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DIE NIEDERSCHLAGSJAHRESZEITEN IN ECUADOR UND IHRE
KLIMADYNAMISCHE INTERPRETATION

Mit 11 Abbildungen und 1 Tabelle

JOrG BEnNDIX und WiLHELM LAUER

Summary: Rainy seasons in Ecuador and their climate-
dynamic interpretation

In Ecuador the solar determination of annual rainfall
variation is conspicuously modified by the influence of the
Andean mountain system, the competitive ocean currents
(Nino- and Humboldt-Current), as well as the mesoscale
phenomenon of the valley winds. By means of a factor
analysis, four main- and two transitional types of precipita-
tion regimes can be distinguished. Due to the influence of
the earth’s surface, the normal equatorial type of the
southern hemisphere is just revealed in the highlands. The
coastal area and the lowlands of the eastern Andean slope
have different types with a single precipitation maximum
during summer and well defined wintry dry season (July) at
the coast, and a regime with three peaks and precipitation
over all seasons in the Amazon Lowlands. A special type
with a single rainfall maximum in winter (July), without a
real dry season over the year, occurs in the range of the
eastern Andean slope at heights between 1000 to 3500 m
a.s.l. A correlation analysis between the annual variation of
rainfall and the wind direction, as well as the frequency of
thunderstorms, provides explanations for the occurence of
the different precipitation regimes. The interpretation of
satellite images connects the results with the global system of
circulation and weather over north-western South America.

1 Einleitung

Die tropischen Anden stellen im Klimasystem
der Erde einen auffilligen Problemraum dar. Als
ein Nord-Std verlaufendes Kettengebirge, das auch
die Kiistenkonfiguration des Kontinentes bestimmt,
sind sie fir die grofiraumige atmospharische Zirku-
lation einerseits ein barriereartiges Hindernis, ande-
rerseits iibt die weit gegen den Aquator gerichtete
kalte Humboldt-Stromung auf die klimatischen Ver-
hiltnisse des gesamten Kistenraums des stidameri-
kanischen Kontinents einen mafigeblichen Einfluf}
aus. Schliefllich verursacht die kleingekammerte Dif-
ferenzierung des Gebirgskorpers makro- wie auch
mesoskalige Abweichungen vom allgemeinen solaren
Klimageschehen.

Dennoch ist es auffallend, dafl im gesamten Be-
reich des nordwestlichen Stidamerika - einschliefi-
lich der mittelamerikanischen Landbriicke - die Nie-

derschlagsjahreszeiten in ihrem jahrlichen Ablauf ge-
nerell das Grundschema des solaren Klimagesche-
hens widerspiegeln, was Abb. 1 (vgl. Jounson 1976,
Lauer 1968, Snow 1976 und Trorr 1930) deutlich
zu erkennen gibt. Doch werden die Regenmengen
durch die topographischen Bedingungen des Ge-
birgskorpers und auch die raumliche Verteilung der
Jahresgangtypen durch die Lagebedingungen des
Gebirgskorpers ebenso deutlich abgewandelt.

Der Regenzeitenaquator, der als ein gurtelformi-
ges Band die Erde umschliefit und den nordhemi-
sphérischen vom stidhemispharischen Witterungs-
gang wegen der Umkehrung der solaren Jahreszeiten
trennt, ist allerdings mit dem astronomischen Aqua-
tor nicht identisch. Er verlauft in Stidkolumbien zwi-
schen etwa 3° und 5°N (Abb. 1, Station Bogotd),
biegt auf der Ostkordillere scharf nach Stden ab,
um sich dann - wiederum in der Breitenlage von
2-3°N - quer durch den Kontinent unmittelbar
nordlich des astronomischen Aquators bis zur Ost-
kiiste zu ziehen. Seine Lage nérdlich des Aquators
ist Folge der hoheren Druckgradienten auf der
Stidhalbkugel und der asymmetrischen Verteilungen
von Land- und Wasserflachen auf der Erde, wodurch
die Druck-, Temperatur- und Niederschlagsverteilun-
gen in Richtung der Nordhalbkugel verschoben wer-
den. Im Bereich des Regenzeitendaquators ist der
jahrliche Regengang mit zwei Maxima unmittelbar
nach den Aquinoktialzeiten im April und Oktober
und zwei Minima unmittelbar nach dem Solstitial-
stand der Sonne an den Wendekreisen (Januar und
Juli) ausgebildet. Je weiter die Stationen vom Regen-
zeitenaquator entfernt liegen, um so ndher kommen
sich die Niederschlagsmaxima in Richtung auf die
Wendekreise unter Verkiirzung und geringerer Aus-
bildung der Trockenzeit im Sommer und gleichzeiti-
ger Verlangerung und Intensivierung der winter-
lichen Trockenzeit der jeweiligen Halbkugel. Der
nordhemisphirische Typ hat die Trockenzeit zwi-
schen Oktober und Marz und die Stidhalbkugel zwi-
schen April und September. Die Nordanden und die
mittelamerikanische Landbriicke bis Mexiko zeigen
den nordhemispharischen, die Anden vom siidlichen
Kolumbien bis ins mittlere Peru in der Hohe von
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1 @ Niederschlagsaquator (2 Niederschlagsmaxima (Aquinoktien), 2 Niederschlagsminima (Solstitien))

9 Zweigipfeliger nordhemispharischer Typ des Niederschlags mit langerer winterlicher Trockenzeit
und kuirzerer sommerlicher Trockenzeit (Veranillo del San Juan)

7] Zweigipfeliger sidhemisphéarischer Niederschlagstyp mit langerer Trockenzeit im Siidwinter
und kurzerer sommerlicher Trockenzeit (Veranillo del Nifio)

4 Zweigipfeliger nordhemisphérischer Typ, wie 2, jedoch Niederschlagen <500 mm (Trockengebiet)

5 Nordhemisphérische einfache Regenzeit im Sommer und winterliche Trockenzeit

6 EEI Stdhemisphérische einfache Regenzeit im Sommer, winterliche Trockenzeit, Niederschlage <500 mm
7 E Niederschlag zu allen Jahreszeiten, Niederschlage >2000 mm, Niederschlagsgang z. T. wie 3

8 Passatische Effekte besonders im Herbst und Winter (Nord - und Siidhalbkugel)

9 Monsunale Effekte bei Niederschlagen 10 ==
>2000 mm e

Winterliche Kiistennebel (Kaltwasserauftrieb)

Abb. 1: Niederschlagsjahreszeiten in den nérdlichen Anden
Rainy seasons in the Northern Andes
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Lima den stidhemispharisch doppelgipfligen, stetig
sich abwandelnden dquatorialen Gang mit immer
linger werdender winterlicher Trockenzeit (im Spa-
nischen bezeichnet als verano) und einer immer kiirzer
und weniger intensiv ausgebildeten kleinen Trocken-
zeit, die auf der Nordhalbkugel als veranillo del San
Juan und auf der Stidhalbkugel als veranillo del Nirio
bezeichnet wird.

Gleichzeitig wird aber auch die markante Abwei-
chung vom Normaltyp deutlich, indem im Kiisten-
bereich von Ecuador bereits wenige Breitengrade
stidlich des Regenzeitenaquators der eingipflige Som-
merregentyp mit langerer, winterlicher Trockenzeit
ausgebildet ist, obwohl dieser Typ nach dem solaren
Geschehen eigentlich in der Nihe des Solstitialstan-
des der Sonne im Bereich der Wendekreise auftreten
miifite (wie z. B. im Bereich der Sahara). Auch der
nordhemispharische Typ mit eingipfligem Sommer-
regen tritt bereits in der Breitenlage zwischen 2°N
und 10°N in den Llanos des Orinoco auf. Hierbei
sind ebenfalls die Wirkungen des Andengebirges als
Klimafaktor von ausschlaggebender Bedeutung.

