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Zusammenfassung

Monatswerte von 35 Niederschlagsstationen und einige Wassertemperaturreihen aus dem
Zeitraum 1890 — 1965 wurden mittels der Kohiirenzanalyse (cross spectrum analysis) auf
statistische Fernbindungaen und Phasendifferenzen hin untersucht. Das Hauptinteresse galt
den Anomalien der dgquatorialen Trockenzone (El-nifio-Erscheinung).

Der Vergleich der Niederschlagsspektra wurde durch die Definition verschiedener Spek-
trumtypen erleichtert. Die Kohérenzanalysen liellen im Pazifik ldngs des Aquators von der
siidamerikanischen Westkiiste bis etwa 165° E eine Zone erkennen, in der alle Stationen un-
tereinander signifikante Kohirenzen ergaben.

Signifikante Phasendifferenzen fanden sich im Periodenbereich um ein Jahr und iiber zwei
Jahre, wobei letztere eine Verlagerung von Anomalien in der dguatorialen Trockenzone von
Nord nach Siid zeigten.

Koh#irenzanalysen zwischen Niederschlag und Wassertemperatur ergaben einen gleichzei-
tigen Ablauf der Anomalien oder eine kleine zeitliche Verzigerung der Wassertemperatur.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dafl bei der Entstehung der Anomalien des dguatorialen
Trockengebietes (El-nifio-Erscheinung) die Ursachen vor allem in linger anhaltenden atmo-
sphirischen Zirkulationsanomalien zu suchen sind.

Abstract

Teleconnections and phase relationships of 35 rainfall and a few sea temperature series
in the tropical Pacific region for the period 1890 — 1865 are investigated by means of cross
spectrum analysis. Main interest is directed toward anomalies in the dry equatorial belt
(“El-Nifio*-phenomenon).

Comparison of rainfall spectra was simplified by defining some spectrum types. The cross
spectra reveal a region at the Pacific along the equator extending from the west coast of
South America towards 165° E where all stations give mutually significant coherencies, Sig-
nificant phase relations are exhibited by the annual cycle and periodicities above two years,
latter indicate a southward propagation of anomalies in the dry region.

Cross spectra between rainfall and sea temperature generally exhibit either a simultaneous
march of anomalies or a small time lag of sea temperature after rainfall.

The results suggest a dominant role of atmospheric circulation processes causing anomalies
of rainfall and sea temperature in the equatorial Pacific region (“El-Nifio“-phenomenon}.

Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Autovarianz von x, bzw. ¥ Sy geglétteter Spektrumschitzwert der
Kovarianz von x und ¥ I y-Heihe
Kovariananteil signifikanter Perioden- Sy, Sy rohe Spektrumschatzwerte der x-, bzw.
bereiche (meist in %/0) y-Reihe
geglitteter Kospektrumschiitzwert Sxy Kreuzspekirum
her K Kt Cchiit ” Tw Monatsmittel der Wassertemperatur der
roher Kospektrum ZWe Meeresoberfliche (° C)
Pears_ar_m—Fehler des Korrelations- Xj Beobachtungswerte von R oder Ty,
.‘t{(:b-‘a.f!lzl0.=.'ntlen2 5 i=1,273,...,n, als Bezeichnung fiir
Index,i=1,2,3,...,n Basisstation verwendet
lnnerlm_plsme Konvergenzzone < transformierter Originalwert einer
ia;ntlﬁnlsd&f,r =0,12,...,m Beobachtungsreihe %; nach Freeman-
ohirenzschatzwert Tukey
wahre Kohidrenz % arithmetischer Mittelwert von x;
K:;,.rrelai:innskoefﬂzlent (Kreuz- -) R+, X gleitende arithmetische Mittelwerte von x;
Zeﬂschrl_tt [Mona_te) ' ¥i: ¥, ¥1+, ¥1- entsprechen den Bezeichnungen unter x;
Harnllft'lomsd:le. bsecl'n fmwdli 3Eekt;]um:‘5t51:m- usw., als Bezeichnung fiir Sekundirstation
menkurve den v-Wer erschreite verwendet
maximaler Zeitschritt (Monate) @ Phasendifferenz in Grad
;flalaln;;e_r SpEfktrummedlan g Signifikanzgrenze der Koh#irenz K2
olleklivumiang t itlicher Abstand der x; i
Phasenbeziehung negativ = Gegenphase (Monate) ad der xj und/odar 31
Anz:ahl der Spektrumschiitzwerte mit AR, Ty, Anomalien; hier absolute Abweichungen
Perioden > 1 Jahr P .
Uberschreitungswahrscheinlichkeit A xp, Awi vom vieljdhrigen Monatsmittel,

; =t ; d. h. Jahresgang eliminiert
Ph“‘ﬁi’;‘;&zw“w’f p:mh]:h; in Phase N X relative Abweichungen vom vieljéhrigen
geglattetes Quadratspektrum Monatsmittel, Jahresgang eliminiert
rohes Quadratspektrum £ Fehler der Phase
linearer Autokorrelationskoeffizient e Phasenschitzwert
linearer Kreuzkorrelationskoeffizient é hre Ph
Monatssumme der Niederschlagshohe (mm) wa .re ase
Harmonische mit signifikanten A Ferlodenlinge
Kohirenzen K2 v Zahl der Freiheitsgrade
geglitteter Spektrumschitzwert der o Streuung
x-Reihe T Phasendifferenz in Monaten
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1. Einleitung

Im #Aquatorialen Gebiet des Atlantischen und Pazifi-
schen Ozeans bestehen negative Niederschlags- und
Wassertemperaturanomalien, die besonders im Falle des
dstlichen und zentralen pazifischen Gebietes in ihren
Erscheinungsformen ein auf der Erde einmaliges Ano-
maliegebiet darstellen. Es unterscheidet sich von der
iibrigen dquatorialen Tropenzone in Gkologischer Hin-
sicht so stark, dal selbst subarktische Fauna im Meere
nicht selten ist. Klimatisch sind nicht nur die Trocken-
heit und zonale Ausdehnung dieser Zone selbst, sondern
die meridional sehr starken Gegensitze in der Nieder-
schlags- und Wassertemperaturverteilung interessant.
Gelegentliches Auftreten von Starkregenfillen, verbun-
den mit hohen tropischen Wassertemperaturen, kann
besonders im trockenen Kiistenstreifen Nordperus und
Sudecuadors wirtschaftlich katastrophale Auswirkun-
gen zeitigen. Diese Erscheinung ist als ,El-Nifo“-Phi-
nomen bekannt, Im westlichen Grenzgebiet dieser dqua-
torialen Trockengebiete sind besonders trockene Jahre,
die als eine zeitweilige Ausweitung der negativen Nie-
derschlagsanomaliegebiete nach Westen aufgefalit wer-
den kinnen, Anlall zu grofieren wirtschaftlichen Kata-
strophen. Letztere haben im zentralen Pazifik tkono-
misch nur untergeordnete Bedeutung, sind aber im at-
lantischen Raum, der ebenfalls eine fquatoriale Trok-
kenzone aufweist, vom nordostbrasilianischen Trocken-
gebiet her sehr gut bekannt.

Die Korrelationsanalysen von G. WALKER und seine
Theorie der ,Southern Oscillation® stellten erste Schritte
auf dem Wege der Erklirung dieser Schwankungen dar
und lieBen erste Hoffnungen auf deren Vorhersagemig-
lichkeiten aufkeimen. Der Mangel an einer ausreichen-
den Zahl lingerer, homogener Beobachtungsreihen ver-
hinderte eine weitere systematische Untersuchung der
geophysikalischen Wechselwirkungen im Bereich des
Trockengebietes. Erst in den letzten Jahrzehnten (be-
ginnend in den dreiBiger Jahren) wurde das Beobach-
tungsnetz dichter und gestattete ein erneutes Aufgreifen
der damit zusammenhingenden Probleme. So fanden im
Bereich des dquatorialen Atlantischen Ozeans EICKER-
MANN und FLOHN (1) und im Pazifischen Ozean
SCHUTTE (2) bei systematischen Korrelationsanalysen
interessante Zusammenhénge, die auf Verschiebungen
im zeitlichen Ablauf von Witterungsanomalien verschie-
dener Art und damit erneut auf die prognostische Be-
deutung dieser Beziehungen hinweisen. Arbeiten von
J. BIERKNES (3, 4) liber die Wechselwirkung zwischen
Ozean und Atmosphére deuten ebenfalls darauf hin, daB
im zeitlichen Ablauf von Anomalien an verschiedenen
Orten mit zeitlichen Verschiebungen zu rechnen ist.

Die sehr hohe Erhaltungsneigung im Bereich des
Trockengebietes stellt fiir die Korrelationsanalyse eine
schwer lberbriickbare methodische Schwierigkeit dar.
Hier bietet sich die im letzten Jahrzehnt zur Praxisreife
entwickelte Methode der Kohirenzanalyse (cross spec-
trum analysis) an, die nicht nur die Signifikanz statisti-
scher Beziehungen zwischen mehreren Beobachtungs-
reihen trotz Erhaltungsneigung zu priifen gestattet, son-
dern gleichzeitig statistisch priifbare Aussagen iiber
Phasendifferenzen (zeitliche WVerschiebungen) macht.
Den Phasenbeziehungen im Bereich des #quatorialen
Pazifiks gilt in dieser Untersuchung das Hauptinteresse.

Als ausreichende Anzahl langer und kontinuierlicher
Beobachtungen stehen aus diesem Gebiet nur Nieder-
schlagsbeobachtungen zur Verfiigung. Andere Klima-
elemente, die miglicherweise als bessere Indikatoren fiir
zeitliche Variationen der allgemeinen Zirkulation hitten
verwendet werden kinnen, z. B. Windvektoren oder
vertikale Temperaturgradienten, sind nicht verfiigbar.
Selbst homogene Temperatur- oder Luftdruckreihen
stehen nur fiir wenige Stationen zur Verfiigung und
wiirden keine regionale Verallgemeinerung zulassen.
Die vieldiskutierten Wechselwirkungen zwischen Was-

sertemperatur und Niederschlag im Trockengebiet las-
sen sich gliicklicherweise dadurch priifen, daB wvon
Puerto Chicama, Peru, eine lickenlose Wassertempera-
turreihe mit Beobachtungen seit 1925 vorliegt, die die
wesentlichen Variationen der Wassertemperatur im
Perustrom und dem peruanischen Auftriebswasserge-
biet nach RODEWALD (5) (6) und SCHWEIGGER (7) gut
wiederzugeben scheint.

2. Das fdquatoriale pazifische Trockengebiet und seine
Anomalien

2.1. Allgemeines

Das &quatoriale pazifische Trockengebiet stellt die
westwiirts gerichtete Verldngerung des Wiistengebietes
der siiddamerikanischen Westkiiste dar. Es féllt mit der
Zone relativ kalten Oberflichenwassers des Siuidiqua-
torialsiromes, der Verlingerung des Perusiromes, zu-
sammen, Eine ausfiihrliche Beschreibung des Erschei-
nungsbhildes dieser Zone lieferte SCHOTT (8) (9). Von
TULLMANN (10) liegt eine ausfiihrliche Untersuchung
der Niederschlagsverhiltnisse vor. Die atmosphiirischen
Zirkulationsverhiltnisse fanden unter stirkerer Bertick-
sichtigung aerologischer Beobachtungen u. a. ihre Dar-
stellung bei RIEHL (11) (12). Neuere, zusammenfassende
Darstellungen der ozeanographischen, meteorologisch-
klimatologischen und biologischen Besonderheiten die-
ser Zone, wie sie z. B. SCHWEIGGER (7) fiir die West-
kiste Stidamerikas veriffentlicht hat, fehlen bislang.

Im Rahmen dieser Arbeit kinnen nur die hier beson-
ders interessierenden Fragen angedeutet werden. Die
folgende Beschreibung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstiindigkeit.

Die trockene Zone erstreckt sich von der stidamerika-
nischen Westkiiste keilformig nach Westen und erreicht
ihre Grenze etwa bei 170° &stlicher Linge (Nauru, Ocean
Island). Die meridionale Erstreckung ist im Ostteil des
Pazifischen Ozeans wegen der fehlenden Inseln und ent-
sprechender stationirer Mefidaten nicht eindeutig fest-
legbar. Auf der Lénge der Marquesas-Inseln (140°W)
betréigt sie etwa 10 Breitengrade und unter 180° Linge
etwa 7— 8 Breitengrade. Die Achse liegt etwas siidlich
des Aquators (2 — 3° 5). Im Kerngebiet liegen die mitt-
leren Jahresniederschlagshihen unter 1000 mm. Wenige
hundert Kilometer weiter nérdlich steigen die mittleren
Jahreshohen des Niederschlags im Bereich der ITC
rasch auf Werte von ca. 3000 mm an. Der Stidrand des
Trockengebietes zeigt im Bereich des mittleren Pazifiks
einen nicht ganz so schroffen Ubergang, der vor allem
wegen zunehmender Beeinflussung der Niederschlags-
mengen durch orographische Effekte (Stauregen an den
héheren Inseln) verwischt wird.

