67.6 105.5 120.8

Kandjia; 1 73 104 163 201 206 323 364 393 274 40 2

164.0 160.4 132.4 110.0 91.1 75.1 64.7 68.0 64-7 78.9 120.1 163.3

123.0 120.3 99.3 82.5 68.3 56.3 48.5 51.0 48.5 59.1 90.0 122.5

114.8 112.3 92.7 77.0 63.8 52.6 45.3 47.6 45.3 55.2 84.1 114.3

Douala: 52 86 198 222 223 510 722 722 530 415 155 67

104.2 109.3 113.5 113.1 100.0 107.2 101.7 105.1 110.0 110.7 108.2 108.8

78.1 82.0 85.1 84.8 75.0 80.4 76.3 78.8 82.5 83.0 81.1 81.6

72.9 76.5 79.5 79.2 70.0 75.0 71.2 73.6 77.0 77.5 75.7 76.2

Batourl: 26 68 120 150 207 200 101 167 234 286 114 38

101.0 98.4 99.1 95.1 81.9 64.4 58.1 59.6 68.9 72.0 93.9 107.7

75.7 73.8 74.3 71.4 61.4 48.3 43.6 44.7 51.7 54.0 70.4 80.8

70.7 68.9 69.4 66.6 57.3 45.1 40.7 41.7 36.2 37.8 65.7 75.4

Yaounde: 35 69 148 198 225 180 79 84 202 299 131 30

98.8 99.2 95.1 90.6 78.1 73.1 69.4 65.6 66.3 72.9 86.1 102.3

74.1 74.4 71.3 68.0 58.6 54.8 52.0 49.2 49.7 54.7 64.6 76.7

69.2 69.4 66.6 63.4 54.7 51.2 48.6 45.9 46.4 51.0 60. 3 71.6

Lomle: 37 63 112 166 191 140 78 134 261 241 125 49

64.3 72.2 72.7 77.4 72.5 60.1 58.3 58.3 64.5 66.1 68.9 77.0

48.2 54.1 54.5 58.1 54.4 45.0 43.8 43.8 48.4 49.6 51.7 57.7

45.0 50.5 50.9 54.2 50.8 42.1 40.8 40.8 45.2 46.3 48.2 53.9

Krlbi: 104 139 207 258 369 268 114 258 524 524 191 32

72.1 76.9 78.6 77.0 66.8 63.5 64.6 55.5 47.6 43.5 59.0 76.6

54.1 57.7 58.9 57.8 50.1 47.6 48.5 41.7 35.7 32.6 44.2 57.4

50.5 53.8 55.0 53.9 46.8 44.5 45.2 38.9 33.3 30.5 41.3 53.6

Moloundou: 62 91 137 180 148 105 70 95 224 210 136 63

97.1 106.6 111.2 111.6 106.1 88.2 84.0 87.7 92.6 88.2 97.0 101.4

72.8 80.0 83.4 83.7 79.6 66.1 63.0 65.7 69.4 66.1 72.8 76.1

66.0 72.5 ,  75.6 75.9 72. 1 60.0 57.1 59.6 63.0 60.0 66.0 69.0



Kongo

Brazaville; 120 127 185 201 133 2 0 2 33 142 227 193

122.5 123.1 123.7 124.0 110.0 98.2 108..5 n130.6 151.3 141..4 114.1 109.8
91.9 92.3 92.8 93.0 82.5 73.7 81..4 98.O 113.5 106.. 1 85.6 82.4
80.9 81..2 81.6 81.8 72.6 64.8 71..6 86.2 99.9 93.,3 75.3 72.5

Ojambala: 181 181 274 252 217 18 12 42 132 301 247 260

82..6 86..3 86.,5 91.0 78..2 85..2 88.4  103.,6 97.3 77.,5 77..7 78,.O

61..9 64..7 64..8 68..3 58..7 63..9 66.3 77..7 73.0 58.1  58..3 58..5

57..8 60..4 60..6 63..7 54..7 59..6 61.9 72..5 68.1 54.3  54..4 54..6

Loango: 137..2 170 163 203 99 O O 0 10 104 168 168
86..8 95..2 105.2  95..3 86..2 85..8 84.9 77..O 81,.3 91.2  86..4 81..8
65.1  71..4 78..9 71..5 64..6 64..3 63.7 57.,7 61..0 68.4  64..8 61..4

54.7  60.O 66.3  60..0 54.3 54.1 53.5 48.5  51..2 57.5  54.4  51..5

Ouesso: 55 100 171 112 159 135 64 137 203 239 166 81
92.2  102.2  102.1  106.9  101.8 85.8 88.1 92.3  83..8 96.7  90.5  88.5
69.2  76.7 76.6  80.1  76.3 64.3 66.O 69.2  62..8 72.5  67.9  66.3
64.5  71.5 71.5  74.8  71.3 60.1 61.7 64.

00
in

VD

.7 67.7  63.4  62.0

Souanke: 59 89 186 154 218 114 64 74 209 235 173 58

63.9  70.1 76.6  84.7  76.7 65.5 54.5 57.8  66.,8 70.1  71.8  71.6
47.9  52.5 57.5  63.5  57.5 49.1 40.9 43.3  50.. 1 52.5  53.9  53.7

44.7  49.1 53.6  59.3  53.7 45.9 38.2 40.5  46.8  49.1  50.3  50.1

Kenia i

I«kituang: 5 20 41 196 41 15 56 8 10 18 18 30

221.0 194.0 209.0 164.0 182.0 191.0 171.0 180.0 201.0 193.0 189.0 190.0

165.7 145.5 156.7 123.0 136.5 143.2 128.2 135.0 150.7 144.7 141.7 142.5

106. 1 93.1 100.3 78.7 87.4 91.7 82. 1 86.4 96.5 92.6 90.7 91.2

Moyale: 12 21 55 186 123 17 16 15 24 92 83 39

200.0 209.0 183.0 118.0 92.0 100.0 III.0 123.0 125.0 124.0 136.0 158.0

150.0 156.7 137.2 88.5 69.0 75.0 83.2 92.2 93.7 93.0 102.0 118.5

110.0 114.9 100.6 64.9 50.6 55.0 61.O 67.6 68.7 68.2 74.8 86.9

Mandera: 1 4 25 78 24 2 0.5 0.5 2 41 27 8

232.0 247.0 246.0 216.0 207.0 210.0 208.0 214.0 224.0 190.0 187.0 208.0

174.0 185.2 184.5 162.0 155.2 157.5 156.O 160.5 168.0 142.5 140.2 156.0

46.4 49.4 49.2 43.2 41.4 42..0 41.6 42.8 44.8 38.0 37.4 41.6

Lodwar: 6 6 21 41 24 8 13 8 3 6 8 8

245..0 254.0 260..0 223.0 234.0 240..0 219..O 216..0 241.0 250.0 241.0 238.0

183,7 190.S 195..0 167.2 175.5 180..0 164..2 162..0 180.7 187.5 180.7 178.5

36.7 38.1 39..0 33.4 35.1 36..0 32..8 32..4 36.1 37.5 36.1 35.7

Marsabit: 25 13 57 192 121 11 13 26 13 83 116 72

91..0 85.0 70..0 57.0 71.0 76..0 74..0 69..0 82.0 75.0 54.0 63.0

68..2 63.7 52..5 42.7 53.2 57..0 55..5 51..7 61.5 56.2 40.5 47.2

51,.9 48.4 39..9 32.5 40.5 43..3 42..2 39..3 46.7 42.7 30.8 35.9
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44 24 2 10 2 6 20 44 20

180.0 171.0 170.0 153.0 162.0 169.0 177.0 161.0 159.0

135.0 128.2 127.5 114.7 121.5 126.7 132.7 120.7 119.2

36.0 34.2 34.0 30.6 32.4 33.8 35.4 32.2 31.8

114 122 107 185 190 79 30 48 28

137.0 115.0 107.0 87.0 94.0 116.0 134.0 133.0 135.0

102.7 86.2 80.2 65.2 70.5 87.0 100.5 99.7 101.2

82.2 69.0 64.2 52.2 56.4 69.6 80.4 79.8 81.0

182 146 81 64 81 62 53 85 98

178.0 165.0 164.0 164.0 173.0 188.0 208.0 208.0 205.0

133.5 123.7 123.0 123.0 129.7 141.0 156.0 156.0 153.7

110.4 102.3 101.7 101.7 107.3 116.6 129.0 129.0 127.1

117 145 127 150 193 99 33 86 38

112.0 104.0 97.0 77.0 80.0 109.0 115.0 102.0 107.0

84.0 78.0 72.7 57.7 60.0 81.7 86.2 76.5 80.2

70.6 65.5 61.1 48.5 50.4 68.7 72.4 64.3 67.4

99 107 67 78 72 50 68 89 41

102.0 96.0 113.0 104.0 106.0 123.0 115.0 105.0 112.0

76.5 72.0 84.7 78.0 79.5 92.2 86.2 78.7 84.0

56.1 52.8 62.1 57.2 58.3 67.6 63.2 57.7 61.6

64 21 6 18 7 6 24 78 76

212.0 206.0 188.0 186.0 186.0 196.0 207.0 199.0 188.0

159.0 154.5 141.0 139.5 139.5 147.0 155.2 149.2 141.0

84.8 82.4 75.2 74.4 74.4 78.4 82.8 79.6 75.2

124 89 28 15 15 18 25 58 56

108.0 94.0 90.0 89.0 97.0 115.0 132.0 120.0 122.0

81.0 70.5 67.5 66.7 72.7 86.2 99.0 90.0 91.5

59.4 51.7 49.5 48.9 53.3 63.2 72.6 66.0 67.1

Hajir: 4 7 17
196.0 205.0 205.0

147.0 153.7 153.7

39.2 41.O 41.0

Eldoret: 18 48 58

144.0 148.0 144.0

108.0 111.0 108.0

86.4 88.8 86.4

Kisum: 38 79 142

211.O 210.O 196.0

158.2 157.5 147.0

130.8 130.2 121.5

Equater: 18 41 89
126.0 132.0 127.0

94.5 99.0 95.2

79.4 83.2 80.0

Nanyuki: 19 24 49

134.0 141.0 138.0

100.5 105.7 103.5

73.7 77.6 75.9

Garissa: 12 6 31

207.0 205.0 217.O

155.2 153.7 162.7

82.8 82.0 86.8

Narok! 61 79 104

95.0 134.O 124.0

71.2 100.5 93.0

52.2 73.7 68.2

Nairobi: 41 57 117 207 144 60 17 25 29 54 119 74
137.0 142.0 132.0 115.0 106.0 100.0 107.0 113.O 130.O 132.0 117.0 119.0
102.7 106.5 99.0 86.2 79.5 75.0 80.2 84.7 97.5 99.O 87.7 89.2
82.2 85.2 79.2 69.0 63.6 60.0 64.2 67.8 78.O 79.2 70.2 71.4

Kitwe: 55 24 129 234 53 5 4 5 6 87 307 146
155.0 168.O 144.0 123.0 108.O 100.0 103.0 108.0 132.0 145.0 124.0 130.0
116.2 126.0 108.0 92.2 81.O 75.O 77.2 81.0 99.0 108.7 93.0 97.5
93.0 10O.8 86.4 73.8 64.8 60.0 61.8 64.8 79.2 87.0 74.4 78.0

Makindu: 43 30 86 122 28 3 2 2 2 28 173 119
153.0 178.O 171.0 152.0 139.O 139.0 136.0 143.O 165.0 176.0 150.0 129.0
114.7 133.5 128.2 114.O 104.2 104.2 102.0 107.2 123.7 132.0 112.5 96.7
76.5 89.0 85.5 76.0 69.5 69.5 68.0 71.5 82.5 88.0 75.0 64.5



Lantu: 5 3 20 124 361 170 69 41 30 41 33 28

110.0 112.0 119.0 114.0 93..0 112.0 III.0 III..O 118..0 112..O 115..O 115.0

82.5 84.0 89.2 85.5 69..7 84.0 83.2 83..2 88..5 84..0 86,.2 86.2

66.O 67.2 71.4 68.4 55..8 67.2 66.6 66..6 70..8 67..2 69..0 69.0

Mallndl: 10 8 30 150 340 163 95 51 43 64 48 23

136.0 138.0 145.O 131.0 101..O 100.O 95.O 107.,0 124..0 132,,0 138..0 136.0

102.0 103.5 108.7 98.2 75..7 75.0 71.2 80..2 93..0 99..0 103..5 102.0

81.6 82.8 87.0 78.6 60..6 60.0 57.O 64..2 74..4 79..2 82..8 81.6

Wol: 33 30 76 97 33 8 3 8 13 23 97 130

184.0 200.0 194.0 175.0 161..0 164.0 157.O 155..O 161..O 183..0 176..0 170.0

138.0 150.0 145.5 131.2 120.,7 123.0 117.7 116..2 120..7 137..2 132.,0 127.5

88.3 96.0 93.1 84.0 77..3 78.7 75.4 74..4 77..3 87..8 84..5 81.6

K o n q o:

Dambesa: 30 80 136 205 195 157 188 198 206 214 135 37

124.9 122.5 III.2 98.5 93.,7 80.7 80.4 80..4 89..2 90..0 98..3 105.5

93.7 91.9 83.4 73.9 70..3 60.6 60.3 60..3 66..9 67..5 73,.7 79.1

87.4 85.8 77.8 69.0 65.6 56.5 56.3 56..3 62..4 63..0 68..8 73.9

Islro: 18 61 132 316 226 231 208 201 160 213 213 79

III.2 117.7 103.7 90.9 90..8 98.1 89.4 85..4 82..2 82..3 90..2 98.4

83.4 88.3 77.8 68.2 68..1 73.6 67.1 64..0 61..6 61..7 67..6 73.8

77.8 82.4 72.6 63.6 63..6 68.7 62.6 59,.8 57..5 57..6 63..1 68.9

Nioka: 25 62 100 136 120 101 124 168 177 123 88 51

137.1 136.6 127.2 101.0 87.4 81.9 74.7 71.9 76.O 83.2 104.3 129.2

102.9 102.5 95.4 75.7 65.5 61.4 56.0 54.0 57.0 62.4 78.2 96.9

87.7 87.4 81.4 64.6 55.9 52.4 47.8 46.0 48.5 53.2 66.8 82.7

Borumbu: 72 87 145 185 158 141 175 166 180 210 192 105

52.7 52.8 58.0 47.4 46.3 45.1 34.3 44.7 45.2 40.0 39.8 34.4

39.5 39.6 43.5 35.5 34.7 33.8 25.8 33.6 33.9 30.O 29.8 25.8

36.9 37.0 40.6 33.2 32.4 31.6 24.0 31.3 31.6 28.0 27.9 24. 1

Kinshassa: 129 139 180 211 136 5 1 3 31 136 224 164

92.3 92.7 96.8 96.9 87.9 82.8 86.0 109.0 120.9 110.7 92.5 87.4

69.3 69.6 72.6 72.7 66.0 62.1 64.5 81.7 90.7 83.O 69.4 65.6

60.0 60. 3 62.9 63.O 57.1 53.8 55.9 70.9 78.6 72.0 60. 1 56.8

llebo: 152 163 211 180 74 13 20 48 170 178 249 218

92.9 97.7 115.8 78.9 102. 1 124.8 105.1 122.3 110.7 110.7 104.4 84.8

69.7 73. 3 86.9 59.2 76.6 93.6 78.8 91.7 83.0 83.0 78.3 63.6

65.0 68.4 81.1 55.2 71.5 87.4 73.6 85.6 77.5 77.5 73. 1 59.4

Kananqa: 131 138 210 203 99 15 18 53 125 149 235 218

92.0 94.O 99.1 98.8 119.7 151.0 113.0 102.4 94.5 102.9 94.O 88. 1

69.0 70.5 74.3 74. 1 89.8 113.3 84.7 76.8 70,9 77.2 70.5 66.0

64.4 65.8 69.4 69.2 83.8 105.7 79..1 71.7 66.2 72.0 65.8 61.7



Kal6mi&: 115 109 152 204 85 7 2 7 24 65 180 163

78.2 94.6 81.8 72.7 78.0 90.1 103.7 116.3 110.7 108.0 88.2 78.0

58.7 71.0 61.3 54.5 58.5 67.6 77.8 87.2 83.0 81.0 66.2 58.5

48.5 58.7 50.7 45.1 48.4 55.9 64.3 72.1 68.6 67.0 54.7 48.4

Banana: 93 113 123 109 68 2 0 0.7 6 38 117 77

95.4 97.4 99.6 97.4 90.0 89.6 88.1 84.3 91.9 94.7 103.9 90.1

71.6 73.1 74.7 73.1 67.5 67.2 66.1 63.2 69.0 71.0 77.9 67.6

52.5 53.6 54.8 53.6 49.5 49.3 48.5 46.4 50.5 53.2 57.1 49.6

135 104 130 74 28 5 5 5 10 46 112 150

54.2 45.2 36.0 47.7 59.5 60.2 74.3 115.2 122.7 101.1 83.4 34.3

40.7 33.9 27.0 35.8 44.6 45.1 55.7 86.4 92.0 75.8 62.5 25.7

30.4 25.3 20.2 26.7 33.3 33.7 41.6 64.5 68.7 56.6 46.7 19.2

137 145 244 157 13 O O 13 36 102 157 196

1G2.8 99.O 105.8 112.5 155.8 175.7 196.8 207.0 189.2 138.O 107.0 98.5

131.8 147.6 155.3 141.9 103.5 80.3 73.9

110.7 124.0 130.4 119.2 86.9 67.4 62.1

77.1 74.2 79.4 84.4 116.8

64.8 62.4 66.7 70.9 98.2

Liberi a :