Ecuador, das als Untersuchungsbeispiel ausge-
wihlt wurde, liegt zwar direkt unter dem Aquator,
doch hat es - wie bereits Abb. 1 zeigt - nur bedingt
idealtypisches Aquatorialklima, wie es sonst im allge-
meinen nur ber den Meeren auftritt. Die Relief-
energie, die Konfiguration des siidamerikanischen
Kontinents, die Lage im jahreszeitlich wechselnden
Kampfgebiet des Stid-Nord gerichteten kalten Hum-
boldt- und des Nord-Siid gerichteten warmen Nino-
Stromes, sowie die vielfiltig gegliederte Topogra-
phie des Raumes beeinflussen die makroklimati-
schen Vorgange in der Atmosphire iiber Ecuador
und losen zugleich mesoskalige Witterungsphino-
mene aus. Die Anden selbst mit ihren Nord-Stid strei-
chenden Ketten sind Klimascheiden; ihre vielfaltige
Topographie, die ausgepragte Luv- und Lee-Effekte
hervorruft, wirkt sich auf die Menge des Nieder-
schlages aus. Taler, die sich in die Gebirgshinge
eingeschnitten haben, kanalisieren den Transport-
weg fiir den Wasserdampf, wobei das Berg-Talwind-
phanomen fir eine auffallende raumliche Differen-
zierung der Niederschlagsverhaltnisse sorgt.

Das Witterungsgeschehen ist in den Tropen nur
wenig von unterschiedlichen Druckgebilden oder der
Ausbildung von Fronten bestimmt, sondern eher von
Umformungsprozessen eingestrahlter Energie im
Spiel von fithlbarer und latenter Warme. Sie losen
durch adiabatische Vorginge tiberdies einen schnel-
len Wechsel von Kondensations- und Niederschlags-
prozessen sowie Austrocknungsprozessen aus. Hinzu
kommt die Wirkung der Massenerhebung des Gebir-

ges als Heizflache fir atmospharische Vorgange, die
auch zu Niederschlagsprozessen fiihren.

In der vorliegenden Untersuchung wird die Vertei-
lung und Genese der Niederschlagstypen am Bei-
spiel Ecuadors untersucht, wobei die Mechanismen
des Wasserdampftransportes, dessen Quellen fiir
Ecuador im Amazonasgebiet und auch auf dem Pazi-
fik liegen, zur Erklarung der Niederschlagsgenese
eine wichtige Rolle spielen. Die Analyse des Wasser-
dampftransports soll durch eine Untersuchung des
Bodenwindfelds als Indiz fiir die Quellgebiete des
Wasserdampfs sowie der Haufigkeit der Gewitter-
ereignisse gestiitzt werden. Schliefilich sollen mit
Hilfe der Satellitenbildauswertung typische Zirku-
lationsmuster erkannt werden, die die Jahresabfolge
der Niederschliage interpretieren helfen und zugleich
eine raumliche Synopse des Klimageschehens im
gesamten nordwestlichen Stidamerika ermdglichen.

2 Auswertung des Datenmaterials

Die Klimadaten fir die nachfolgenden Analysen
wurden zum Grofiteil den Anuarios Meteorologicos des
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Quito,
entnommen. Fir 53 reprasentative Klimastationen,
die fir die Periode 1959-1983 homogene Daten-
reihen aufwiesen, wurden die monatlichen Mittel
von Niederschlag, Windrichtung sowie fiir 19 Statio-
nen die Mittel der Gewitterhdufigkeit berechnet.
Zur grofiraumigen Einordnung der Ergebnisse in das
Zirkulationsgeschehen Stidamerikas stand eine Bild-
serie von 69 GOES-APT (Analogue Picture Trans-
mission) Daten der Monate Januar bis Oktober
1991 auf Datentrager zur Verfiigung.

Die Analyse der Klimadaten beruht auf vier Arbeits-
schritten:

1. Die Bearbeitung des mittleren Niederschlagsjah-
resgangs dient dem riumlichen Uberblick der
jahreszeitlichen Verteilung von Regen- und Trok-
kenzeit in den Klimaprovinzen Ecuadors. Die
darauf aufgebaute Faktorenanalyse (VARIMAX)
liefert raumliche Ahnlichkeitsmuster der verschie-
denen Niederschlagsregimes. Der niederschlags-
genetische Zusammenhang der ermittelten Jah-
resgangtypen kann dabei tiber die Verteilung von
positiven und negativen Faktorladungen abge-
schatzt werden.

2. Firdas Datenkollektiv werden weiterhin die mitt-
leren Jahresginge (25 Jahre) von Windrichtung
und -geschwindigkeit sowie der Gewitterhaufig-
keit berechnet. Die Windrichtungsdaten liegen in
den Anuarios als monatliche Auftrittshaufigkei-
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Tabelle 1: Schwellenwerte der effektiven Emissionstemperatur der Wolkenobergrenze zur Abgrenzung von konvektiver, niederschlagswirk-

samer Bewalkung

Brightness temperature thresholds of the cloud top for delimitation of convective cloudiness, leading to precipitation

Schwellenwert [K] Region Satellit Autoren

<235 Ostafrika Meteosat 4 Vaculik u. Menz 1991
<233 Peru GOES Goldberg u. a. 1987
<220 Osteuropa NOAA-5 Billing u. a. 1980
<225 Amerika DMSP Bunting u. Hardy 1984

ten von drei Beobachtungen pro Tag (9:00, 15:00

und 21:00 Uhr) unterteilt in je vier Haupt- und

Zwischenwindrichtungen sowie den Anteil der

Kalmen vor.

3. ZurKlirung des Zusammenhangs von Windrich-
tung und Niederschlag wird eine Korrelations-
analyse zwischen dem Jahresgang des Nieder-
schlags und dem Jahresgang der einzelnen Wind-
richtungen durchgefiihrt, so daf fiir jede Station
neun Korrelationskoeffizienten in die nachfolgen-
den Analysen eingehen kénnen.

4. Hinweise, ob Gewitter am Niederschlagsaufkom-
men beteiligt sind, gibt die Korrelationsanalyse
zwischen den mittleren Jahresgidngen des Nieder-
schlags, der Windrichtung sowie der Gewitter-
haufigkeit.

Die Auswertung der Satellitendaten bezieht sich
vor allem auf die raumliche Erfassung der Auftritts-
haufigkeit von hochliegender Bewilkung in verschiede-
nen Monaten. Die im Rahmen des WEFAX-Emp-
fangs iber Kanal 2 von Meteosat 4 gesendeten GOES-
APT-Daten sind durchweg IR-Bilder des GOES
VISSR-Sensors (10,5-12,6 gm)". Sie liegen im 8-Bit-
Format und somit als Grauwerte von 0 (warm) bis
255 (kalt) vor. Die operationelle Abgrenzung von
hochliegenden Wolken aus dem APT-Signal ist zur
Zeit nicht mit derselben Genauigkeit méglich, die mit
Digitaldaten erzielt werden kann, da die analoge Bild-
tibertragung nicht fiir quantitative Auswertungen
konzipiert ist. Bei der Verwendung von digitalen
Originaldaten, mit denen eine Temperaturkalibrie-
rung durchgefithrt werden kann, wird der Wolken-
typ und damit auch die hochreichende Bewélkung

D Die Autoren danken an dieser Stelle Prof. Dr.
M. Winiger fiir die Benutzungsmaglichkeit der DART-
COM APT-Anlage, mit der die verwendeten GOES-Daten

aufgezeichnet wurden.

uber die Oberflachentemperatur der Wolke definiert.
Dazu bedient man sich meist einfacher Temperatur-
Schwellenwerte, wie sie beispielsweise in Tabelle 1
fur die Abgrenzung konvektiver Bewdlkung von
anderen Wolkenstockwerken verwendet werden.

