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Zusammenfassung. Das Windfeld bis ca. 2 km Hohe und seine kinematischen
Groflen: horziontale Divergenz und relative Vorticity werden als Merkmale des
Land-Seewindsystems an cinem tropischen Binnensee (Victoria-See: 0° bis 3°S)
aus Pilotballonbecbachtungen bestimmt. Ein Zusammenhang zwischen diesen
tagesperiodischen Gréfen und der allgemeinen Stromung in Aquatorndhe wird
diskutiert.

Summary. The wind field up to an altitude of about 2 km and its kinematic
parameters horizontal divergence and relative vorticity are determined as features
of the land and lake wind system by means of pilot-balloon observations effec-
tuated at a tropical inland lake (Lake Victoria, 0—3°8S). A connection of these
entities, which show a diurnal variation, and the general flow near the equator
is discussed.

Résumé. On détermine le champ de vent et ses grandeurs cinématiques par
des observations effectuées par ballons-pilotes jusqu'a 2km de hauteur; ces
grandeurs sont: la divergence horizontale et le tourbillon relatif. Elles servent

A

de caractéristiques 4 un systéme de brises de mer et de terre au bord d'un lac
tropical (Lac Victoria 0° & 8°S). On discute une relation entre ces grandeurs
périodiques de la journée et le courant général au voisinage de l'équateur.

I. Einleitung

Differentielle Heizung am Boden, hervorgerufen durch Land-
Wasserunterschiede, erzeugt im Tagesablauf und bei Vernachldssi-
gung synoptischer Storungen Land- und Seewinde mit den dazu-
gehérigen Randerscheinungen.
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Tagesperiodische Vorgdnge dieser Art bestimmen in niederen
Breiten und besonders in den Tropen hdufig das Wetter und haben
auch ihren Einfluf auf das Klima derart orographisch ausgezeich-
‘neter Gebiete. So findet sich zum Beispiel parallel zur texanischen
Kiiste mit dem Zentrum 40 km landeinwirts ein Sommermaximum
des Niederschlags [6] und auf der Westhilfte des Victoria-Sees ein
Niederschlagsmaximum fast das ganze Jahr iber [8].

Ersteres entsteht durch eine Seewindfront, die sich am frithen
Nachmittag landeinwiérts bewegt, das andere hat seinen Grund in
der nédchtlichen Konfluenz der Landwinde tiber dem 68500 km?
groflen tropischen Binnensee.

Fir eine Kistenstation an diesem See konnen unter idealen Vor-
aussetzungen allein die Seewindfront tagsiiber und die durch die
Landwindkonfluenz erzeugten nichtlichen Gewitter das Wetter
bestimmen.

Obwohl der Ubergang zwischen beiden Vorgdngen klima-
geographisch schwer zu trennen ist, 138t er sich durch Messungen des
Niederschlags im Tagesgang sicher nachweisen. So geben in Jinja
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Abb. 1. Tagesgang der Niederschlige in Jinja

(am Nordrand einer Bucht des Victoria-Sees) diese Messungen das
erste Regenmaximum in der Nacht von 3—4 Uhr, das zweite Regen-
maximum zu Mittag von 11—14 Uhr deutlich wieder (Abb. 1) [11].

Im Vergleich dazu zeigt Kampala (ca. 15 km von einer grofien
Bucht entfernt) im Nordsommer nur das Mittagsmaximum, das wie
in Jinja von einer Seewindfront herrithrt. Entebbe aber (auf einer
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Halbinsel im See) hat ein spates nachtliches bzw. morgendliches
Maximum, das (wie in Jinja) mit der Landwindkonfluenz zusam-
menhéngt [8].

Weitere Merkmale, die sich vielleicht durch den tagesperiodischen
Einflufl erkldren lassen, treten bei Regentropfenmessungen in
Entebbe wihrend der ,langen Regen® im April 1964 auf [5]. Eine
zweidimensionale Hiufigkeitsverteilung (Tabelle 1) der Regeninten-

Tabelle 1. Hiufigkeit (%,) der Regenintensitit I (mmlh) und der Spektrenbreite
dx (mm) in Eniebbe

(nach M. Diem [5])

!

;\x\ 0,0---0,6 0,61—1,2 1,21—-3,0 3,01—6,0 6,01—12,0 >12,0 Summe
0,00—1,25 104 16 4 — — — 124
1,26—1,75 147 45 55 13 1 i 262
1,76—2,25 69 46 57 31 14 7 224
2,26—3,00 23 40 79 58 37 50 287

> 3,00 2 6 15 35 12 34 103
Summe 345 153 210 137 65 92 1000

sitat / (mm/h) und der Spektrumbreite ¢ x (mm) (innerhalb der die
Tropfen liegen, angegeben durch den grofiten gemessenen Tropfen)
zeigt, 1. dafl bei Schauvern kurzer Dauer vereinzelte grofle Tropfen
fallen und 2. daf} Regen geringer Intensitit mit kleinen Spektren
gekoppelt ist und umgekehrt.