Monrovia: 30 56 96 216 509

72.2 81.6 85.6 80.2 86.3

54.2 61.2 64.2 60.2 64.7

SO. 5 57.1 59.9 56.1 60.4

Libyen.1

Tripoli: 81 46 28 10 5

71.8 74.4 93.6 113.3 127.9

53.8 55.8 70.2 85.0 95.9

35.9 37.2 46.8 56.7 64.0

Shahhat: 156 74 59 17 15

43.8 50.5 63.0 99.0 132.9

32.9 37.8 47.2 74.3 99.7

26.7 30.8 38.4 60.4 81.1

Darnah: 64 46 25 10 8

69.7 72.8 79.6 92.3 98.6

52.3 54.6 59.7 69.2 74.0

27.9 29.1 31.8 36.9 39.4

El Azizia: 48 30 23 8 8

71.3 83.6 109.9 146.8 184.3

53.5 62.7 82.4 110.1 138.2

29.9 35.1 46.2 61.7 77.4

Misurata: 67 34 11 5 4

51. 1 57.1 75.2 87.7 103.5

38.3 42.8 56.4 65.8 77.6

22.0 24.6 32.3 37.7 44.5

98

973 996 373 744 772 236 130

72.8 69.5 72.5 58.4 63.8 76.8 77.1

54.6 52.1 54.4 43.8 47.8 57.6 57.9

51.0 48.7 50.8 40.9 44.7 53.8 54.0

3  2 2 10 41 66 94

139.9 163.8 139.2 151.3 140.4 113.9 87.0

104.2 122.8 104.4 113.5 105.3 85.4 65.2

70.0 81.9 69.6 75.7 70.2 57.0 43.5

1  0.2 0.8 9 42 73 152

171.7 153.5 144.1 133.1 110.6 78.7 52.O

128.8 115.2 108.O 99.8 83.0 59.0 39.O

104.7 93.6 87.9 81.2 67.5 48.0 31.7

2  2 2 2

118.6 121.0 129.4 122.4

89.O 90.7 97.1 91.8

47.4 48.4 51.8 49.0

2  2 2 5

228.2 243.7 239.6 221.9

171.1 182.8 179.7 166.4

95.8 102.4 100.6 93.2

2  0 1 11

115.7 128.1 138.2 119.5

86.8 96.1 103.6 89.7

37.3 55.1 59.4 51.4

20 43 66

119.1 97.2 75.0

89.4 72.9 56.3

47.6 38.9 30.0

15 25 61

182.3 125.5 80.6

136.8 94.1 60.5

76.6 52.7 33.9

32 43 46

113.3 85.0 60.6

85.0 63.7 45.5



Bengas1-
Benina:

Tubrug:

Al'Adhem:

B. Walld:

13 8 3 3 3 2 0 0 2 5 5 15

63.6 81.1 104.4 147.4 189.4 229.8 232.1 226.9 190.0 156.7 100.3 73.7

47.7 60.8 78.3 110.6 142.1 172.4 174.1 170.2 142.5 117.5 75.2 55.2

10.2 13.0 16.7 23.6 30.3 36.8 37.1 36.3 30.4 25.1 16.0 11.8

68 42 19 4 2 0.3 0.1 0 3 18 46 64

69.5 80.3 102. 1 132.9 165.3 177.9 173.1 170.6 170.3 162.2 112.5 84.5

52.2 60.2 76.6 99.7 124.0 133.4 129.8 128.0 127.7 121.7 84.4 63.4

29.9 34.5 43.9 57.1 71.1 76.5 74.4 73.4 73.2 69.7 48.4 36.3

41 25 10 5 2 0 0 0 2 8 20 38

81.7 74.9 91.9 119.6 117.2 125.4 132.6 149.7 160.8 145.2 120.1 101.0

61.3 56.2 68.9 89.7 87.9 94. 1 99.5 112.3 120.6 108.9 90.1 75.7

27.8 25.5 31.2 40.7 39.8 42.6 45.1 50.9 54.7 49.4 40.8 12.9

20 25 23 13 5 3 2 2 3 10 15 18

53.9 68.9 105.5 128.1 167.1 214.4 238.8 227.5 192.7 148.8 105.3 60.9

40.4 51.6 79.2 96.1 125.3 160.8 179.1 170.6 144.5 111.6 79.0 45.7

16.7 21.4 32.7 39.7 51.8 66.5 74.0 70.5 59.7 46.1 32.6 18.9

20 10 15 2 5 2 2 2 2 10 28 13

66.5 79.8 93.8 120.7 140.6 156.4 150.3 150.3 141.8 123.6 94.4 69.0

49.9 59.8 70.4 90.5 105.5 117.3 112.7 112.7 106.3 92.7 70.8 51.7

14.6 17.6 20.6 26.6 30.9 34.4 33.1 33.1 31.2 27.2 20.8 15.2

10 5 10 2 3 2 3 0 5 10 8 8

68.1 79.9 98.4 148.0 184.7 234.7 251.0 245.8 213.3 164.7 106.1 81.5

51.1 59.9 73.8 111.0 138.5 176.0 188.3 184.4 160.0 123.5 79.6 61.2

10.9 12.8 15.7 23.7 29.6 37.6 40.2 39.3 34.1 26.4 17.0 13.0

8 5 10 2 5 2

66.6 80.9 112.2 155.6 190.3 233.9

50.0 60.7

DC

116.7 142.7 175.4

10.7 12.9 18.0 24.9 30.4 37.4

Agedabla:

G.es. Shergla:

0 2 8 2 10 S

249.6 242.2 214.3 162.4 123.3 79.6

187.2 181.6 160.8 121.8 92.5 59.7

39.9 38.8 34.3 26.O 19.7 12.7

47 28 14 1 2 0.5 0 0 8 19 30 38

69.4 78.4 91.8 99.4 106.6 107.9 111.5 115.9 118.2 125.2 98.7 81.2

52.1 58.8 68.9 74.5 80.0 80.9 83.6 86.9 88.6 93.9 74.0 60.9

25.7 29.0 34.0 36.8 39.4 39.9 41.3 42.9 43.7 46.3 36.5 30.0

49 28 5 2 0.1 0.1 0 0.5 1 6 17 40

59.9 71.9 99.4 140.7 173.0 182.9 153.1 175.5 152.1 135.8 103.0 74.3

44.9 54.0 74.6 105.5 129.7 137.2 114.8 131 .6 114.1 101 .9 77.3 55.7

20.4 24.4 33.8 47.8 58.8 62.2 52.1 59.7 51.7 46.2 35.0 25.3

2 8 5 3 5 0 0 2 3 3 5 3

73.5 87.4 121.8 170.1 192.9 231.2 241.1 229.4 209.4 164.2 114.2 77.8

55.1 65.5 91.3 127.6 144.7 173.4 180.9 172.0 157.1 123.1 85.7 58.4

11.0 13.1 18.3 25.5 28.9 34.7 36.2 34.4 31.4 24.6 17.1 11.7



El Agheila:

Ghudamis: 5 2 5 2

70.7 92.5 124.8 174.7

53.0 69.4 93.6 131.0

10.6 13.9 18.7 26.2

32 16 2 3 0.8 0.1 0 O 2

70.8 82.6 10O.3 111.4 141.2 151.9 142.8 153.6 160.6

53.1 62.0 75.2 83.6 105.9 113.9 107.1 115.2 120.4

15.6 18.2 22.1 24.5 31.1 33.4 31.4 33.8 35.3

2  2 0 0 2

229.3 272.7 294.1 273.1 239.2

172.0 204.5 220.6 204.8 179.4

34.4 40.9 44.1 41.O 35.9

AI Jaghbub 4 0.2 0.7 0.1 0.3 O 0 0 O
217.5 240.9 241.5 229.4 209.3

163.1 180.7 181.1 172.1 157.O

32.6 36.1 36.2 34.4 31.4

O  O 0 O O

208.8 241.1 231.6 237.7 223.1

156.6 180.9 173.7 173.3 167.3

31.3 36.2 34.7 35.7 33.5

3  2 0 0 O

228.4 247.4 244.3 239.8 221.0

171.3 185.6 183.2 179.9 165.8

34.3 37.1 36.6 36.0 33.2

4 0.2 0.7 0.1

86.7 95.2 129.2 165.8

65.0 71.4 96.9 124.4

13.0 14.3 19.4 24.9

0.5 0.1 0.5 0

84.1 103.7 121.4 170.1

63.1 77.8 91.1 127.6

12.6 15.6 18.2 25.5

Auj11a: 5 3 2 0

86.3 109.3 135.8 122.0

64.8 82.0 101.8 91.5

12.9 16.4 20.4 18.3

Hun: 2 5 2 5 5

73.1 87.9 107.1 148.0 179.1

54.8 65.9 80.3 111.0 134.3

11.0 13.2 16.1 22.2 26.9

Zlllah: 2 3 2 2 2

68.9 93.4 132.4 178.8 219.9

51.7 70.0 99.3 134.1 164.9

10.3 14.0 19.9 26.8 33.0

Sebha: 7 1 1 1 1

79.5 106.9 141.9 196.0 242.1

59.7 80.2 106.4 147.0 181.6

11.9 16.0 21.3 29.4 36.3

Kurzuch: 2 0 0.5 0 1

78.9 111.0 135.0 193.7 243.6

59.2 83.2 101.3 145.3 182.7

11.8 16.7 20.3 29.1 36.5

Gati 0 0 0 0 9

110.3 140.0 171.7 214.6 247.9

82.7 105.0 128.3 160.9 185.9

16.5 21.0 25.8 32.2 37.2

2  2 2 2

226.9 224.O 211.0 201.9

170.1 168.0 158.3 151.4

34.O 33.6 31.7 30.3

0  O 2 2

260.0 250.6 244.3 228.2

195.0 188.0 183.2 171.2

39.0 37.6 36.6 34.2

0.7 O O 0

268.4 284.6 271.3 241.4

201.3 213.5 203.5 181.O

40.3 42.7 40.7 36.2

0  0 0 0 0.8 0.9 6

285.3 279.5 271.7 249.8 187.8 123.4 77.0

214.O 209.6 203.7 187.4 140.9 92.5 57.8

42.8 41.9 40.8 37.5 28.2 18.5 11.6

0  0 0 O 0.2 0.3 2

278.2 282.4 280.3 267.5 231.7 178.0 127.5

208.7 211.8 210.3 200.6 173.8 133.5 95.6

41.7 42.4 42.0 40.1 34.8 26.7 19.1

6 14 29

157 .7 121.2 86.7

118.3 90.9 65.0

34.7 26.7 19.1

2 5 2

176.8 124.1 80.5

132.6 93.1 60.3

26.5 18.6 12.1

0.2 0 4

167.7 119.6 88.2

125.8 89.7 66.1

25.2 17.9 13.2

1 0.3 3

203.5 138.1 94.2

152.6 103.6 70.6

30.5 20.7 14.1

0 2 2

197.1 133.2 95.8

147.9 99.9 71.9

29.6 20.0 14.4

5 2 2

160.4 113.9 82.4

120.3 85.4 61.8

24.1 17.1 12.4

2 0 2

201.1 137.3 87.6

150.8 102.9 65.7

30.2 20.6 13.1

1 3 0.8

202.8 137.6 89.7

152.1 103.2 67.2

30.4 20.6 13.5



Kufrat 2 0.5 0 0 4 0.2 0 0 0 O 0 2

94.3 117.5 154.7 196.5 241.2 261.8 267.1 275.3 244.0 205.8 147.2 10O.:

70.7 88.1 116.0 147.4 180.9 196.4 200.4 206.4 183.0 154.4 110.4 75.:

14.1 17.6 23.2 29.5 36.2 39.3 40.1 41.3 36.6 30.9 22.1 15.(

Malawi

Karonga: 180 178 274 157 43 18 2 2 0 8 8 119

135.7 119.3 115.3 118.4 129.5 129.9 135.9 145.5 167.6 208.2 214.9 171.'

101.8 89.5 86.5 88.8 97.1 97.4 101.9 109.1 125.7 156.1 161.2 128.1

81.4 71.6 69.2 71.0 77.7 77.9 81.5 87.3 10O.6 124.9 128.9 102.1

Mzimba: 206 226 150 35 9 5 3 3 3 13 66 160

107.6 100.8 110.8 125.1 126.8 109.9 112.0 128.8 157.4 184.0 176.6 137.!

. 80.7 75.6 83.1 93.9 95.1 82.4 84.0 96.6 118.0 138.0 132.5 103.

62.4 58.5 64.3 72.6 73.5 63.7 65.0 74.7 91.3 106.7 102.4 79.1

Kota Kota: 298 336 528 57 14 8 5 6 4 22 54 267

116.3 114.3 122.1 137.2 137.5 129.9 136.1 148.2 173.8 208.9 207.1 158.(

87.2 85.7 91.6 102.9 103.1 97.4 102.1 111.2 130.3 156.6 155.3 118.!

81.4 80.0 85.5 96.0 96.3 90.9 95.3 103.7 121.7 146.2 145.0 110.1

Lilongwe: 241 253 144 34 9 5 3 3 3 13 62 144

106.1 92.9 108.5 124.6 117.2 109.1 111.2 130.6 164.3 188.2 173.4 137.i

79.5 69.7 81.4 93.5 87.9 81.8 83.4 98.0 123.2 141.2 130.0 103.'

61.5 53.9 62.9 72.3 68.0 63.3 64.5 75.7 95.3 109.2 100.6 79.'

Zomba: 297 272 242 85 22 12 7 8 7 32 116 279

60.9 95.7 93.5 104.7 104.2 95.5 99.0 114.7 153.8 179.0 161.6 116.9

45.7 71.8 70.1 78.6 78.1 71.6 74.2 86.0 115.3 134.2 121.2 87.7

40.2 63.2 61.7 69.1 68.8 63.0 65.3 75.7 101.5 118.1 106.7 77.2

Nsanje: 170 147 74 43 25 13 13 13 5 18 127 168

150.6 137.7 139.7 140.3 123.1 107.5 111.2 149.2 185.6 227.3 200.6 159.1

112.9 103.3 104.8 105.2 92.3 80.7 83.4 111.9 139.2 170.5 150.5 119.3

85.8 78.5 79.6 80.0 70.2 61.3 63.4 85.0 105.8 129.6 114.3 90.7

Mali :

Tessalit: 0.4 0.1 0.7 0.2 1 8 13 30 21 0.6 0.1 0.1

157.7 182.6 215.4 262.1 295.3 327.0 342.4 301.2 300.9 269.3 213.5 166.3

118.3 137.O 161.5 196.6 221.5 245.0 256.8 225.9 225.7 202.0 160.2 124.7

14.2 16.4 19.4 23.6 26.6 29.4 30.8 27.1 27.1 24.2 19.2 15.0

2 2 0 0 0 5 5 13 15 2 2 2

148.8 176.O 223.4 272.9 303.4 342.6 324.9 308.8 309.8 266.5 203.2 154.5

111.6 132.0 167.6 204.7 227.6 257.O 243.7 231.6 232.3 199.9 152.4 115.8

13.4 15.8 20.1 24.6 27.3 30.8 29.2 27.8 27.9 24.0 18.3 13.9

0.2 0.4 0.1 1 8 8 32 59 22 2 O.1 0.1

161.4 194.8 228.0 273.9 302.4 314.1 286.7 242.6 267.4 268.8 233.4 174.1

121.1 146.1 171.0 205.4 226.8 235.6 215.O 181.9 200.5 201.6 175.O 130.5

17.8 21.4 25.1 30.1 33.3 34.6 31.5 26.7 29.4 29.6 25.7 19.2



Tombouctou: 0.2 0.1 0.5 0.9 4 21 66 78 34 3 0 0.1

173.3 195.2 238.2 275.7 311.8 301.0 233.4 175.7 221.1 272.1 233.4 183.1

130.0 146.4 178.7 206.8 233.8 225.7 175.1 131.7 165.8 204.1 175.0 137.4

39.9 44.9 54.8 63.4 71.7 69.2 53.7 40.4 50.9 62.6 53.7 42.1

Gao: 0.9 O 0.8 1 6 24 70 126 38 4 0.3 0.1

184.3 212.9 251.6 287.8 322.8 310.2 248.8 183.9 226.1 280.5 245.7 195.5

138.2 159.7 188.7 215.8 242.1 232.6 186.6 137.9 169.6 210.4 184.3 146.6

59.0 68.1 80.5 92.1 103.3 99.3 79.6 58.8 72.4 89.8 78.6 62.6

M6naka: 0.2 0.1 0.9 0.3 7 20 61 114 43 4 0.1 O

195.8 214.9 262.1 292.4 326.5 303.2 243.6 175.4 213.7 265.7 245.0 196.0

146.8 161.2 196.6 219.3 244.9 227.4 182.7 131.6 160.3 199.3 183.8 147.0

56.8 62.3 76.0 84.8 94.7 87.9 70.6 50.9 62.0 77.1 71.1 56.8

Hombori: O 0.2 0.2 2 9 38 112 168 68 12 0.3 0.1

211.5 231.2 263.4 296.1 326.6 283.1 222.6 149.2 200.5 278.5 255.7 213.6

158.6 173.4 197.6 222.1 245.0 212.3 166.9 111.9 150.4 208.9 191.8 160.2

95.2 104.0 118.5 133.2 147.0 127.4 100.2 67.1 90.2 125.3 115.1 96.1

Nloro 0.3 0.7 0.2 6 22 75 185 247 140 28 2 1
du Sahel: 186.5 218.0 256.1 297.9 321.4 258.3 156.1 106.O 131.8 209.9 230.0 186.6