Das Trockengebiet liegt im Bereich des SE-Passats,
der unter dem Aquator vielfach als Oststrémung auf-
tritt. Charakteristisch ist die damit zusammenhingende
relativ niedrige Oberflichentemperatur des Ozeans im
Ostteil des Trockengebietes. Im zentralen Pazifik liegen
die Jahresmittel der Wassertemperaturen allerdings bei
tropischen Werten (26— 28° C). Die Passatinversion
iiberdeckt offensichtlich das gesamte Gebiet. Selbst {iber
Canton Island wird die Obergrenze der hiiufig zu be-
obachtenden Cumulus-Bewidlkung gewdhnlich zwischen
1500 — 2100 m angegeben (13), eine Hiohe, die etwa der
normalen Lage der Passatinversion im dquatorialen Ge-
biet entspricht (11). Die regionale Verteilung der Hohe
und Intensitiat der Passatinversion, wie sie aus dem At-
lantischen Ozean aufgrund der Meteor-Expedition be-
kannt ist, ist im Bereich des pazifischen SE-Passats bis-
lang nicht systematisch untersucht worden.

2.2. Anomalien

Meteorclogisch und ozeanographisch von gréBtem In-
teresse sind die in dem Trockengebiet auftretenden Ano-
malien, die sich im wesentlichen darin duBern, dal sich
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Zirkulationsverhiltnisse einstellen, wie sie fir &qua-
toriale tropische Breiten normalerweise erwartet wer-
den, d. h. starke Niederschlige und hohe tropische Was-
sertemperaturen. Diese Anomalien treten in unregel-
miiBigen Abstinden auf und sind meist jahreszeitlich
gebunden (Nordwinter), worauf die Bezeichnung ,El-
Nifio* {spanisch = das Kind, Christkind) zurtickgefiihrt
wird. J. BJERKNES (4) hat den Anomaliefall 1957/58
eingehend geschildert und auf die moglichen Wechsel-
wirkungen zwischen Ozean und Atmosphére, sowie die
maoglichen meteorologischen Fernwirkungen derartiger
Anomalien hingewiesen. Eine figiirliche Darstellung an
Hand der Messungen von Wassertemperatur und Nie-
derschlag des gleichen Zeitraums auf Canton Island gab
SCHUTTE (2). Den Ablauf des ,El-Nifio“-Phénomens
im Allgemeinen schildert flir den Bereich der siidameri-
kanischen Westkiiste mit seinen ozeanographischen, bio-
logischen und meteorologischen Auswirkungen aus eige-
ner Erfahrung SCHWEIGGER (7) ausfiihrlich.

Den Anomalien mit positivem Vorzeichen miissen die
mit negativem Vorzeichen gegeniibergestellt werden,
die im wesentlichen am Nord- und Westrand der Trok-
kenzone von Bedeutung sind. Sie dufiern sich u. a. in
einem Ausbleiben des jihrlichen Niederschlagsmaxi-
mums z. B, auf Nauru, Ocean und Fanning I[sland. Sie
sind mit verstirktem SE-Passat und entsprechenden ne-
gativen Wassertemperaturanomalien im Bereich des
Peru- und Siidiquatorialstroms wverbunden. TULL-
MANN (10) hat diese Anomalien in ihrer Auswirkung na-
her untersucht. Sie wurden flir den Bereich des zentra-
len dguatorialen Pazifiks bereits frither von BROOKS
(14), BROOKS und BRABY (15), KNOCH (16), SCHOTT
(17) geschildert.

Um einen groben Uberblick iiber die regionale Aus-
dehnung und Intensitit dieser Anomalien zu erhalten,
kann man an Hand der Wassertemperaturreihe von
Puerto Chicama, Peru, Anomaliejahre heraussuchen und
aufgrund der hier wverarbeiteten Niederschlagsdaten
mittlere relative Abweichungen vom vieljihrigen Mittel
darstellen. Der Zeitraum 1935/65 ist wegen ausreichen-
der Zahl von Becbachtungen dafiir am besten geeignet.
Aus der Anomaliereihe der Wassertemperaturen in
Puerto Chicama wurden sog. Kalt- und Warmwasser-
jahre herausgesucht, die mit stirkerer bzw. schwicherer
Ausbildung des SE-Passats in erster Ndherung identi-
fiziert werden kiéinnen. Als Auswahlkriterien wurden
angewendet:

a) Kaltwasserjahre: Jahresmittel mindestens 1° kélter
als im vieljihrigen Mittel, alle Monate des Jahres mit
A Tw = 0° und von Januar bis April mindestens zwei
Monate mit /A Tw < —1.0°. Es ergaben sich die Jahre
1935, 1938, 1950, 1955 und 1962,

b) Warmwasserjahre: Mindestens 10 Monate mit positi-
ven Anomalien (Ausnahme 1958 mit schwachen ne-
gativen Anomalien von September bis Dezember);
von Januar bis April mindestens zwei Monate mit
M Tyw > 1.5 Es ergaben sich die Jahre 1941, 1948,
1953, 1957 und 1958.

Das Jahr 1958 konnte als typisches El-Nifio-Jahr von
der Serie der Warmwasserjahre nicht ausgeschlossen
werden. Es wird dabei jedoch gleichzeitig die Proble-
matik der Auswahl solcher Jahre deutlich, auf die in
diesem Rahmen nicht weiter eingegangen werden kann.

Abb, 1 1i6t erkennen, daf in diesen Jahren auftre-
tende positive und negative Niederschlagsanomalien et-
wa das gleiche Gebiet erfassen. Offenkundig zutage
tritt auch die Niederschlagsschaukel zwischen dem Trok-
kengebiet und dem niederschlagsreichen Gebiet sidlich
10° S im zentralen Pazifik, die SCHOTT (9) niher erlidu-
terte. Die Schwankungen im regenreichen Gebiet errei-
chen jedoch bei weitem nicht das AusmalB derjenigen
der trockenen Zone und verlieren damit erheblich an
Bedeutung, denn die mittlere Jahresniederschlagsmenge

ist hoch genug, um beij einem Fehlbetrag von 10 — 20%%
noch nicht zu wirtschaftlichen Katastrophen zu fiihren.
Abb. 1 146t andererseits besser als eine mittlere Nieder-
schlagsverteilung deutlich werden, wie weit das Anoma-
liegebiet nach Westen ausgreift.

Angesichts der Abb.1 und Verdffentlichungen iiber
Anomalien grofer Ausdehnung, z. B. BJERKNES (4),
darf nicht iibersehen werden, daB in Einzeljahren durch-
aus nicht immer der gesamte Bereich der Trockenzone
von ihnen erfaffit wird. In Tab.1 sind die Jahressum-
men der Niederschlagshihe und Jahresmittel der Was-
sertemperatur ausgewidhlter Stationen zusammenge-
stellt. Sie lassen u. a. erkennen, dal positive Anomalien
im Perustromgebiet nicht unbedingt gleichzeitig im gan-
zen Trockengebiet auftreten miissen (z. B. 1825, 1927,
1943) und negative Anomalien im Perustromgebiet nicht
immer mit negativen Anomalien im zentralen Teil des
Pazifiks verbunden sein miissen (z. B. 1936 und 1946).

Eines der besten Beispiele scheint das Jahr 1925 zu
sein, das durch die Wassertemperaturreihe von Puerto
Chicama bereits erfat wurde, und fiir das noch die letz-
ten Niederschlagsmessungen won Malden Island zur
Verfiigung stehen. Malden, Nauru, Christmas und Fann-
ing Island zeigen Jahresniederschlagssummen, die dem
Mittelwert entsprechen, wihrend Guayaquil mit
2591 mm Niederschlag und Puerto Chicama mit einem
Jahresmittel der Wassertemperatur wvon 19.7°C die
hichsten bislang beobachteten positiven Anomalien auf-
zuweisen haben. Tab. 2 gibt einige Monatswerte wieder,
die den Unterschied deutlich werden lassen. Wihrend
Malden und Fanning Island noch Andeutungen von po-
sitiven Anomalien in den Monaten April bis Juni ent-
halten, stellt Nauru das Gegenteil dar. Aufgrund der
hier vorliegenden Niederschlagsreihen zeichnete sich das
darauffolgende Nordwinterhalbjahr (1925/28) im Zen-
tral- und Westpazifik durch erhohte Niederschldge aus.
Die katastrophalen Auswirkungen dieser Anomalie an
der siildamerikanischen Westkiiste sind u. a. von KNOCH
(18) beschrieben worden. Das Auftreten derartiger Un-
terschiede weist darauf hin, daB in einzelnen Jahren
durchaus nicht mit einer so einfachen Umstellung der
atmosphérischen und ozeanischen Zirkulation gerechnet
werden kann (z. B. Ausbleiben des SE-Passats), wie sie
bislang in der Literatur zur Darstellung gekommen ist.

2.3. Ursachen der Trockenzone und deren Anomalien

Die Hauptursache der Trockenheit ungestirter Passat-
gebiete wird heute in erster Linie in den allgemein vor-
handenen Absinkbewegungen der Passatstromung selbst
gesehen, Die Absinkbewegungen kénnen u. a. zu-
riickgefiihrt werden auf die antizyklonalen Strimungs-
verhiltnisse (negative Vorticity), die Schrumpfungsvor-
géinge einer Aquatorwirts bewegten Luftmasse wegen
der Divergenz der Lingengrade und die abwiirts gerich-
tete Vertikalkomponente der Corioliskraft bei Oststri-
mung (RIEHL (11), FLOHN (19)). Die Ausbildung der
Passatinversion ist somit nicht Ursache der Trockenheit,
sondern nur ihre Begleiterscheinung.

In den Gebieten der tropischen Ostkiisten, die sich
durch Auftriebswasser auszeichnen, wird die Passat-
inversion durch zusitzliche Abkiihlung von der Meeres-
oberfliche her verstirkt. Die niedrige Temperatur der
Wasseroberfliche ist jedoch nicht die alleinige Ursache
der Passatinversion, wie man frither annahm.

Das Auftreten #dquatorialer Trockengebiete im Be-
reich des Pazifischen und Atlantischen Ozeans ist nach
FLOHN (20) hauptsédchlich auf die Asymmetrie der all-
gemeinen Zirkulation beider Hemisphiren zuriickzufiih-
ren, die iber die verstirkte Westwindzirkulation der
stidlichen geméBigten Breiten zu einer Nordwirtsver-
schiebung der subtropischen Hochdruckzellen und des
Siidteils der tropischen Hadleyzirkulationszelle fiihrt.
Die damit zusammenh&ngende mittlere Lage der ITCZ.
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zwischen 0 und 10° N 1406t u. a. im atlantischen und pazi-
fischen Aquatorgebiet den SE-Pasat um einige Brei-
tengrade auf die Nordhalbkugel iibertreten. Selbst
wahrend des Nordwinters liegt die ITCZ im Ostteil
des Pazifischen Ozeans niirdlich des Aquators (AL-
BRECHT (21), RIEHL (11)).

Die praktisch wihrend des ganzen Jahres im Ostteil
des Pazifiks zum Aquator parallel wehenden Passat-
winde erzeugen im Meer eine zweiseitig divergente Ek-
mandrift (Abb. 2), die in Aquatornihe zu einem kalten
Auftriebswassergebiet fithrt und als Hauptursache fiir
die sich von der siidamerikanischen Westkiiste west-
wirts erstreckende negative Anomalie der Wassertem-
peratur anzusehen ist (BJERKNES (4)).

Dal nicht allein niedrige Wassertemperaturen die Ur-
sache fiir die Trockenheit des Aguatorgebietes sind, son-
dern atmospharische Stromungsverhiltnisse, erhellt
auch aus der Tatsache, dali im Westteil des Anomalie-
gebietes die Wassertemperatur tropische Werte zwischen
26 und 28° aufweist (Tab. 1, Wasseriemperaturen wvon
Canton Island). Unter diesen Gesichtspunkten wire das
Auftreten von Anomalien in der Trockenzone in erster
Linie auf eine Anderung der atmosphérischen Zirkula-
tionsverhiltnisse zuriickzufiihren, was SCHOTT ((9)
5. 43) wie folgt formulierte: ,Fiir die unperiodisch star-
ken Regenfille halte ich, in Ubereinstimmung mit
BROOKS-BRABY und KNOCH, die zeitweisen Storun-
gen des Passats, also rein atmosphirische Vorgiinge, fiir
verantwortlich. Die etwaigen Anderungen im Meerwas-
ser . . . wirden nur eine Begleiterscheinung sein. . . .“
Das Zuriickfithren der Storungen auf rein atmosphé-
rische Ursachen scheint bei SCHOTT der Hauptgrund
fiir die Annahme zu sein, dall diese Anomalien in ,West-
Ost-Richtung sehr weitrdumig, gleichzeitig und gleich-
sinnig"” auftreten. Offensichtlich ist SCHOTT seinerzeit
der hier erwéhnte Fall des Jahres 1925 entgangen, denn
bei der Auswahl trockener und nasser Jahre wurde von
ihm Malden Island zugrundegelegt, das 1925 eine etwa
mittlere Niederschlagsmenge empfing.