Bei genauerer Betrachtung erscheinen aber zwei getrennte Maxima
an der unteren Grenze des gesamten und der oberen Grenze des
mittleren Spektrumintervalls. Am hiufigsten tritt der schmale
Bereich von 0—1,75 mm mit geringer Intensitit 0—0,6 mm/h, da-
nach der groflere Bereich 2,26—3,0 mm mit der Intensitat
2,1—3,0 mm/h auf.

Schmale Spektren werden vorwiegend bei maritimen Einflussen,
hingegen weite Spektren in Regionen mit haufiger Instabilitit beob-
achtet [4]. Das erste Maximum konnte dem Einflufl des Sees, d. h.
der Seewindfront und den konvergenzbedingten Gewittern iber
dem See zugeordnet, das zweite Maximum als Folge tibergeordneter
Vorginge (synoptische Stérungen, Regenzeiten) gedeutet werden.
Doch miifite man diese Interpretation — etwa durch Aufteilung nach
den Tageszeiten — noch genauer priifen.

II. Der Hohenwind und die Hohenwindmessung

Ein charakteristischer Parameter, der diese tagesperiodischen
Vorginge in ihrer rdumlichen und zeitlichen Struktur detailliert be-
schreibt, ist das durch Pilotballonmessungen gegebene Windfeld.
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Die Fehler bei einer Auswertung solcher Daten kénnen 1. in der
Voraussetzung konstanten Ballonanstiegs, 2. in der Messungs-
genauigkeit und 3. in der Auswahl der Aufstiege systematisch oder
zuféllig vorliegen.

Abweichungen von der Voraussetzung konstanter Aufstiegs-
geschwindigkeit, hervorgerufen durch ein Leck des Ballons oder
durch Vertikalbewegungen der Luft, lassen sich im Einzelfall kaum
bestimmen, wohl aber, wenn sie wihrend einer Mefireihe einheitlich
wirken, qualitativ diskutieren. So wird der Aufstieg des Ballons
iiber See bzw. tber Land sicher durch den tagesperiodischen Vor-
zeichenwechsel der Divergenz bzw. durch die Konvektion systematisch
beeinfluflit. Am Seerand selbst werden diese Effekte vermutlich nicht
von solch grofler Bedeutung sein, da die Advektion hier den
starksten Anteil hat.

Die Beobachtungsgenauigkeit wird bei grofler Anzahl der Mes-
sungen wenig ins Gewicht fallen, wohl aber Ablesungsfehler mit
bestimmter Tendenz. Beides kann schwer kontrolliert werden.

Ferner konnte eine Auswahl der Aufstiege nach anderen als
zeitbedingten Gesichtspunkten, z. B. Erreichen grofler Hohen, nicht

Tabelle 2. Anzahl der Aufstiege

Entebbe Kisumu
Juni—August Dezember—Februar Juni—August Dezember— Februar
5—8 Uhr 12—18 Uhr 5—8 Uhr 12-18 Uhr 5-8 Uhr 12-18 Uhr 5-8 Uhr 12-18Uhr

Boden ... 152 180 70 88 163 77 178 135
395m... 152 179 70 88 163 77 172 135
1005m... 152 179 70 88 162 76 172 136
1310m. .. 151 70 88 161 74 170 133
1920m... 150 179 70 86 157 71 157 120
Bukoba Mwanza
Juni—August Dezember—Februar Juni—August Dezember—Februar

5-8 Uhr 12—-18 Uhr 5~8 Uhr 12—18 Uhr 5-8 Uhr 12-18 Uhr 5~-8 Uhr 12—18 Uhr

Boden ... 125 140 40 69 145 89 128 48
895m... 125 149 40 69 144 89 128 43
1005m... 125 148 40 69 148 83 115 41
1310m... 125 148 40 69 138 77 110 39
1920m. .. 124 148 40 68 122 58 99 32

immer einwandfreie Aussagen garantieren. Hier wurden alle Auf-
stiege bis 1920 m iber dem Victoria-See beriicksichtigt; die Zahl der
Mefiwerte (siche Tabelle 2) nahm mit der Hohe nur unwesentlich
(im Mittel auf 92 9%o) ab.

Der Fehler der verschiedenen Mittelwerte der Windgeschwindig-
keiten, der durch die Streuung der Einzelwerte entsteht, umfafit im
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wesentlichen auch die oben aufgezeigten Abweichungen, falls sie
nicht systematisch wahrend der ganzen Mefperiode aufgetreten sind.

Zur Abschitzung werden folgende Definitionen und Angaben
aus der Vektorstatistik benutzt:

V= (u, v) Windvektor V mit dem Betrag V und seinen
VE=V?=u+v jeweils aufeinander senkrecht stehenden
Komponenten u, v,
V= “VR\ = l/ﬁﬁ L mittlerer resultierender Wind,
Ar
U= % Zu; mittlere Komponente aus N Einzelmessungen,
i=1
_v 100 Bestandigkeit, V', mittlere Skalargeschwin-
1= 7 digkeit,
o? =0,'+ 0.} Varianz (¢ = Standardabweichung),
N
0= 71? (U —w;)? Komponente der Variang,
=1
N \
Au—1/ 2 (@ —w) mittlerer Fehler des Mittelwertes einer
U= m Komponente,
Ay . .
= mittlerer relativer Fehler.