139.9 163.5 192.1 223.4 241.0 193.8 117.1 79.5 98.9 157.4 172.5 139.9

100.7 117.7 138.3 160.9 173.6 139.5 84.3 57.2 71.2 113.3 124.2 100.8

Nara: 1 0 0.2 4 16 39 143 195 87 20 1 1

188.0 211.3 243.4 273.4 299.7 236.9 155.2 132.0 148.9 217.9 232.2 189.4

141.0 158.5 182.6 205.1 224.7 177.7 116.4 99.0 111.7 163.4 174.1 142.1

90.2 101.4 116.8 131.2 143.9 113.7 74.5 63.4 71.5 104.6 111.5 90.9

Mopti: 0.4 O.1 0.4 5 24 57 147 195 94 17 0.5 0.2

187.5 213.3 254.6 286.9 287.2 224.1 150.2 107.0 121.9 175.7 219.2 187.3

140.6 159.9 191.0 215.2 215.4 168.1 112.7 80.3 91.4 131.8 164.4 140.5

91.9 104.5 124.8 140.6 140.7 109.8 73.6 52.4 59.7 86.1 107.4 91.8

Kayes: 0.6 0.6 0.1 2 23 95 171 244 161 46 4 0.3

212.7 239.8 276.9 307.4 319.7 223.5 130.1 99.6 102.8 159.7 234.3 217.2

159.5 179.9 207.7 230.6 239.8 167.6 97.6 74.7 77.1 119.8 175.8 162.9

117.0 131.9 152.3 169.1 175.8 122.9 71.6 54.8 56.5 87.8 128.9 119.5

S&90U: 0 0.4 2 14 25 85 190 238 123 25 3 1

199.6 231.5 266.8 288.O 278.1 209.4 118.7 90.1 111.8 167.0 216.5 197.2

149.7 173.6 20O.1 216.0 208.6 157.1 89.0 67.6 83.8 125.3 162.3 147.9

107.8 125.0 144.1 ISS.5 ISO.2 113.1 64.1 48.7 60.4 90.2 116.9 106.5

Bamako: 1 1 3 15 59 144 222 295 195 55 10 0

214.6 234.3 276.6 270.9 251.2 197.6 107.0 88.2 107.2 203.4 206.6 181.4

161.O 175.7 207.4 203.2 188.4 148.2 80.3 66.1 80.4 152.5 154.9 136.0

128.8 140.6 166.0 162.5 150.7 118.6 64.2 52.9 64.3 122.0 124.0 108.8



Kautlala: 0.3 1 5 32 60 141 218 274 180 62 8 1

181.9 217.3 255.5 259.0 225.7 156.8 115.6 88.3 106.4 148.3 184.8 178.7

136.4 163.0 191.6 194.3 169.3 117.6 86.7 66.2 79.8 111.2 138.6 134.0

109.1 130.4 153.3 155.4 135.4 94.1 69.4 53.0 63.8 89.0 110.9 107.2

Bougouni: 0.6 2 10 34 98 162 280 363 256 92 17 1

213.0 232.0 252.1 236.2 180.9 121.2 79.3 74.7 97.0 115.9 173.4 201.1

159.8 174.0 189.1 177.2 135.7 90.9 59.5 56.0 72.7 86.9 130.1 150.8

138.5 151.0 163.9 153.5 117.6 78.8 51.5 48.6 63.1 75.3 112.7 130.7

M a r o k k O :

Foz; 66 64 69 64 33 13 3 3 15 51 76 81

41.0 48.4 66.0 77.3 tos.o 152.3 191.6 20O.2 162.4 114.5 72.7 49.5

30.8 36.3 49.5 58.0 78.8 114.2 143.7 150.1 121.8 85.9 54.6 37.2

24.2 28.6 38.9 45.6 62.0 89.9 113.0 118.1 95.8 67.6 42.9 29.2

Rabat: 66 64 66 43 28 8 2 2 10 48 84 86

45.1 51.4 62.3 72.5 80.9 98.5 107.2 103.4 94.7 84.4 65.1 56.0

33.8 38.5 46.7 54.4 60.7 73.8 80.4 77.6 71.0 63.3 48.9 42.0

25.7 29.3 35.5 41.3 46.1 56.1 61.1 58.9 54.0 48.1 37.1 31.9

Casablanca: 53 48 56 36 23 5 O 2 8 38 66 71

46.2 50.7 57.5 64.1 72.4 88.2 98.8 81.3 76.7 79.8 64.6 52.6

34.6 38.0 43.1 48.1 54.3 66.2 74.1 61.0 57.6 59.8 48.5 39.4

23.6 25.9 29.3 32.7 36.9 45.0 50.4 41.5 39.1 40.7 32.9 36.2

Ifranes 112 127 124 117 84 38 8 10 41 137 152 163

25.3 33.0 39.7 57.6 68.9 115.4 177.4 171.3 118.9 69.1 42.2 25.1
19.0 24.7 29.8 43.2 51.7 86.5 133.1 128.5 89.2 51.9 31.7 18.9
17.7 23. 1 27.8 40. 3 48.2 80.8 124.2 119.9 83.2 48.4 29.5 17.6

Mldelt: 10 20 23 33 25 13 8 8 23 23 23 20
46.1 55.7 70.7 88.5 114.9 162.1 214.8 213.5 150.9 104.9 70.1 54.2
34.6 41.8 53.0 66.4 86.2 121.5 161.1 160.1 113.2 78.7 52.6 40.6
18.4 22.3 28.3 35.4 46.0 64.8 85.9 85.4 60.4 42.0 28.0 21.7

Harrakech: 36 37 57 24 25 19 1 7 3 22 55 40

51.3 64.0 84. 1 107,0 138.7 174.1 224.1 224.5 181.5 136.5 94.5 63.0
38.5 48.0 63.1 80.3 104.0 130.5 168.1 168.4 136.1 102.4 70.9 47.3
24.1 30.1 39.5 50.3 65.2 81.8 105.3 105.5 85.3 64.2 44.4 29.6

Quarzazate: 8 5 13 5 3 3 3 5 15 15 15 13

73.3 93.0 120.0 155.6 189.4 240.6 272.4 272.5 218.7 155.5 97.2 64.2
55.0 69.8 90.0 116.7 142.1 180.5 204.3 204.4 164.0 116.7 72.9 48.2
17.6 22.3 28.8 37.3 45.5 57.7 65.4 65.4 52.5 37.3 23.3 15.4

Agadir: 43 28 25 18 3 2 2 2 5 23 36 43

58.3 62.3 79.8 85.5 85.9 82.7 87.8 78.6 77.2 90.5 90.6 74.5
43.7 46.7 59.9 64.1 64.5 62.0 65.8 58.9 57.9 67.8 67.9 55.9

23.3 24.9 31.9 34.2 34.4 33.1 35.1 31.4 30.9 36.2 36.2 29.8



Mau retanten ;

Fd&riks 0.8 2 3 0.6 4 1 2 10 16 14 10 0.4
137.9 150.6 179.6 200.6 229.9 269.7 298.2 308.6 281.4 235.3 198.9 145.1
103.4 112.9 134.7 150.5 172.4 202.3 223.6 231.4 211.1 176.5 149.2 108.8
12.4 13.6 16.2 18.1 20.7 24.3 26.8 27.8 25.3 21.2 17.9 13.1

Nouadhlbou: 2 4 3 0.6 0.2 0.7 0.6 6 8 8 5 4

131.7 134.3 123.7 111.7 118.2 133.3 106.5 116.5 149.0 147.5 154.5 129.7
98.8 100.7 92.7 83.7 88.7 100.0 79.8 87.4 111.7 110.6 115.9 97.3
10.5 10.7 9.9 8.9 9.5 10.7 8.5 9.3 11.9 11.8 12.4 10.4
2 2 2 2 2 7 7 38 36 7 9 4

152.4 171.3 198.9 237.7 270.9 313.0 313.7 289.5 281.9 255.4 206.8 162.5
114.3 128.5 149.2 178.2 203.2 234.7 235.3 217.1

16.8 18.8 21.9 26.1 29.8 34.4 34.5 31.8

Akjoujts 0.9 1 1 0.2 0.8 3 7 43

151.0 176.2 208.4 232.6 271.7 318.8 258.5 229.2

113.3 132.1 156.3 174.5 203.7 239.1 193.9 171.9

15.1 17.6 20.8 23.3 27.2 31.9 25.9 22.9

Tldjlkjat 2 4 2 0.4 4 10 22 55

153.5 175.0 209.8 245.1 291.3 325.5 277.1 225.7

115.1 131.2 157.3 183.8 218.4 244.1 207.8 169.3

20.0 22.8 27.3 31.9 37.9 42.3 36.0 29.3

Kouakchott: 0.3 2 0.9 0.6 0.9 1 17 72

164.5 179.6 189.4 196.1 197.8 177.6 141.1 124.7

123.4 134.7 142.0 147.1 148.3 133.2 105.8 93.5

21.4 23.3 24.6 25.5 25.7 23.1 18.3 16.2

Boutlllinlt: 0.3 1 0.4 0.1 4 6 33 70

181.8 202.2 230.4 260.5 282.2 268.7 193.3 164.8

136.3 151.6 172.8 195.4 211.6 201.5 148.7 123.6

32.7 36.4 41.5 46.9 50.8 48.4 35.7 29.7

H&ma: 1 0.3 0.2 2 11 29 62 112

195.1 225.3 265.3 298.6 331.3 306.3 230.7 175.9

146.3 169.0 199.0 224.0 248.4 229.8 173.0 131,9

68.3 78.9 92.9 104.5 116.0 107.2 80.7 61.6

M o c a m b i q u e s

Hociraboa: 203 173 173 160 36 20 5 5

116.1 104.2 109.3 110.5 125.6 120.9 119.7 126.7

87.1 78.2 81.9 82.9 94.2 90.7 89.7 95.1

68.5 61.5 64.5 65.2 74.1 71.3 70.6 74.8

Pt. Amella: 184 176 167 119 24 17 17 5

144.9 136.7 138.4 139.0 156.0 155.7 151.6 153.1

108.7 102.6 103.8 104.3 117.0 116.8 113.7 114.8

84.0 79.3 80.3 80.6 90.5 90.3 87.9 88.8

211.4 191.5 155.1 121.9

31.0 28.1 22.7 17.9

28 7 8 2

264.4 257.2 207.7 147.9

198.3 192.9 155.8 110.9

26.4 25.7 20.8 14.8

33 9 6 0.7

245.4 253.6 212.1 159.9

184.0 190.2 159.1 119.9

31.9 33.O ,27.6 20.8

39 10 4 2

164.1 210.0 197.3 167.0

123.1 157.5 148.0 125.3

21.3 27.3 25.6 21.7

52 15 5 0.6

190.3 251.8 232.0 192.O

142.8 188.8 174.0 144.0

34.3 45.3 41.8 34.6

56 14 1 2

210.6 294.0 256.1 202.3

157.9 220.5 192.1 151.7

73.7 102.9 89.6 70.8

8  10 43 84

137.2 134.6 143.8 146.8

102.9 101.0 107.9 110.1

80.9 79,4 84.8 86.6

6  3 23 124

160.8 167.2 174.7 161.6

120.6 125.4 131.O 121.2

93.3 97.0 101.3 93.7

104



Marrupa: 231 244 343 46 5 2 0 0 0 5 36 150

77.9 70.1 61.8 100.4 112.5 102.8 95.3 107.1 156.5 165.2 150.6 106.4

58.4 52.6 46.3 75.3 84.4 77.1 71.5 80.3 117.4 123.9 112.9 79.8

47.5 42.8 37.7 61.2 68.6 62.7 58.1 65.3 95.5 100.8 91.9 64.9

Vlla Cabral: 264 267 249 75 18 3 1 2 5 13 66 220

72.2 74.4 72.1 78.8 93.3 87.0 87.3 100.8 131.6 166.8 140.7 87.3

54.1 55.8 54.1 59.1 70.0 65.2 65.5 75.6 98.7 125.1 105.5 65.5

45.5 46.9 45.4 49.6 58.8 54.8 55.0 63.5 82.9 105.1 88.6 55.0

Rlb&ud: 269 292 224 48 18 13 5 8 8 13 61 178

135.7 122.1 132.5 132.6 122.3 116.7 126.3 152.6 175.9 206.4 194.7 139.7

101.8 91.6 99.4 99.5 91.7 87.5 94.7 114.5 131.9 154.8 146.1 104.8

84.1 75.7 82.2 82.2 75.8 72.4 78.3 94.6 109.1 128.0 120.7 86.6

Mossurll: 216 224 136 90 28 31 19 14 9 8 35 135

153.6 149.1 138.2 139.0 138.2 124.9 91.3 130.0 146.3 169.7 186.9 172.1

115.2 111.8 103.7 104.3 103.6 93.7 68.5 97.5 109.7 127.3 140.2 129.1

90.6 88.0

00

82.0 81.5 73.7 53.9 76.7 86.3 100.1 110.3 101.5

Chicda: 198 145 112 15 2 2 2 2 2 28 66 132

144.9 140.3 136.2 153.8 141.9 130.5 137.1 150.5 194.3 227.8 206.2 177.3

108.7 105.2 102.2 115.4 106.4 97.9 102.9 112.8 145.8 170.8 154.6 133.0

78.2 75.8 73.5 83.1 76.6 70.5 74.0 81.3 104.9 123.0 111.3 95.7

Zunbos 250 188 110 4 1 1 O 0 O 4 56 156

160.0 161.0 174.0 189.1 172.2 147.7 151.5 178.2 223.9 270.2 255.5 195.7

120.0 120.7 130.5 141.8 129.2 110.8 113.6 133.7 167.9 202.7 191.6 146.8

89.6 90.2 97.4 105.9 96.4 82.7 84.8 99.8 125.4 151.3 143.1 87.4

Erogo: 333 236 282 135 33 58 28 28 20 23 150 249

93.1 89.0 76.3 83.8 72.1 60.7 57.2 77.6 129.3 172.2 142.6 118.6

69.9 66.7 57.2 62.8 54.1 45.5 42.9 58.2 96.9 129.2 106.9 89.0

64.2 61.4 52.6 57.8 49.7 41.9 39.5 53.5 89.2 118.8 98.4 171.8

Tetes 145 186 91 36 3 3 3 2 2 7 41 116

179.8 173.4 165.6 175.0 143.1 118.2 122.1 143.4 190.4 222.7 220.0 199.3

134.9 130.0 124.2 131.2 107.3 88.6 91 .5 107.6 142.8 167.0 165.0 149.5

93.5 90.2 86.1 91.0 74.4 61.5 63.'5 74.6 99.0 115.8 114.4 103.6

Antonio Enes: 206 211 178 102 43 30 28 25 8 15 61 150

137.1 125.5 121.0 112.2 97.8 91.9 83.8 94.5 119.7 148.8 171.1 160.1

102.8 94.1 90.7 84.1 73.4 68.9 62.9 70.9 89.7 111.6 128.3 120.1

83.6 76.6 73.8 68.4 59.7 56.1 51.1 57.6 73.0 90.8 104.4 97.7

Kungari: 91 150 66 13 8 2 2 2 3 2 51 104

137.4 139.2 114.7 135.8 118.9 100.6 95.8 126.9 151.4 150.2 155.3 156.7

103.0 104.4 86.0 101.8 89.2 75.5 71.9 95.2 113.5 112.7 116.5 117.5

66.0 66.8 55.1 65.2 57.1 48.3 46.0 60.9 72.7 72.1 74.5 75.2



Quelimane:

211 246 203 94 51 91 53 25 13 5 58 170

140.9 132.1 126.7 128.7 105.1 92.2 87.4 103.5 136.1 156.3 167.7 150.0

105.7 99.1 95.0 96.5 78.8 69.2 65.6 77.6 102.1 117.2 125.8 112.5

88.8 83.2 79.8 81.1 66.2 58.1 55.1 65.2 85.7 98.5 105.7 94.5

226 270 249 110 90 62 46 29 19 15 82 170

157.0 144.9 135.2 131.7 118.2 99.8 98.0 112.7 143.4 171.2 128.1 167.7

117.7 108.7 101.4 98.7 88.6 74.9 73.5 84.5 107.6 128.4 96.1 125.8

103.6 95.6 89.2 86.9 73.0 65.9 64.7 74.4 94.6 113.0 84.5 110.7

Chinde: 160 203 165 94 56 89 38 28 18 8 48 178

145.4 137.1 137.8 128.7 104.9 80.6 86.8 94.5 125.2 145.4 149.7 135.2

109.0 102.8 103.4 96.5 78.7 60.4 65.1 70.9 93.9 109.1 112.3 101.4

88.7 83.6 84.1 78.5 64.0 49.2 52.9 57.6 76.4 88.7 91.3 82.5

Vila Pery: 272 205 168 48 20 14 16 18 11 32 114 177

131.5 140.6 133.1 137.1 117.3 112.5 112.0 125.8 157.6 172.1 156.3 143.6

98.6 105.4 99.8 102.8 88.0 84.4 84.0 94.3 118.2 129.1 117.3 107.7

81.5 87.2 82.5 85.0 72.7 69.8 69.4 78.0 97.7 106.7 96.9 89.0

Belra: 298 213 261 110 59 37 32 30 23 33 130 240

150.9 153.7 142.6 132.6 118.4 103.4 96.1 104.3 122.2 144.9 149.8 156.5

113.2 115.3 106.9 99.5 88.8 77.6 72.0 78.2 91.6 108.7 112.3 117.4

101.1 103.0 95.5 88.8 79.3 69.3 64.4 69.9 81.9 97.1 IOC. 4 104.9

Hambone: 99 135 160 30 23 18 28 23 25 20 104 135

168.0 156.3 145.3 135.6 136.7 104.2 98.9 113.1 134.6 147.5 170.9 160.3

126.0 117.2 108.9 101.7 102.5 78.1 74.2 84.8 101.0 110.6 128.2 120.2

94.1 87.5 81.4 75.9 76.6 58.4 55.4 63.3 75.4 82.6 95.7 89.8

Vilanculos: 201 ISO 130 46 41 20 25 20 15 18 69 137

161.3 152.9 138.4 126.0 112.9 92.1 84.1 101.1 122.2 137.9 150.3 149.7

121.0 114.7 103.8 94.5 04.7 69.1 63.0 75.8 91.6 103.5 112.7 112.3

91.9 87.2 78.9 71.8 64.4 52.5 47.9 57.6 69.7 78.6 86.7 85.3

Habote: 104 117 71 25 10 5 2 8 10 18 61 112

143.2 123.0 133.5 129.6 127.8 110.2 103.7 112.6 125.7 132.8 133.1 126.0

107.4 92.3 100.1 97.2 95.8 82.7 77.8 84.5 94.2 99.6 99.8 94.5

70.2 60.3 65.4 63.5 62.6 54.0 50.8 55.2 61.6 65.1 65.2 61.7

PaCurl: 72 56 56 17 3 6 O 0.1 8 11 37 77

197.3 195.7 131.2 167.2 145.6 126.5 129.5 148.5 173.0 192.9 200.7 203.1

148.0 146.8 135.9 125.4 109.2 94.9 97.1 111.4 129.7 144.6 150.5 152.3

78.9 78.3 72.5 66.9 58.2 50.6 51.8 59.4 69.2 77.2 80.3 81.2

Inhanibane: 162 128 142 74 71 51 42 29 24 38 92 113

163.7 157.3 146.6 141.8 121.7 103.9 103.7 115.O 127.4 143.4 151.6 159.7

122.8 117.9 110.O 106.4 91.3 77.9 77.8 86.2 95.6 107.6 113.7 119.8

96.6 92.8 86.5 83.7 71.8 61.3 61.2 67.9 75.2 84.6 89.4 94.2



Cani^ado: 107 102 97 43 23 18 18 10 15 25 69 86

ISO.0 135.2 120.3 108.3 98.7 87.1 90.8 95.9 127.7 150.5 149.8 150.4

112.5 101.4 90.2 81.2 74.0 65.3 68.1 71.9 95.7 112.9 112.3 112.8

76.5 69.O 61.4 55.2 50.3 44.4 46.3 48.9 65.1 76.8 76.4 76.7

Quissico: 160 127 117 81 74 53 43 33 30 41 91 99

129.1 125.2 127.3 116.3 98.3 98.0 87.6 98.7 121.9 132.9 139.2 142.7

96.8 93.9 95.5 87.2 73.8 73.5 65.7 74.O 91.4 99.7 104.4 107.0

76.2 73.9 75.1 68.6 58.0 57.8 51.7 58.2 71.9 78.4 82.1 84.2

Maputo: 130 135 113 53 28 27 14 13 32 48 82 101

140.4 142.8 131.7 128.6 119.3 108.9 104.3 112.,5 124.0 127.5 132.3 141..8

105.3 107.1 98.8 96.5 89.5 81.7 78.2 84..4 93.0 95.6 99.2 106.4

78,.6 80.0 73.8 72.0 66.8 61.O 58.4 63.O 69.4 71..4 74.1 79..4

Namibia

Ondangua: 110 123 93 36 3 0 0 O 2 13 46 91

191., 1 165..6 164..9 176..3 160..4 138.6 135..2 161.2 198..1 221..9 225..3 195..8