Den Wassertemperaturen widmete BJERENES (4)
groflere Aufmerksamkeit, da hohe Temperaturen als
Wirmequelle fiir den aufsteigenden Ast der Hadley-
zirkulation iiber dem Meer, wie ganz allgemein fiir den
Warmehaushalt, von Bedeutung sind. Am Beispiel der
Anomalie von 1957/58 konnte er zeigen, dall das kiltere
dguatoriale Auftriebswassergebiet durch einen warmen
ostwiirts gerichteten Strom, wahrscheinlich den an die
Oberfléche getretenen Cromwell-Strom, ersetzt und da-
durch die Heizfliche flir den aufsteigenden Ast der
Hadleyzirkulation wesentlich vergriBert wurde. Damit
im Zusammenhang stand eine wesentliche Verstirkung
der Zonalstriimung liber dem NE-Teil des Pazifischen
Ozeans, die zu einer bemerkenswerten Verdnderung der
normalen Lage der barischen Aktionszentren nicht nur
im pazifischen, sondern auch im atlantisch-europiischen
Raum fiihrte. Analoge Ergebnisse scheinen in den Nord-
wintern 1940 — 41 und 1952 — 53 aufgetreten zu sein und
gaben Anlall zu der Vermutung, dall die Ursache dafiir
in der Vergréferung der dquatorialen Wirmequelle des
Ostpazifiks zu suchen ist. Letztere kann ihre Vergrofe-
rung vor allem im Nordwinter erfahren, wenn iiber dem
Siidostpazifik die Passatstromung schwach ist und in
einzelnen Jahren ganz zum Erliegen kommt. Dann setzt
unter der siidamerikanischen Westkiiste und am Aqua-
tor der Kaltwasserauftrieb aus und gestattet das Auf-
treten und die Ausbreitung tropischer Wassertempera-
turen im Anomaliegebiet. Offen bleibt bei den wven
BJERKNES (4) aufgeworfenen Fragen, warum der Siid-
ostpassat ausbleibt, warum eine Ausdehnung der #qua-
torialen Warmequelle nicht auch den Siidteil der Hadley-
zelle und damit den Siidosipassat wverstirkt, und ob
iiberhaupt eine zeitliche Verschiebung im Auftreten der
Witterungserscheinungen iiber der Nordhalbkugel zu

verzeichnen ist. BJERKNES diskutiert keine zeitlichen
Ablidufe, sondern im wesentlichen gleichzeitige Erschei-
nungen.

Der Erhohung der Wassertemperatur widmeten auch
ICHIYE und PETERSEN (22) besondere Aufmerksam-
keit, als sie die Anomalie des Winters 1957/58 unter-
suchten. Die dabei mit aller Vorsicht ausgesprochenen
Vermutungen iiber die Erhohung der Niederschlige
stellen ebenfalls die Wassertemperaturen in den Vor-
dergrund, obwohl betont wird, dal eine Abschwichung
des SE-Passats die Voraussetzung fiir die Erhdéhung der
Oberfléchentemperatur des #quatorialen Ostpazifiks
ist.

Die Frage des zeitlichen Ablaufs von Wassertempe-
ratur- und Niederschlagsanomalien wurde fiir den Zeit-
raum 1957/58 von SCHUTTE (2) anhand der Klima-
reihe von Canten Island gepriift. Sie kam zu dem Er-
gebnis, daB eine Erhohung der Wassertemperatur durch-
aus nicht eciner Erhohung der Niederschlige wvoraus-
geht. Berechnungen von Korrelationskoeffizienten mit
zeitlichen Verschiebungen von —3 bis + 3 Monaten
lassen auf gleichzeitiges Aufireten derAnomalien oder
sogar ecin leichtes Nachhinken der Wassertemperatur
gegeniiber dem Niederschlag schliefen. Selbst Korre-
lationskoeffizienten zwischen der Wassertemperatur in
Puerto Chicama und dem Niederschlag in Canton Island
lassen keine einheitlichen zeitlichen Verschiebungen er-
kennen. Die Frage nach den zeitlichen Verschiebungen
und damit nach den méglichen Ursachen fiir diese Ano-
malien wurde von SCHUTTE an Hand verschiedener
Niederschlagsreihen mittels Korrelationskoeffizienten
erstmals systematisch untersucht. Das Ergebnis zeigt
zeitliche Verschiebungen, die entlang des Aquators
praktisch null sind und von dort aus in meridionaler
Richtung positive Werte annehmen, d. h. daB mit einer
Erscheinung zu rechnen ist, die am Aguator ihren Ur-
sprung hat und sich nach Norden und Siden ausbreitet.
Dieses Ergebnis 146t sich mit dem Bjerknes-Modell gut
vereinbaren. Das eigenartige Verhalten der Korrela-
tionen zwischen Wassertemperatur und Niederschlag
und die an Hand des Jahres 1925 weiter oben bereits
angedeuteten Unterschiede in der regionalen Ausdeh-
nung der Anomalien lassen jedoch vermuten, dall sich
hier Erscheinungen iiberschneiden, die mdglicherweise
weit auseinanderliegenden Frequenz- oder Perioden-
bereichen angehiren. So bleibt bei den von SCHUTTE
gefundenen zeitlichen Verschiebungen die Frage offen,
ob langperiodische Vorgénge von etwa 5—10 Jahren,
zu denen die groBen Anomalien offensichtlich gerechnet
werden miissen, durch die Korrelationsanalyse von Be-
obachtungsreinen mit einer Gesamtlinge von etwa 30
Jahren ausreichend erfaBt wurden, oder ob die Ergeb-
nisse im wesentlichen kurzperiodischen Erscheinungen
im Periodenbereich von etwa 1—3 Jahren widerspiegeln.
Diese Frage stellt sich insbesondere bei Betrachtung der
Niederschlagsspektra wverschiedener Aguatorialstatio-
nen, die mit typisch ,rotem* Spektrumcharakter auf den
dominierenden Einflu} niedrigfrequenter Erscheinun-
gen hinweisen (DOBERITZ, (23)).

2.4. Eignung des Niederschlags als Indikator
atmosphirischer Zirkulationsverhiltnisse

Der Niederschlag mit seinen komplexen Entstehungs-
ursachen ist fiir eine Untersuchung atmosphirischer
Zirkulationsmechanismen nur bedingt geeignet. Diese
Schwierigkeit wird dadurch noch erhéht, dal nur Mo-
natssummen des Niederschlags vorliegen, die keinen
Einblick in die Art des Niederschlags gestatten, z. B. ob
konvektive oder Aufgleitniederschlige vorliegen. Es er-
scheint deshalb notwendig, eine grobe Sichtung der
niederschlagserzeugenden Ursachen fiir das hier dis-
kutierte Gebiet vorzunehmen. In Abb. 3 sind die ver-
schiedenen Miglichkeiten der Niederschlagsentstehung
angedeutet und abgegrenzt. Die genannten Oberbe-
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griffe, wie Hohentrige der Westwindzone (der gemi-
Bigten Breiten), stellen ebenfalls nur Andeutungen von
Niederschlagsursachen dar. So kénnen in Verbindung
mit Hohentrigen konvektive und Aufgleitprozesse ge-
mischt auftreten. Bei der Zusammenstellung in Abb, 3
kam es im wesentlichen darauf an, die geographische
Verteilung und ungefiihre Abgrenzung verschiedener
Zirkulationsformen zu erfassen, die die normale Nie-
derschlagsverteilung beeinflussen. Taifunbahnen wur-
den vernachlissigt.

Der Abgrenzung der einzelnen Gebiete dienten fol-
gende Quellen:

a} Innertropische Konvergenzzone (ITCZ): ALPERT (24);
RIEHL (11); FLOHN (25); Local Climatological Data
(13).

b) Aquatoriale Westwindzone: FLOHN (26) und per-
stinliche Hinweise; SADLER (27.

c) Easterly waves nach RIEHL (11); Local Climatologi-
cal Data (13).

d) Aquatorialgrenze ektropischer Zyklonalregen nach
BLUTHGEN (28).

e) Aquatorialgrenze des hiufigen, unmittelbaren Ein-
flusses von Hohentrigen der Westdrift: FLOHN (25)
(mittlere Lage von Hohentrigen); Local Climatologi-
cal Data (13).

f) Konvergenzlinien

Der nirdliche Teil des Silidostpazifiks stellt leider
einen ,weilen Fleck" auf dieser Karte dar, obwohl an-
zunehmen ist, daB Niederschlige auch hier gelegentlich
auf ,easterly waves* zuriickzufiihren sind. Die Abgren-
zung, insbesondere der &quatorialen Ausdehnung des
Einflusses von Storungen der Westdrift, kann nur als
grob aufgefalit werden. So wird die iiber dem Siidpazi-
fik von BLUTHGEN (28) angegebene Grenze ektropi-
scher Zyklonalregen wahrscheinlich weiter im Norden
liegen, wie die Wintermaxima des Niederschlags nicht
nur von Norfolk Island und Juan Fernandez, sondern
auch der Osterinsel zeigen. Die tiglichen Wetterkarten
aus der Zeit des IGJ 1957/58 lassen ebenfalls Fronten
erkennen, die diese Grenze quatorwirts tiberschreiten.
Wenn eine derartige Darstellung tberhaupt gebracht
wird, so darf im Zusammenhang mit der verliegenden
Arbeit der ihr zugrundeliegenden Doppelsinn nicht un-
beriicksichtigt bleiben: Niederschlagsbeobachtungen
sind nur dann als Indikator fiir Zirkulationsverhiilinis-
se geeignet, wenn der Niederschlag wohlgeordneten Zir-
kulationsverhélinissen zugeordnet werden kann.

Wire die Niederschlagsverteilung eines bestimmten
Punktes in tropischen Gebieten (im Bereich der ITC
und der Passate) zufilliger Natur, wie frither angenom-
men wurde, wiirde eine systematische Untersuchung
keinerlei Verallgemeinerung erlauben. Erst die moder-
ne Tropenmeteorologie hat den Nachweis erbracht, dall
den Niederschligen der niedrigen Breiten bestimmte
atmosphérische Zirkulationsformen zugeordnet werden
kinnen. Die Arbeiten von OLASCOAGA, RAMAGE,
PALMER, FLOHN und HUTTARY, RIEHL (zitiert in
(11), 5. 97, 98), MALKUS und RIEHL (29) sind besonders
zu erwdhnen, RIEHL ((11), S. 97) schreibt: . .. the classi-
cal picturé of random convection in the tropics must
be discarded. Most rainfall occurs in consequence of or-
ganized, not unorganized, convection . . . These zones,
the ,secondary” disturbances of low latitudes, act as
the tropical counterpart of the cyclones of higher lati-
tudes.”

Unter Berilicksichtigung der wesentlichen nieder-
schlagserzeugenden Zirkulationsformen wird in gewis-
semn Male eine Verallgemeinerung statistischer Unter-
suchungen und deren Interpretation im Rahmen der
allgemeinen Zirkulation méglich sein.

3. Fragestellung .

Die Frage des Auftretens der grofirdumigen Anoma-
lien im #quatorialen Pazifik und deren Erkldrung hiingt
unmittelbar mit der Frage der Wechselwirkungen zwi-
schen Ozean und Atmosphire zusammen. Die Schwan-
kungen der klimatisch und witterungsmiBig bedeu-
tungsvollen energetischen Wechselwirkungen zwischen
Ozean und Atmosphire (Wirmeaustausch, horizontaler
Wirmetransport im Ozean, Verdunstung) kiénnen als
relativ langsam ablaufende Prozesse aufgefalit werden,
die zu merkbaren zeitlichen Unterschieden im Ablauf
witterungsmifiger Anomalien an verschiedenen, mehr
oder weniger weit auseinander liegenden Orten fithren
miifiten. Aus der Richtung, in der solche Prozesse ab-
laufen, lassen sich Andeutungen i{iber deren Ursprung
und damit deren Ursachen finden.

Mit der Methode der Koh#renzanalyse bot sich ein
statistisches Verfahren an, das es im Rahmen einer fre-
quenzabhiingigen Analyse gestatiet, Phasendifferenzen
zwischen Zeitreihen statistischen Tests zu unterwerfen
und gleichzeitig die Bedeutung solcher Frequenzberei-
che fiir die Struktur der Varianz dieser Zeitreihen abh-
zuschéitzen.

An Hand dieser Methode soll fiir den Bereich des
dquatorialen Pazifiks gepriift werden,

a) welche statistischen Beziehungen zwischen dem Nie-
derschlag einerseits und dem Niederschlag und der
Wassertemperatur andererseits an verschiedenen
Orten vorliegen und welchen Frequenzbereichen sie
angehdren;

b) ob vorhandene Phasendifferenzen statistisch signifi-
kant sind und welche Bedeutung ihnen zukommt;

c) auf welche Frequenzbereiche die bislang gefundenen
Korrelationen mit zeitlichen Verschiebungen anspre-
chen;

d) ob vorhandene Phasendifferenzen mit den bisheri-
gen Modellvorstellungen der allgemeinen Zirkulation
tibereinstimmen.