Wird angenommen, dafl sich jede Einzelkomponente u;, v; inner-
halb einer (prozentualen) Abweichung @, , von seinem Mittelwert
bewegt, so gilt fir die Fehlerabschatzung:

ui:ﬁidu'ﬁ und Ui—:gidv'g. (l)
Die Varianz einer einzelnen Komponente ergibt sich dann zu
o) =a,u* und o, = a2V (2)

Geniigt die Abweichung @, , einer normalen Zirkularverteilung, so
gilt: @2 = a,? = & und die Standardabweichung o ist:

o=a-V bzw. a=d/V. (8)

Man erhélt weiter den mittleren Fehler 4« des Komponentenmittel-
wertes u:

N [
T atut a-u
A“:VTVTNA) s (4)
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und den mittleren relativen Fehler:

(3)

«  YN-1 N1

Ay a oV AV
V

Aus wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen 1afit sich ein

Zusammenhang zwischen der Bestdndigkeit ¢ und o/V herleiten,
wenn Normalverteilung vorausgesetzt wird ([1], Tabelle 74, S. 198).

Danach erhdlt man aus einer mittleren Bestdndigkeit des gesam-
ten Windfeldes den Wert von a, und bei der gegebenen Anzahl
der Einzelmessungen N den mittleren relativen Fehler der Kompo-
nenten nach (5), der fiir # und v gleich ist.

Am Rand des Victoria-Sees lagen fur Dezember aus 1961 und
1962 und fiur Januar, Februar, Juni, Juli und August aus 1962 und
1963 Pilotballondaten der Stationen: Bukoba (1,3° S; 31,8 E),
Entebbe (0,1°N; 32,5°E), Kisumu (0,1°S; 34,8°E), Mwanza
(2,5°S; 32,9°E) in 7 Hohenstufen am Boden, in 90 m, 395 m, 700 m,
1005m, 1310 m und 1920 m tber Seespiegel vor. Die Aufstiege
wurden fir die extremen Jahreszeiten Nordwinter (Dezember bis
Februar) und Nordsommer (Juni bis August) nach den Zeitinter-
vallen: 03.00—06.00 GMT (entsprechend 5—8 Uhr Ortszeit) bzw.
10.00—16.00 GMT (entsprechend 12—18 Uhr Ortszeit) zusammen-
gefafit. Dabei waren in Entebbe zum Mittagstermin des Nordsom-
mers nur Radiosondenmessungen mit 4 anstatt 7 Hohenstufen
vorhanden?.

Fir jede Jahres- und Tageszeit lagen in mehr als der Halfte
aller Falle iiber 125 Einzelaufstiege (bei maximal 180 méglichen)
vor. Dabei ist der morgendliche 5~—8Uhr-Termin, bei dem die
meisten Aufstiege zwischen 7 und 8 Uhr stattfanden, fiir die nicht-
liche Landwindzirkulation nicht mehr ganz reprisentativ ([8],
Abb. 1), hingegen liegt fiir die Seewindzirkulation der Zeitabschnitt
des Mittagstermins sehr giinstig.

Nach den extremen Jahreszeiten getrennt, zeigt Abb. 2 im statisti-
schen Mittel den tdglichen Wechsel des Windes (in Vektordarstel-
lung) in seiner Hohenabhingigkeit und seine Bestindigkeit.

Bei fast allen Stationen hat sich das iibergeordnete Windsystem
— im Nordsommer SE-Passat, im Nordwinter N- bis NNE-Strémung
— bis spitestens 2000 m tber dem Boden gegeniiber dem Land-
Seewind durchgesetzt. Dabei vollzieht sich der Ubergang hiufig

t Bei der spiteren Divergenz- und Vorticityberechnung war es ohne gréfere
Fehler mdglich, die fehlenden Werte linear zu interpolieren, ohne dafl der Trend
des Windes dadurch verloren geht.
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mit einer stetigen Drehung des Windvektors mit der Hohe, bis er
sich der allgemeinen Stromung angepafit hat. Zusammen mit dieser
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Abb. 2. Das Windfeld

Winddrehung verlduft die Bestdndigkeit von maximalen Werten
am Boden und in den hachsten Schichten Gber ein Minimum in der
Mitte, wo die Ubergangszone zwischen grofirdumiger und tages-
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periodischer Stromung liegt. Eine solche Winddrehung, wie sie z. B.
in Entebbe: 5—8 Uhr (D—F), Bukoba: 5—8 Uhr (D—-F), Mwanza:
5—8 Uhr, 12—18 Uhr (D—F) zu finden ist, muf} aber nicht not-
wendig vorliegen. Sie tritt meistens dann auf, wenn der iibergeord-
nete Wind nicht genau entgegen dem Land- oder Seewind weht.
Haben beide die gleiche Richtung, wie z. B. Entebbe: 12—18 Uhr
(D—F), Bukoba: 12—18 Uhr (J—A), Mwanza: 5—8 Uhr (J—A4),
so erubrigt sich die Diskussion. Sind beide Systeme nahezu gegen-
einander gerichtet, so erfolgt eine fast abrupte Umkehr der Wind-
richtung in einer relativ schmalen Ubergangszone, in der die Wind-
geschwindigkeit fast auf Null zurickgeht und die Bestindigkeit
kleinste Werte annimmt; besonders ausgepragt in Entebbe: 5—8 Uhr
(J—A), Mwanza: 12—18 Uhr (J—A). Die Hohe der Ubergangszone
hiangt bei gleichmaBiger allgemeiner Strémung im wesentlichen
von der Starke des Land-Seewindes ab, die wiederum von der Be-
schaffenheit des Hinterlandes ttber den horizontalen Temperatur-
gradienten beeinfluflt wird. Ist der tagesperiodische Wind nur
schwach ausgeprigt, so tritt der Ubergang (mit den oben beschriebe-
nen Merkmalen) schon am Boden oder gar nicht mehr in Erschei-
nung. Das ist der Fall in Entebbe und Bukoba im Juni bis August
bei den jahreszeitlich bedingten tiefen Temperaturen, wo sich der
schwache Landwind nicht gegen die auflandige allgemeine Stromung
durchsetzen kann.