143..3 124.2 123..7 132..2 120..3 104..0 101..4 120.,9 148..6 166..4 168.9 146..9

93..6 81..1 80..8 86..4 78..6 67.9 66..2 79..O 97.1 108.,7 110..4 95..9

Tsumob! 117 119 82 39 6 1 0 0 1 17 57 85

199..1 171..7 166..6 166..5 151..2 130..5 129..5 155..8 197..9 224..1 221.,3 208..2

149..3 128..7 124..9 124..8 113..4 97..9 97..1 116..8 148..4 168..1 166..0 156.,1

97..6 84.. 1 81..6 81..6 74..1 63..9 63..5 76..3 97..0 109..8 108..4 102..0

Gobabis: 87 75 70 31 6 1 1 1 3 15 29 43

216.5 203.7 180.9 161.9 133.6 113.3 109.2 132.6 157.0 194.4 207.3 217.9

162.4 152.7 135.7 121.5 100.2 85.0 81.9 99.5 117.7 145.8 155..5 163.4

88.8 83.5 74.2 66.4 54.8 46.5 44.8 54.4 64.4 79.7 85.0 89.3

Windhock: 77 74 83 40 7 1 1 1 2 12 22 48

203.2 179.9 174.1 158.1 135.1 116.0 114.7 137.1 163.1 190.6 196.9 205.7

152.4 134.9 130.6 118.6 101.3 87..O 86.0 102.8 122.3 142.9 147.7 154.3

85.3 75.6 73.1 66.4 56.7 48.7 48.2 57.6 68.5 80.1 82.7 86.4

Keetnanshoop: 21 27 35 15 4 1 1 1 3 5 9 11

241.3 236.3 211.6 172.0 137.6 112.1 105.9 123.7 150.9 187.9 211.5 230.2

180.9 177.2 158.7 129.0 103.2 84.1 79.4 92.8 113.2 140.9 158.6 172.7

26.5 26.0 23.3 18.9 15.1 12.3 11.6 13.6 16.6 20.7 23.3 25.3

Niger :

Bilma: 0.2 0 O 0.1 0.3 O.7 3 11 4 2 0 0.3

140.2 157.7 202.8 247.9 287.7 299.7 304.3 290.4 279.8 235.6 194.5 145.8

105.1 118.2 152.1 185.9 215.8 224.7 228.2 217.8 209.9 176.7 145.9 109.4

11.2 12.6 16.2 19.8 23.O 24.O 24.3 23.2 22.4 18.8 15.6 11.7

Agad&s: 0.1 0 0 1 6 7 43 90 16 0.3 O O

160.8 188.2 232.3 271.0 304.3 304.8 267.4 206.5 257.3 257.0 213.2 167.9

120.6 141.1 174.3 203.2 228.2 228.6 200.6 154.9 193.0 192.7 159.9 125.9

22.5 26.3 32.5 37.9 42.6 42.7 37.4 28.9 36.0 36.0 29.8 23.5



TabouQS 0-5 O 0.2 3 17 48 110 140 53 13 O O
204.6 221.5 255.7 292.8 299.2 260.6 189.1 130.6 177.7 254.0 235.9 194.2
153.4 166.1 191.8 219.6 224.4 195.4 141.8 98.0 133.2 190.5 176.9 145.7
88.0 95.2 110.0 125.9 128.7 112.1 81.3 56.2 76.4 109.2 101.4 83.5

N'Guigmi: O 0 O O 9 6 56 122 18 1 0 0.1
177.1 201.6 243.3 264.9 278.5 266.8 218.5 175.4 208.1 245.5 215.6 180.7

132.8 151.2 182.5 198.7 208.9 200.1 163.9 131.6 156.0 184.2 161.7 135.5

42.5 48.4 58.4 63.6 66.8 64.0 52.4 42.1 49.9 58.9 51.7 43.4

Zinder: O 0.1 O.1 2 24 45 136 237 66 5 0.1 0

187.0 213.5 254.6 296.8 295.0 261.0 177.7 120.8 170.3 258.8 236.5 194.9

140.3 160.2 191.0 222.6 221.3 195.7 133.2 90.6 127.7 194.1 177.4 146.1

91.6 104.6 124.8 145.4 144.6 127.9 87.1 59.2 83.4 126.8 115.9 95.5

Niaiaey: 0.4 0.1 3 8 37 80 142 208 84 19 0.2 O
202.0 229.0 263.3 312.3 291.5 236.0 167.2 110.7 146.1 225.2 241.2 211.1

151.5 171.8 197.5 234.2 218.6 177.0 125.4 83.0 109.6 168.9 180.9 158.3
103.0 116.8 134.3 159.3 148.7 120.4 85.3 56.5 74.5 114.9 123.0 107.7

Nigeria i

Sokoto: 0 0 0.8 10 51 101 154 231 139 13 O O
201.5 223.4 261.5 299.9 283.4 226.0 166.5 125.5 148.4 216.9 233.1 205.6

151.1 167.6 196.1 224.9 212.5 169.5 124.9 94.2 111.3 162.7 174.8 154.2
108.8 120.6 141.2 161.9 153.0 122.0 89.9 67.8 80.1 117.1 125.9 111.0

Hadejia: O 0 0 2 23 58 155 231 76 2 O O
173.9 207.1 244.6 280.5 273.4 229.3 151.5 114.9 152.3 212.9 205.0 176.4
130.4 155.3 183.5 210.4 205.0 172.O 113.6 86.2 114.2 159.7 153.7 132.3

85.2 101.5 120.0 137.4 134.O 112.4 74.2 56.3 74.6 104.3 10O.5 86.4

Kanoz O 0.2 2 10 66 110 204 302 132 15 O 0.2
177.6 203.5 243.1 279.0 247.0 191.7 128.7 98.1 129.1 196.1 211.4 184.3

133.2 152.7 182.3 209.2 185.0 143.7 96.5 73.5 96.8 147.1 158.6 138.2

101.2 116.0 138.6 159.0 140.8 109.3 73.4 55.9 73.6 111.8 120.5 105.1

Maiduguri: 0.3 0.1 0.1 7 38 66 186 221 102 19 0.2 O
188.9 212.4 253.8 291.3 283.8 233.0 148.5 104.3 132.5 196.6 215.3 187.0

141.7 159.3 190.3 218.4 212.8 174.7 111.4 78.2 99.4 147.5 161.4 140.3

98.2 110.4 132.0 151.5 147.6 121.2 77.2 54.2 68.9 102.2 112.0 97.2

Yelwa; 5 3 3 13 124 114 190 211 262 58 2 O
210.3 240.2 271.9 269.2 207.O 138.3 105.8 77.3 87.2 115.4 168.4 181.9

157.7 180.2 203.9 201.9 155.2 103.7 79.4 57.9 65.4 86.6 126.3 136.4

126.2 144.1 163.1 161.5 124.2 83.0 63.5 46.4 52.3 69.2 101.O 109.1

Kaduna: 2 3 13 64 150 180 216 302 269 74 3 2
198.6 215.0 238.5 232.3 149.3 112.4 90.2 73.4 94.9 139.4 194.2 195.8

149.0 161.2 178.9 174.2 112.0 84.3 67.4 55.1 71.2 104.5 145.6 146.9

127.1 137.6 152.6 148.7 95.6 71.9 57.7 47.O 60.7 89.2 124.3 125.3



Bauchl: 0 2 5 36 89 150 231 366 1BO 38 2 2

194..1 215..3 242.9 259.,7 219..0 159..7 119..2 89..8 102..9 161..8 203..7 191..8

145..6 161..5 182..2 194..8 164..3 119..8 89..4 67..3 77..2 121..4 152..7 143..9

118..4 131..3 148..2 158..4 133..6 97..4 72,.7 54..8 62..8 98..7 124..3 117..0

Jos: 3 5 25 99 194 218 323 287 211 38 5 2

182..3 200..7 222.0 194,.9 121..9 98..3 56..1 47.,5 84..4 148..3 197..8 184..8

136.,7 150..5 166..5 146..2 91..4 73..7 42.,1 35..6 63..3 III..2 148..3 138..6

120.. 3 132.,5 146..5 128..6 80.,5 64..9 37..0 31..4 55..7 97..9 130..5 122..0

Minna: 2 7 19 60 153 183 207 280 304 134 12 2

233..3 249..8 253.2 216..6 160..5 110..5 91..8 74..3 91.,9 115..4 188..7 225..2

175..0 187..4 189..9 162..5 120..4 82..9 68..9 55..7 69..O 86..6 141..5 168.,9

154.• O 164..9 167.. 1 143.,0 105..9 72..9 60..6 49..0 60..7 76,.2 124..5 148..6

Xola: 0..8 0..2 8 58 118 158 169 203 194 83 4 0

224..6 244..5 277..8 277..3 218..2 133..0 113..9 105..7 101..3 134..0 217..7 219..7

168..5 183..4 208..4 208..0 163.,7 99..8 85..4 79..2 76..O 100..5 163..3 164..8

130..3 141..8 161..1 160..8 126..6 77..1 66..1 61..3 58..8 77.,7 126.,3 127..4

llorin; 8 20 54 116 177 192 148 124 259 148 31 10

187..4 200..0 204..6 179..0 149..5 122..7 100..5 95..7 101..0 110..3 152..8 168..4

140..6 150..0 153..5 134..2 112..1 92..0 75..4 71..8 75..7 82.,7 114..6 126..3

119..9 128..0 130..9 114..6 95..7 78..5 64..3 61..2 64..6 70..6 97..8 107..8

Lokoja: 10 13 43 112 152 163 175 180 236 135 18 5

140..3 180..3 182.. 1 170..3 134..0 104..9 96..0 96..0 82..2 90..8 121..7 129..1

105..2 135..2 136..6 127..7 100..5 78..7 72..0 72.,0 61..6 68..1 91..2 96..8

88..4 113..6 114..7 107..3 84..4 66.,1 60..5 60..5 51..8 57..2 76..7 81..3

Hakurdl: 5 10 20 124 226 193 185 193 279 150 18 2

191..4 228..2 204..6 177..7 117..1 91..5 86..2 86..2 76..8 87..1 127..6 ISO..0

143..6 171..2 153..5 133..3 87..8 68..7 64..6 64..6 57..6 65..3 95..7 112..5

126.3 150..6 135..0 117..3 77..3 60..4 56..9 56.,9 50.,7 57..5 84..2 99..0

Ibadan: 15 31 90 151 160 214 172 104 184 164 48 12

140.5 155.0 139..7 125.. 3 101..4 77..2 61..4 60..9 74..O 87..4 110..2 127..6

105..4 116..2 104..7 94.,0 76..0 57..9 46..O 45..7 55..5 65..6 82..7 95.,7

91.3 100..8 90..8 81..4 65..9 50..2 39..9 39..6 48.. 1 56..8 71..6 82..9

Lagos: 28 47 102 144 254 437 248 62 144 200 68 27

130.5 132.5 128..9 128..3 110..5 85..9 81..9 94.5 94..3 99..5 113..8 122..8

97.9 99..4 96..7 96.3 82.9 64..4 61..4 70..9 70..7 74..7 85.3 92.1

91.4 92.8 90..2 89.,8 77..4 60.1 57..3 66..2 66.• O 69..7 79..7 86..0

Enugu: 16 31 85 149 255 259 182 174 30O 242 44 17

179.6 184.7 167..0 145..3 115.2 95.7 87..3 96.6 91..9 100.8 132.4 161.5

134.7 138.5 125..3 109.0 86.4 71.8 65.5 72,4 69.0 75..6 99.3 121.2

125.7 129.3 116.,9 101..7 80.6 67.0 61.1 67.6 64.3 70..6 92.7 113.,1



Benin: 24 32 83 170 215 298 286 217 303 246 76 16

105.7 128.2 122.2 108.2 91.3 81.6 61.2 61.2 64.0 77.1 100.5 100.6

79.2 96.1 91.6 81.2 68.5 61.2 45.9 45.9 48.0 57.9 75.4 75.4

74.0 89.7 85.5 75.7 63.9 57.1 42.8 42.8 44.8 54.0 70.4 70.4

Calabar: 43 73 154 228 314 414 460 423 415 308 188 50

118.4 128.2 119.7 109.7 104.6 84.2 70.0 65.2 71.6 86.3 100.5 118.9

88.8 96.1 89.8 82.3 78.5 63.2 52.5 48.9 53.7 64.7 75.4 89.2

82.9 89.7 83.8 76.8 73.2 58.9 49.0 45.6 50.1 60.4 70.4 83.2

Pt. ilarcourt: 33 61 127 180 226 335 323 335 384 272 147 48

108.6 118.9 109.5 99.6 90.7 76.8 71.1 80.8 81.1 76.9 90.2 99.7

81.5 89.2 82.2 74.7 68.0 57.6 53.3 60.6 60.8 57.7 67.7 74.8

82.9 83.2 76.7 69.7 63.5 53.8 49.8 56.6 56.8 53.8 63.1 69.8

Obervolta :

Dori: 0.2 1 0.2 4 27 SO 132 177 88 20 2 0

195.1 221.9 263.1 290.1 290.4 236.9 156.0 106.6 135.5 213.6 237.8 202.4

146.3 166.4 197.3 217.5 217.8 177.7 117.0 79.9 101.6 160.2 178.3 151.8

93.6 106.5 126.3 139.2 139.4 113.7 74.9 51.2 65.0 102.5 114.1 97.2

Ouagadougou: 0.2 2 6 21 87 118 187 269 150 38 1 0

211.9 241.2 265.2 293.9 256.4 208.7 160.2 137.2 159.8 218.6 240.7 220.7

158.9 180.9 198.9 220.4 192.3 156.5 120.2 102.9 119.8 163.9 180.5 165.5

122.9 139.9 153.8 170.5 148.7 121.0 92.9 79.6 92.7 126.8 139.6 128.0

Fada- 0. 1 2 6 23 82 126 168 247 150 26 4 0

N'Gounna:
219.5 243.3 284.1 282.3 210.3 162.4 111.6 85.0 101.9 155.9 220.8 218.4

164.6 182.5 213.1 211.7 157.7 121.8 83.7 63.8 76.5 116.9 165.6 163.8

125.1 138.7 161.9 160.9 119.9 92.6 63.6 48.5 58.1 88.9 125.9 124.5

Bobo- 0.6 4 22 48 113 129 210 311 210 71 13 2

Dioulasso:
211.5 231.5 248.4 229.9 166.3 128.7 98.1 75.0 93.0 130.8 194.7 207.8

158.6 173.6 186.3 172.4 124.7 96.5 73.6 56.3 69.8 98.1 146.0 155.8

131.1 143.5 154.0 142.5 103.1 79.8 60.8 46.5 57.7 81.1 120.7 128.8

Rhedes i e n :