Obwohl die GOES-WEFAX-Daten vor der Uber-
tragung tiber Meteosat von der Bodenstation schon
in ein kalibrierbares 8-Bit-Format umgesetzt werden
(GiBson 1984, ESA 1987), laft die relative Instabili-
tat des APT-Signals und die Analog-Digital-Wand-
lung in der Empfangsanlage eine Kalibrierung der
Grauwerte nur mit eingeschrankter Genauigkeit zu
(vgl. DARTCOM 1990). Fir die Abgrenzung der
hochreichenden Bewoélkung im vorhandenen Bild-
kollektiv reicht die Genauigkeit aus, da die berech-
neten Haufigkeitskarten nur qualitativ interpretiert
werden. Die Umrechnung der Grauwerte in effek-
tive Emissionstemperaturen erfolgt tiber die fir den
GOES VISSR-Sensor giiltigen Gleichungen (GiBsoN
1984):

Te = 330-(G/2) (wenn G < 176)

bzw. Te = 418 -G (wenn G = 176)

G = 8-Bit Grauwert, T, = Effektive Emissionstem-
peratur des Bildelements

Wolken mit einer Oberflichentemperatur < 233 K
(GOES VISSR) verursachen nach einer Untersu-
chung von GoLrpBerG (1987) in Peru mit grofier
Sicherheit heftige Regenfille, so daf dieser Schwel-
lenwert fir die vorliegende Untersuchung gewihlt
wird. Die Haufigkeitskarten der hochreichenden Be-
wolkung werden aus allen Bildern berechnet, die fiir
den jeweiligen Monat zur Verfiigung stehen. Dabei
wird fiir jedes Bildelement ein Binarentscheid gefallt,
ob hochreichende Bewdlkung vorliegt. Die relative
Haufigkeit der Bewolkung ergibt sich dann fiir jedes
Bildelement aus der Anzahl der Falle mit Wolkenbe-
deckung bezogen auf die Gesamtzahl der Bilder pro
Monat.
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3 Nuederschlagsdifferenzierung in Ecuador

3.1 Allgemeine Zirkulationsbedingungen fiir die Ausbildung
der Regenjahreszeiten in Ecuador

Zur Klarung der eingangs vorgestellten Proble-
matik im andinen Raum wird ein kurzer Uberblick
iiber die Klimadynamik anhand der fiir Ecuador typi-
schen Niederschlagsjahreszeiten der Extremmonate
Februar und Juli gegeben.

Im unteren Niveau der Troposphére (850-700 hPa)
treten in der Regenzeit (Beispiel Februar) folgende
Stromungsmuster auf (Viry 1981):

1. Inder gesamten siidsommerlichen Regenzeit zwi-
schen Dezember und Marz bestimmen NE-Pas-
sate der Nordhalbkugel das Windfeld der Grund-

schicht iiber dem dquatorialen Amazonasgebiet.
Sie werden jedoch aufgrund der Reibung am
Andenostfuf und der Anderung des Coriolis-
Parameters in der Aquatorbreite zu Nord-, ja
sogar zu NW-Winden umgelenkt (Abb. 2). Durch
das Zusammenpressen der Stromlinien beschleu-
nigt sich der Stromungsast der Grundschicht auf
Geschwindigkeiten von 10 m sec™! bis 25 m sec™!.
Da solche Strémungsgeschwindigkeiten im dar-
iiberliegenden Hohenniveau der Troposphare
nicht mehr erreicht werden, liegt nach géngiger
Definition ein Low-Level-Jet vor (Virj1 1981).

2. Uber dem zentralen Amazonas befindet sich
ein stabiles Bodentief, das dort Niederschlage
>200 mm verursacht (KrReueLs u. a. 1975).
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Abb. 2: Zirkulation tber Stidamerika wihrend der ecuadorianischen Regenzeit (850 und 300 hPa) (Febr./Marz) und
WNW-ESE Profil (N-LLJ = N-NW Low-Level-Jet, - - - Inversion)

Circulation patterns over South America during the rainy season of Ecuador (850 and 300 hPa) (Feb./March) and
WNW-ESE longitudinal section (N-LL]J = N-NW Low-Level-Jet, - - - inversion)
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Abb. 3: Zirkulation iiber Siiddamerika wihrend der ecuadorianischen Trockenzeit (850 und 300 hPa) (Juli)
Circulation patterns over South America during the dry season of Ecuador (850 and 300 hPa) (July)

Seine Wirkung erstreckt sich bis ins nordéstliche
Ecuador.

3. Zugleich verlagert sich in den Regenzeitmonaten
ab Ende Dezember der warme dquatoriale Gegen-
strom, der an der Westkiiste Stidamerikas als
Nifio-Strom bezeichnet wird, (fast) alljahrlich
bis zur Nordgrenze Perus. Im Zusammenspiel
von Erh6hung der Meeresoberflachentemperatur
(SST) und den sich iiber dem Aquator zu NW-
Monsunen umbildenden NE-Passaten kann an
der Kiiste Ecuadors die besonders stark ausge-
pragte, sidhemispharische Passatinversion mon-
sunal labilisiert werden.

Im Bereich des 300-100 hPa-Niveaus liegt zum
Hohepunkt der sidhemispharischen Regenzeit (Beispiel
Februar) ein typisches Stromungsbild vor:

1. Uber dem siidamazonischen Bodentief breitet
sich die warme Antizyklone mit Zentrum uber
Bolivien aus (17°S, 80°W; Abb. 2), gefordert
durch starke Konvektionserscheinungen und hohe
Zufuhr fihlbarer Warme in den hoheren Atmo-
sphirenschichten (Virjr 1981, KRrREUELS u. a.
1975).

2. Uber den siidhemispharischen Randtropen (20~
30°S Breite) bilden sich aufgrund umfangrei-
cher Zufuhr von latenter und somit potentieller
Energie aus dem zentralamazonischen Tief starke
Westerlies aus (stidhemispharischer Subtropen-
jet), die durch ihr leichtes Absinken hinter den
Anden ins Tiefland Divergenz und - grofirdu-
mig gesehen - z. B. die bekannte Trockenheit in
NE-Brasilien verursachen (Morin 1987).

3. Eine starke Meridionalstromung (S-N) tiber den
tropischen Anden im Bereich von 5°S bis 5°N
und 60-80°W resultiert aus dem Umbiegen der

Stromung der warmen Antizyklone nach Norden
und ernahrt den nordhemispharischen Subtro-
penjet tiber der Karibik (Abb. 2).

4. Ecuador und Teile Kolumbiens (Abb. 2) liegen
zwischen dem Gebiet der tropischen Ostwind-
kalotte und der meridionalen Nordstromung im
Bereich des Stromungsminimums (ITCZ, Mal-
lungen). Besonders iiber der stidecuadorianischen
Kiiste senkt sich die in der Hohe vorhandene
Divergenz (Passatinversion) etwas ab und wird
gegen Nordecuador und Kolumbien durch die Ak-
tivitit der NW-Monsune angehoben und schlief-
lich aufgeldst.