Ferner sind die Land-Seeunterschiede der cinzelnen Terme der
Warme- und Strahlungsbilanz nur sehr klein; denn Papyrussiimpfe,
dichte und reichhaltige Anpflanzungen und Reste des Regenwaldes
bestimmen hier in nicht allzu grofier Kiistenentfernung das Land-
schaftshild. An der Sidseite hingegen, in Mwanza, erzeugt das step-
penartige Hinterland grofle horizontale Unterschiede, und damit
liegt auch die Stdrke und vertikale Ausdehnung des tagesperiodi-
schen Windes durchschnittlich hoher.

In Kisumu unterstiitzt ein Hangwindsystem am Rande des
1600 m hohen Plateaus im Osten den Land- und Seewind. Deshalb
erreicht hier, was besonders im Juni bis August zu erkennen ist, die
Ubergangszone sogar 2 km. Vergleiche der Héhenabhingigkeit des
Windes konnen wegen ungleicher Voraussetzungen mit Kisumu so-
mit nicht vorgenommen werden.

Zu erwahnen bleibt noch die Tatsache, dafl sich im Dezember
bis Februar zum 5—8-Uhr-Termin in Bukoba bzw. in Entebbe der
Windvektor gleichmifig mit zunehmender Hohe um ca. 2500 bzw.
270° in den tbergeordneten NE-Wind dreht, obwohl die kleinste
Winkeldifferenz zwischen dem Bodenwind und dem Wind in héhe-
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ren Schichten nur 110° bzw. 90° betrigt. Méglicherweise entwickelt
sich hier Uber dem Bodenwind zunichst primar eine Gegenstromung,
von der aus dann die Drehung in die allgemeine Windrichtung
erfolgt. Bei den anderen Stationen macht sich allerdings nicht der
sonst in vielen Untersuchungen gefundene Gegenwind bemerkbar,
und es tritt auch keine stetige Winddrehung um mehr als 180° auf.

Als Fehlerabschdtzung ergibt sich nach Gl. (5) mit der durch-
schnittlichen Bestdndigkeit des Gesamtwindfeldes g = 67 % und der

mittleren Anzahl der Messungen N = 111 ein mittlerer relativer
Fehler der resultierenden Komponenten:

dy AV )
A (6)

wobei a=0/V =f(g) zu 1,3 bestimmt worden ist.

III. Die horizontale Divergenz

Zur Abschatzung der horizontalen Divergenz div, V des Windes
Uber dem Victoria-See dient das in Abb. 3 dargestellte Polygon, das
die Flache des Sees moglichst gut anndhert mit optimaler Uberein-
stimmung von Umrif und Flachengrofie.
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Dabei sind Entebbe und Kisumu fiir die nordliche, Kisumu und
Mwanza fur die ostliche, Mwanza allein fur die stidliche und Bukoba
far die westliche Strecke reprisentativ.
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Setzt man voraus, dafl sich der Wind ldngs jeder Strecke dieses
Vierecks linear dndert, so berechnet sich die horizontale Divergenz

nach
4
div, V=— &ka dr praktisch zu %‘ Via b, (7)

%: vertikaler Einheitsvektor.
dr: vektorielles Linienelement,

wobei V;, die Normalkomponente des gemittelten horizontalen
Windvektors beziiglich der Strecke b;, F die Flache des Polygons
darstellt, und der Vektorflufl durch die Strecke b; mit V;, b; bezeich-
net wird.

Um den Fehler der horizontalen Divergenz bis 1 km (2 km) Héhe
zu bestimmen, wird der unglinstigste Fall angenommen, daf} sich alle
Einzelfehler der entsprechenden Windkomponenten addieren:

AdivaV =5 (duy by -+ Aty byt Aus by + A1, b),

dabei sei V, = u die vertikal auf der Strecke & stehende Wind-
komponente. Setzt man im Mittel etwa gleiches Ein- und Ausstromen

von V, = 2m/sec iiber die einzelnen Polygonstrecken voraus, die
den in (6) gefundenen Fehler von 12 %/ haben, so erhalt man den
mittleren absoluten Fehler der div, V:

121000 km 2- 108 km
100 - 68000 km? sec

=0,834-10"%sec"!