Miami: 244 208 137 33 3 5 2 2 3 10 76 190

83.7 67.4 115.9 94.4 101.5 90.8 96.9 118.6 157.5 189.1 160. 1 109.0

62.8 50. 5 86.9 70.8 76.2 68.1 72.6 88.9 118.1 141.8 120.0 81.7

48.5 39.1 67.2 54.8 58.9 52.7 56.2 68.8 91.4 109.7 92.9 63.2

Salisbury: 193 178 115 29 12 2 1 2 6 27 94 172

132.0 131.5 129.9 137.7 124.9 111.0 111.7 132.0 161.9 186.3 170.3 141.6

99.0 98.6 97.4 103.2 93.7 83.2 83.8 99.0 121.4 139.8 127.7 106.2

75.2 75.0 74.0 78.5 71.2 63.3 63.7 75.2 92.3 106.2 97.1 80.7

Sinoia: 208 178 104 28 8 3 2 2 3 23 91 173

132.0 128.9 149.8 149.1 132. 1 112.6 113.0 133.4 168.9 199.5 181.1 157.3

99.0 96.7 112.3 111.9 99.1 84.4 84.8 100.0 126.7 149.6 135.8 118.0

75.2 73.5 85.4 85.0 75.3 64.2 64.4 76.0 96.3 113.7 103.2 98.6



Gokwe: 203 170 119 25 5 3 O 2 5 18 76 170
123.3 129.0 155.1 156.2 151.0 130.5 134.3 153.0 189.6 213.3 193.4 149.4
92.5 96.8 116.3 117.2 113.3 97.8 100.8 114.7 142.2 159.9 145.0 112.1
69.0 72.2 86.9 87.5 84.6 73.1 75.2 85.7 106.2 119.4 108.3 83.7

Wankie; 147 147 79 18 5 2 0 2 2 18 58 119
140.1 131.5 153.6 168.7 156.7 133.2 139.2 176.1 224.8 260.1 233.4 179.3
105. 1 98.6 115.2 126.5 117.5 99.9 104.4 132.1 168.6 195.1 175.1 134.5
71.5 67.1 78.3 86.0 79.9 67.9 71.0 89.8 114.6 132.7 119.0 91.4

Umtali; 198 158 127 30 13 8 8 8 8 25 91 145
140.2 136.8 114.6 117.4 113.1 104.7 103.7 125.1 145.3 177.0 166.5 147.2
105.1 102.6 86.0 88.1 84.8 78.5 77.8 93.8 109.0 132.8 124.8 110.4
79.9 78.O 65.3 66.9 64.5 59.7 59.1 71.3 82.8 100.9 94.9 83.9

Gwal; 160 124 99 30 8 2 2 2 3 13
58 130

172.8 167.2 154.3 163.9 130.7 108.4 113.2 140.1 185.6 214.2 210.7 191.5
129.6 125.4 115.7 122.9 98.0 81.3 84.9 105.1 139.2 160.7 158.0 143.6
89.9 86.9 80.2 85.2 68.0 56.4 58.9 72.9 96.5 111.4 109.6 99.6

Dulawayo: 138 110 78 20 9 2 1 1 5 21 82 128
150.7 139.4 139.0 145.8 129.4 112.5 114.7 134.5 169.9 192.2 179.9 162.1
113.O 104.5 104.3 109.4 97.1 84.4 86.O 100.8 127.4 144.1 134.9 121.6

76.9 71.1 70.9 74.4 66.0 57.4 58.5 68.6 86.6 98.0 91.7 82.7

Ft. Victorias 150 124 91 18 8 3 3 3 5 23 71 135

115.9 139.4 135.7 134.9 120.1 99.4 103.9 122.1 157.9 187.0 179.9 161.1

109.4 104.5 101.8 101.2 90.1 74.5 77.9 91.6 118.5 140.3 135.0 120.8

75.9 72.5 70.6 70.1 62.5 51.7 54.0 63.5 82.1 97.2 93.5 83.8

Bcit Bridge; 69 51 41 13 10 3 3 2 8 25 51 53

198.5 197.8 196.2 ieo.2 151.7 120.1 123.5 147.6 177.2 212.6 216.2 220.6

148.9 148.4 147.1 135. 1 113.7 90.1 92.6 110.7 132.9 159.4 162.1 165.5

77.4 77. 1 76.5 70.3 59.2 46.8 48.2 57.6 69.1 82.9 84.3 86.0

Senegal

St. louis: 2 4 0.1 0.2 2 12 57 164 113 29 4 2

164.4 141.5 130.5 85. 3 94.9 12 J.6 132. 3 123.7 129.1 136.5 169.4 153.3

123. 3 106. 1 97.9 64.0 71.1 92.7 99.2 92.8 96.8 102.4 127.0 115.0

72.3 62.3 57.4 37.5 41.8 54.4 58.2 54.4 56.8 60. 1 74.5 67.5

Hatan: 0.9 0.7 0.3 0.1 4 54 118 208 108 22 2 2

184. 1 203.7 246.9 274. 3 306.5 271.3 166.3 124.3 124.3 181.9 206.9 186. 1

138.1 152.8 185.2 205.8 229.8 203. 5 124.7 93.2 93.2 136.4 155.2 139.6

90.2 99.8 121.0 134.4 150.2 132.9 81.5 60.9 60.9 89.1 101.4 91.2

Lingu&r&: 0.1 2 2 0. 1 4 25 96 219 129 47 5 2

199.0 212.3 237.0 255.2 248.5 210.2 140.2 104.9 100.1 156.9 209.3 194.9

149.2 159.2 177.8 191.4 186.4 157.7 105. 1 78.7 75. 1 117.7 157.0 146.1

97.5 104.0 116.1 12'..O 121.8 103.0 68.7 51.4 49.0 76.9 102.6 95.5



Dakars 0.8 1 0.2 0 1 17 92 270 146 41 3 6

139.3 128.8 116.0 113.2 116.3 134.0 136.7 107.2 114.3 132.7 160.1 154.3

104.5 96.6 87.0 84.9 87.2 IOC.5 102.6 80.4 85.7 99.5 120.0 115.7

69.7 64.4 58.0 56.6 58.2 67.0 68.4 53.6 57.2 66.4 80.1 77.2

Kaolack: 0.3 0.9 0 0.1 8 61 165 308 218 63 4 2

200.8 208.6 232.9 234.1 222.3 176.3 114.9 89.1 94.6 119.8 187.5 191.4

150.6 156.4 174.7 175.6 166.7 132.2 86.2 66.8 71.0 89.8 140.7 143.5

114.5 118.9 132.8 133.4 126.7 100.5 65.5 50.8 53.9 68.3 106.9 109.1

Tafflbacounda: 0.6 0.5 0.3 2 22 130 172 257 222 71 2 0.2

206.9 230.9 265.1 283.5 279.2 181.6 10O.5 80.3 81.1 114.9 171.2 188.7

155.2 173.2 198.9 212.6 209.4 136.2 75.4 60.3 60.8 86.2 128.4 141.5

120.0 133.9 153.8 164.4 161.9 105.3 58.3 46.6 47.0 66.6 99.3 109.4

Sierra Leo n e :

Kusaias 20 18 53 43 203 292 282 302 366 282 109 5

71.5 113.6 136.5 135.7 97.4 68.0 52.3 52.5 50.2 57..7 39.6 58.2

53.6 85.2 102.4 101.8 73.,1 51.0 39.2 39.4 37.6 43..3 29.,7 43.7

50.1 79.5 95.6 95.0 68..2 47.6 36.6 36.8 35.1 40..4 27.,7 40.7

Freetown: 10 6 27 81 229 433 869 872 652 288 138 34

130.9 138.2 136.5 132.3 114..3 102.1 80.9 68.3 76.5 95.,7 109..3 122.4

98.2 103.7 102.4 99.2 85..7 76.6 60.7 51.3 57.4 71,.8 82..0 91.8

91.6 96.7 95.6 92.6 80..O 71.5 56.6 47.8 53.6 67,.0 76,.5 85.7

Daru: 8 30 76 135 272 287 297 414 363 330 155 53

136.8 162.7 159.3 146.8 120.4 109.9 78.5 68.9 87.0 110.1 114.4 113.9

102.6 122.1 119.5 110.1 90.3 82.4 58.9 51.6 65.2 82.5 85.8 85.4

95.8 113.9 111.5 102.8 84.3 76.9 55.0 48.2 60.9 77.1 80. 1 79.7

S o n a 1 i a t

Herberat 8 2 5 13 8 2 2 2 2 2 5 5

101.3 102.4 108.5 112.2 175.1 310.3 334.6 320.2 281.4 155.8 126.5 113.9

76.0 76.8 81.4 84.2 131.3 232.8 250.9 240.2 211.1 116.9 94.9 85.4

9.1 9.2 9.8 10.1 15.8 27.9 30.1 28.8 25.3 14.0 11.4 10.3

Erigaro: 18 13 33 38 81 64 10 41 114 8 13 2

127.O 131.6 131.5 119.9 134.8 136.1 151.3 145.9 125.3 134.1 134.5
95.3 98.7 98.6 89.9 101.1 102.0 113.4 109.4 94.0 100.6 100.8
58.4 60.5 60.5 55.2 62.0 62.6 69.6 67.1 57.6 61.7 61.9

Hargelsa: 2 2 25 53 53 66 33 79 56 20 2
115.6 139.3 156.5 169.3 177.1 185.O 177.3 177.3 185.3 167.3 139.3
86.7 104.5 117.4 127.0 132.8 138.7 133.O 133.0 139.0 125.5 104.5
50.9 61.3 68.9 74.5 77.9 81.4 78.O 78.0 81.7 73.6 61.3

Burao: 2 2 5 30 58 18 10 13 25 20 13
147.3 153.8 171.9 180.4 193.6 200.7 193.4 204.8 214.9 181.4 165.2
110.5 115.3 128.9 135.3 145.2 150.6 145.0 153.6 161.2 136.0 123.9
29.5 30.8 34.4 36.1 38.7 40.1 38.7 41.0 43.0 36.3 33.0



Las Anod: 2 0 2 15 41 2 0 0 30 30 8 2

109.3 97.9 104.2 145.9 145.0 134.0 141.6 152.6 142.1 138.7 124.7 136.0

82.0 73.4 78.2 109.4 108.8 100.5 106.2 114.4 106.6 104.0 93.5 102.0

10.9 9.8 10.4 14.6 14.5 13.4 14.2 15.3 14.2 13.9 12.5 13.6

S p a n 1 s h  Sa h a r a :

Samara; 2 2 0 2 2 0 O 2 25 2 10 0

105.7 123.4 131.6 156.5 156.5 171.7 2O7.0 223.0 191.3 154.9 135.9 94.8

79.3 92.5 98.7 117.4 117.4 128.7 155.3 167.2 143.5 116.1 101.9 71.1

8.5 9.9 10.5 12.5 12.5 13.7 16.6 17.8 15.3 12.4 10.9 7.6

Villa 2 2 2 2 3 0 2 5 36 3 5 25
Cisneros:

104.4 104.6 103.3 101.5 98.6 98.7 97.8 102.7 102.8 106.0 110.0 112.3

78.3 78.4 77.4 76.1 74.0 74.0 73.3 77.0 77.1 79.5 82.5 84.3

9.4 9.4 9.3 9.1 8.9 8.9 8.8 9.2 9.3 9.5 9.9 10.1

S U d a f r i k a :

Pietersburg::  98 77 68 29 . 11 3 6 4 11 42 80 92

141.6 134.9 126.2 118.6 98.0 81.0 82.0 98.8 124.1 146.8 145.8 146.1

106.2 101.2 94.7 88.9 73.5 60.7 61.5 74.1 93.1 110.1 109.4 109.6

69.4 66.1 61.8 58.1 48.0 39.7 40.2 48.4 60.8 71.9 71.4 71.6

Pretoria: 125 105 96 31 18 6 8 10 17 62 III III

149.7 145.3 133.1 119.5 97.0 83.4 84.8 109.7 139.7 159.1 152.7 154.2

112.3 108.9 99.8 89.6 72.7 62.6 63.6 82.3 104.8 119.3 114.5 115.7

80.8 78.5 71.9 64.5 52.4 45.0 45.8 59.2 75.4 85.9 82.5 83.3

Johannes 142 122 III 46 26 7 10 11 26 67 122 141

burg:
130.5 120.1 114.6 112.0 99.0 81.4 82.0 103.6 124.4 139.0 133.2 135.7

97.9 90.1 86.0 84.0 74.3 61.1 61.5 77.7 93.3 104.3 99.9 101.8

74.4 68.5 65.3 63.8 56.4 46.4 46.7 59.1 70.9 79.2 75.9 77.3

Armoed- 75 73 84 39 15 5 2 5 8 24 43 58
vlakt:

200.1 172.4 147.2 128.5 100.4 80.1 78.6 104.2 134.5 169.4 187.5 195.3

150.1 129.3 110.4 96.4 75.3 60.1 59.0 78.1 100.8 127.0 140.6 146.5

92.0 79.3 67.7 59.1 46.2 36.8 36.2 47.9 61.9 77.9 86.3 89.8

Kroonstad: 93 81 85 43 22 8 9 13 20 55 82 95

168.5 154.8 123.8 99.7 77.4 59.8 61.5 91.4 119.5 153.5 159.8 170.7

126.4 116.1 92.9 74.8 58.0 44.8 46.1 68.6 89.6 115.2 119.8 128.1

85.9 78.9 63.1 50.8 39.5 30.5 31.4 46.6 60.9 78.3 81.5 87.1

New Castle: 167 139 129 43 26 12 15 13 33 76 129 135

150.1 133.7 124.2 112.6 95.5 78.9 82.5 107.6 133.0 147.7 156.9 162.6

112.6 100.2 93. 1 84.5 71.6 59.1 61.9 80.7 99.7 110.8 117.7 122.0

88.6 78.9 73.3 66.4 56.3 46.6 48.7 63.5 78.5 87.1 92.6 95.9

Upington: 16 25 42 19 13 2 2 3 3 7 11 13

247.9 218.4 198.3 155.0 113.7 90.4 83.7 104.2 142.6 177.6 208.3 228.2

185.9 163.8 148.7 116.0 85.3 67.8 62.8 78.1 107.0 133.2 156.2 171.1

28.4 25.8 20.2 14.8 11.8 10.9 13.5 18.5 23.1 27.1 29.7



St. Lucia: 127 145 203 121 103 98 75 59 63 81 106 III

113.5 98.6 90..1 85..1 84.8 80.7 85.5 79.2 81..7 86.9 97.4 97.0

85.1 74.0 67..6 63..8 63.6 60.5 64.1 59.4 61..3 65.1 73.0 72.8

73.8 64.1 58..6 55..3 55.1 52.5 55.6 51.5 53..1 56.5 63.3 63.1

Ladysmith: 133 128 102 37 19 9 11 20 33 70 98 128

153.1 150.3 130..7 118..4 92.7 85.3 85.3 109.0 135..2 148.3 160.2 162.0

114.8 112.7 98..0 88..8 69.5 64.0 64.0 81.8 101..4 III.2 120.1 121.5

85.7 84.2 73..2 66..3 51.9 47.8 47.8 61.O 75..7 83.0 89.7 90.7

Kimberley: 60 64 77 38 20 7 7 8 15 26 40 54

213.5 195.8 166..5 135..5 105.5 83.3 82.5 108.3 140..8 169.8 188.O 207.9

160.1 146.8 124..8 101..6 79.1 62.5 61.9 81.2 105..6 127.3 141.0 155.9

98.2 90.1 76..6 62..3 48.5 38.3 38.0 49.8 64..8 78.1 86.5 95.6

Bloem- 92 80 77 55 25 8 10 21 20 50 65 61

fontein:
179.4 156.9 135..1 113,.6 82.9 65.3 66.3 89.7 119..9 146.6 160.8 182.7

134.5 117.6 101..3 85..2 62.2 49.0 49.7 67.3 89..9 110.0 120.6 137.0

89.7 78.5 67..6 56..8 41.5 32.7 33.2 44.9 60.,0 73.3 80.4 91.4

Pofadder: 3 13 17 14 6 1 4 3 6 5 19 7

218.8 201.4 175,. 1 136..6 100.2 81.2 74.O 93.7 118..7 151.0 172.2 200.4

164.1 151.1 131..3 102..4 75.2 60.9 55.5 70.3 89..0 113.3 129.1 ISO.3

21.9 20.1 17..5 13..7 10.0 8.1 7.4 9.4 11..9 15.1 17.2 20.0

Pt. Nolloth: 2 2 5 5 9 8 9 8 5 3 3 2

43.8 41..3 43.8 36.8 50..3 53.3 41..8 44.O 42.6 40.9 48.7 44..5

32.9 31.0 32.9 27.6 37..7 39.9 31.3 33.0 31.9 30.6 36.5 33.4

7,.0 6..6 7.0 5.9 8..0 8..5 6.7 7.0 6.8 6.5 7.8 7.1

Durban: 112 134 140 92 59 39 34 44 75 117 117 130

117..4 114..1 104.8 101.0 106..1 104.0 100..8 92.1 95.0 98.3 101.4 115.1

88.0 85..6 78.6 75.7 79..6 78.0 75..6 69. 1 71.3 73.7 76.0 86.3

71,.6 69..6 63.9 61.6 64..7 63.4 61.5 56.2 58.O 60.O 61.9 70..2

Van Wyks 15 29 39 21 11 6 6 6 6 9 14 11
Vlei:

230..2 207..8 186.1 137.9 103..6 81.2 75.9 95.0 121.7 159.9 188.4 210.5

172.7 155..8 139.6 103.4 77..7 60.9 56.9 71.3 91.3 120.0 141.3 157.8

34.5 31..2 27.9 20.7 15..5 12.2 11.4 14.3 18.3 24.0 28.3 31.6

Garis: 3 3 5 13 18 24 19 21 12 9 6 3

176.2 173.3 155.6 121.9 105..7 91.6 77.2 89.8 108.0 132.4 152.6 161.7

132.1 130.O 116.7 91.4 79..3 68.7 57.9 67.3 81.0 99.3 114.5 121.3

51.1 50.3 45.1 35.4 30..7 26.6 22.4 26.0 31.3 38.4 44.3 46.9

Pt. Shep- 116 119 142 69 61 42 47 39 69 100 124 127
stone:

84.9 81.0 67.6 72.5 85..0 82.5 78.4 68. 1 64.5 71.6 82.7 77.O

63.7 60.7 50i.7 54.4 63..7 61.9 58.8 51.1 48.4 53.7 62.0 57.8

51.8 49.4 41.2 44.2 51..9 50.3 47.8 41.5 39.3 43.7 50.4 47.0



Barkly
East:

Victoria
West:

Groot-

fontein:

Calvinia:

89 97 101 43 50 12 7 24 41 52 81 89
141.3 129.2 96.2 73.6 61.0 45.6 54.0 67.7 89.2 108.4 125.7 138.7
106.0 96.9 72.1 55.2 45.7 34.2 40.5 50.8 66.9 81.3 94.3 104.0
74.9 68.5 51.0 39.0 32.3 24.2 28.6 35.9 47.3 57.5 66.6 73.5

26 41 48 26 19 9 7 8 12 14 20 24
190.4 178.2 139.0 104.9 73.9 53.3 49.7 72.9 97.7 132.7 150.0 175.1
142.8 133.7 104.2 78.7 55.4 40.0 37.3 54.7 73.3 99.6 112.5 131.3
55.2 51.7 40.3 30.4 21.4 15.5 14.4 21.1 28.3 38.5 43.5 50.8

43 56 70 31 19 8 11 9 17 24 40 37
166.6 159.9 127.3 101.5 81.6 62.2 59.3 76.5 100.6 126.5 139.6 162.4
124.9 119.9 95.5 76.1 61.2 46.7 44.5 57.4 75.4 94.9 104.7 121.8
68.3 65.6 52.2 41.6 33.5 25.5 24.3 31.4 41.2 51.9 57.2 66.6

7 14 17 20 27 29 24 23 17 11 13 7
186.1 176.0 157.3 108.5 85.8 71.8 62.0 71.5 89.0 127.2 141.1 166.2
139.6 132.0 118.0 81.4 64.3 53.9 46.5 53.6 66.7 95.4 105.9 124.6
42.8 40.5 36.2 25.0 19.7 16.5 14.3 16.4 20.5 29.3 32.5 38.2

Pt. St.