4. Spektrum- und Kohirenzanalyse
4.1. Allgemeines

Die hier beschriebene Methode der Spektrum- und
Kohiéirenzanalyse (spectrum and cross spectrum ana-
lysis) geht auf die von WIENER (30) ausgearbeiteten
Grundprinzipien der verallgemeinerten harmonischen
Analyse zurtick. Die rasche Verbreitung der Methoden
der Spektrumanalyse, besonders auf geophysikalischem
Gebiet, ist wohl TUKEY (31) zu verdanken, der es ver-
standen hat, diese Methode praxisreif zu machen und
der erstmals den Zufallsbereich von Spektrumschitz-
werten abschitzte. Dall erst rund 20 Jahre nach den
grundlegenden Verdffentlichungen von WIENER diese
Methoden Eingang in die Praxis gefunden haben, mul
im Zusammenhang mit der technischen Entwicklung
schnellrechnender Maschinen gesehen werden. Die Re-
chenarbeiten sind sehr umfangreich und mit konventio-
nellen Mitteln unter heutigen Umstidnden nicht mehr
durchfiihrbar. Ein weiterer wichtiger Umstand, der zur
raschen Anwendung dieser Methode auch in der Klima-
tologie fiithrte, ist in der historischen Entwicklung der
Erforschung von Zyklen, Perioden und Klimaschwan-
kungen zu suchen. Die fritheren mathematischen und
statistischen Untersuchungen (funktioneller und sto-
chastischer Zusammenhiinge) auf meteorologischem und
klimatologischemn Gebiet basierten auf der Annahme,
dall geophysikalische Zeitreihen durch eine begrenzte
Anzahl von Schwingungen reproduzierbar sind und da-
mit eine Grundlage fiir die prognostische Verwertbar-
keit gegeben ist. Die in dieser Richtung vorgenomme-
nen Untersuchungen und vielfach negativen Erfahrun-
gen hat u. a. NAMIAS (32) zusammenfassend beschrie-
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ben., Bei der grolen Anzahl von klimatischen Zyklen
oder Perioden, die im Laufe der Zeit entdeckt worden
sind, mulite der Grundgedanke der Spektrumanalyse,
dall sich die Zeitreihen aus einer unendlichen Anzahl
von Schwingungen zusammensetzen, auf fruchtbaren
Boden fallen. Ein weiterer Vorteil der Methode liegl in
der frequenzabhéingigen Darstellung der Varianz, die
es erstmals erlaubt, einen relativ wvollstindigen Ein-
blick in die Varianzstruktur von Zeitreihen zu vermit-
teln, und die den Bediirfnissen moderner klimatologi-
scher Forschung entgegenkommt. Die erheblichen Vor-
teile, die die Kohirenzanalyse bei der Untersuchung
stochastischer Zusammenhiinge mehrerer Zeitreihen
untereinander, z. B. gegeniiber der Korrelations- und
Regressionsanalyse bietet, werden weiter unten niher
beschrieben.

Die in dieser Untersuchung verwendeten Gleichungs-
systeme gehen im wesentlichen auf TUKEY (31), (33),
BLACKMANN und TUKEY (34), GOODMAN (35) et al.
(35) und auf HAMON und HANNAN (36) zuriick.

4.2. Voraussetzungen

Die Kohirenzanalyse stellt eine frequenzabhingige
Untersuchung der Kovarianz zweier Zeitreihen dar
(harmonische Analyse der Kovarianz). Gegeben seien
zwel Zeitreihen mit dquidistanten Werten x; und y;,
i=1,2,3,...., n Den zeitlichen Abstand der x; (und ¥;)
untereinander bezeichnen wir mit /A t.

Die Durchfilhrung statistischer Berechnungen im all-
gemeinen und der Kohdrenzanalyse im besonderen ist
an gewisse Voraussetzungen gebunden, die diskutiert
seien. Es wird sich dabei nicht vermeiden lassen, be-
reits einigen Besonderheiten der Spektrum- und Ko-
hiirenzanalyse vorzugreifen, die erst spiter nidher er-
lautert werden.

a) Hauptvoraussetzung bei der Analyse von Zeitreihen
ist deren Homogenitét. Inhomogene Reihen tduschen
einen Trend und/oder quasiperiodische Erscheinun-
gen vor. Eine entsprechende Priifung des Beobach-
tungsmaterials ist somit unumgénglich. Sofern nicht
Bemerkungen iber Stationsverlegungen oder Ande-
rungen der MeQBeinrichtungen eine eindeutige zeitli-
che Festlegung von Inhomogenitdten gestatten, sind
statistische Verfahren heranzuziehen.

b) Bei der Spektrum- und Kohirenzanalyse wird von
BLACKMAN und TUKEY (34) und GOODMAN et.
al. (35) die Elimination eines Trends durchgefiihrt. Die
inden genannten Arbeiten durchgefiihrten Berechnun-
gen beziehen sich jedoch fast ausschlieBlich auf Mel3-
reihen technischer und physikalischer Art. So fiihrt
u. a. das Altern von Melkirpern notgedrungen zu Er-
scheinungen innerhalb einer MebBreihe, die trendar-
tigen Charakter haben und ochne Zweifel als systema-
tische Melifehler eliminiert werden miissen.

Ein Trend in Klimareihen kann durchaus &hnlicher
Art sein. Man stelle sich z. B. eine anfangs freiliegen-
de MelBwiese vor, die im Laufe von Jahrzehnten durch
Baumwuchs oder Bauwerke mehr und mehr abge-
schirmt wird. Die Elimination des dadurch hervorge-
rufenen Trends steht auller Frage. Trends treten
jedoch auch in einwandfreien Beobachtungsreihen
auf. Man kann einen echten Trend in Klimareihen
auffassen als

1) eine Klimadnderung oder
2) eine Art Schwingung mit sehr langer Periode.

Bei den hier in Frage kommenden Reihen ist der Be-
obachtungszeitraum zu kurz, um den Trend als Kli-
mafnderung zu betrachten. Oft genug bricht ein
Trend plitzlich ab oder éindert sogar sein Vorzeichen.
Ein unmittelbar interessierendes Beispiel sind die
.Niederschlagsrelhen von Apia und Suva/Fiji, die

SCHOTT ((9), S. 61, 73) mit einem Trend zur beachtli-
chen Zunahme der Regenhthen vom Ende des letzten
Jahrhunderts bis in die zwanziger Jahre herausstellte.
Ihm standen die Reihen bis 1934 bzw. 1932 zur Ver-
figung. Die jetzt bis 1965 wvorhandene Reihe von
Apia 146t diesen Trend als nur zeitweilige Erschei-
nung erkennen. Die Spekirumsanalyse beider Reihen
hat keinen nennenswerten Trendanteil erbracht (Tab.
14). Unter diesen Umstiinden erhebt sich die Frage,
ob die schematische Ubernahme der Trendelimination
bei den hier durchzufiithrenden Rechnungen sinnvoll
ist. Bei kiirzeren Reihen ist oft ein bemerkenswerter
Trend zu erwarten, der normalerweise nicht als sy-
stematischer Beobachtungsfehler aufzufassen ist. Man
mull damit rechnen, dall bei Verlingerung der Reihen
(5. Apia) ein schwingungsiihnlicher Vorgang mit sehr
langer Periode zum Vorschein kommt. Treten in einer
solchen Reihe zusétzlich quasiperiodische Erscheinun-
gen mit wesentlich kiirzerer Wellenldnge auf, wiir-
den im Falle einer Spektrumanalyse diese und der
Trend einen groGen Prozentsatz der Varianz bedingen.
Eliminiert man den Trend, wiirde das Spektrum den
Eindruck entstehen lassen, dall die Varianz dieser
Reihen im wesentlichen durch den quasiperiodischen
Anteil kirzerer Wellenldngen hervorgerufen wird.
Im Falle der Kohfrenzanalyse zweier Reihen mit
dhnlichem Verhalten wiirden damit Zusammenhange
vorgetiuscht werden, deren Kovarianzanteil in kei-
nem Fall den wirklichen Verhéltnissen entspriche.

Unterstellt man in kiirzeren Reihen (etwa 30jahriger
Beobachtungszeitraum), dall der eventuell vorhande-
ne Trend im wesentlichen Bestandteil eines nicht er-
faliten schwingungsartigen Vorganges mit einer Wel-
lenléinge ist, die den Beobachtungszeitraurn iiber-
schreitet, wirde die Elimination des Trends einen
systematischen Fehler darstellen.,

¢) /At = const ist bei der frequenzabhingigen Analyse
von Zeitreihen eine Voraussetzung, auf deren Erliu-
terung hier verzichtet werden kann. Bei der Analyse
von klimatologischen Zeitreihen mit Monatswerten
ist diese Voraussetzung allerdings wegen der unter-
schiedlichen Monatslinge streng genommen nicht er-
fullt. Bei Verwendung von Monatsmitteln kann in
erster Niherung /\t = const gesetzt werden, da die
unterschiedliche Anzahl von Tagen in den einzelnen
Monaten den Mitteln nur unterschiedliche Gewichte
verleiht. Im Falle der hier verwendeten Monatssum-
men der Niederschlagshihe kann At nicht mehr als
konstant betrachtet werden, denn notwendigerweise
wird z. B. der Monat Februar bei Gleichverteilung
eine kleinere Monatshihe des Niederschlags als die
anderen Monate aufzuweisen haben, und damit bei
der Spektrumsanalyse eine Welle mit einjahriger Peri-
ode vortiuschen oder verstirken konnen., Durch die
Einfithrung auf gleiche Monatsldnge reduzierter Nie-
derschlagswerte kdnnte At = const erfiillt werden.
Die Differenzbetriige, die bei einer derartigen Reduk-
tion auftreten (1/30 — 2/30 der Monatssumme), lie-
gen sicherlich innerhalb des Fehlerbereiches der Nie-
derschlagsmelBverfahren iiberhaupt. Die groBe Ver-
dnderlichkeit der Monatssummen innerhalb eines
Jahres und des gleichen Monats innerhalb des Be-
obachtungszeitraumes sind ebenfalls Argumente, die
eine derartige Reduktion Uberflissig erscheinen las-
sen. Bei der Analyse der Originalreihen wurde des-
halb in grober Niherung At als konstant angenom-
men. Da die meisten Kohirenzanalysen mit Anoma-
liereihen (absolute Abweichungen vom vieljihrigen
Monatsmittel, d. h. mit eliminiertem Jahresgang)
durchgefiihrt wurden, wird die Frage der Einfiihrung
reduzierter Monatssummen gegenstandslos,

d) Ein stabiles und repriésentatives Spektrum, dessen
Eigenschaften wverallgemeinerungsfihig sind, setzt
stationfire Zeitreihen voraus. Unter einer stationiiren
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Zeitreihe verstehen wir mit TUKEY (33) eine Zeit-
reihe, deren Statistiken vom Parameter Zeit unab-
hiingig sind. Das bedeutet, dall eine Zeitreihe in der
Form

Xyy Xy Xy o cnnsnwsonns » Xp
auch als  Xo, Xg, Xgy e covvveccoaisy Xn o+ 1
oderals Xnas+1, Xh«2 Xh+8.-5 Xh+q

jeweils die gleichen Statistiken, wie Mittelwert,
Streuung usw. liefern wiirde. Im Falle geophysikali-
scher Zeitreihen ist diese Voraussetzung bekannter-
weise nicht erfiillt. Sie wiirde bedeuten, dall die geo-
physikalischen Faktoren, die ein Klimaelement be-
stimmen, immer die gleichen wiren und selbst keinen
Verdnderungen unterworfen wéren, Die fehlende
Stationaritit innerhalb klimatologischer Beobach-
tungsreihen ist jedoch kein Hinderungsgrund zur Be-
rechnung von Spektra. Dies schrinkt allerdings die
Reprisentativitit ein, und das Spektrum kann nicht
mehr verallgemeinert werden., Die Aussagekraft be-
schrinkt sich notwendigerweise auf den analysierten
Zeitraum.

Die unterschiedliche Stabilitidt der Niederschlagsspek-
ira wurde fiir den Bereich des zentralen Pazifischen
Ozeans von DOBERITZ (23) untersucht. Dabei konnte
eine gewisse zeitliche und regionale Stationaritét der
Zeitreihen nachgewiesen werden. Sie zwingt aller-
dings dazu, Kohérenzanalysen nur auf simultane
Zeitreihen anzuwenden. Die Koppelung zweler ort-
lich verschiedener Zeitreihen, deren Beobachtungs-
zeitriume etwas gegeneinander verschoben sind,
birgt bereits die Gefahr in sich, dal die Vorausset-
zung einer zeitwéiligen Stationaritét nicht mehr er-
fuillt ist.

e) Die harmonische Analyse liefert die klirzeste Schwin-
gung mit einer Periode von 2/\t. Kurzperiodische Er-
scheinungen mit einer Wellenldnge kleiner als 2/t
kinnen lingere Wellen vortduschen (vgl. STUMPFF
(37), TUKEY (33), (38). Diese Erscheinung ist in der
englisch-sprachigen Literatur als ,aliasing" bekannt;
in der deutschen Sparche fehlt dafiir ein treffender
kurzer Ausdruck (vielleicht ,,Alias-Effekt?). Man kann
diesen Fehler dadurch vermeiden, dal3

1) /vt ausreichend klein gewiihlt wird oder

2) integrierte oder gemittelte Werte verarbeitet wer-
den (d. h. Elimination kurzperiodischer Erscheinun-
Een).