A dlth—u—( 1 bsbs b)) =

Da die arithmetisch gemittelte absolute Divergenz bis 1 km Hohe:
2,07 sec™! (2 km: 1,58 sec™) ist, ergibt der mittlere relative Diver-
genzfehler bis 1 km: 17 % (bis 2 km: 22 %).

Abb. 4 stellt die Divergenz zu den verschiedenen Jahres- und
Tageszeiten in Abhédngigkeit von der Hohe dar. Zwar verlduft die
Kurve nicht unerwartet ([8], S.4), aber einige interessante Details
bleiben bemerkenswert. So ist der Anstieg (d. h. der vertikale
Gradient der horizontalen Divergenz) in der untersten Schicht des
Konvergenzbereichs doppelt so grof wie im Divergenzbereich, was
auf die unterschiedliche Bodenreibung des Windes tiber Land und
See zuriickgefithrt werden kann. Ferner Zhneln sich die jahreszeit-
lich zueinander gehérenden, allerdings spiegelsymmetrischen Kurven,
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wobei der ndchtliche Wind und damit die Konvergenz im allge-
meinen etwas schwicher ist. Zum Vergleich kénnen Divergenzdaten
herangezogen werden, die von H. R. Byers und Mitarbeitern aus
kontinuierlichen Windmessungen vom 1. Mai bis 15. September 1948
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Abb. 4. Vertikale Verteilung der horizontalen Divergenz

in 300 bis 1500 m Hohe uber einem Stationsdreieck in Florida —
neben dem Victoria-See ein weiteres Gebiet maximaler Gewitter-
tatigkeit — berechnet wurden [2]. Auflerlich liegen schon darin
Unterschiede, daf tiber der Halbinsel die Konvergenz der Seewinde
am Tage, mit dem Maximum am spaten Nachmittag, und tber dem
Victoria-See die Konvergenz der Landwinde nachts und am frithen
Morgen hidufige und starke Gewitter verursacht.

Die Messungen von Florida zeigen nicht die vertikale Machtig-
keit der tagesperiodischen Vorginge, wie sie am Victoria-See an-
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zutreffen ist. Dort liegt thre obere Grenze zur Zeit maximaler See-
windkonvergenz um 17 Uhr bei 1200 m und zur Zeit maximaler
Landwinddivergenz um 3 Uhr bei 500 m. Am Victoria-See erreicht
die Seewinddivergenz (von 12—18 Uhr gemessen) Hohen bis etwa
2 km und die Landwindkonvergenz (von 5—8 Uhr gemessen) Héhen
bis 1,3 km und mehr.

Aus einem Vergleich der Werte in unteren Schichten folgt, dafl
die Tageskonvergenz tber Florida in der Gréfenordnung der Kon-
vergenz und der Divergenz am Victoria-See entspricht. In 300 m
Héhe liegt sie hier wie dort um 3 - 10— sec—!, wenn man vom Vor-
zeichen absieht.

Hingegen zeigt die mittlere ndchtliche Divergenz iiber Florida,
die mit 8 - 10— % sec— in der gleichen Hohe und in ihrer flachen Aus-
dehnung keinem Vergleich mit dem Victoria-See standhilt, welch
bedeutender Unterschied zwischen Tages- und Nachtzirkulation des
Land- und Seewindes bestehen kann. Am Victoria-See haben die
Dauer und die Machtigkeit der néchtlichen Zirkulation, deren Gewit-
ter und grofle Cumulonimben man iiber dem See vor allem wihrend
der Regenzeiten bis zum Mittag beobachten kann, selbst einen gewis-
sen Einfluf noch auf die Tageszirkulation. Denn die durch Konden-
sation freiwerdende latente Warme erhoht den néchtlichen Heizungs-
effekt zusdtzlich und vermag so die Wirkung der Konvergenz zu
verldngern und zu verstirken.

Die Dissipation der Kondensationswiarme durch Strahlungs-
prozesse innerhalb und an der Oberfldche der Wolken geht in den
meisten Féllen viel langsamer vor sich als ihr Freiwerden durch
Niederschlagsbildung. Schitzt man die Abkiihlung einer Schicht durch
Ausstrahlung auf 1° C/h, so betrdgt der Energieverlust nur ~20 Ly/h
(Schichtdicke: 100 mb). Die freiwerdende Kondensationswiarme kann
hingegen lokal 10° Ly/h und mehr, im Gebietsmittel einige 102 Ly/h
ergeben [8 a].

IV. Die Vertikalbewegung

Bei Vernachlassigung der rdumlichen und zeitlichen Dichtednde-
rung 1afit sich die iiber den See gemittelte Vertikalbewegung w bei
bekannter horizontaler Divergenz aus der Kontinuitétsgleichung fiir
jede Hohe z (in den Schichten #;,_; <z < h;, i =1, ..., 6) berechnen.