Johns:
121 140 154 86 67 38 37 50 92 131 121 133
73.7 81. 1 73.6 86.0 103.2 99.2 102.2 75.4 73.2 71.3 69.1 73.8
55.3 60.8 55.2 64.5 77.4 74.4 76.7 56.6 54.9 53.5 51.8 55.3
45.7 50.3 45.6 53.3 64.0 61.5 63.4 46.7 45.4 44.2 75.0 45.8

Cradock: 43 54 57 30 21 10 9 9 17 25 31 34
174.2 156..5 135.3 113.3 90.7 76.0 71.8 89.6 107.5 128.7 145..7 159.8
130.6 117.4 101.5 85.0 68.0 57.0 53.9 67.2 80.6 96.5 109..2 119.8
67.9 61.0 52.8 44.2 35.4 29.6 28.0 34.9 41.9 50.2 56.8 62.3

Sutherland: 12 17 23 23 26 29 24 23 15 14 13 10
115.9 102.6 80.3 52.1 34.5 22.2 24.4 32.1 47.5 74.9 102.1 117.0
86.9 76.9 60.2 39.1 25.9 16.7 18.3 24.1 35.6 56.2 76.6 87.8
31.3 27.7 21.7 14.1 9.3 6.0 6.6 8.7 12.8 20.2 27.6 31.6

Columbine, C..: 3 3 9 22 32 42 40 26 25 13 5 8
55.3 55.5 49.6 43.4 43.2 45.1 37.9 35.9 38.1 51.1 54.2 52.1
41.5 41.7 37.2 32.5 32.4 33.8 28.4 26.9 28.6 38.3 40.7 39.1
23.2 23.3 20.8 18.2 18.1 18.9 15.9 15.1 16.0 21.5 22.8 21.9

East London: 73 77 97 68 55 36 35 44 69 91 86 77
103.0 100.1 95.7 96.5 10O.5 100.9 99.3 92.7 88.7 85.3 94.1 102.8
77.3 75.1 71.8 72.3 75.4 75.6 74.4 69.5 66.6 64.0 70.5 77.1
57.7 56.1 53.6 54.0 56.3 56.5 55.6 51.9 49.7 47.8 52.7 57.6

Oudtshoorn: 10 13 26 21 21 11 19 16 22

175.5 167.2 142.8 109.2 82.1 67.2 66.4 75.0 92.7
131.6 125.4 107.1 81.9 61.6 50.4 49.8 56.2 69.5

47.4 45.1 38.6 29.5 22.2 18.1 17.9 20.3 25.0

21 31 21

114.2 133.8 159.2

85.6 100.3 119.4

30.8 36.1 43.0



Cape Town: 16 14 19 53 91 102 98 82 58 39 24 19

127.9 123.6 102.1 78.1 60.5 53.4 50.1 53.1 64.7 84.6 104.6 121.0

95.9 92.7 76.6 58.6 45.4 40.1 37.5 39.8 48.5 63.5 78.4 90.8

79.3 76.6 63.3 48.4 37.5 33.1 31.1 32.9 40.1 52.5 64.9 75.O

Pt. Eliza 34 33 48 45 59 50 47 56 65 58 56 42

beth:
107.1 96.1 84.8 84.0 80.7 76.6 72.6 74.1 72.1 79.6 91.0 103.7

80.3 72.1 63.6 63.0 60.5 57.5 54.5 55.6 54.0 59.7 68.3 77.8

54.6 49.0 43.2 42.8 41.2 39.1 37.0 37.8 36.8 40.6 46.4 52.9

St. Blaize, 27 34 37 39 35 30 31 34 42 41 36 31

C.:
96.1 87.2 72.8 76.3 78.2 75.2 72.5 69.6 63.9 71.3 78.6 96.3

72.1 65.4 54.6 57.3 58.6 56.4 54.3 52.2 48.0 53.5 59.0 72.2

44.2 40.1 33.5 35.1 36.O 34.6 33.4 32.0 29.4 32.8 36.2 44.3

Sudan :

Hadl Haifa: 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 O

124.6 146.3 177.1 228.4 272.3 280.6 293..0 308.4 277..3 243..5 183..4 142.2

93..4 109.,8 132..8 171.,3 204..2 210.5 219..8 231..3 207..9 182..6 137..5 106..7

10..0 11.,7 14..2 18.,3 21..8 22.,4 23..4 24..7 22..2 19..5 14..7 11..4

Pt. Sudan: 5 2 0..7 0.,6 0..8 0.,7 8 4 0 12 51 25

139..9 134..4 147..4 189,.8 240..2 278.,7 301..3 297..5 272,.6 185..0 164.7 145,.9

104..9 100..8 110..6 142..3 180,.2 209..0 226..0 223..1 204,.5 138,.8 123.6 109,.4

14..0 13..4 14,.7 19.,0 24.0 27..9 30,.1 29,.8 27.3 18,.5 16.5 14.6

Atbara: 0 0..3 0 1 2 2 26 41 7 2 O 0

182..3 191,.8 223,.4 259..9 287.8 309..4 298,,0 291,.4 304,.4 283,.4 236.0 195,.6

136.7 143,.8 167.5 194.9 215.8 232..1 223.5 218.5 228.3 212,.5 177.0 146,.7

16.4 17.3 20.1 23.4 25.9 27..8 26.8 26.2 27.4 25.5 21.2 17.6

Xhartoum: 0 0 0.3 0.6 4 8 51 72 21 4 0.1 O

192.9 203.7 237.7 268.8 304.8 314.0 266.1 234.4 274.2 288.8 243.4 203.6

144.7 152.8 178.3 201.6 228.6 235.5 199.5 175.8 205.7 216.6 182.6 152.7

25.1 26.5 30.9 34.9 39.6 40.8 34.6 30.5 35.6 37.5 31.6 26.5

Kassala: 0 0.4 0.6 2 13 23 102 120 56 10 1 0

192.0 208.5 244.4 289.6 302.4 286.6 216.5 196.6 226.7 273.9 239.3 208.6

144.0 156.3 183.1 217.2 226.8 214.9 162.4 147.4 170.O 205.4 179.5 156.4

74.9 81.3 95.3 112.9 117.9 111.8 84.4 76.7 88.4 106.8 93.3 81.4

O  O 0.4 0.8 10 15 102 137 33 5 O 0

157.4 169.8 205.4 230.1 255.9 270.5 234.8 196.4 230.3 235.6 194.2 162.3

118.1 127.3 154.1 172.6 191.9 202.8 176.1 147.3 172.7 176.7 145.7 121.7
55.1 59.4 71.9 80.5 89.6 94.7 82.2 68.7 80.6 82.5 68.0 56.8

0  O 1 2 19 67 117 160 66 17 2 O

160.4 181.3 204.8 238.2 240.7 204.9 124.8 97.9 128.1 184.1 199.0 166.6

120.3 135.9 153.6 178.7 1B0.5 153.7 93.6 73.4 96.1 138.1 149.3 124.9

75.4 85.2 96.3 112.0 113.1 96.3 58.7 46.0 60.2 86.5 93.5 78.3



El Obeld: O O.1 1 2 17 34 99 127 76 15 0.1 0

177.0 188.7 229.6 264.8 279.7 259.8 20O.1 162.6 202.6 242.1 221.1 187.4

132.7 141.6 172.2 198.6 209.8 194.8 150.1 122.0 151.9 181.6 165.8 140.6

74.3 79.3 96.4 111.2 117.5 109.1 84.0 68.3 85.1 101.7 92.9 78.7

Er Boselres: 0 1 2 16 62 128 186 222 155 31 5 O

218.0 238.2 268.0 281.6 260.3 185.1 116.7 93.7 112.7 154.9 223.5 217.0

163.5 178.7 201.0 211.2 195.2 138.8 87.6 70.3 84.5 116.1 167.6 162.8

122.1 133.4 150.1 157.7 145.8 103.7 65.4 52.5 63.1 86.7 125.2 121.5

Kadugli: 2 2 2 15 74 130 155 124 135 79 5 0

220.7 229.4 251.1 278.6 244.7 176.6 120.4 98.2 107.5 168.4 220.8 213.8

165.5 172.1 188.4 209.0 183.6 132.5 90.3 73.7 80.7 126.3 165.6 160.3

119.2 123.9 135.6 150.4 132.1 95.4 65.0 53.0 58.1 90.9 119.2 115.5

Malakals 0 0.2 5 27 92 128 169 186 147 79 8 0.2

215.7 233.9 256.4 262.4 214.3 166.4 131.8 124.2 142.7 167.0 219.1 219.5

161.7 175.4 192.3 196.8 160.8 124.8 98.9 93.2 107.0 125.2 164.4 164.7

122.9 133.3 146.1 149.6 122.2 94.8 75.1 70.8 81.3 95.2 124.9 125.1

Raga; 0 3 16 58 148 120 227 258 200 93 12 2

197.1 219.1 230.9 221.0 185.1 140.6 119.3 110.5 127.9 158.0 196.9 194.6

147.8 164.4 173.1 165.8 138.9 105.4 89.5 82.8 96.0 118.5 147.7 146.0

122.2 135.8 143.2 137.O 114.8 87.2 74.0 68.5 79.3 98.0 122.1 120.7

Wau: 1 6 24 65 135 166 191 209 167 124 14 1

217.0 234.6 252.1 232.0 191.3 167.6 140.4 136.0 150.8 170.1 203.5 215.1

162.7 175.9 189.1 174.0 143.3 125.7 105.3 102.0 113.1 127.6 152.6 161.3

117.2 126.7 136.1 125.3 103.3 90.5 75.8 73.4 81.4 91.9 109.9 116.2

Yubu; 5 23 64 102 188 221 170 213 234 170 51 15

186.8 166.5 145.9 94.3 75.6 64.1 59.4 54.9 71.6 77.1 119.2 155.2

140.1 124.9 109.5 70.7 56.7 48.1 44.5 41.2 53.7 57.8 89.4 116.4

125.2 111.6 97.8 63.2 50.7 42.9 39.8 36.8 48.0 51.7 79.9 104.0

Juba: 4 15 32 121 150 134 121 133 106 94 35 17

227.1 235.8 227.0 189.2 154.8 140.4 119.6 119.8 146.3 163.1 184.1 209.0

170.3 176.8 170.2 141.9 116.1 105.3 89.7 89.8 109.7 122.3 138.1 156.7

134.0 139.1 133.9 111.6 91.3 82.8 70.6 70.7 86.3 96.2 108.6 123.1

Torit; 5 20 46 102 132 122 157 142 112 99 41 15

243.O 244.1 228.1 167.4 143.9 129.1 106.7 106.7 132.8 142.1 183.7 207.8

182.3 183.1 171.1 125.6 107.9 96.8 80.0 80.0 99.6 106.6 137.8 155.9

145.8 146.5 136.9 100.4 86.3 77.5 64.0 64.0 79.7 85.3 110.2 124.7

Swasiland i

255 214 194 72 33 20 23 27 62 162 171 209

87.7 84.5 73.1 81.1 79.3 76.2 78.5 82.6 108.5 103.8 97.1 93.5

65.8 63.4 54.8 60.8 59.5 57.2 58.9 61.9 81.4 77.8 72.8 70.1

58.8 56.6 49.0 54.3 53.1 51.1 52.6 55.3 72.7 69.5 65.1 62.6



Tschad ;

Fayas O 0 O 0 0.2 O 10 12 0.8 0.1 0 O

280.2 189.7 223.3 270.8 306.5 313.8 303.5 273.5 296.4 266.8 211.9 175.6

210.2 142.2 167.5 203.1 229.9 235.4 227.6 205.1 222.3 200.1 158.9 131.7

22.4 15.2 17.9 21.7 24.5 25.1 24.3 21.9 23.7 21.3 17.0 14.0

Ab^chfa: O 0 O 1 25 25 130 220 70 13 O O

233.9 244.1 275.7 302.0 299.7 276.6 188.5 117.9 179.3 263.9 256.1 234.2

175.4 183.1 206.8 226.5 224.8 207.4 141.4 88.4 134.4 197.9 192.1 175.6

112.3 117.2 132.3 145.0 143.9 132.8 90.5 56.6 86.1 126.7 122.9 112.4

Atl: 0 O 0.1 O 18 20 97 186 55 6 2 0

207.3 233.0 266.1 307.0 281.9 272.7 181.4 102.5 151.4 228.0 238.4 207.0

155.5 174.8 199.5 230.3 211.4 204.6 136.O 76.9 113.6 171.0 178.8 155.2

89.1 100.2 114.4 132.0 121.2 117.3 78.0 44.1 65.1 98.0 102.5 89.0

N'Djamena: 0 O O 7 34 62 149 241 92 27 1 0

202.6 224.8 261.2 298.7 275.1 234.6 159.8 97.4 131.2 197.9 232.8 203.3

152.0 168.6 195.9 224.0 206.3 176.0 119.8 73.1 98.4 148.4 174.6 152.5

105.4 116.9 135.8 155.3 143.1 122.0 83.1 50.6 68.2 102.9 121.1 105.7

Am Timans 0 O 2 20 104 117 170 292 155 44 O O

202.8 230.7 253.1 267.7 228.8 174.1 134.2 107.2 116.9 158.4 197.3 194.2

152.1 173.0 189.8 200.8 171.6 130.6 100.7 80.4 87.7 118.8 148.0 145.6

117.6 133.8 146.8 155.3 132.7 101.0 77.8 62.2 67.8 91.9 114.4 112.6

Tunesien:

107 76 51 41 20 13 5 5 30 69 86 119

49.5 55.6 62.8 71.8 91.0 130.5 139.4 142.0 129.6 100.5 69.6 61.8

37.2 41.7 47.1 53.9 68.3 97.9 104.6 106.5 97.2 75.4 52.2 46.3

30.7 34.5 38.9 44.5 56.4 80.9 86.4 88.0 80.4 62.3 43.2 38.2

62 52 43 41 23 11 4 8 32 50 53 59

48.7 55.0 64.6 79.1 104.9 148.3 177.0 174.0 140.5 100.3 73.6 55.4

36.5 41.3 48.5 59.3 78.7 111.2 132.7 130.5 105.3 75.2 55.2 41.6

26.3 29.7 34.9 42.7 56.6 80.1 95.6 94.0 75.9 54.2 39.7 29.9

B&ja: 104 89 64 51 33 15 5 5 33 61 61 104

34,9 40.8 57.0 82.5 118.4 172.2 209.2 211.2 143.6 102.0 59.6 40.3

26.2 30.6 42.8 61.8 88.8 129.2 156.9 158.4 107.7 76.5 44.7 30.2

21.6 25.3 35.3 51.2 73.4 106.8 129.7 130.9 89.0 63.2 37.0 25.0

Sousse: 41 32 29 25 17 5 2 5 51 43 37 37

55.4 54.5 62.7 62.1 79.6 112.3 134.7 132.5 118.4 86.7 84.9 61.7

41.6 40.9 47.0 46.6 59.7 84.2 101.0 99.4 88.8 65.0 63.7 46.3

24.9 24.5 28.2 27.9 35.8 50.5 60.6 59.6 53.3 39.0 38.2 27.8

Kairouan: 28 25 36 25 23 13 5 8 38 30 30 25

61.7 77.4 84.3 102.4 136.7 184.2 222.5 218.0 177.3 124.7 94.1 69.4

46.3 58.1 63.3 76.8 102.5 138.2 166.9 163.5 133.0 93.5 70.6 52.1

27.8 34.8 37.9 46.1 61.5 82.9 100.1 98.1 79.8 56.1 42.3 31.2



Sfax: 24 18 22 20 11 4 0.8 2 26 29 32 18
56. 1 54.6 57.4 70.4 95.4 122.9 148.3 139.2 132.2 103.9 87.4 65.5
42.1 41.0 43.0 52.8 71.6 92.2 III.2 104.4 99.1 78.0 65.5 49. 1
22.4 21.8 23.0 28.2 38.2 49.2 59.3 55.7 52.9 41.6 35.0 26.2

Grafsa: 17 13 22 15 10 7 3 5 12 15 18 13
54.9 73..8 94.5 118.2 160,7 211.8 249.2 237.4 183..5 135.6 94.4 55.2
41.2 55..3 70..9 88..7 120,.5 158,.9 186,.9 178.1 137..6 101.7 70.8 41,.4
18..7 25.. 1 32.. 1 40..2 54..6 72..O 84.7 80.,7 62..4 46..1 32..1 18,.8