In der Trockenzeit (Beispiel Juli) hat sich der kalte
Humboldt-Strom und somit die stiidpazifische Anti-
zyklone auf die nordlichste Position verschoben und
wird noch an der Studkiiste Kolumbiens klimawirk-
sam. Im 300 hPa-Niveau ist eine Verlagerung des
stidhemispharischen Subtropenjets dquatorwirts ein-
getreten (Abb. 3), so dafl im stidlichen Amazonasge-
biet Divergenz (Fohneffekt) vorherrscht. Die warme
Antizyklone tiber Bolivien sowie der Low-Level-]Jet
am Andenostfuf sind abgebaut. Vom Aquator bis
ca. 10°N uberstromen 6stliche Hoéhenwinde die
Anden (KRreUELS u. a. 1975). Damit beherrscht eine
Hochdruckbriicke zwischen Studpazifik- und Std-
atlantik-Hoch die Tropen Stidamerikas und beschert
auch der Kiiste und dem Altiplano Ecuadors die win-
terliche Trockenheit der tropischen Stidhemisphare.

3.2 Die Niederschlagsjahreszeiten in Ecuador

Mit Hilfe einer Faktorenanalyse wird die Verteilung
des Niederschlagsjahresgangs der 53 verwendeten



124 Erdkunde

Band 46/1992

~180° T79°

1-/\ L
T

TTTTTT T T
J FMAMJJ ASON

Aquator

= — 2000m
4000m

? 50 100km
1

[78° 77 [76°

vvvvvvvv

vvvvvvvvvv

Faktorladungen des Faktors
1 2 3
Typ
la >086 <026 <00
/b >o08 >05 <00
B2 <os5 >o08 <01 4
: <00 <01 >0,85

<-01 <06 >07

4 <-02 <-06 >075
| |

Abb. 4: Jahresgangtypen des Niederschlags in Ecuador auf der Grundlage einer Faktorenanalyse (Diagramme 1, 2, 3 =

Faktorwerte)

The annual variation of rainfall in Ecuador based on a factor analysis (diagrams 1, 2, 3 = factor values)

Stationen untersucht. Die Klassifikation iiber Ahn-
lichkeitsmuster erlaubt einen besseren Uberblick
iiber das Datenmaterial als die direkte Auswertung
von Niederschlagsdiagrammen. Sie ergibt im allge-
meinen die solaren Hauptgruppen des Niederschlags-
gangs. Zusatzlich kénnen bei der Interpretation
neben den typischen Faktoren auch Gruppen mit
negativen Ladungen oder Ubergangstypen erfafit
werden, die durch das Relief oder das Bodenwindfeld
modifizierte solare Niederschlagsginge darstellen.
Die Faktorenanalyse teilt die Datenmatrix in drei
Niederschlagsgangtypen ein, die zusammen 92,6 %
der Gesamtvarianz des Kollektivs erklaren. Unter

Beriicksichtigung von negativen Faktorladungen
und Mischtypen kénnen fiir Ecuador sechs regional
differenzierte Niederschlagsregimes unterschieden
werden (Abb. 4).

Der Niederschlagsgang des Kiistenraums einschliefi-
lich der Westhinge der Kordillere (Faktortyp 1a) ist
durch eine Regenzeit von Dezember bis April cha-
rakterisiert, wobei an den meisten Stationen das Nie-
derschlagsmaximum im Mairz auftritt (S. Domingo
de los Colorados). Der eingipflige Niederschlagstyp
mit Maximum im Marz ist eine Folge der Labili-
sierung der Suidpazifik-Antizyklone durch die NW-
monsunale Stromung und die Verlagerung des war-
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men Nino-Stroms bis an die Nordgrenze Perus. In
allen anderen Monaten werden Niederschlagsereig-
nisse von der Persistenz des Stdpazifik-Hochs und
dessen stabiler Inversion verhindert (GREENHUNT
1982), so daf der in diesem Bereich zu erwartende
solare zweigipflige Jahresgang mit sekundarem
Maximum im Oktober (bei Durchgang der ITCZ)
unterdriickt wird. Nur an der auflersten Nordgrenze
Ecuadors ist der solare Typ mit beiden Maxima noch
ausgepragt (Limones). Im Stiden Ecuadors ist die
Wirkung der pazifischen Antizyklone sogar ganz-
jahrig so stark, dafl die Niederschlagsperiode auf
drei Monate mit wesentlich geringeren Jahresnieder-
schldgen eingeschrankt wird (Salinas). Die Anden-
depression im Siiden Ecuadors mit mittleren Héhen
zwischen 1000 und 2000 m erlaubt die Ausdehnung
des eingipfligen Typs tiber die westexponierten Taler
bis ins Hochland (St. Isabel). Faktor 1 weist aber
auch einen Ubergangstyp (Faktortyp 1b) zum zwei-
gipfligen Niederschlagstyp der innerandinen Hoch-
becken mit bereits angedeutetem Maximum im Ok-
tober aus (San Simon).

Der Faktor 2 beschreibt den Niederschlagstyp der
innerandinen Hochbecken und entspricht dem zwei-
gipfligen aquatorialen Typ mit solar bedingtem pri-
maren Niederschlagsmaximum im Maérz-April und
sekunddarem im Oktober (Quito, Abb. 4). Dieser
asymmetrische Typ mit unterschiedlich langen und
intensiven Trockenzeiten wird von beiden Andenket-

Pisayambo-Typ

Ambato-Typ

ten begrenzt, die daher als Klimascheide wirksam
werden kénnen. Ubergangstypen treten allerdings
im Bereich der west- oder ostexponierten Taler auf
(z. B. Faktortypen 1b, 3b).

Der Faktortyp 3a reprasentiert den Niederschlags-
gang im amazonischen Regenwaldgebiet Ecuadors.
Auch hier ist der solar-tropische Gang der d4quatoria-
len Breiten mit Niederschlagsmaxima im Marz-April
und im Oktober noch ausgepragt. Die im tibrigen
Ecuador auftretende Trockenzeit mit Kernmonaten
Juni-Juli ist allerdings mit einer dritten Regenzeit
aufgefiillt, so dafl sich ein Aquatorialer Niederschlags-
gang mit aufgesetztem nordhemisphéarischen Rand-
tropentyp in der Fufistufe ergibt (Tena). Daran
angrenzend tritt in den ostexponierten Talmiindun-
gen der Ostabdachung in Hohen zwischen 700 und
1000 m der Ubergangstyp mit reduzierter dritter
Regenzeit auf (Faktortyp 3b, Pastaza).