Um die Vereinfachung in der Kontinuititsgleichung zahlenmifig
zu rechtfertigen, werden die Gréfienordnungen der einzelnen Terme
abgeschitzt und verglichen:

de

L
o dt

4

div V4 9% = — 0. (8)

Arch. Met. Geoph. Biokl. A. Bd. 17, H. 2-3 14
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Nach der Gasgleichung fur Luft ist
de _ ___p 4T | 1 dp 9)

dt T RT® 4t B3 T

Nimmt man die folgenden, fiir den Rand des Victoria-Sees gultigen
Daten an, die fiir diese Abschdtzung in der unteren 2 km hohen
Schicht wohl am geeignetsten sind:

p =900mb=9:10"°g/cm - sec?,

T = 300 grd, T[T* = 56grd =210 *grd/sec,
o =1,8-10"%g/em?, ip Smb 1 "
R =38 -10°% cm?/sec? grd, i = =1,5-10""g/sec

dann liegt die Gréfenordnung von || bei |—6 - 1010 + 1 - 10~10|

g/cm® sec, und es ist lg—fl[ ~ 5107 bis maximal 10—% sec.
Der nichstgroflere Term div, V liegt bei 10—* bis 10—3 sec™.

Es ist demnach, ohne grofiere Fehler zu machen, zulissig, Effekte
der materiellen Dichtednderung gegentiber den kinematischen Vor-
gingen zu vernachldssigen, um die vertikale Integration durchzu-
fihren. Wird dabei eine bestimmte, wie hier zum Beispiel eine
lineare Anderung der horizontalen Divergenz zwischen den Héhen-
stufen angenommen, so sind die gesuchten Vertikalkomponenten in

der Hohe A:

A
wh—woz—b\‘div;,de,

mit w, =0 am Boden, und in der Praxis, d. h. mit diskretem
Abstand:

wp = (h his)§ L

=1

[(divi V) + (diva V)i o). (10)

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse fiir jede Hohenstufe.

Tabelle 8. Vertikale Windgeschwindigkeit (mm/sec) in den einzelnen Hihenstufen

Niveau Juni—August Dezember—Februar
5—8 Uhr 12—18 Uhr 5—8 Uhr 12—18 Uhr

1920 m...... 18,63 — 38,68 20,61 —23,46
1310m...... 18,54 —34,41 17,74 —21,81
1005m...... 17,93 —29,50 15,66 —20,53
700m...... 15,30 —22,13 13,13 —17,88
395m...... 9,58 —13,34 8,98 —12,06
Om...... 1,80 —2,86 2,08 -2,81

Boden ...... 0 0 0 0
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Diese Vertikalkomponenten entsprechen genau den einzelnen
Flachen, die man durch die Trapez-(Sehnen-)Regel bei numerischer
Integration der Divergenzverteilung ldngs nichtdquidistanter Sum-
mationsintervalle der vertikalen Achse erhalt.

‘Wirklich représentativ fir das tagesperiodische System sind die
Vertikalbewegungen im 1900-m-Niveau, wo die Wirkung des Land-
und Seewindes vernachlidssigbar klein und div, V == 0 geworden ist
(Tabelle 4).

Tabelle 4. Vertikalbewegungen in 1900 m Hohe

5—8 Uhr 12—18 Uhr
Dezember—Februar ...... 2,06 cm/sec  —2,35 cm/sec
Juni—August............ 1,86 cm/m  —3,87 cm/m

Dabei erscheinen mittlere Vertikalgeschwindigkeiten von 2 bis
4 cm/sec fur eine Fliche der Grofle 10° kmm? als recht hoch aber nicht
unrealistisch. Diese Werte weichen nur wenig von Vertikalgeschwin-
digkeiten ab, die nach horizontalen Divergenzwerten am Boden unter
der etwas groben Voraussetzung linearer Abnahme mit der Héhe
bis 1400 m berechnet wurden [8].

Ein im wesentlichen statistischer Zusammenhang aus der physi-
kalischen Klimatologie der Tropen, der zuerst von H. FLouN und
K. HINKELMANN quantitativ untersucht [9] und spiter auch von
H. Lerrau [10] diskutiert und erweitert wurde, verbindet meri-
dionale Bewegung (v) mit Absinken und Aufsteigen (w) von Luft-
massen in Aquatornihe:

Setzt man eine stationdre Strémung im geostrophischen Gleich-
gewicht voraus, so ergibt sich bei Vernachldssigung horizontaler
Dichtegradienten

5} 2
f(a—;‘~+—a%)+ﬂv=0 (11)
# == zonaler Wind,
f = Coriolis-Parameter,

A= g—j: = Rossby-Parameter.
Mit Gl. (8) folgt
0 8
ety (12)

und die Vertikalintegration mit w, =0 am Boden zeigt den Zu-
sammenhang:

g b I h
wy =7 fvdz=—4cotp fvdz (13)
0 0

¢ = geographische Breite.
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Das heifit, bei statistischer Betrachtung ist in Aquatornihe, und zwar
wegen der Bedeutung von g, eine grofirdumige polwiarts gerichtete
Stromung mit Aufsteigen (und ILabilisierung) eine Stromung zum
Entebbe {1958 -62)
Resultant Winds [m/sec] o5 m/sec
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Abb. 5. Resultierender Wind dber Entebbe (1958—1962)
(nach D. HennNiNG, unverdffentlicht)

Aquator hin mit Absinken (und Stabilisierung) gekoppelt, was durch
Korrelation von Niederschlags- und Windfeldern nachgewiesen
werden konnte.