Gab&s: 22 18 20 12 7 2 2 2 12 38 30 14
64..7 73..1 88..6 85..4 102..1 128.,5 152..2 157..3

00

.0 107..2 96..3 70..6
48..5 54..9 66..5 64. 1 76..6 96.,4 114.,1 118..O 103.,5 80.,4 72..3 53..0
24.6 27.8 33.,7 32.5 38..8 48.8 57..8 59.8 52.4 40.,7 36..6 26..8

Reniada: 13 5 8 3 5 2 0 2 O 10 3 5
62.5 83.5 III.2 134.8 175.1 221.2 242.8 233.2 219.1 165.5 106.5 84.3
46.9 62.6 83.4 101.1 131.3 165.9 182.1 174.9 164.3 124.1 79.9 63.2
10.O 13.4 17.8 21.6 28.0 35.4 38.8 37.3 35.1 26.5 17.0 13.5

T a n s a n i a

Bukoba: 150 168 264 338 330 91 38 81 99 122 160 180
88.8 88.9 89.3 84.6 83.2 95.1 101.8 87.9 92.0 95.0 89.1 91.9
66.6 66.7 66.9 63.5 62.4 71.3 76.3 65.9 69.0 71.2 66.8 68.9
62.1 62.2 62.5 59.2 58.2 66.5 71.2 61.5 64.4 66.5 62.4 64.3

Musoma: 53 69 114 160 104 20 13 23 25 36 74 64

139.6 139.7 136.4 129.7 133.1 141.3 151.7 149.7 157.5 168.2 148.7 142.6
104.7 104.7 102.3 97.3 99.9 106.0 113.8 112.3 118.1 126.2 III.5 106.9
76.8 76.8 75.0 71.3 73.2 77.7 83.5 82.3 86.6 92.5 81.8 78.4

Kwanza: 85 98 148 192 92 20 10 23 45 53 118 130

135.8 129..7 126..8 129..7 138,.9 160,.4 164.7 173,.6 180,.7 153.0 157,.8 136,.5

101.8 97..3 95..1 97,.3 104,.1 120..3 123.5 130,.2 135..5 114..7 118.3 102,.4
81..5 77..8 76..1 77..8 83,.3 96..2 98.8 104..2 108..4 91,.8 94..7 81,.9

Blharamulo: 96 105 159 178 72 16 3 23 33 64 105 98
103..2 109..8 105.,9 91..7 103.. 1 141..3 146..5 148..3 161..7 139..4 112..5 102,. 1
77..4 82.4 79..4 68..8 77..4 106.,o 109,.9 III..3 121.2 104..5 84..4 76..6
60.,9 64.8 62.,5 54., 1 60..9 83..4 86..4

oe

,5 95.4 82..2 66..4 60..2

Moshl: 47 62 125 415 253 44 29 23 16 33 69 50
180.,1 184.8 164.6 124.9 99.O 108.9 III.9 125.2 145.0 163.8 172.8 165.4

135.1 138.6 123.5 93.7 74.3 81.7 83.,9 93.9 108.7 122.9 129.6 124.0

III.7 114.6 102.1 77.5 61.4 67.5 69.4 77.6 89.9 101.6 107.1 102.5

Mboulou: 109 76 122 185 76 5 3 2 2 25 66 102

110.3 113.4 108.1 87.2 67.0 72.2 73.6 84.9 103.3 119.8 124.1 III.4

82.7 85.0 81.1 65.4 50.2 54.2 55.2 63.7 77.5 89.9 93.1 83.6

61.7 63.5 60.5 48.8 37.5 40.4 41.2 47.5 57.8 67.1 69.5 62.4



Kigoma: 115 124 156 137 49 8 4 2 22 51 127 141

99.0 99.5 99.3 99.3 123.5 136.1 149.3 166.0 169.0 154.2 105.0 95.0

74.2 74.6 74.5 74.5 92.6 102.1 112.0 124.5 126.8 115.6 78.7 71.2

57.9 58.2 58.1 58.1 72.2 79.6 87.3 97.1 98.9 90.2 61.4 55.6

Kondoa: 84 120 121 96 21 2 0.6 0 0.6 7 35 113

143.7 139.1 130.6 127.7 120.2 122.9 121-.6 125.9 141.6 153.7 158.4 152.0

107.8 104.4 98.0 95.7 90.1 92.2 91.2 94.4 106.2 115.3 118.8 114.0

73.3 71.o 66.6 65.1 61.3 62.7 62.0 64.2 72.2 78.4 80.8 77.5

Tabora: 135 117 163 138 24 3 0 0 7 15 93 169

125.7 122.7 119.4 128.3 149.8 161.2 169.7 187.8 203.7 214.4 190.4 135.1

94.3 92.O 89.5 96.2 112.3 120.9 127.3 140.9 152.8 160.8 142.8 101.4

72.4 70.7 68.8 73.9 86.3 92.9 97.8 108.2 117.3 123.5 109.7 77.8

Amani; 76 69 172 308 301 114 82 85 113 172 172 149

110.8 125..8 101.3 62.6 59.,0 69.0 62.4 58.8 70.2 76.1 77.5 99.9

83.1 94..4 76.0 47.0 44..2 51..7 46.8 44.1 52.6 57.1 58.1 74.9

77.6 88..1 70.9 43.8 41..3 48.,3 43.7 41.1 49.1 53.3 54.2 69.9

Tanga: 41 48 94 267 305 64 119 74 76 99 190 61

111.6 118..6 114.0 84.,9 83.8 94..2 85.8 85.5 85.8 94.8 108.5 97.3

83.7 88..9 85.5 63.,7 62..8 70,.7 64.4 64.1 64.4 71.1 81.4 73.0

74.5 79.1 76.0 56..6 55.9 62.8 57.2 57.0 57.2 63.2 72.4 64.9

Dodoma: 140 105 124 47 5 1 0 0 0 5 27 99

152.1 146..1 133.1 139..1 145..4 137..8 138.6 142.3 163.3 177.0 186.3 165.8

114.1 109..6 99.9 104..3 109,.1 103..4 104.0 106.7 122.5 132.7 139.7 124.3

75.3 72..3 65.9 68.,9 72..O 68..2 68.6 70.4 80.8 87.6 92.2 82.1

Dar es Salam: 65 62 130 277 189 34 27 25 29 42 70 91

123.2 123.6 106.9 90,.9 102.3 116.3 113.5 113.5 115.3 121.6 120.3 113.1

92.4 92.7 80.2 68..2 76.O 87.2 85.1 85.1 86.5 91.2 90.2 88.5

75.2 75.4 65.2 55.4 62.4 71.0 69.2 69.2 70.3 74.2 73.4 72.0

Morogoro: 117 91 124 196 122 15 13 8 13 33 43 84

141.2 141.2 136.7 94.2 90.3 102.5 107.8 123.0 140.5 154.9 160.0 165.1

105.9 105.9 102.5 70.6 67.7 76.9 80.9 92.3 105.3 116.2 120.0 123.9

81.2 81.2 78.6 54.1 51.9 58.9 62.0 70.7 80.8 89.1 92.0 94.9

Iringa: 173 130 180 89 13 2 2 2 3 5 38 114

98.5 98.7 92.0 103.5 III.7 112.1 116.3 121.1 134.1 160.0 161.1 125.7

73.8 74.0 69.0 77.6 83.7 84.1 87.2 90.8 100.6 120.0 120.8 94.3

61.7 63.9 66.6 73.7 88.0 88.6 69.1

Sas Hill: 193 170 224 86 20 3 3 3 2 10 64 190

65.6 77.2 62.3 63.2 69.3 80.9 73.3 78.8 109.5 126.6 115.9 89.3

49.2 57.9 46.7 47.4 52.0 60.7 55.0 59.1 82.1 94.9 86.9 67.0

38.7 45.6 36.8 37.3 40.9 47.7 43.3 46.5 64.6 74.7 68.4 52.7



Kllwa
Kivinje:

125 103 181 231 67 14 11 9 18 21 52 96

92.6 94.3 92.6 95.3 116.3 114.9 98.1 95.9 110.9 127.2 118.4 97.4

69.5 70.7 69.5 71.5 87.2 86.1 73.6 72.0 83.2 95.4 88.8 73.1

54.2 55.1 54.2 55.7 68.0 67.2 57.4 56.1 64.9 74.4 69.3 57.0

Hbeya: 191 161 182 113 19 1 0.5 1 2 18 55 150

84.6 85.9 82.4 80.6 90.6 91.9 96.0 110.4 134.1 145.5 141.8 105.2

63.5 64.4 61.8 60.5 67.9 68.9 72.0 82.8 100.6 109.1 106.4 78.9

49.1 49.8 47.8 46.8 52.5 53.3 55.7 64.0 77.8 84.4 82.3 61.0

Songea: 288 220 282 98 12 1 0.5 2 2 8 42 174

98.8 105.7 94.4 100.2 108.4 107.9 111.7 119.3 142.6 163.0 155.5 123.4

74.1 79.2 70.8 75.2 81.3 80.9 83.8 89.5 106.9 122.2 116.6 92.5

60.7 65.0 58.0 61.6 66.7 66.3 68.7 73.4 87.7 100.2 95.6 75.9

Lindl: 144 117 168 163 39 11 6 7 15 15 55 149

117.1 110.2 105.5 109.9 128.5 142.6 136.6 130.3 125.1 128.1 135.4 126.0

87.8 82.7 79.1 82.4 96.4 106.9 102.5 97.8 93.9 96.1 101.6 94.5

67.9 63.9 61.2 63.7 74.5 82.7 79.2 75.6 72.6 74.3 78.5 73.1

Uganda ;

Kitgun: 8 33 81 124 185 150 178 175 130 112 74 30

212.0 226.0 206.0 171.0 140.0 133.0 122.0 117.0 140.0 173.0 185.0 190.0

159.O 169.5 154.5 128.2 105.0 99.7 91.5 87.7 105.0 129.7 138.7 142.5

137.8 146.9 133.9 111.1 91.0 86.4 79.3 76.O 91.O 112.4 120.2 123.5

Arua: 20 53 84 137 140 114 140 188 157 175 104 48

187.0 199.0 183.0 153.O 118.0 113.0 99.O 1O3.0 117.0 131.0 156.O 176.0

140.2 149.2 137.2 114.7 88.5 84.7 74.2 77.2 87.7 98.2 117.O 132.0

123.4 131.3 120.8 101.0 77.9 74.6 65.3 68.0 77.2 86.5 103.0 116.2

Gulu: 12 43 86 167 196 145 164 226 173 161 94 46

221.0 219.0 202.0 166.O 148.0 145.O 13O.0 132.O 151.0 171.0 183.0 199.0

165.7 164.2 151.5 124.5 111.0 108.7 97.5 99.O 113.2 128.2 137.2 149.2

150.3 148.9 137.4 112.9 100.6 98.6 88.4 89.8 102.7 116.3 124.4 135.3

Lira: 18 25 89 175 201 124 163 254 211 155 81 46

197.0 193.0 173.0 145.O 118.0 123.0 111.0 109.0 130.0 148.0 161.0 175.0

147.7 144.7 129.7 108.7 88.5 92.2 83.2 81.7 97.5 111.0 120.7 131.2

134.O 131.2 117.fi 98.6 80.2 83.6 75.5 74.1 88.4 100.6 109.5 119.0

Masindi: 28 61 104 160 150 104 104 135 140 145 122 43

176.0 173.0 158.0 143.0 125.0 123.O 117.O 114.O 119.O 134.0 146.O 153.0

132.0 129.7 118.5 107.2 93.7 92.2 87.7 85.5 89.2 100.5 109.5 114.7

114.4 112.4 102.7 92.9 81.2 79.9 76.0 74.1 77.3 87.1 94.9 99.4

Kbale: 25 58 91 155 173 130 112 137 109 81 58 41

186.0 181.0 166.0 141.0 115.O 122.0 120.0 123.0 128.0 144.0 156.0 164.0

139.5 135.7 124.5 105.7 86.2 91.5 90.0 92.2 96.O 108.0 117.0 123.0

120.9 117.6 107.9 91.6 74.7 79.3 78.O 79.9 83.2 93.6 101.4 106.6



Ft. Portal: 32 74 137

107.0 112.0 99.0

80.2 84.0 74.2

72.8 76.2 67.3

Mubende: 27 67 105

146.0 140.0 124.0

109.5 105.0 93.0

94.9 91.0 80.6

Kampala: 57 63 122

144.0 130.0 117.0

108.0 97.5 87.7

93.6 84.5 76.0

Entebbe: 71 88 160

140.0 138.0 131.0

105.0 103.5 98.2

95.2 93.8 89.1

Mbarara: 44 65 97

126.0 125.0 117.O

94.5 93.7 87.7

75.6 75.0 70.2

Kabala: 58 97 130

86.0 85.0 79.0

64.5 63.7 59.2

51.6 51.O 47.4

Z a in b 1 a ;

Mbala: 199 230 242

95.5 95.8 95.7

71.6 71.9 71.7

58.3 58.4 58.4

Kasama: 272 262 258

111.6 117.0 117.0

83.7 87.8 87.8

70.3 73.7 73.7

Chllubi: 368 241 318

85.9 93.9 97.7

64.5 70.4 73.2

57.6 62.9 65.5

Mwlnllunga: 226 203 206

103.0 120.3 123.6

77.2 90.2 92.7

62.8 73.4 75.4

188 144 80 64 116 183 215 169 79

93.0 84.0 89.0 90.0 86.0 78.0 82.0 83.0 92.0

69.7 63.0 66.7 67.5 64.5 58.5 61.5 62.2 69.0

63.2 57.1 60.5 61.2 58.5 53.0 55.8 56.4 62.6

151 108 63 63 121 138 158 129 68

102.0 92.0 111.0 115.0 106.0 1O2.0 102.0 110.0 121.0

76.5 69.0 83.2 86.2 79.5 76.5 76.5 82.5 90.7

66.3 59.8 72.1 74.7 68.9 66.3 66.3 71.5 78.6

173 133 71 54 96 107 104 116 93

90.0 81.0 90.0 91.0 90.0 99.0 108.0 113.0 118.0

67.5 60.7 67.5 68.2 67.5 74.2 81.0 84.7 88.5

58.5 52.6 58.5 59.1 58.5 64.3 70.2 73.4 76.7

260 243 120 75 80 73 93 131 120

125.0 116.0 120.0 117.0 118.0 124.0 137.0 131.0 131.0

93.7 87.0 90.0 87.7 88.5 93.0 102.7 98.2 98.2

85.0 78.9 81.6 79.6 80.2 84.3 93.2 89.1 89.1

122 83 29 22 58 101 106 107 73

107.0 102.0 117.0 135.0 134.0 126.0 113.0 102.0 108.0

80.2 76.5 87.7 101.2 10O.5 94.5 84.7 76.5 81.0

64.2 61.2 70.2 81.0 80.4 75.6 67.8 61.2 64.8

124 91 28 20 58 97 99 109 86

70.0 66.0 73.0 88.0 96.0 90.0 82.0 75.0 76.0

52.5 49.5 54.7 66.0 72.0 67.5 61.5 56.2 57.0

42.0 39.6 43.8 52.8 57.6 54.0 49.2 45.0 45.6

91 16 2 0 0.5 8 28 101 179

115.4 124.7 129.9 128.0 155.9 185.4 193.8 165.9 106.7

86.6 93.5 97.5 96.0 116.9 139.1 145.3 124.4 80.0

70.4 76.1 79.2 78.1 95.1 113.1 118.2 101.2 65.1

65 10 0 0 0.5 1 16 129 238

135.7 139.0 135.0 136.6 157.1 188.6 209.9 180.2 129.2

101.8 104.3 101.3 102.5 117.8 141.5 157.4 135.1 96.9

85.5 87.6 85.1 86.1 99.0 118.8 132.2 113.5 81.4

76 8 0 0 2 2 23 163 239

128.6 129.1 121.6 119.3 137.7 165.5 180.7 128.8 95.9

SO
OS

96.8 91.2 89.5 103.2 124.1 135.5 96.6 72.0

86.2 86.5 81.5 79.9 92.3 110.9 121. 1 86.3 64.3

84 8 2 2 2 15 94 190 241

157.2 140.6 130.9 134.1 156.9 193.5 186. 1 128.0 99.0

117.9 105.5 98.2 100.6 117.7 145.1 139.5 96.0 74.3

95.9 85.8 79.8 81.8 95.7 118.0 1 13.5 78.1 60.4



Mplka: 295 226 163 28 2 0 0 0 0 5 66 295
87.3 80.1 94.6 110.7 123.1 108.4 113.9 126.4 166.5 189.9 180.5 114.6
65.5 60.1 71.0 83.0 92.3 81.3 85.4 94.8 124.9 142.4 135.4 86.0
53.3 48.9 57.7 67.5 75.1 66.1 69.5 77.1 101.6 115.8 110.1 69.9

Solwezi: 301 240 245 57 4 0 0 0 1 37 156 306
64.2 64.3 71.8 69.0 71.2 59.8 58.8 83.8 130.2 141.1 94.3 77.0
48.2 48.2 53.9 51.8 53.4 44.8 44. 1 62.9 97.6 105.8 70.7 57.7
41.7 41.8 46.7 44.9 46.3 38.9 38.2 54.5 84.6 91.7 61.3 50.1

Ndola: 297 236 172 31 2 0 0 0 0 16 114 278
104.9 104.9 122.5 135.9 134.7 116.7 121.4 142.8 180.6 201.7 174.0 122.2
78.7 78.7 91.9 101.9 101.1 87.5 91.0 107.1 135.4 151.3 130.5 91.7
65.0 65.0 76.0 84.3 83.5 72.4 75.3 88.5 112.0 125.1 107.9 75.8

Kasempa: 318 213 163 36 2 2 2 2 2 33 145 272
105.7 109.4 109.0 134..9 135.6 121.3 124.8 155.7 200.3 205.3 151.6 116.1
79.2 82.0 81.7 101,.2 101.7 90.9 93.6 116.8 150.2 154.0 113.7 87.1
66.6 68.9 68.7 85..0 85.4 76.4 78.6 98.1 126.2 129.3 95.5 73.1