Bei vorgegebenen Monatswerten, wie sie hier bear-
beitet werden, liegt /At fest und Punkt 1) entfallt;
Punkt 2) ist jedoch a priori durch das Vorliegen von
Monatssummen des Niederschlags oder von Monats-
mitteln der Wassertemperatur erfillt.

f) An letzter Stelle, nicht unbedingt der Bedeutung
nach, steht die Frage nach dem Verteilungsgesetz.
Generell werden, wie bei allen statistischen Untersu-
chungen, Normalverteilungen gefordert, was beson-
ders bei der Entwicklung statistischer Testverfahren
von Bedeutung ist. Fiir die Berechnung von Spektra
ist letzlich nicht das Verteilungsgesetz der analysier-
ten Reihen, sondern die Frage der Stabilitit der
Spektra, d. h. der Wiederholbarkeit der Berechnungen
mit erweiterten oder anderen Daten ausschlaggebend
(TUKEY(39), S. 203). Die Verteilung spielt dabei eine
untergeordnete Rolle, denn Reihen mit charakteristi-
schen anderen Verteilungen, wie z, B. Niederschlags-
reihen mit einer I'-Verteilung, werden auch bei Ver-
lingerung des Bobachtungszeitraums diese Verteilung
beibehalten.

Den fiir Normalverteilungen entwickelten statistischen
Tests werden wir bei der praktischen Berechnung der
Kohiirenzanalysen allerdings automatisch entgegen-
kommen, da meist mit Anomalien und nicht mit den

Originalreihen gerechnet wurde, De facto stellt die
Vemendung von Anomalien eine Transformation der
Reihen dar, wie die in Abb. 4 dargestellten Beispiele
fir Fanning Island, Malden Island und Apia zeigen.
FREEMAN und TUKEY (in (38)) haben fiir I"'-Ver-
teilungen (insbesondere Niederschlagsreihen) eine
Transformation nach
x*=yYx + Yx+1
vorgeschlagen.

Bei Niederschlagsreihen mit nennenswerten Monats-
summen und geringer Erhaltungsneigung wird da-
durch anscheinend eine brauchbare Normalverteilung
erzielt. Auf Reihen mit grofer Erhaltungsneigung an-
gewendet, scheint diese Transformation nicht zu dem
gewiinschten Erfolg zu fiihren, wie Malden Island
zeigt. Auch die Berechnung relativer Abweichungen
vom Monatsmittel ergibt keine befriedigende Lisung.
Es wurde deshalb mit den absoluten Abweichungen
Axi (Anomalien)
Axp = xi—X;
gerechnet, wobei X; das zu dem jeweiligen x; gehd-
rende vieljihrige Monatsmittel darstellt. Die in Abb.
4 fiir Malden Island wiedergegebene Hiufigkeitsver-
teilung der relativen Abweichungen (/\,xj) ist gege-
ben durch
Xi

Xi— — -
Lrexi %

4.3. Berechnung von Spektrum, Ko- und
Quadratspektrum

Gegeben seien zwel Zeitreihen mit dquidistanten Wer-
tenxjund v, i=1,2, 3,..... , n. Im hier beschriebenen
Falle stellen die x; und y; Monatssummen der Nieder-
schlagshihe oder Monatsmittel der Wassertemperatur,
bzw. deren Anomalien dar.

Nach Berechnung der Mittelwerte X und ¥ ergeben
sich die Autovarianz- und Kovarianzfunktionen mit den
Zeitschritten1=10,1,2,..., m, wobeim < n, zu

=~ ¥ xi—® xa—%)
i=1
1
o [
ey = ——7 X i—% Xi.a—F
is1

Gleichungen [1] stellen Auto- und Kovarianzfunktio-
nen dar, Die Normierung der Auto- und Kovarianzfunk-
tionen (c«(1}/cxl0)) ergibt die entsprechenden Auto- und
(Kreuz)-Korrelationsfunktionen (Korrelationskoeffi-
zienten mit Zeitschritten), die bei sdmtlichen Koppelun-
gen zusitzlich errechnet wurden und bei den Ergebnis-
sen teilweise wiedergegeben werden.

Die obige Schreibweise der Varianzfunktionen setzt
stationéire Zeitreihen voraus, Das wiirde bedeuten, dal}
bei den einzelnen Zeitschritten 1 immer

n —" 1
> x—x=0
1
sein miiBte. Bei den hier bearbeiteten Reihen, wie iiber-
haupt bei Klimareihen, ist das nicht der Fall. Man kann
diesen Fehler durch Einsetzen gleitender Mittelwerte
vermeiden:

(2]

firl=0,1,2 3, ... m. [2] kommt entsprechend fiir y| -
und y)- in Anwendung.
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Untenstehende Schemazeichnung gibt die Bereiche wie-
der, fiir die die gleitenden Mittelwerte gebildet werden.

Xl -
Xi Xp -1 Xn
™ N
~ .
S \
~ N
\ ~
™ ~
Ny X| Xn

X1+

Die Auto- und Kovarianzfunktionen lassen sich nun
in der endgiiltigen Form schreiben:

n—I1

cxﬂ}z'{f__liél (X — %1 ) (X1 —x1-) "

1 - — —

cell) =77 Y Wi—yis) il —¥1-)

1 . J— J—

::1;.-(1)l=n_1 .\_ (Xi—X1+ )} Fis1—¥1-)
[4]

1 . _ —

eal) =5 =7 X i— ¥ (XK —xi0)

Vorldufige Spektrumschitzwerte S(k) und ,Kreuz"-
Spektrumschitzwerte C(k) und Q(k) sind nach HAMON
und HANNAN (36) gegeben durch:

- m —1 xl akl
Suk) = 5::) {c;to) + 12 exfl) (1 = cos %—l cos lm_ } [5]
=1
; 8 (k m—1 a1 7kl
Syt =20 {cy(o} F Y [ ey (1 + cos——) cos T } (6]
1=1
m—1 k
(-ny(k} = 5::) { cxy(o) + )_ [%{1 + cos %1) o8 %l [C:}'(l} + cyx(l) ] } [7
1=1
fiirk =0,1,2,3,...., mund
- 1 Mmool 2l 2kl
= — "y sin— A1) — epx(l 8
Quy(k) m{lél g~ 1 teos =) sinT exy() — eyx(D) (8
. ) 1 C stellt das vorlaufige Kospektrum und Q das vorliufige
firk = 1,2,3,....m—1.4d (k) =—5 »Wenn k = 0 oder Quadratspektrum dar.

m, sonst 4 (k) = 1.

$:(0) =5 [8:0) + $:(0),

1

Nach TUKEY (31) (33) werden die endgililtigen Spek-
trumschitzwerte Sy, Sy, Cyy und Qyy durch das folgende
Glattungsverfahren erhalten:

Sy(k) = —i—s".,;(k—l) o+ —— 5y (k) +%é;(k+ 1), fiirk = 1,23 ..,m—1; : [9]

2

1 - .
Sx(m) ET[Sx(m—l} + Sx(m)],

das ebenso auf g,-, E, « und Eiﬂ angewendet wird.

Das sogenannte ,Kreuzspektrum® ist in seiner allge-
meinen Form definiert als komplexe Funktion
Siylk) = Cxylk) — iQuy(k) [10]
k=0,1,2, ..., mwerden als 0., 1., 2. usw. Harmonische
bezeichnet (TUKEY (32)). Die Pericdenlinge der einzel-
nen Harmonischen erhdlt man zu 4 = 2 m At/k, d. h.
die Hauptperiode ist 2mAt, was aus den Symmetriebe-
dingungen im Falle einer cos-Transformation erhellt.
Die kleinste Periode wird 2 A t.

4.4, Eigenschaften von Spekirum und Kospektrum

Das Spektrum S gibt {iir die einzelnen Harmonischen,
bzw, Perioden den Anteil der Varianz wieder, der durch
diese bedingt ist. Addition der Varianzanteile ergibt die
LGesamtvarianz®:

m

Z S;[k] = Cﬂ:o].

k=20

Da die Theorie der Spektrumanalyse wveraussetzt,
dal jede Zeitreihe aus einer unendlichen Anzahl von

Schwingungen zusammengesetzt ist, wird verstindlich,
daB die vorldufigen Spektrumsschitzwerte einem Glit-
tungsverfahren mit dem Ziel unterworfen werden, eine
maglichst gute Ndherung an ein kontinuierliches Spek-
trum zu erhalten.

Im Gegensatz zu anderen Methoden der harmonischen
Analyse, insbesondere der Periodogrammanalyse (Am-
plitudenspektrum}, kénnen daher aus dem Varianzspek-
trum keine SchluBfolgerungen liber diskrete Perioden-
lingen gezogen werden. Zur Diskussion kommen nur
Frequenz- oder Periodenbereiche, Dieses Verfahren hat,
verglichen mit der Periodogrammanalyse, den Vorteil,
dalB praktisch sofort erkennbar ist, welchen Anteil be-
stimmte Periodenbereiche an der ,Gesamtvarianz® ha-
ben. Das Spektrum ld03t somit erkennen, in welchem
Periodenbereich eine weiterflihrende Analyse der Zeit-
reihe mittels anderer statistischer Methoden, z. B. Fil-
teranalyse, lohnenswert sein kann.

Neben diesen allgemeinen Eigenschaften sei auf einige
spezielle Eigenschaften hingewiesen, die zur Erliuterung
verschiedener, spiter zur Verwendung kommender Be-
zeichnungen notwendig sind.
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Wir sprechen in Analogie zur Optik von einem ,wei-
Ben“ Spekirum (white noise = weilles Rauschen), wenn
alle Harmonischen etwa den gleichen Beitrag zur Va-
rianz liefern (Abb. 5a); es stellt das charakteristische
Spektrum einer Zufallsreihe dar. Ein derartiges Spek-
trum ist im allgemeinen auch als flaches Spekirum an-
zusprechen, da es keine besonders auffilligen Spitzen
zeigt, Treten in einer Zeitreihe sinusartige Schwingun-
gen auf (z. B. Tages- und Jahresgang), so duBlern sie
sich je nach Anteil an der Varianz der Reihen in mehr
oder weniger steilen bis spitzen Ausbuchtungen im
Spektrum (Abb. 5b, Gldttungsprozel 140t kein ,Linien-
spekirum® entstehen). Quasiperiodische Erscheinungen
werden als ,,Bucdkel® wiedergegeben. Zeichnet sich eine
Zeitreihe durch Erhaltungsneigung aus, erfolgt eine
Verzerrung des gesamten Spektrums derart, dafi die er-
sten Harmonischen (lange Perioden) allgemein einen
griBeren Varianzanteil als die letzten Harmonischen
(kurze Perioden) aufweisen (Abb. 5¢). Diese Verlage-
rung der Varianzanteile in den langwelligen Teil des
Spektrums fiithrte zu der Bezeichnung ,rotes” Spektrum.
Bei der praktischen Analyse klimatischer Elemente tre-
ten im wesentlichen die genannten Formen als ver-
schiedene Mischtypen aufl.

Wihrend das Spektrum einer Zeitreihe nur positive
Werte annehmen kann, zeigt das Kospektrum positive
und negative Werte. Das Kospektrum zweier Zeitreihen
gibt wie das Spektrum den Anteil der Kovarianz fiir
bestimmte Periodenbereiche wieder. Die Summe der
Absolutbetrige der Kospektrumwerte ergdnzt sich zur
Kovarianz ¢.y(0) = cyy(o0) der beiden gekoppelten Rei-
hen.

Koppelung von Zufallsreihen oder Koppelung einer
Zufallsreihe mit einer nicht zufiillig zusammengesetzten
Reihe ergibt Kospektrumschitzwerte, die im gesamten
Periodenbereich null sind oder gegen null tendieren.
Weisen zwei Reihen in einem bestimmten gemeinsamen
Periodenbereich gleichsinnig (gegensinnig) ablaufende
periodische Erscheinungen auf, zeigt sich im Kospek-
trum eine merkliche positive (negative) Ausbuchtung. Es
treten Eigenschaften wie beim Spektrum auf, nur das
Vorzeichen kann wechseln. Positive (negative) Kospek-
trumbereiche deuten positive (negative) Korrelation
zweier Zeitreihen an. Die praktische Bedeutung des Ko-
spektrums kann anhand eines Gedankenexperiments
demonstriert werden: Wir stellen uns zwei Zeitreihen
vor, deren Kospelktrum etwa dem Beispiel in Abb. 5 ent-
spricht. Die Summen der positiven und negativen An-
teile des Kospektrums mégen etwa gleich grofi sein. Die
Summe simtlicher Kospektrumschiitzwerte geht damit
gegen null und mit ihr geht die Kovarianz gegen null.
Die Spekira der Einzelreihen werden offensichtlich
merkliche und nicht gegen null tendierende Schitzwerte
aufweisen, d. h. auch die Varianz der Einzelreihen wird
nicht gegen null tendieren. Die Berechnung eines Kor-
relationskoeffizienten wird einen Wert ergeben, der
nahe null liegt und eine Korrelation von Zufallsreihen
vortduscht, Kénnte man fiir die markanten Kospek-
trumbereiche gesondert Korrelationskoeffizienten be-
rechnen, liegt die Vermutung nahe, bessere und viel-
leicht statistisch signifikante Korrelationskoeffizienten
zu erhalten. i

4.5. Auflisungsvermigen und Stabilitit des Spektrums,
Mindestlinge der Klimareihen

Fiir das Auflbsungsvermigen und die Stabilitat des
Spekirums entscheidend sind die Linge der Beobach-
tungsreihe und die Wahl des maximalen Zeitschritts m.
Grofies m liefert eine bessere Auflisung, kleines m da-
gegen eine griiBere Stahilitit des Spektrums. Das Ver-
hiltnis m/n stellt somit ein Charakteristikum fiir die
Stabilitdt des Spektrums dar. Bei experimentellen Rei-
hen kann der Untersuchende auf Grund bestimmter Ar-

beitshypothesen bereits bei der Planung die entspre-
chende Wahl von m und n treffen. Im Falle der Ver-
arbeitung klimatologischen Beobachtungsmaterials (vor-
gegebenes n) muB ein KompromiB zwischen dem ge-
wiinschten hohen Auflésungsvermdgen und der not-
wendigen Stabilitit des Spektrums gesucht werden.