Der Victoria-See erstreckt sich von 0,3° N bis 3,0° S, d. h. der
grofite Teil, genauer 85—90 %o, der Seefliche liegt siidlich des
Aquators. Da im Nordsommer die grofirdumige Luftstromung aus
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SE — ein Teil des sidhemisphédrischen Passatsystems, das in dieser
Jahreszeit bis tiber den Aquator nordwirts ausgreift — fir den
Victoria-See eine dquatorwarts gerichtete Komponente darstellt, liegt
dieser in (statistisch) vorherrschender Absinkbewegung.

Im Nordwinter befindet sich der Victoria-See dagegen in auf-
steigender Luftbewegung, da die mittlere Strémung der unteren
Troposphire aus N—NE fiir den See eine zum Pol gerichtete Kom-
ponente bedeutet.

Fir die aus der Divergenz bzw. Konvergenz resultierende Verti-
kalkomponente (negativ bzw. positiv) iiber dem See (Tabelle 3, 4)
folgt daraus, dafl diese bei Konvergenz (5—8 Uhr) im Nordwinter
grofler sein wird als im Nordsommer und bei Divergenz (12—18 Uhr)
im Nordwinter absolut gesehen kleiner sein wird als im Nordsommer.
Und genau das ist der Fall, wenn man die mittleren Vertikal-
geschwindigkeiten fiir das hochste Niveau betrachtet (Tabelle 4).
Eine deutlich gréflere Fliche mit der vertikalen Achse umschliefit
auch (Abb. 4) die Divergenzkurve des Nordsommers im Vergleich
zum Nordwinter. Zur Zeit der Konvergenz fallen diese jahreszeit-
lichen Unterschiede zwar ebenfalls auf, aber es darf ihnen im
Rahmen der Genauigkeit nur geringe Bedeutung zugeordnet werden.

V. Die relative Vorticity

Die Abschitzung der relativen Vorticity iber dem Victoria-See
verlauft analog der Divergenzberechnung, mit Hilfe des gleichen
Polygons und auch unter der Voraussetzung, dafl sich der Wind
linear ldngs jeder Strecke des Vierecks dndert. So berechnet sich die
vertikale Komponente der relativen Vorticity nach

. . 4
CZ*}F(}? V-dr praktisch zu %jZIV“, b;. (14)
Der einzige Unterschied besteht darin, dafl V;, verwendet wird,
die zur Strecke b; parallele Komponente des gemittelten horizon-
talen Windvektors.

Analog erhilt man wie bei der Divergenz als absoluten Fehler
der relativen Vorticity mit V, = 2 m/sec: 4{ = 0,35 10—5 sec—! und
als relativen Fehler bis 2 km gemittelt: 24 %o.

Die Anderung der relativen Vorticity mit der Hoéhe zu den
ausgewahlten Jahres- und Tageszeiten wird in Abb. 6 veranschau-
licht. Negative Rotation, d. h. Drehung im Uhrzeigersinn oder anti-
zyklonal (stiidhemisphdrisch: zyklonal), ist unabhingig von der
Jahres- und Tageszeit fast Giberall vorherrschend und zeigt keine
auffallenden Merkmale; nur im Nordwinter besteht in groferen
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Hohen ab 1200 bzw. 1900 m eine schwach positive Vorticity; auch
in tieferen Schichten treten im Gegensatz zum Nordsommer keine
hohen negativen Werte auf. Eine zum Vergleich herangezogene
Vorticityberechnung vom Morgen des 18. Februar 1955 [3] weist ein-
schlieRlich des Vorzeichenwechsels gut iibereinstimmende Werte mit
der statistisch gemittelten Kurve (in Abb. 6: x x) auf, in deren
Zeitintervall dieser Termin fillt. Ein klarer Zusammenhang zwischen
Divergenz und relativer Vorticity, wie er in hoheren Breiten ge-

3
2.01>krn Uber Grund

I

a3

R E [Iﬁssec':']

5-g" 12-18"
Juni-Aug. 06— ©--0
Dez-Febr x—x x--x

Abb. 6. Die relative Vorticity { und ihre vertikale Verteilung

laufig ist, liegt hier bei tagesperiodischen Vorgidngen in erster
Néherung nicht vor. Eine qualitative Interpretation zeigt aber schon
folgendes:
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Die Gleichung der Vertikalkomponente der absoluten Vorticity
£, == 0 schreibt sich
1 d§a dinig)|
¢, dt dt

=div, V, (15)

wenn Solenoidterm % - VpXy % und Drehterm %, - V w vernachlis-
sigt werden.
Da [{,|=I7 + f|, folgt fiir die Nordhalbkugel (f > 0):

dlnlS,)
dt

bei Konvergenz: >0
In|, /' (materiell wachsend), ¢, da >0, d.h. Entwicklung
nordhemisphérisch zyklonaler relativer Vorticity;

dIn|{,|

bei Divergenz: 77

£\ (materiell fallend), d. h. Entwicklung nordhemisphirisch anti-
zyklonaler relativer Vorticity. Analog verlduft die Diskussion fiir
die Siidhalbkugel (f <<0). Fir die Aquatorregion (f = 0) gilt unter
den gleichen Voraussetzungen wie in (15):

df .