Zacitbezl: 216 175 147 30 2 0 0 2 8 58 112 226
110.5 111.1 110. 5 151..2 146.8 137.7 136.8 173.2 216.5 209.3 155.1 114.5
82.9 83.3 82.9 113.4 110.1 103.3 102.6 129.9 162.4 156.9 116.3 85.8
65.2 65.5 65.2 89.2 86.6 81.2 80.7 102.2 127.7 123.5 91.5 67.6

Chlpata: 269 187 196 32 1 0 0 1 7 16 46 215
117.8 101.9 111.9 131.5 139.3 128.6 128.4 152.9 193.9 226.7 209.8 146.7
88.3 76.4 83.9 98.6 104.5 96.4 96.3 114.6 145.4 170.0 157.3 110.0
69.5 60.1 66.0 77.6 82.2 75.9 75.8 90.2 114.4 133.8 123.8 86.6

Kabwe: 258 196 113 5 1 0 O O 4 10 66 266
101.7 97.7 111.4 130.4 138.5 119.0 121.3 153.3 188.0 219.2 183.6 122.2
76.3 73.3 83.6 97.8 103.9 89.2 90.9 115.0 141.0 164.4 137.7 91.7
60.0 57.6 65.7 76.9 81.7 70.2 71.6 90.4 110.9 129.3 108.3 72.1

Mongu: 22 3 212 152 31 2 0 0 0 2 32 97 225
128.5 132.5 151.8 181.4 175.7 157.8 160.7 188.7 228.2 240.2 201.0 145.6
96.4 99.4 113.8 136.1 131.8 118.3 120.5 141.5 171.2 180.2 150.7 109.2

75.8 78.2 89.6 107.0 103.7 93.1 94.8 111.3 134.6 141.7 118.6 85.9

Lusaka: 231 190 142 18 3 2 2 O 2 10 91 150
95.0 98.9 119.8 145.9 147.8 130.5 131.4 153.1 191.3 213.4 179.5 129.0
71.2 74.2 89.9 109.4 110.8 97.8 98.6 114.8 143.5 160.1 134.6 96.8
54.2 56.4 68.3 33.2 84.2 74.4 74.9 87.3 109.0 121.6 102.3 73.5

Maramba: 175 165 102 24 5 1 0 0 2 19 80 175

141.3 138.3 161.0 170.1 153.7 131.3 131.4 160.9 209.2 241.2 217. 3 174.9
1O6.0 103.7 120.8 127.16 115.3 98.5 98.6 120.7 156.9 180.9 163.0 131.2
77.7 76.1 88.6 93.6 84.5 72.2 72.3 88.5 115.1 132.7 119.5



Zentral Afrikanische Republik ;

Biraos 0 0.6 0.7 20 106 118 202 207 157 48 0.5 O
203.8 233.6 258.6 263.6 228.1 153.7 115.8 97.7 112.1 138.8 189.3 180.3
152.9 175.2 194.0 197.7 171.1 115.2 86.9 73.3 84.1 104.1 141.9 135.2
118.2 135.5 150.0 152.9 132.3 89.1 67.2 56.7 65.0 80.5 109.8 104.6

Nd&l&: 0.5 28 27 42 143 146 181 266 247 161 14 2
247.8 257.0 256.2 231.4 155.8 123.9 102.7 89.3 98.5 120.8 193.6 234.1
185.8 192.8 192.2 173.6 116.9 92.9 77.0 67.O 73.9 90.6 145.2 175.6
158.6 164.5 164.0 148.1 99.7 79.3 65.7 57.2 63.O 77.3 123.9 149.8

Bria: 6 18 87 108 180 187 211 290 224 ISO 48 4
167.9 183.6 171.3 151.8 116.5 98.8 91.8 82.9 97.9 106.5 130.0 153.6
125.9 137.7 128.5 113.9 87.4 74.1 68.8 62.2 73.4 79.9 97.5 115.2
115.9 126.7 118.2 104.7 80.4 68.2 63.3 57.2 67.6 73.5 89.7 106.0

Boukas 0.7 3 47 83 114 151 210 229 189 162 26 3
170.5 195.4 200.5 166.9 134.6 115.5 93.6 93.2 93.6 111.2 139.0 158.9
127.9 146.5 150.4 125.2 10O.9 86.6 70.2 69.9 70.2 83.4 104.3 119.1
107.4 123.1 126.3 105.1 84.8 72.8 59.0 58.7 59.O 70.1 87.6 100.1

Bouar; 6 15 54 98 122 133 153 278 252 181 13 6
218.8 192.8 158.5 134.4 108.9 91.3 79.0 69.7 78.6 95.3 181.8 214.9
164.1 144.6 118.9 100.8 81.7 68.5 59.2 52.3 59.0 71.5 136.3 161.2
142.2 125.3 103.0 87.4 70.8 59.3 51.4 45.3 51.1 61.9 118.2 139.7

Bangassou: 30 37 107 149 228 195 202 208 189 266 98 38
150.7 162.5 143.7 131.O 112.5 102.7 89.4 89.4 104.9 106.9 120.2 146.2
113.1 121.9 107.8 98.2 84.4 77.0 67.1 67.1 78.7 80.2 90.2 109.7

113.8 100.6 91.7 78.8 71.9 62.6 62.6 73.4 74.8 84.1 102.3105.5

Banguls 22 43 116 132 171 134 187 226 192 204 104 34
143.0 154.4 141.7 130.4 111.6 102.1 84.2 84.4 97.1 106.1 110.7 146.2
107.3 115.8 106.3 97.8 83.7 76.6 63.1 -63.3 72.8 79.6 83.O 109.7
98.7 106.5 97.8 90.0 77.0 70.4 58.1 58.2 67.0 73.2 76.4 100.9

Berb&ratl: 18 52 82 128 163 154 134 187 208 261 97 20
129.4 132.0 117.2 111.8 93.7 84.5 80.6 76.1 81.1 87.3 110.1 136.5
97.0 99.0 87.9 83.9 70.3 63.4 60.5 57.1 60.8 65.4 82.6 102.3
88.0 89.8 79.7 76.0 63.7 57.5 54.8 51.7 55.1 59.4 74.9 92.8

Madagaskar

Di6go- 269 241 193 56 8 5 5 8 8 18 28 147
Suarez: ,22.6 103.1 110.1 145.8 165.3 162.2 165.6 170.8 169.0 172.4 172.O 154.3

77.3 82.6 109.4 124.0 121.7 124.2 128.1 126.8 129.3 129.0 115.792.0

78.8 72.2 77.1 102.0 115.7 113.6 115.9 119.6 118.3 120.7 120.4 108.0

Vohfemar: 201 173 188 193 86 84 84 71 64 61 89 140
117.3 117.2 113.0 111.7 114.3 1O9.0 108.6 116.6 112.7 119.0 122.4 120.7
88.0 87.9 84.8 83.8 85.7 81.8 81.5 87.5 84.5 89.3 91.8 90.5
82.1 82.0 79.1 78.2 80.0 76.3 76.0 81.6 78.9 83.3 85.7 84.5



Nossi B&: 511 429 287 155 69 51 41 58 56 112 221 358

97.4 97.6 99.6 100.1 99.4 102.3 104.8 108.5 130.6 136.0 129.3 III.6

73.1 73.2 74.7 75.1 74.6 76.7 78.6 81.4 98.O 102.O 97.O 83.7

68.2 68.3 69.7 70.1 69.6 71.6 73.3 75.9 91.4 95.2 90.5 78.1

Analalava: 528 498 211 97 13 8 5 3 8 53 190 315

99.7 85.4 95.7 140.7 163.7 167.5 167.8 176.5 188.5 181.7 142.5 122.4

74.8 64.1 71.8 105.5 122.8 125.6 125.9 132.4 141.4 136.3 106.9 91.8

69.8 59.8 67.0 98.5 114.6 117.3 117.4 123.5 132.0 127.2 99.8 85.7

Antalaha: 193 198 267 290 160 165 185 142 119 84 99 201

100.0 106.6 95.4 94.4 93.7 84.5 83.2 87.3 84.5 99.9 109.8 98.8

75.0 BO.O 71.6 70.8 70.3 63.4 62.4 65.5 63.4 74.9 82.4 74.1

70.0 74.6 66.8 66.1 65.6 59.1 58.2 61.1 59.1 69.9 76.9 69.2

Kajunga: 475 361 272 61 10 3 2 3 3 25 109 244

10O.2 109.9 127.8 157.2 162.9 157.5 169.2 168.4 188.,9 191.1 160.4 123.0

75.2 82.4 95.,9 117.9 122.2 118.1 126.,9 126.3 141.,7 143.,3 120.3 92.3

70.2 76.9

co

5 110.O 114.0 110.2 118.4 117.9 132.,2 133.,8 112.3 86.1

Mandritsara: 312 302 203 33 5 3 5 3 3 10 79 203

110..2 97..6 110..7 121.,6 121.,1 112.,2 106.,7 112.,4 133,.7 155..2 161..9 137.0

82..7 73..2 83..0 91.,2 90.,8 84.2 80.,o 84.,3 100,.3 116..4 121..4 102.8

77..1 68..3 77..5 85.,1 84.,8 78.,5 74.,7 78.,6 93..6 108..6 113..3 95..9

Beaalainpy: 361 330 183 41 8 2 2 3 5 8 71 188

92..4 99..6 116.,1 132.1 131.,9 135.,6 140..2 141., 1 148..6 153..5 145..8 115. 1

69..3 74..7 87..1 99.1 98.,9 101.,7 105..2 105.8 III.,5 115..1 109..4 86..3

64..6 69..7 81..3 92.,5 92..3 94.,9 98..1 98..8 104..0 107..4 102..O 80..6

Maevatanana: 471 365 285 69 5 1 2 2 8 36 161 316

121,.2 110.. 1 141,.3 164.,5 177..2 182..5 170..2 181.,5 183..0 217..O 187..9 148..0

90..9 82..6 106..0 123..4 132.,9 136.,9 127..7 136..1 137,.3 162..8 140..9 III.,0

84..8 77..1 98..9 115., 1 124..1 127..8 119..1 127..o 128..1 151,.9 131,.6 103..6

Ainbodl- 330 437 523 414 335 259 251 151 137 61 119 236

fototra:
85.0 90,.O 81.2 68..2 72,.9 65..8 72.7 76.3 84.2 100.8 94.8 90,.5

63.8 67,.5 60.9 51.2 54..7 49..4 54.5 57.2 63.2 75.6 71.1 67,.9

59.5 63.0 56.9 47..8 51.1 46. 1 50.9 53.4 58.9 70.6 66.3 63.3

Malntlrano; 193 193 132 25 in 5 3 3 5 18 58 137

95.6 86.0 95.7 99.5 98.4 92.2 91.3 84.8 102.4 116.3 126.5 121.0

71.7 64.5 71.8 74.6 73.8 69.2 68.5 63.6 76.8 87.2 94.9 90.8

63.5 57.2 63.6 66.2 65.5 61.3 60.7 56.4 68.1 77.3 84.1 80.5

Tamatave: 366 378 452 399 264 282 302 203 132 99 117 262

99.2 95.6 81.1 72.4 65.5 60.1 58. 1 62. 1 80.3 101.0 102.3 103. 1

74.4 71.7 60.8 54.3 49. 1 45.1 43.6 46.6 60.2 75.8 76.7 77.3

69.5 66.9 56.8 50.7 45.9 42.1 40.7 43.4 56.2 70.7 71.6 72.2



Ankavandra: 318 333 203 79 8 5 3 8 23 71 140 244

129,.7 125,.5 122.,8 143.0 151,5 137,.2 140,.8 149.2 160,.O 193,,5 191,.O 149,.5

97,.3 94. 1 92.,1 107,.3 113.6 102,.9 105,.6 III.9 120,.0 145,.1 143.3 112,, 1

90,.8 87,.8 85..9 100,. 1 106.1 96,.O 98,.6 104.4 112..0 135,.4 133.7 104,,7

Tananarlve: 300 279 178 53 18 8 8 10 18 61 135 287

78,.8 75..6 75..2 73,.8 68.2 61,.9 60,.1 68.0 86..1 107,.4 107,.4 89,.8

59,. 1 56.7 56..4 55.4 51.2 46,.4 45,.1 51.0 64,.6 80,.6 80,.6 67,.4

55.2 52.9 52..7 51.7 47.7 43.3 42,. 1 47.6 60,.3 75,.2 75.2 62,,9

Antsirabe: 305 254 194 94 38 13 13 13 25 69 160 262

96,.5 90..5 88..9 91,.4 85.1 73,.3 77,.4 88.0 108..7 132.1 125,.3 100,,9

72,.4 67.9 66..7 68.6 63.8 55,.O 58,.1 66.O 81..5 99,. 1 94.0 75,.7

67,.5 63,.3 62..2 63.9 59.6 51,.3 54,.2 61.6 76.,1 92,.4 87.7 70,.6

Nosy-Varika: 389 371 422 259 218 234 157 157 104 69 140 226

81,.4 81..4 80.6 76..6 68.9 58,.2 65.2 65.7 76..7 91,.7 98.O 89,.8

61,. 1 61,.1 60.5 57..5 51.7 43,.7 48,.9 49.3 57,.5 68,.8 73,.5 67,.4

56,.9 56.,9 56.,4 53,.6 48.2 40,.7 45,.7 46.O 53,.7 64,.2 68.6 62,.9

Fiemarant- 269 226 170 51 30 20 20 18 23 38 135 231
soa:

86,.7 82,.2 81..8 74,.0 68,.0 52,.1 56,.2 64.1 83,.6 115,.6 123.2 115..2

65,.0 61,.7 61.4 55,.5 51,.0 39,. 1 42,.2 48.1 62,.7 86.7 92,.4 86..4

60,,7 57,.6 57..3 51,.8 47.6 36,.4 39.3 44.9 58.5 80,.9 86.2 80,.7

Morombe: 119 185 56 5 5 10 5 2 3 8 20 74

114.1 114.1 113.0 107.2 81.O 72.8 78.5 95.,3 98.1 100.8 99.1 112.6

85.6 85.6 84.8 80.4 60.8 54.6 58.9 71.5 73.6 75.6 74.3 84.5

65.6 65.6 65.0 61.6 46..6 41.8 45.2 54.8 56.4 58.0 57.0 64.7

Ankazoabo: 203 130 84 23 8 13 3 3 8 28 61 157

150.5 141.8 160.8 157.5 136..2 122.8 119.5 131.1 151.7 184.4 194.1 174.3

112.9 106.4 120.6 118.1 102.2 92.1 89.6 98.3 113.8 138.3 145.6 130.7

100.1 94.3 106.9 104.7 90.6 81.6 79.5 87.2 100.9 122.7 129.1 115.9

Ihosy: 218 ISO 81 23 10 8 3 5 8 30 99 94

114.7 114.3 112.8 112.5 99.9 83.4 86.2 97.2 123.8 155.4 147.6 126.3

86.0 85.7 84.6 84.4 74.,9 62.6 64.7 72.9 92.9 116.6 110.7 94.7

75.7 75.4 74.4 74.2 65.9 55.0 56.9 64.1 81.7 102.6 97.4 83.3

Fara£«mgema: 325 401 358 282 226 185 221 150 97 81 170 264

71.9 80.3 81.2 69.3 65..1 54.5 52.0 52.0 55.2 77.1 73.2 75.9

53.9 60.2 60.9 52.O 48.,8 40.9 39.0 39.0 41.4 57.8 54.9 56.9

SO.4 56.2 56.9 48.5 45.6 38.2 36.4 36.4 38.6 54.0 51.2 53.1

Betroka: 206 130 89 28 13 13 10 5 10 43 97 203

144.9 141.6 137.9 138.8 115.9 104.8 105.3 116.6 144.6 181.9 178.8 158.1

108.7 106.2 103.4 104.1 86.9 78.6 79.0 87.5 108.5 136.4 134.1 118.6

97.8 95.5 93.1 93.7 78.2 70.7 71.1 78.7 97.6 122.8 120.7 106.7



Tul6ar: 79 81 36 8 18 10 3 5 8 18 36 43

122..9 118..4 t16..8 112..9 107..2 98..2 98..8 96.. 1 109..6 106..3 121..O 120..9

92,.2

0€
OC

.8 87..6

CO

.7

o
CO

.4 73..7 74.. 1 72..1 82..2 79.,7 90..8 90..7

58..4 56..2 55..5 53.,6 50..9 46..7 46..9 45..6 52..O 50..5 57,.5 57..4

Betloky: 155 124 76 18 13 5 5 5 5 18 58 132

co

,5 136..7 153.,5 144..6 121..3 102..4 95..6 113..8 139..6 174..9 174..4 163..8

III..4 102..5 115.1 108..5 91..0 76..8 71..7 85..4 104..7 131 ..2 130..8 122..9

92..1

OC

.8 95.,1 89..6 75.2 63..5 59..3 70.. 6 86..6 108..4 108.,1 101..5

Ft. Dauphin: 160 244 203 175 168 145 107 99 89 66 76 122

77..2 81..4 8t.6 81..3 76..4 68., 1 70.,7 71.. 1 71..8

CP
O

. 1 81..0 77..6

57..9 61..1 61.2 61..0 57.3 51.,1 53.,0 53.,3 53.,9 60..1 60..8 58.2

54..O 57..O 57.1 56..9 53.5 47.,7 49..5 49..8 50..3 56..0 56..7 54.3

Tslhombe: 81 102 48 20 23 33 15 10 13 18 28 99

149..1 121..0 121.2 129..O 106.4 98.2 90..8 107.3 129..9 159..0 160..3 146.8

III..8 90..8 90.9 96..8 79.8 73.,7 68.. 1 80..5 97..4 119..3 120..2 110.1

85..7 69..6 69.7 74..2 61.2 56.5 52..2 61.7 74.7 91..4 92..2 84.4