Eine regionale Untersuchung der hier bearbeiteten
Niederschlagsreihen mittels der Spektrumanalyse (DO-
BERITZ (23)) liel erkennen, daf bei autokorrelierten
Reihen (groBe Erhaltungsneigung) wesentlich griBere
Beobachtungszeitrdume als bei Reihen ohne nennens-
werte Autokorrelation notwendig sind. Da die Beobach-
tungsrethen sehr unterschiedlicher Linge sind und die
Beobachtungszeitrdume sich nur zeitweise liberschnei-
den, gewinnt die Frage der zeitweiligen Stationaritit an
Bedeutung, die bereits in Abschnitt 4.2 niher diskutiert
wurde, In der vorliegenden Arbeit liegt das Hauptinter-
esse im Periodenbereich >1 Jahr. Die griite Periode fir
die man einen Spektrumschéatzwert erhilt, ist 2 mAt,
fiir die Phase m A t. In der folgenden Tabelle ist die mog-
liche Anzahl (Ni) der Spektrumschitzwerte mit Perio-
den =1 Jahr, die durch die maximalen Zeitschritte m
fiir vorgegebenes At = 1 Monat bestimmt ist, gegen-
Ubergestellt.

m (Monate) 6 12 24 48 60 90 150

Ni =1 Jahr 1 2 4 8 10 15 25

Mit den verschiedenen m kann man in Abb. 6§ ein-
gehen, die den funktionellen Zusammenhang zwischen
m, n, und den fiir hohe Stabilitit notwendigen Frei-
heitsgraden » wiedergibt (Definition von » in Abschnitt
4.7).

Legt man eine Mindestforderung von 10 Spektrum-
schiitzwerten fiir 4 = 1 Jahr zugrunde und beriicksich-
tigt die Liinge der zur Verfiigung stehenden Zeitreihen
{n meist kleiner als 800) erhilt man den in Abb. &
schraffierten Bereich. Im glnstigsten Fall sind dann
Freiheitsgrade von » = 27 zu erreichen. Auf Grund der
oben erwihnten Untersuchungen kann eine Mindestfor-
derung an Freiheitsgraden abgeschitzt werden. Sie liegt
bei Reihen, die nicht durch Erhaltungsneigung beein-
flulit sind bei » = 10, sonst bei » = 15. Da die Problem-
stellung auf die Erfassung von Vorgingen in Anomalie-
gebiet ausgerichtet ist, miite bei Kohirenzanalysen zur
Sicherung einer ausreichenden Stabilitit der Ergebnisse
eine Mindestforderung von 15 Freiheitsgraden erhoben
werden. Das kreuzschraffierte Feld der Abb. 6 lafit er-
kennen, welchen geringen Spielraum das Beobachtungs-
material unter den erwihnten Forderungen offen lalt.
Als Mindestlinge einer Beobachtungsreihe wiirde man
bei » = 15 (n == 440) fast 37 Jahre erhalten. Diese Min-
destlinge wird von vielen Stationen nur annihernd er-
reicht. Bei » = 10 erhielte man mit n = 290 (~ 24 Jahre)
einen Wert, der praktisch das absolute Minimum fiir die
Anwendung der Kohirenzanalyse darstellt. Einige in-
teressante Reihen, u. a. von den Galapagos-Inseln, die
bislang erst 15 — 20 Beobachtungsjahre umfassen, konn-
ten deshalb nicht in der vorliegenden Arbeit beriick-
sichtigt werden.

4,6, Kohiirenz und Phasendifferenz

Wie im Abschnitt 4.4 anhand des Gedankenexperi-
ments gezeigt wurde, kénnte die Moglichkeit bestehen,
daB zwei Zeitreihen in bestimmten Periodenbereichen
miteinander gekoppelt sind, gleich welcher Ursache die-
ser Koppelungsprozel ist. Als MalB der Giite der Uber-
einstimmung zweier Reihen (x und y) definiert TUKEY
eine dimensionslose MaBzahl, die in Analogie zu den
anderen bereits der Optik entlehnten Begriffen als Ko-
hirenz bezeichnet wird:

C'xv':k) + th.‘p":k) [111
Sx(k) Sy(k)

Kik) =
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Die Kohédrenz K? #hnelt dem Korrelationsverhiltnis
und kann Werte zwischen 0 und + 1 annehmen. Im Falle
der Koppelung von Zufallsreihen geht K2 —» 0 und bei
Vorliegen zweier identischer Reihen x; = v; wird K? = 1.
Im Falle linearer Beziehungen der x- und y-Reihe
wiirde Kik) (= 1 K2(k)) dem linearen Korrelations-
koeffizienten fiir die jeweilige Periode entsprechen. Da
lineare Beziehungen selten sind, insbesondere bei der
Bearbeitung von Niederschlagsreihen, wird die Koh#-
renz im felgenden stets wie unter [11] definiert ver-
wendet,

Die Phase © (k), definiert als
Qxy(k)
Cyylk)
gibt an, um welchen Betrag die Eintrittszeit des Maxi-

mums der Schwingungen bei den Harmonischen k in den
gekoppelten Zeitreihen differiert. ‘

Die Richtung der Verschiebung wird durch die Vor-
zeichen des Quadratspektrums bestimmt, die Art der
Schwingungen (in Phase oder Gegenphase) durch das
Vorzeichen des Kospektrums. Die hier gewihlte Defi-
nition in [12] gibt die Phassenverschiebung der y-Reihe
relativ zur x-Reihe an.

O(k) = arc g [in Radian], [12]

Da bei der Auswertung der Kohirenzanalysen in die-
seer Arbeit unser besonderes Interesse diesen Phasen-
differenzen gilt, schien es zweckmiBig, sie sofort in ent-
sprechenden Zeiteinheiten (hier Monaten) ausgeben zu
lassen:

m Bik) At ) .
(k) =—, [Dlm, von At [13]
ok
und als
180
a (k) = —— [_ eu:)}, lGrad]. [14]
ak E

wobei bedeutet:

o o | Schwingungsvorginge verlaufen in
2700 <a % 3600 beiden Zeitreihen mit gleichem
0°<a 90 Vorzeichen.

Schwingungsvorgiinge verlaufen in
90% << o < 270° } beiden Zeitreihen mit entgegen-
geselztem Vorzeichen.

Unter Berilicksichtigung der Berechnung von C und @
ergeben die hier beschriebenen Rechenverfahren fiir K2
und B, bzw, r und « nur sinnvolle Werte fiir folgende
Harmonische:

a) K2 fiirden Bereichk = 1,2, 3,...., m-1und

b) © fiirden Bereichk = 2,3,4,...., m-2.

4.7. Zufallsbereiche und Signifikanztests

Geglittete Spektrumschitzwerte sind nach TUKEY
(31) anndhernd verteilt wie y2/» .» = Zahl der Freiheits-
grade, definiert als

2n—m/2
m

vo= [15]
n — Kollektivumfang, m = maximaler Zeitschritt
(BLACKMAN und TUCKEY (34)). Die Verteilung der
Originalreihe soll einer Normalverteilung und die des
Spektrums einem weiBen Spektrum entsprechen. 32 ent-
spricht der Definition von K. Pearson (vgl. BAUR (40)).
Da das y*-Kriterium als statistischer Test hiufig an-
gewendet wird, konnen entweder die y2-Verteilung oder
die Werte fiir y2/» den meisten Lehr- oder Handbiichern
der Statistik entnommen werden.

Als ,weiles Nullkontinuum® (WN) wird eine Gleich-
verteilung der Spektrumwerte zugrunde gelegt. Im hier
vorliegenden Fall wurden normierte Spektrumwerte
dargestellt, deren Erwartungswert bei Gleichverteilung
100/m ist. Die 2o-, bzw. 3o-Grenze erhidlt man durch
Multiplikation des Erwartungswertes mit den fiir ge-
gebene » aus entsprechendenden Tabellen entnomme-

nen y*/v-Werte. Die y?/v-Verteilung ist auf das Ko-
spektrum sinngem#ilB anwendbar.

Bei der Kohiirenzanalyse ist als MalG des Zusammen-
hangs zweier Zeitreihen K? eingefiihrt worden. Die Dis-
kussion, insbesondere der Phasenbeziehungen, ist in er-
ster Linie von der Signifikanz von K2 abhingig. Die
Signifikanzgrenzen fiir K2 sind nach GOODMAN (zi-
tiert in PANOFSKY-BRIER (41)) gegeben durch

/ 1 [18]
g = ‘|f.'1_p1'--l s
mit p = Uberschreitungswahrscheinlichkeit, » = Zahl
der Freiheitsgrade. Da in der Literatur bislang ausrei-
chende tabellarische oder graphische Darstellungen feh-
len, wurde § fiir verschiedene pund » = 1, 2, 3,..., 100
neu berechnet. Die Darstellung in Abb. 7 diente dem
Festlegen der Signifikanzgrenzen in der vorliegenden
Arbeit. Fiir den Fehlerbereich der Phase O gilt nach
GOODMAN et al. (35):

1 _K:_ J.'rg
- = [17]
1— K;: cns? &

1)
wobei ¢ = Fehler der Phase ©, @ = wahre Phase,
K:Doz wahre Kohirenz. Sie ist von der Kohirenz und

der Zahl der Freiheitsgrade abhiingig. Die Beziehung
[17] setzt allerdings die Kenntnis der wahren Kohirenz
K* voraus. Den Zufallsbereich von K* hat HAUBRICH
(42), flir verschiedene » graphisch dargestellt.

Die spéitere Diskussion der Phasendifferenz in Mo-
naten liell es zweckméBig erscheinen, den prozentualen
Fehler zu berechnen und graphisch darzustellen (Abb. 8).
Zunachst wurde die Beziehung [17] fiir » = 5, 10, 15,
<..v 200 und Zehntelstufen von K? tabelliert. Graphi-
schen Darstellungen dieser Tabellierung wurde fiir
p = 95% und verschiedene » der K2-Wert entnommen
und in Abb. 8 eingetragen, deren Abszisse den prozen-
tualen Fehler angibt. Auf Grund dieser graphischen
Darstellung wurde der Fehlerbereich der Phase abge-
schétzt., Beispiel: K2 = 0.89, » = 20 ergibt : = +40%;
bei + = 5 Monaten erhdlt man einen Fehlerbereich von
* 2 Monaten, d. h. die wahre Phase liegt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95% im Bereich von 3 — 7 Monaten.

Prob.{[é—@ < }ml—{

1.8. Die rechnerische Behandlung des Beobachtungs-
materials

In Abschnitt 5 werden verschiedene Einzelheiten der
Aufbereitung des Beobachtungsmaterials behandelt.
Auf einige Besonderheiten, sowie das Blockdiagramm
des Rechenablaufs sei zuvor hingewiesen.

Simtliche Daten wurden auf Lochkarten genommen.
Liicken in den Reihen sind besonders gekennzeichnet
gewesen, so dall die Rechenprogramme diese erkennen
konnten und nur fir giiltige Wertepaare Auto- und Ko-
varianzfunktionen berechneten. Das Blockdiagramm des
Rechenablaufs ist in Abb. 9 dargestellt. Neben den Ko-
hirenzparametern werden zusétzlich die Korrelations-
koeffizienten (auch Autokorrelationskeeffizienten) aus-
gegeben. Die weitere Auswertung des Materials (tabella-
rische und zeichnerische Zusammenstellung, statistische
Tests) wurde nicht maschinell durchgefiihrt.