In grofleren Hohen der Ostabdachung (> 1000 m)
findet sich ein vom dquatorialen Typ abgekoppelter
Jahresgang des Niederschlags (Faktortyp 4). Es ist ein
eingipfliger Typ, bei dem das Niederschlagsmaxi-
mum im Juni/Juli besonders gut ausgepragt ist. Zu
dem Typ 4 zdhlen die Stationen Papallacta (3160 m)
und Banos (1843 m) sowie Sucua (910 m) im Siiden
Ecuadors. Somit umfafit diese Zone sowohl die un-
tere Bergwaldstufe der Ostabdachung als auch die
eigentliche Nebelwaldstufe (Ceja de la Montafia) an
der Baumgrenze. Wie das Beispiel des Paramos von

-« -
/ (-((-‘; Isotachen des LLJ

Bafos- Papallacta-Typ /
]

Baeza-Typ

Hochbecken Ostkordillere

/ -{ }- Leewellen in den Talern
) §  Niederschlag Februar-April
N, il .
Tena-Typ ‘// Divergenz

Amazonas - Tiefland

Abb. 5: Jahresgangtypen und Witterungsdynamik des Niederschlags an der Andenostabdachung wiahrend der Aktivitats-
phase des Low-Level-Jets (Feb./Marz) (LL] und - - - wie Abb. 2)

Types of the annual variation of rainfall and weather dynamics at the eastern Andean slope during main activity of the

Low-Level-Jet (Feb./March) (LL] and - - - as Fig. 2)
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Pisayambo (Abb. 5) zeigt, reicht das Juni/Juli-Maxi-
mum sogar bis in die westexponierte Paramostufe der
Ostkordillere (CEron 1985). Die Tatsache der relati-
ven Trockenheit dieser Zone wahrend der ecuadoria-
nischen Haupt-Regenzeiten kann nur durch das Auf-
treten des Low-Level-Jets gedeutet werden, der zwi-
schen 850 und 700 hPa (1200 bis 3300 gpm) die
Ostabdachung von Oktober bis Miérz anstromt (ViR
1981). Vergleichbare Jets, die nicht, wie z. B. die
Bora, durch einen Drainageeffekt sondern im Zu-
sammenhang mit einer vom Héhenwindfeld abge-
koppelten Grundschicht entstehen, finden sich an
den Héangen verschiedener Kettengebirge. Auch der
Jetan der Andenostabdachung gehért zu diesem Typ
(PAEGLE u.a. 1984). Die starke Konvergenz im Hoch-
land und am Andenostfufl verursacht ein fiir den
Massenausgleich notwendiges Divergenzgebiet zwi-
schen den beiden Konvergenzen, namlich im Bereich
der Andenostabdachung zwischen 3500 und 1000 m
(Abb. 5). Die aus der Divergenz resultierende Inver-
sion ist zur Ausbildung des Jets notwendig, da sie die
Hebung der anstromenden Luftmassen verhindert.
Damit werden die Stromlinien nicht nur am Hinder-
nis, sondern auch unterhalb der Inversion zusam-
mengedriickt (PAEGLE u. a. 1984). In den quer zur
Windrichtung verlaufenden Talern treten aufgrund
der Gelandereibung des Jets zusatzlich noch Lee-
Wellen mit absteigender Luftbewegung auf (OkEe
1987). Die Tiler sind daher wihrend der Aktivitats-
phase des Low-Level-Jets merklich trockener, wo-
durch die solaren dquatorialen Niederschlagsmaxima
im Mérz und Oktober an der Andenostabdachung im
Vergleich zum Hochland unterdriickt werden und
die beobachtete relative Trockenheit bestétigt wer-
den kann.

3.3 Due Abhangigkeit der Niederschlagsgenese vom Windfeld

Sowohl das Auftreten der Hauptregenzeiten als
auch der exzessiven Trockenzeiten wird im allgemei-
nen von der Grofizirkulation gesteuert. Zur Erkla-
rung des Niederschlagsjahresgangs ist eine genaue
Windfelduntersuchung vor allem im Hinblick auf die
Herkunft des Wasserdampfs sinnvoll. Die Korrela-
tionsanalyse des Jahrgangs von mittlerer Auftritts-
haufigkeit der Windrichtung und dem Niederschlags-
gang aller 53 Stationen kann Aufschlufl tber die
Abhangigkeitsverhaltnisse von Niederschlag und
Windfeld geben.

Die Ergebnisse zeigen, dafl im Kiistenbereich (Faktor-
typ 1) Winde aus dem NW- bis E-Sektor im Norden
Ecuadors und dem N- bis SE-Sektor im Stden des
Landes mit hoher Signifikanz (r > 0.8) Niederschlage

verursachen (Abb. 6). Wahrend der NW-Monsun
im Norden der ecuadorianischen Kiiste in der Regel
eine lange Regenzeit (Dezember-Mai) mit groflen
Niederschlagssummen verursacht (S. Domingo d. 1.
Colorados, 660 m, N > 2500 mm), ist die Regen-
zeit im Siidden der Kiistenregion Ecuadors auf drei
Monate (Februar-April) mit wesentlich geringeren
Niederschlagsjahressummen verkiirzt (Pasaje, 15m,
N < 500 mm). Die Niederschlagsgenese ist dabei je
nach niederschlagswirksamer Windrichtung unter-
schiedlich. Das Kiistenhinterland erhalt seine Nie-
derschlage direkt aus den monsunalen Luftmassen
des NW-NE Windsektors (Milagro, 13 m). Sie wer-
den bis in den Golf von Guayaquil wirksam, wo alle
anderen Windrichtungen Reduktionen der relativen
Feuchte bis zu 30% und somit Trockenheit verur-
sachen (ScHUTTE 1968).

Die Kiistensteppen erhalten demgegeniiber einen
grofien Teil des Jahresniederschlags bei dstlicher bis
stidostlicher Windrichtung (Salinas, 6 m) oder bei
Kalmen. Die Niederschliage fallen vor allem nachts
(19.00-7.00 Uhr) und entstehen hédufig aus einer loka-
len Landwindzirkulation, die nur dann ausgepragt
ist, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Nifio-
Strom und Festland ausreichend grof ist (ScHUTTE
1968). Ist dies der Fall, konnen die relativ kiithlen
Landwinde beim Auftreffen auf die feucht-warme
Meeresluft hochreichende Konvektion verursachen
und die ausgepragte Inversion des Stid-Pazifik-Hochs
durchbrechen. Der monsunale Einflu auf den Nie-
derschlag der Kiistensteppen ist daher vor allem im
stidlichen Ecuador weniger bedeutend.

Die innerandinen Hochbecken des Faktortyps 2 zeichnen
sich durch kleinraumige Differenzierungen vor allem
hinsichtlich der Niederschlagsmenge aus. Der Was-
serdampftransport als besonders wesentliches Ele-
ment der Niederschlagsbildung im Hochland wird
mafigeblich durch das reliefbedingte 7Talwindphino-
men gesteuert. Es lassen sich aus diesem Grund keine
einheitlichen Korrelationen zwischen Windrichtung
und Niederschlag feststellen (Abb. 6). Die hochlie-
gende Station Cotopaxi, El Refugio (3560 m) zeigt
beispielsweise keine signifikante Korrelation, da sie
abwechselnd durch das Westtal des Rio Guaylla-
bamba und das die Ostkordillere durchbrechende
Talsystem des Rio Pastaza mit Wasserdampf versorgt
wird, der taglich auftretende Konfluenzbewdlkung
verursacht (KisTEMANN u. LAuer 1990). Gleiches gilt
auch fiir die Station El Angel (3055 m).

Da die Windrichtung der in den Télern liegenden
Stationen vorwiegend der aufsteigenden Talrichtung
folgt (St. Isabel, 1598 m), wird ein Grofiteil des Was-
serdampfs talaufwirts transportiert. Allerdings weist
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Abb. 6: Korrelation zwischen Jahresgang von Windrichtung und Niederschlag

Correlation between the annual variation of wind direction and precipitation

die Korrelation aus, dafl auch die Richtungen der
regenbiirtigen Grofizirkulation in den Regenzeiten
signifikant am Wasserdampfaufkommen beteiligt
sind (Latacunga, 2809 m; Ambato, 2540 m). Die
Maxima der Niederschlige hangen dabei mit dem
Auftreten des NW-Monsuns (Marz) und der ver-
starkten Nordwindkomponente tiber dem Hochland
(Oktober) zusammen. Weniger ergiebige Regen in
den Minimalzeiten des Niederschlags (Juli) sind
jedoch die Folge des unter einer siidlichen Hohen-
stromung existierenden Talwindphanomens. Das

wird besonders in den stidlichen Hochanden (St. Isa-
bel, 1598 m; Cuenca, 2562 m) deutlich. Wahrend
allerdings der Wasserdampftransport in der Marz-
Regenzeit vorwiegend der NW-Zugrichtung zuge-
ordnet werden kann, zeigen die Untersuchungen
deutlich, dafl der zweite Regengipfel im Oktober
durch die Talungen tiber das Talwindphdnomen aus
den 6stlichen Quadranten versorgt wird.