——=—0div;V (16)
und das Vorzeichen der materiellen Anderung der relativen Vorticity
wird im wesentlichen durch die iibergeordnete Strémung bestimmt.

Herrscht bei dieser zyklonale Vorticity vor, so ergibt sich:

Divergenz: div,V>0— Z—f <O0=>01

C > 0: = CDiv < gKonV

Konvergenz: div, V << 0= Z,—f >0—=¢/

Bei vorherrschend antizyklonaler Vorticity erhilt man:

Divergenz: divyV>0-—> %7; >0=1¢/
é_ < 0: § > é-Div > CKonv
Konvergenz: divi V <<0-—=— << 0= {\|

Letztere Beziehung bestitigt sich genau im Nordsommer (Abb. 6:
Divergenz: ®—~—-©, Konvergenz: ® ®), wo das Victoria-See-
gebiet in der unteren Troposphire von einer Strémung mit nord-
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hemispharisch antizyklonaler Krummungsvorticity Gberlagert ist. Im
Nordwinter hingegen ist die allgemeine Strémung nordhemisphérisch
zyklonal gekrimmt; die Wirbelgrofie hat zum Teil entgegengesetztes
Vorzeichen. Zwar ist hier {p; erwartungsgemafl etwas gréfler als
Cxonvs jedoch liegt der Unterschied vielfach innerhalb der Fehler-
grenzen.

VI. Phinomenologie

Der in Abb. 4 dargestellte Wechsel der horizontalen Divergenz
(eventuell anschaulich interpretierbar als ,thermisches Atmen®)
spiegelt sich deutlich im Gang der Bewolkung iiber dem See wieder.
Fin Aufenthalt (20. bis 27. September 1967) an und auf dem See
zeigte diesen Ablauf in sehr eindrucksvoller Weise, wie er in einem
vertikalen N—S-Schnitt schematisch und in groben Umrissen zu ver-
schiedenen Tageszeiten angegeben ist (Abb. 7). Dabei darf sich die
Zeitangabe notwendig nur auf bestimmte Intervalle festlegen, da
jahreszeitlich bedingte und groflere synoptische Eingriffe in das
tagesperiodische System sicher nicht unwesentliche Abweichungen,
allerdings wohl kaum prinzipielle Anderungen, zur Folge haben
kénnen. Die Radiosondenaufstiege von Entebbe zeigen feuchtlabile
Schichtung am Vormittag und offensichtliches , Austrocknen® der
Atmosphidre am Nachmittag, verbunden mit guter Sicht und wenig
Wolken iiber dem See. Das Kondensationsniveau liegt bei 500 bis
900 m, wo sich aber nur einzelne Wolkenflecken (a) bilden, hin-
gegen befindet sich die Basis der Regenwolken in 1,5 bis 2,5 km
Hoéhe.

(Abb. 7, I) Am frihen Vormittag driften als Folge des Aus-
stromens aus dem Cumulonimbus im Stadium des Zerfalls Boenwal-
zen (b) in niedrigem Niveau meist zu Beginn des Regens (c¢) landein-
warts. Dartiber befindet sich die einheitliche Basis des riesigen
Gewitter-Cb (d), der sich in der Nacht tber dem See ausgebreitet hat
und dessen obere Grenze die Tropopause (~18 km) erreichen und
sogar durchstoflen kann.

(Abb. 7, II) Zu Mittag kann der Cb schon so weit reduziert sein,
dafl haufig nur Stratuswolken (Reste des Cb) (e) und hohe Cirren-
schleier (f) auf seine frithere Existenz schliefen lassen. Uber Land
hat die Tageskonvektion (g) fast ihren Hohepunkt erreicht, und eine
Seewindfront (h) bewegt sich landeinwérts, die sich, durch Konvek-
tion unterstiitzt, bis zum spiten Nachmittag halten kann. Zahlreiche
Beobachtungen im Norden des Sees bestitigen diesen Vorgang.
Anders verhalt es sich mit den nachtlichen Gewittern, die, sobald sie
vom See her mit der allgemeinen Oststromung der mittleren
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Troposphire (600—300 mb) (vgl. Abb. 5) auf das Land getrieben
werden, sich schnell abschwichen und nicht so weit im Landinnern
und so lange bestehen kénnen.

o s

Abb. 7. Wolkenbildung am Victoria-See, schematischer N — S§-Schnitt (links N)

(Abb. 7, III) Am spdten Nachmittag und gegen Abend ist der
See meist wolkenfrei, oftmals sieht man aber Cirren oder Cirro-

stratus (i) in grofler Hohe. Uber Land stehen dann im Westen die
groflen Cb.

Ich benutze die Gelegenheit allen zu danken, die zum Gelingen
meiner Arbeit beigetragen haben: Herrn Prof. Dr. H. Fronx, auf
dessen Anregung und mit dessen Unterstiitzung diese Untersuchung
zustande gekommen ist, und den Herren vom East African Meteoro-
logical Department, besonders Herrn J. Caannon, Herrn Dr. H. T.
Mozrtr, Herrn H. W. Sansom und Herrn C. M. TayLor.
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