5. Das Beobachtungsmaterial
5.1. Niederschlagsbeobachtungen

Die in der vorliegenden Arbeit angewendete statisti-
sche Methode setzt lange, homogene Beobachtungsrei-
hen voraus, die angestrebte regionale Verallgemeine-
rung ein ausreichend dichtes Beobachtungsnetz. Das
einzige Klimaelement, das diese Voraussetzungen aus-
reichend zu erfiillen versprach, ist der Niederschlag. Die
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Sammlung von Beobachtungsmaterial konzentrierte sich
deshalb auf Niederschlagsbeobachtungen, das anerken-
nenswerterweise von zahlreichen meteorclogischen In-
stitutionen, die im Quellenverzeichnis (Tab. 3) gesondert
aufgefiihrt sind, unterstiitzt wurde.

Die Beobachtungsreihen bestehen aus Monatssummen
der Niederschlagshihe, die in ganzen mm auf Lochkar-
ten genommen wurden. Bei der Zusammenstellung der
Reihen konnten hiufig Werte aus mehreren Verioffent-
lichungen verglichen werden. Auf Unterschiede von we-
nigen mm wurde keine Riicksicht genommen. Sie sind
offensichtlich durch Aufrunden beim Umrechnen von
inch in mm und umgekehrt entstanden. In einigen Fil-
len ergaben sich jedoch griBere Differenzen, die nicht
ohne weiteres gekléirt werden konnten. Eine Verwen-
dung derartiger Reihen wverbietet sich von selbst.

Tab. 3 und Abb. 10 geben einen Uberblick tiber das zur
Auswertung gekommene Beobachtungsmaterial (inklu-
sive Wassertemperaturreihen}. Die Niederschlagsbeob-
achtungen, auch die stark orographisch beeinflufiten
Niederschlige auf bergigen Inseln, wurden keinerlei
Reduktionen unterworfen. Es mulite im letzten Falle
allerdings darauf geachtet werden, dall keine nennens-
werten Stationsverlegungen vorgekommen sind. Zu die-
sem Zweck wurden Koordinaten und Héhen der bear-
beiteten Reihen aus der im Quellenverzeichnis genann-
ten Literatur zusammengestellt und verglichen. Ergaben
sich grdBere Differenzen, wurde die betreffende Station
ausgeschieden, bzw. es wurde nur der lingste homogene
Zeitabschnitt in das Untersuchungsprogramm aufge-
nommen, wobei gleichen Differenzen auf bergigen In-
seln groferes Gewicht beigelegt wurde als auf Atollen.
Die fehlenden Beobachtungen wurden in den Reihen
nicht durch vieljihrige Monatsmittel oder andere
Schétzwerte ersetzt. Gelocht wurde dafiir die Ziffer
neun. Traten Monatssummen von 9 mm auf, wurden
diese auf 10 mm erhdéht. Das Rechenprogramm ist so
aufgebaut, daffi eine 9 als Liicke erkannt wird und bei
der Berechnung der statistischen Parameter iibergangen
wird. Zur Feststellung der eventuell auftretenden Feh-
ler bei der Bearbeitung liickenhafter Reihen wurde die
liickenlose, lange Reihe von Rarotonga durch Auslosen
kiinstlich mit Liicken versehen, wobei einmal rund 25%%
der Einzelmonate und ein anderes Mal rund 25%s der
Jahre ausgelost wurden. Mit diesen kiinstlichen, licken-
haften Reihen, die nur noch T75% des urspriinglichen
Beobachtungsmaterials enthielten, wurden Spektra be-
rechnet, die in Abb. 11 dargestellt sind. Verglichen mit
der liickenlosen Reihe zeigt sich, dal im Periodenbereich
grofler ein Jahr sdmtliche Spektrumschétzwerte im Zu-
fallsbereich 0.05< p <095 liegen und keine nennens-
werte Verzerrung des Spektrums erfolgt. Die Streuung
der Monatssummen der vollstdndigen und der lucken-
haften Reihen weist praktisch keine Differenzen auf (sie
schwankt zwischen 123.3 und 123.5 mm). In den hier zur
Verwendung kommenden Reilhen wird eine solche grofie
Anzahl von Liicken nie erreicht.

Im Falle roter Spektra muBl damit gerechnet werden,
daB die Unterschiede etwas groBer werden als bei der
Reihe von Rarotonga mit dem deutlichen weilen Spek-
trum. Leider liegen keine vollstindigen langen Beobach-
tungsreihen aus dem Anomaliegebiet vor, mit denen
dieser Test durchgefiihrt werden konnte, Traten bei der
Koppelung von Reihen fiir bestimmte Zeitabschnitte
einzelne Reihen mit einem Liickenanteil der genannten
GroBenordnung auf, wurden sie ausgeschieden und nicht
mehr weiter diskutiert.

Eine weitere Miglichkeit der Beeinflussung des lang-
welligen Teils des Spektrums ist durch das Auftreten
sehr extremer Monatssummen in Abstéinden von vielen
Jahren gegeben. Diese extremen Werte kdnnen z. B. bei
einer Periodogrammanalyse zur Vortduschung signifi-
kanter Perioden fiihren, obwohl damit zu rechnen ist,
dall sie einer gewissen Zufilligkeit unterliegen. Bei der

Spektrumanalyse liefern diese Extremwerte keine be-
merkenswerte Verdnderung der Spektrumschitzwerte,
wie z. B, anhand der Niederschlagsreihe von Apia ge-
priift wurde, in der simtliche Monatssummen iiber
1000 mm durch den Monatsmittelwert ersetzt wurden.
Auf die néhere graphische oder tabellarische Darstel-
lung sei verzichtet,

5.2. Wassertemperaturreihen

Von einigen Stationen liegen Wassertemperaturreihen
vor. Es sind stets an der Kiiste durchgefiihrte Beobach-
tungen. Sie wurden mit einer Dezimalstelle in Grad Cel-
sius gelocht. Fehlende Monatswerte wurden durch 9.0
gekennzeichnet., Da keine Monatsmittel dieser GrilBe
auftreten, werden Mittelwerte nicht verfilscht, Lagen
die Temperaturen in Fahrenheit-Graden vor, wurden
sie in Celsius-Grade umgerechnet. Wie beim Nieder-
schlag sind die Wassertemperaturen keinerlei Reduktio-
nen unterworfen worden.

Das Stationsverzeichnis und die zeitliche Verteilung
der bearbeiteten Reihen sind in Tab. 3 und Abb. 10 wie-
dergegeben.

6. Die Ergebnisse der Kohiirenzanalyse
6.1. Vorbemerkungen
6.1.1. Ubersicht iiber die durchgefiihrien Berechnungen

Mit den in Tab. 3 zusammengestellten Beobachtungs-
reihen wurden 150 Kohirenzanalysen durchgefiihrt. Von
den genannten Reihen wurden neun als Basisstation
verwendet, deren geographische Verteilung Abb. 12 wie-
dergibt. Bei der Auswahl der Basisstationen sind fol-
gende Gesichtspunkte beachtet worden:

a) miglichst lange und liickenlose Reihen zu verwenden;

b) wenn a) nicht erfiillt, méglichst viele gleichzeitige Be-
obachtungen zu koppeln, um regionale Vergleiche
durchzufiihren und

c) die verschiedenen Klimagebiete zu erfassen.

Das Haupigewicht lag auf der Trockenzone und den
Wechselwirkungen zwischen Wassertemperatur und
Niederschlag, weshalb mit den relativ kurzen Nieder-
schlagsreihen von Malden und Canton Island und der
Wassertemperaturreihe von Puerto Chicama sémtliche
anderen Stationen gekoppelt wurden. Mit anderen Rei-
hen wurden unter Beriicksichtigung der Punkte a) —¢)
Auswahlkollektive zusammengestellt. Tahb. 4 gibt in
Form einer Kreuztabelle die vorgenommenen Koppe-
lungen wieder, wobei auf eine zeitliche Differenzierung
verzichtet wurde. Obige Gesamtzahl ergibt sich aus Be-
rechnungen fiir verschiedene Zeitriume. Zusitzliche
Kontrollrechnungen mit kiinstlich liickenhaft gemachten
Reihen, mit Zufallsreihen verschiedenen Kollektiv-
umfangs usw. sind in der Gesamizahl nicht enthalten.
Die zur Auswertung gelangten Analysen beruhen iiber-
wiegend auf Anomalien, da diese die beste Anndherung
an eine Normalverteilung darstellen und damit die Vor-
aussetzungen fir die Durchfiithrung statistischer Tests
optimal erfiillen.

6.1.2. Die Auswertungsmethode und Darstellung
der Ergebnisse

Fiir samtliche Kohirenzanalysen wurden zunéchst
gruppenweise, d. h. nach Basisstationen geordnet, Ko-
spektrum, Kohirenz und Phasendifferenz gezeichnet.
Diese Zeichnungen wurden mit Signifikanzgrenzen bzw.
-bereichen wversehen und dienen der allgemeinen Be-
schreibung der Gruppenkohirenzen. Nachdem sich bei
den ersten Analysen herausgestellt hatte, dal kurz-
periodische Spektrumbereiche keine nennenswerte Be-
deutung haben, wurden alle Zeichnungen, beginnend bei
der lingsten Periode, nur bis zur vierteljihrlichen Pe-
riode angefertigt.
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Durch den groBen Umfang an Zahlenmaterial und
Zeichnungen, dessen Verdffentlichung nicht nur den Le-
ser, sondern auch die zeitlichen und finanziellen Maog-
lichkeiten {iberfordern wiirde, wird man gezwungen, das
Auswerteprinzip an Einzelbeispielen zu demonstrieren
und gewisse statistische MaBzahlen auszuwihlen, die
den Hauptcharakter der Verteilungen wiedergeben. Fiir
die Darstellung der Phasendifferenzen liegt dieses Aus-
wahlkriterium insofern fest, als die Kohirenz angibt, in
welchen Frequenzbereichen signifikante Beziehungen
vorliegen. Nur diese miissen zur Darstellung gebracht
werden. Einen Uberblick iiber die Bedeutung, bzw. das
Gewicht, das den einzelnen Periodenbereichen zukommt,
kann nur das Kospektrum wermitteln. Selbst die Zu-
sammenstellung von etwa 1000 Einzelwerten des Ko-
spektrums diirfte wenig sinnvoll sein. Zur Abschitzung
der Bedeutung signifikanter Periodenbereiche wird des-
halb der Kovarianzanteil C; berechnet:

v
Cy =100 S5 —— o O]
k=ois | Cxy (K|

s = Harmonische mit signifikanten Kohirenzen. Der
Nenner stellt das integrierte Kospektrum dar. Im Zih-
ler werden die absocluten Betrdge des Kospektrums
simtlicher signifikanter Periodenbereiche addiert. Der
Kovarianzanteil wird in Prozent des integrierten Ko-
spektrums ausgedriickt.

[18]

Die angewendeten Methoden der Darstellung werden
in den jeweiligen Abschnitten ndher erléutert.

6.2. Kurze Beschreibung der Niederschlagsspektra

Vor Durchfiihrung der hier vorliegenden Kohidrenz-
analysen wurde anhand eines Auswahlmaterials die
Brauchbarkeit der Beobachtungsreihen mittels der Spek-
trumanalyse gepriift. Uber die Ereignisse dieser Be-
rechnungen wurde bereits berichtet (DOBERITZ (23)).

Die Neuberechnung der Spektra fiir das gesamte Ma-
terial ergab keine Abweichungen von den bisher disku-
tierten Werten. In den folgenden beiden Abschnitten
wird deshalb nur die regionale Verteilung der inzwi-
schen nédher spezifizierten Spektrumiypen wiederge-
geben, weil sie in Bezug auf die Kospektra von Inter-
esse ist, und auf eine Besonderheit der Spektra im west-
lichen Randgebiet der Trockenzone hingewiesen.