Die Niederschlage des ecuadorianisch-amazonischen
Tieflandraums (Faktortyp 3a, b) werden in der Fufistufe
der Ostabdachung (< 1000 m) sowohl durch den
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Correlation between the annual variation of precipitation and the frequency of thunderstorms due to wind direction

N-NW-Low-Level-Jet als auch durch passatische
Stidwinde mit Wasserdampf versorgt (Abb. 6). Die
Nordrichtung ist vor allem fiir die Niederschlags-
maxima im Marz und Oktober verantwortlich (Tena,
665 m), wohingegen das winterliche Regenmaxi-
mum im Juni-Juli eher aus passatischen Winden
der Stidhalbkugel resultiert (Sucua, 910 m). Sub-
tropische Kaltlufteinbriiche aus der Stidhemisphare,
die im Juli haufig zu beobachten sind (BREUER 1974),
konnen an diesem Niederschlagsgipfel beteiligt
sein.

3.4 Gewitter und Niederschlag

Das Gewittergeschehen (s. Internationaler Wetter-
schliissel ww 91 bis 99) ist in den Tropen entweder
an zenitale Niederschlagsereignisse oder passatische
Stérungen gebunden (vgl. PAEGLE 1987). Intensive
Niederschlage miissen allerdings nicht notwendiger-
weise im Zusammenhang mit Gewitterwolken (Cb)
auftreten. Vielmehr sind aufgrund des hohen Was-
serdampfgehalts der tropischen Atmosphire und des
daraus folgenden Tropfenspektrums reine Wasser-
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wolken vom Typ Cumulus congestus zur Ausbildung
ergiebiger Niederschlige ausreichend, vor allem
dann, wenn die Luft zusitzlich an quer zur Wind-
richtung verlaufenden Gebirgen zum Aufsteigen
gezwungen wird und besonders feuchte Luftmassen
advektiv herbeigefithrt werden (WEiscHET 1983).

Die drei Regenzeiten im Bereich des Andenostfufes
konnen gut in dieses Schema eingeordnet werden.
Die Korrelationen zeigen das Auftreten von Gewit-
tern im Bereich der Fufistufe bei West- und NW-Win-
den (Puyo, Tena) zwar an, die auftretenden Gewitter
haben aber keinen signifikanten Anteil am Nieder-
schlagsaufkommen. Die mittlere Gewitterhaufigkeit
der Station Tena ist mit 4 bzw. 3 Tagen im Mirz und
Oktober nicht besonders hoch, die Gewitter treten
aber durchweg als Zenitalgewitter beim Durchgang
der ITCZ auf. Sie entsprechen dem reinen Konvek-
tionstyp, der sich bevorzugt in den Nachmittagsstun-
den ausbildet (LaNDIVAR 1977). Wihrend des Juni-
Juli-Maximums des Niederschlags treten im Bereich
des Gebirgsfufles keine Gewitter auf, da die Nieder-
schlage durch Passate aus dem SE-Sektor hervor-
gerufen werden, die am Andenostfufl aufsteigen und
adiabatische Quellbew6lkung auslésen.

Im Gegensatz zum Andenostfufl ist der korrelative
Zusammenhang von Niederschlagsgang und Gewit-
tertatigkeit an den Kiistenstationen Ecuadors besonders
hoch (Salinas, Jipijapa, r>0.98) (Abb. 7). Allerdings
mufl hier zwischen Nord- und Siidecuador unter-
schieden werden. Im nérdlichen Bereich haben Ge-
witter einen deutlich geringeren Anteil am Gesamt-
niederschlag (S. Domingo de los Colorados). Sie
treten besonders beim Einsetzen und beim Ausklang
der Regenzeit in Verbindung mit nérdlichen Winden
auf. Wihrend des Niederschlagsmaximums sind
demgegentiber die feucht-warmen NW-Monsune
niederschlagswirksam, die vor allem persistente
Quellbewolkung verursachen. Im sidlichen Kiisten-
raum zeigt sich eine hohe Beteiligung von Gewittern
am Niederschlagsprozefl. Die kiithlen nachtlichen
Landwinde erreichen in Verbindung mit der hohen
nachtlichen Ausstrahlung tiber der Kiiste und den
erwarmten Kiistengewiassern eine hochreichende
feucht-labile Schichtung der Atmosphire (ZIMMER-
scHIED 1958), die sich hdufig in Gewitterniederschla-
gen entladt.

Beziehungen zwischen Niederschlag und Gewit-
tertatigkeit finden sich auch im ecuadorianischen
Hochland (Abb. 7). Betroffen sind hauptsachlich die
kleineren Becken, wo die Uberhitzung starke Kon-
vektion begilinstigt. Quito zeigt daher einen ausge-
pragten zenitalen Konvektionstyp der Gewitter mit
Maximum in den Nachmittagsstunden (ZIMMER-

scHIED 1958). Die Hochstationen (Cotopaxi, El Angel)
sind im allgemeinen nicht von Gewitterniederschla-
gen betroffen. Im stidlichen Hochland Ecuadors ver-
starkt das Talwindphanomen die Gewittertatigkeit
uber den innerandinen Hochbecken (Cuenca), indem
tagsiiber relativ feuchte Luftmassen vom Stidwesten
aus dem Bereich des warmen Nifno-Stroms in die
tiberhitzten Becken transportiert werden.

4 Niederschlagsjahreszeiten in Ecuador im Spregel des Witte-
rungsgeschehens des nordwestlichen Siidamerika

Die bisher gewonnenen Ergebnisse sollen nun im
Zusammenhang mit dem grofiraumigen Witterungs-
geschehen iiber dem nordwestlichen Stidamerika
anhand von Satellitenbildern diskutiert werden. Im
Juli (Stidwinter), dem Kernmonat der Trockenzeit in
den siidhemispharischen Tropen, liegt Gesamtecuador
im Einflufbereich der Hochdruckbriicke zwischen
Stid-Pazifik-Hoch und der stidatlantischen Anti-
zyklone. Die Satellitenbildkarte (Abb. 8) zeigt daher
keine konvektive Bewdlkung tiber Ecuador, da die
Zentren der konvektiven Aktivitat mit der Nord-
wartsverlagerung des warmen Nifio-Stroms in den
Bereich von Kolumbien und die mittelamerikanische
Landbricke verlagert worden sind. Die Satelliten-
bildkarte zeigt allerdings tiber Bolivien eine Zone mit
héherliegender Bewolkung (< 20%), die im Juni-
Juli symptomatisch fir die Kaltlufteinbriiche auf
der Rickseite der siidpazifischen Antizyklone ist.
Haufig handelt es sich um hochreichende Boden-
oder Hohenkaltfronten (WoLckeN 1962), die nieder-
schlagsintensive stratiforme, in den Randtropen
noch relativ hoch liegende Quellbewdlkung produ-
zieren. In Richtung auf den Aquator werden die rela-
tiv kithlen Luftmassen erwarmt und sind daher ther-
misch nur noch schwer von den eigentlichen
aquatoriellen Luftmassen zu unterscheiden (BREUER
1974). Trotzdem labilisieren sie vor allem am Anden-
ostfufl die stabil geschichtete Atmosphére nachhal-
tig. Das Juni-Juli-Maximum der Niederschlige im
Bereich der ecuadorianischen Andenostabdachung und der
ostandinen Fufstufe resultiert daher aus siidlichen Pas-
satwinden, die auch im Bodenwindfeld hervortreten
und adiabatisch aus folgenden Griinden Nieder-
schlage liefern konnen:

1. Wahrend der fast absoluten Trockenzeit wirkt das
Hochland als aktive Heizflache, so dafl das Berg-
Talwindphidnomen und somit der Wasserdampf-
transport entlang der Talachsen intensiviert wird
(Ki1sTEMANN u. LAUER 1990).
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Abb. 8: Vorherrschendes Bodenwindfeld und Auftrittshaufigkeit niederschlagswirksamer Bewélkung, berechnet aus

15 GOES-E APT Bildern (Juli)

Prevailing surface wind patterns and frequency of cloudiness leading to precipitation, calculated from 15 GOES-E APT

images (July)

2. Dader Low-Level-]Jet im Juli nicht ausgepragt ist,
fehlt die Divergenz im Bereich der Andenost-
abdachung.

3. Der auf die Ostabdachung treffende, relativ
feuchte, steife SE-Passat wird am Gebirgsfufl
angehoben und kiihlt sich adiabatisch ab (Nebel-
wald).

4. In der Fufistufe wird der kleine Wasserkreislauf
durch die stidhemisphérischen Kaltlufteinbriiche
aktiviert.

5. Die typischen Kondensationsniveaus der Ostab-
dachung kénnen sich aufgrund der in 1-4 darge-
stellten Faktoren so gut ausbilden, dafl anhaltende
Niederschlage aus Quellbewdlkung des Con-
gestus-Typs im unteren Kondensationsniveau
(1000-1800 m) und aus stratiformen Wolken an
der Waldgrenze (3200-3600 m) und in der eigent-
lichen Paramostufe resultieren.

Im Oktober stellt sich das Zirkulationssystem Siid-
amerikas von der Haupttrockenzeit im Juni-Juli zur
ersten Regenzeit hin um. Die Kiiste Ecuadors und die
Andenwestabdachung bleiben zunachst noch unter dem
starken Einfluf des Sid-Pazifik-Hochs und sind
daher im Satellitenbild frei von konvektiver Bewol-
kung (Abb. 9). Der Low-Level-Jet formiert sich
im Ostlichen Amazonasgebiet erneut. Wiahrend die
beginnende Divergenzwirkung eine niederschlags-
wirksame Kondensation an der Ostabdachung schon
leicht unterdriickt, fithrt der Wasserdampftransport
zum sekundaren Niederschlagsmaximum im Bereich

der Fufistufe. Deutlich zeigt sich in der Satelliten-

bildkarte ein Bereich hoherer konvektiver Aktivitat
(21-40%) im Tal des Rio Pastaza und dem angren-
zenden Hochland. Dort ist die sekundare Regenzeit
im Oktober gut ausgebildet. Daraus kann der Schluf§
gezogen werden, dafl die Oktoberregenzeit des ecua-
dorianischen Hochlands von Osten mit Wasserdampf
versorgt wird und somit die Westkordillere zu dieser
Zeit die Klimascheide darstellt.

Im Februar/Marz, der Hauptregenzeit, zeigen Satel-
litenbildkarte und globales Bodenwindfeld die Nie-
derschlagswirksamkeit der NW-monsunalen Boden-
stromung an der ecuadorianischen Kiiste (Abb. 10).
Haufungen kleiner Wolkencluster (> 80%) sowohl
an der Kiiste als auch an der Andenwestabdachung
werden oft durch isolierte Gewitterzellen verursacht.
Die relative Wolkenfreiheit der nordperuanischen
Kiiste weist darauf hin, dafl die Luftmassengrenze
zwischen NW-Monsun (Nifio-Strom) und kiihlerer
Luft aus dem Siid-Pazifik-Hoch (kaltes Auftriebs-
wasser des Humboldt-Stroms) an der Siidgrenze
Ecuadors liegt.

Siidlich des Aquators, wo der Low-Level-Jet der
Andenostabdachung sowie der NE-Passat tiber dem
Tiefland aufgrund des Coriolis-Parameters zum
NW-Wind abgelenkt wird, zeigt die Satellitenbild-
karte die Zentren der konvektiven Aktivitat, so dafl
auch der siidhemispharische Amazonasbereich mon-
sunal beeinflufl ist (Vurguin 1971). Obwohl die Ama-
zonasniederung Ecuadors in der Satellitenbildkarte fiir
Februar/Marz 1991 nur einen geringeren Anteil
hochreichender Bew6lkung ausweist, fallen in dieser
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Abb. 9: Vorherrschendes Bodenwindfeld und Auftrittshaufigkeit niederschlagswirksamer Bewolkung, berechnet aus
8 Meteosat-3 APT Bildern (Oktober)

Prevailing surface wind patterns and frequency of cloudiness leading to precipitation, calculated from 8 Meteosat-3

APT images (October)

Zeit in der Regel intensive Niederschlage. Lediglich
die Andenostabdachung Ecuadors bleibt aufgrund des
beschriebenen Divergenz- und Leewelleneffekts -

verursacht durch den Low-Level-]Jet - relativ nieder-
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schlagsarm und zeigt in der Satellitenbildkarte keine
hochreichende Bewolkung.

Im Hochland Ecuadors herrscht wie auch an der
Kiiste maximale Regenzeit, so dafl die innerandinen

Abb. 10: Vorherrschendes Bodenwindfeld und Auftrittshaufigkeit niederschlagswirksamer Bewdlkung, berechnet aus
15 GOES-E APT Bildern (Feb./Mirz)

Prevailing surface wind patterns and frequency of cloudiness leading to precipitation, calculated from 15 GOES-E APT

images (February/March)
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Abb. 11: W-E Profil im Bereich der ,,warmen Antizyklone‘ (s. Abb. 10)

W-E cross-section in the region of the ,,warm anticyclone* (s. Fig. 10)

Hochbecken und die Hochflichen im Marz durch
den NW-Monsun von der Kiiste her mit Wasser-
dampf versorgt werden. Im Gegensatz zur Regenzeit
im Oktober wirkt nun die Ostkordillere als Klima-
scheide. Erst im Bereich des Andenknies in Peru/Boli-
vien drehen sich die Verhaltnisse um. Wahrend die
Kiistenwiiste Perus weiterhin im Einfluflbereich des
Std-Pazifik-Hochs liegt, werden die Luftmassen des
Low-Level-Jets an der Andenostabdachung aufge-
staut und tiber den groflen Ucayali- bzw. Benin-Tal-
systemen angehoben, wo hochreichende Konvektion
(Héufigkeiten 80-100 % ) den Wasserdampfgehalt frei-
setzt und ergiebige Niederschlige produziert. Die
Konvektion wird durch Héhenkaltfronten beim Auf-
einandertreffen der feucht-warmen Jet-Luftmassen
und der relativ kithlen Luftmassen aus dem Bereich
des Humboldt-Stroms tiber dem Altiplano verstarkt
(Abb. 11) und verursacht letztlich die schon beschrie-
bene ,,Warme Antizyklone in der Hohe tiber Peru
und Bolivien.

5 Zusammenfassung

Die Analysen zum Niederschlagsgeschehen haben
gezeigt, dafl die Grofizirkulation im Bereich Ecuadors

durch das andine Gebirgssystem, die konkurrierenden
Meeresstromungen (Humboldt- und Nino-Strom)
vor der Westkiiste und das mesoskalige Grundschicht-
phdnomen der Talwinde die solaren Typen des Nie-
derschlagsgangs auffallend modifizieren. Die vorlie-
gende Studie ergibt sechs Jahresgangtypen des Nie-
derschlags, von denen sich vier iiber grofiere Raume
erstrecken und zwei als ﬁbergangstypen angesehen
werden kénnen (vgl. Abb. 4). Die asymmetrische
Auspragung von Regen- und Trockenzeiten in den
einzelnen Klimaprovinzen Ecuadors sind im wesent-
lichen der Einwirkung zweier nordhemispharischer
Passataste zu verdanken, die Ecuador jahreszeitlich/
raumlich phasenverschoben mit Wasserdampf ver-
sorgen.

Mit dem Gang der Sonne auf die Siidhalbkugel
werden unmittelbar nach den Aquinoktien (Oktober)
im Hochland (z. B. Quito) Niederschlidge durch die
aus dem Amazonasbecken iiber den Aquator gegen
die Ostanden strémenden und in NW-Richtung
umgelenkten nordhemispharischen NE-Passate ver-
ursacht. Diese monsunartige Stromung gegen die
Ostkordillere bringt sowohl dem Amazonasraum
Ecuadors sowie dem Hochland (Quito) grofiere
Regenmengen, wihrend sich die iiber dem Pazifik zu
Monsunen umgelenkten NE-Passate aus der Karibik
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wegen der persistenten Humboldt-Strémung nicht
durchsetzen konnen und somit an der Westkiiste
und der andinen Westabdachung Ecuadors hohere
Aquinoktialniederschlige verhindert werden. Da
sich an der Andenostabdachung bereits der Low-
Level-Jet formiert, ist der Wasserdampftransport auf
das Hochland zeitweise behindert, so dafl dort im
Oktober nur das sekundire Niederschlagsmaximum
auftritt. Trotzdem wird das dquatoriale Hochland
vorwiegend aus dem Ostlichen Quadranten des Tief-
lands mit Wasserdampf versorgt. Im Oktober stellt
damit die Westkordillere die Klimascheide dar.

Im stdhemisphérischen Sommer (Dezember)
stellt sich das Stromungssystem sowohl an der Kiiste
als auch im amazonischen Tiefland Ecuadors um. Im
ostlichen Tiefland greifen die umgelenkten NE-Pas-
sate als monsunartige Winde weiter auf die Stidhalb-
kugel iber, doch wird im Bereich der Andenost-
abdachung der Low-Level-]Jet intensiviert. Die Um-
stellung verursacht sowohl im amazonischen Bereich
als auch im Hochland Ecuadors eine relative , kleine
Trockenzeit“ (veranillo del Ninio). Entlang der Kiiste
hat sich inzwischen der warme Nifio-Strom als Ast
des warmen aquatorialen Gegenstroms in Richtung
der peruanischen Nordgrenze verschoben, so dafl die
spatsommerliche, dquinoktiale Hauptregenzeit von
Norden her vorriicken kann. Dies bedeutet fiir die
ecuadorianische Kiiste erste, verspatete Gewitter-
niederschldage zu Beginn des Stidsommers.

Im Marz/April ist die Nino-Stromung mit Ver-
zogerung voll entwickelt. In ihrem Gefolge kann
die NW-monsunale Stromung vom Pazifik her als
Regenbringer wirksam werden, so dafl in der gesam-
ten Kistenregion, an der Westabdachung der Kor-
dillere und auf dem Hochland - merklich forciert
durch den Wasserdampftransport tiber die westexpo-
nierten Taldurchbriiche der Westabdachung - die
maximale dquinoktiale Regenzeit eintritt. Zur glei-
chen Zeit wird an der Ostabdachung der Low-Level-
Jet intensiviert, wodurch das Hoéhenintervall zwi-
schen 1000 und 3500 m aufgrund des beschriebenen
Leewellen- und Divergenzeffekts relativ geringe Nie-
derschlage erhélt. Damit wird gleichzeitig der Wasser-
dampftransport auf das Hochland iiber die ostexpo-
nierten Taldurchbriiche erheblich eingeschrankt.
Die Niederschlage im Hochland sind daher monsu-
nalen Ursprungs der iber dem warmen Pazifik mit
Wasserdampf angereicherten Luftmassen, so dafl fir
die Hauptregenzeit des Hochlands die Ostkordillere als
Klimascheide wirkt.

Im Juli, in der grofien winterlichen Trockenzeit
(verano) der Stidhalbkugel, liegt ganz Ecuador dann
im Einflufbereich der Hochdruckbriicke zwischen

der siidpazifischen und der stdatlantischen Anti-
zyklone, die grofiraumige Divergenz und Trocken-
heit verursacht. Nur im Bereich der dstlichen andinen
Fufstufe Ecuadors tritt zusitzlich zu den beiden zeni-
talen Regenzeiten ein weiteres Niederschlagsmaxi-
mum im Juni-Juli auf, das durch SE-passatische
Steigungsregen und Wellenstérungen hervorgerufen
wird, die oft mit aufertropischen stidhemisphari-
schen Kaltlufteinbriichen in Verbindung stehen. Die
Besonderheit an der Andenostabdachung liegt darin
begriindet, daf sich dort zwischen 1000 und 3500
Metern ein eingipfliger Niederschlagstyp mit Maxi-
mum im Juni/Juli ausbildet, wihrend die Haupt-
regenzeiten im Oktober und Marz aufgrund der Wir-
kung des Low-Level-]Jets unterdriickt werden. Wenn
dieser im Juni-Juli abgebaut ist, bringen die durch
die zwangsweise Anhebung der SE-Passate beson-
ders gut ausgepragten Kondensationsniveaus der
Ostabdachung die jahrlichen Regenspitzen.
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ERRATUM

In ERDKUNDE, Bd. 46, 1992, H. 2 (Beitrag Bendix/Lauer), wurden die Abb. 8-10 aufgrund eines techni-
schen Versehens leider nur in eingeschrankter Qualitat gedruckt. Wir bitten, diese fehlerhaften Abbildungen

durch die nachfolgenden Wiedergaben zu ersetzen. Schriftleitung ERDKUNDE
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Abb. 8: Vorherrschendes Bodenwindfeld und Auftrittshaufigkeit niederschlagswirksamer Bewolkung, berechnet aus
15 GOES-E APT Bildern (Juli)
Prevailing surface wind patterns and frequency of cloudiness leading to precipitation, calculated from 15 GOES-E APT
images (July)
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Abb. 9: Vorherrschendes Bodenwindfeld und Auftrittshéufigkeit niederschlagswirksamer Bewdlkung, berechnet aus
8 Meteosat-3 APT Bildern (Oktober)

Prevailing surface wind patterns and frequency of cloudiness leading to precipitation, calculated from 8 Meteosat-3
APT images (October)
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Abb. 10: Vorherrschendes Bodenwindfeld und Auftrittshaufigkeit niederschlagswirksamer Bewélkung, berechnet aus
15 GOES-E APT Bildern (Feb./Mérz)

Prevailing surface wind patterns and frequency of cloudiness leading to precipitation, calculated from 15 GOES-E APT
images (February/March)