6.2.1. Regionale Verteilung von Spektrumtypen

Der regionale Vergleich der Spektira wird durch die
Einfithrung von Spektrumtypen erleichtert. DOBERITZ
{23) definierte drei Spekirumtypen, die sich im wesent-
lichen auf eine subjektive, visuelle Abschédtzung der
Eigenschaften der einzelnen Spektra abstiitzie und den
Unterschied im Aufbau der Spekira des behandelten
Gebietes deutlich machen sollte. I fclgenden sei eine
objektive Methode entwickelt, die sich an die gefun-
denen Erfahrungen anlehnt und unter Einfiihrung eines
weiteren Spektirumtyps versucht, eine liickenlose Klas-
sifikation klimatologischer Spektra fiir Pericdenbereiche
= 1Jahr zu ermdglichen. Als statistisch faBbarer Zufalls-
bereich sei der Bereich abgegrenzt, der durch das weille
Nullkontinuum und seine Zufallsgrenze von 3¢ (p =
99.73 %) gegeben ist. Vernachlissigt wird der Perioden-
bereich < 1 Jahr. Dominierende langperiodische Er-
scheinungen im Spektrum schlieBen nicht aus, daB der
Jahresgang Spekirumschétzwerte aufweist, die die 30-
Grenze tiberschreiten. Er bietet somit keine Moglichkeit,
deutlich rote Spekira wvon einer Art Mischtypus zu
unterscheiden, in dem sich signifikante langpericdische
Spektrumbereiche und der Spektrumbereich des Jahres-
ganges die Waage halten. Es empfiehlt sich deshalb,
zusdtzlich Anomaliespektra zu betrachten und ein wei-
teres Kriterium einzufiihren, das es gestattet, eine ob-

jektive Abgrenzung des roten Spektrums von anderen
Spektra zu schaffen. Eine der am einfachsten zu reali-
sierenden Méglichkeiten besteht in der Bestimmung des
Spektrummedians, worunter im iibertragenen Sinne die
Harmonische verstanden sei, die das integrierte Spek-
trum halbiert, Da Spektrumanalysen mit unterschied-
licher Anzahl von Harmonischen (m) durchgefiihrt
werden, mull zwecks Vergleichbarkeit ein relativer
Spektrummedian (M,) eingefiihrt werden, der definiert
sei als der Quotient aus der Harmonischen, bei der das
integrierte Spektrum halbiert wird (ls) und der Ge-

samtzahl der jeweilig vorliegenden Harmenischen
(= maximaler Zeitschnitt): .
M, = | 19
p-— [19]

Dieser relative Spektrummedian ist gleich 0.50, wenn
ein Zufallsspektrum vorliegt. Rote Spektra werden sich
demnach durch kleine M, auszeichnen. Die Frage der
Abgrenzung eines deutlich roten Spektrums von ver-
schiedenen roten Mischtypen kann in erster Niherung
dadurch beantwortet werden, daf man ein Spektrum
dann als rotes Spektrum betrachtet, wenn dessen rela-
tiver Spektrummedian unterhalb der Streuung des Zu-
fallsspektrums liegt. Ein derartiger Spekirummedian-
wert sei kurz als roter Medianwert bezeichnet. Da die
Streuung einer Normalverteilung * ¢ einen Bereich von
etwa 689 der Werte des Kollektivs erfalit, kann als
Grenze zwischen einem roten und einem weilen (oder
gemischien) Spektrum S, der relative Spektrummedian
angesehen werden, der bei 0.50 - 0.34 = 0.16 liegt. Einen
entsprechenden Test wird man mit Ancmaliespektra
vernehmen, weil durch hohe Spektrumschitzwerte bel
der Jahresperiode die Spektrumsummenkurve verzerrt
wird und keine Aussage heziiglich des sonstigen Grund-
charakters des Spektrums mehr zulédGt.

In Tab. 5 sind die Merkmale zur Klassifikation klima-
tologischer Spekira zusammengestellt. Die dort abge-
grenzten Typen weisen folgende Grundziige auf:

Typ 0: Das Spektrum zeigt keine besonders markanten
Periodenbereiche. Ein Jahresgang kann ent-
halten sein, ist jedoch hochstens mit der 2o-
Grenze statistisch signifikant und trédgt zur Va-
rianz der Reihen nur wenig bei. Die Reihen zei-
gen praktisch Zufallscharakter und haben keine
Erhaltungsneigung (Abb. 13 a, b).

Typ 1: Das Spektrum zeigt einen sehr gut ausgepriigten
Jahresgang, meist in der Form einer Art Spek-
trallinie (trotz Glattung!). Das Anomaliespektrum
ist weill (Abb. 13 ¢, d).

Typ2: Neben einem meist signifikanten Jahresgang
treten bemerkenswerte langperiodische Erschei-
nungen auf, die das Anomaliespektrum in Rich-
tung auf ein rotes Spektrum wverzerren (Abb.
13 e, f).

Typ 3: Starkk wverzerrte Spektra mit dominierenden
langperiodischen Erscheinungen und grofier Er-
haltungsneigung. Der Jahresgang verliert an
Bedeutung und ist unter Umstidnden nicht mehr
statistisch signifikant (Abb. 13 g, h).

Entsprechend der Tab. 5 sind a priori deutlich rote
Spekira als Typ 3 definiert, wihrend sich die anderen
Typen durch Abgrenzung bestimmter Periodenbereiche
auf Grund der 3 o-Grenze ergeben. Normalerweise wird
man mit einer Abgrenzung der Spekirumtypen auf
Grund der Zufallsbereiche beginnen und zum Schlul
an Hand des roten Medianwertes eine Korrektur dieser
Jvorliufigen® Klassifikation durchfiihren.

Abbildung 14 gibt die regionale Verteilung der nach
Tabelle 5 bestimmten Spektrumtypen wieder. Sie un-
terscheidet sich von der 1967 verdffentlichten im we-
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sentlichen durch eine Erweiterung der Ubersicht in
den Randgebieten und durch eine Ausdehnung des
Spektrumtyps 3 nach Malden, Fanning Island und
Atucna. Es darf nicht unbemerkt bleiben, daB die
Spektrumtypen nach Reihen unterschiedlicher Linge
und Beobachtungszeit bestimmt wurden und die
vergenommene Klassifizierung nur als eine vorliufige
betrachtet werden kann. Fiir die folgenden Betrach-
tungen ist bemerkenswert, dall etwa zwischen 5° N und
10° S mit den Spektrumtypen 2 und 3 sich das Anoma-
liegebiet &hnlich wie in Abb. 1 markiert, das sich durch
das Uberwiegen langpericdischer Erscheinungen von
dem iibrigen pazifischen Gebiet abhebt. Im Hquatoria-
len slidamerikanischen Kiistengebiet scheint der Jah-
resgang bereits wieder eine dominierende Rolle zu
tbernehmen, soweit das an Hand der wenigen Nieder-
schlagsreihen vermutet werden kann. Von Interesse ist
das Auftreten des Spektrumtyps 0 bei Midway Island
und der Osterinsel. Da der Spektrumtyp 2 im gewissen
Sinne den Typ 3 einschlieBt, wurde fiir den Ostteil des
dquatorialen Pazifiks mit dem Zentrum siidlich des
Aquators der Typ 2 in Abb. 14 dargestellt. Eine end-
giltige Festlegung mufl der Zukunft vorbehalten blei-
ben, wie auch die Abgrenzung des Spektrumtyps 3 im
Bereich der Linien-Inseln (Fanning und Christmas Is-
land) wegen der sehr liickenhaften Beobachtungsreihe
von Christmas Island nicht endgiiltig sein kann (s. auch
SCHUTTE (2), S. 60).

6.2.2, Zur Frage der praktischen Bedeutung
klimatologischer Spektra

Anhand zweier fiir die dquatoriale Trodtenzone und
deren Abgrenzung interessanter Beispiele sei die klima-
tische Bedeutung der Spektrumanalyse erldutert. Die
Mdoglichkeiten der praktischen Verwertbarkeit sind da-
mit in keinem Falle erschipft.

Zunichst sei die Frage der Abgrenzung des éiquatorial-
pazifischen Trockengebietes erwihnt, die allein auf-
grund der mittleren Jahressummen des Niederschlags
kaum mdoglich ist. Auf der Suche nach weiteren Krite-
rien wurden die Verénderlichkeit, unperiodische Schwan-
kungen und sog. Krisenmonate und -jahre des Nieder-
schlags herangezogen, {iber die SCHOTT ((9), S. 83—80)
zusammenfassend berichtete. Die grof3en, mehr oder we-
niger periodischen und unperiodischen Schwankungen
des Niederschlags sind es, aufgrund derer u. a. Fanning,
Ocean Island und Nauru trotz der hohen mittleren Jah-
ressummen des Niederschlags von etwa 2000 mm zu-
mindest zu dem Anomaliegebiet, wenn nicht sogar zu
dem Trockengebiet gezihlt werden (TULLMANN (10),
SCHOTT (9)). Schwankungen dieser Art spiegeln sich in
einem Spektrum besonders gut wider, indem sie im
Falle des Dominierens von Schwankungen, die eine Pe-
riodenldnge von mehreren Jahren haben, zu einem roten
Spektrum fithren. Das Vorliegen eines roten Spektrum-
medians (wie in Abschnitt 6.2.1 definiert) kann unter
diesem Gesichtspunkt als Kriterium fir die Zugehdrig-
keit einer Station zum Anomaliegebiet gewdhlt werden.
Da Spektra mit einem roten Medianwert zum Typ 3 ge-
hiren, kann im Falle htherer Jahressummen des Nie-
derschlags, die keine eindeutige Zuordnung zur Trocken-
zone mehr ermoglichen, die Ausdehnung des Spektrum-
typs 3 als Hilfsmittel herangezogen werden und zeigt in
Abb. 14, da3 die Inseln Fanning, Nauru und Ocean im
Regime der Trockenzone liegen.

Eine weitere liberzeugende Méglichkeit des Nachwei-
ses der Leistungsfihigkeit von Spektrumanalysen zur
Untersuchung der Varianzstruktur von Zeitreihen bie-
ten die Inseln Nauru und Ocean Island. DOBERITZ (23)
hatte bereits darauf hingewiesen, dall die Spektra die-
ser Reihen keine nennenswerte Jahresperiode mehr auf-
weisen, sondern die Varianz praktisch nur durch den
Periodenbereich grofer ein Jahr bestimmt wird. Abb. 13

gibt das Niederschlagsspektrum von Nauru wieder und
laft den verschwindend kleinen Anteil der Jahres-
periode deutlich erkennen (es handelt sich nicht um das
Anomaliespektrum!). Die Interpretation dieser Erschei- ~
nung ist insofern von gréBtem Interesse, als sie im Wi-
derspruch zu den vieljdhrigen Monatsmitteln des Nie-
derschlags (1892—1962) zu stehen scheint, die einen Jah-
resgang erkennen lassen:

I II III IV V VI VIIVIIIIX X XI XII
272 241 201 164 123 131 159 161 128 122 159 246 (mm)

Anderg Reihen mit in den Monatsmitteln &hnlich aus-
geprigtem Jahresgang liefern im Spektrum bei der Jah-
respericde cine markante Spitze (Abb. 13) und bestiitigen
deren Bedeutung. Die Niederschlagsreihe von Nauru
jedoch weist in den Einzeljahren durchaus nicht immer
diesen Gang auf, und der mittlere Jahresgang wird bei
den Monatsmittieln nur dadurch hervorgerufen, dai
einzelne sehr hohe Monatssummen des Niederschlags
mit einer gewissen jahreszeitlichen Bindung auftreten
und bei einer Mittelbildung den Jahresgang vortiuschen.
Die in Tab. 2 wiedergegebenen Monatssummen des Nie-
derschlags deuten diese Verhiiltnisse an, wie sie auch
zeigen, dall in einzelnen Jahren das Niederschlagsmaxi-
mum ausbleiben kann. TULLMANN (10} wversuchte
durch Auszdhlung von Krisenmonaten und -jahren die
Sonderstellung der Inseln im westlichen Randgebiet der
Trockenzone darzustellen, Die Spekirumanalyse fiihrt
auf eine einfache und kaum deutlicher wiederzugebende
Weise vor Augen, dal das Fehlen eines regelméfigen
Jahresganges des Niederschlags und damit der alljihr-
lich fir die Vegetation notwendigen Regenzeit die
Hauptursache fiir die Krisenhaftigkeit der dortigen Kli-
mas ist. Das Spektrum von Ocean Island zeigt die glei-
chen Besonderheiten und braucht nicht niher diskutiert
zu werden, wihrend Fanning Island Abb. 13 h eine
deutliche Spitze bei der Jahresperiode aufweist und da-
mit weniger krisenhaft ist. Aus diesem Grunde wurde
die Grenze des Spektrumtyps 3 in Abbildung 14 dicht an
Fanning Island vorbeigefiithrt, wihrend bei Nauru und
Ocean Island ein etwas groBerer Abstand gewahrt
wurde.

6.3. Kohiirenz und Phasendifferenz zwischen langen
Beobachtungsreihen

Anhand der ldngsten zur Verfligung stehenden Reihen
aus dem Anomaliegebiet und einiger ausgewd#hlter lan-
ger Reihen aus den Nachbargebieten werden Ergebnisse
der Kohidrenzanalyse diskutiert. Die ausgewiihlten Rei-
hen (Abb. 15—18) geben typische Wechselwirkungen
wieder. In den Abbildungen werden jeweils das nor-
mierte Kospektrum, die Koh#renz K? mit den Signifi-
kanzgrenzen 2 o (p = 95%) und 3 ¢ (p = 99.73%) und
die Phasendifferenz in Mcnaten mit dem Zufallsbereich
fiir p = 95% im Falle kohdrenter Beziehungen wieder-
gegeben. Bei der Phasendifferenz bedeutet ein positiver
(negativer) Wert, dall die Basisstation (= die jeweils
zuerst genannte Station) in dem betreffenden Frequenz-
bereich vorliuft (nachhinkt). Positive (negative) Werte
des Kospektrums geben an, dall die Beziehungen gleich-
sinnig (entgegengesetzt) verlaufen.

Als Beispiele wurden nur Koppelungen von Nieder-
schlagsreihen unter sich und mit der Wassertemperatur-
reihe von Puerto Chicama ausgewihlt. Koppelungen der
Wassertemperatur unter sich wurden ebenfalls vorge-
nommen, sind jedoch bezliglich der Linge der Beobach-
tungszeitraume nicht mit den hier verwendeten Beispie-
len vergleichbar und werden deshalb erst in Abschnitt
6.4.3 diskutiert.

6.3.1. Wechselbeziehungen zwischen Niederschlagsreihen

Die Einzelbetrachtungen von Niederschlagskohirenzen
seien mit dem Beispiel der Reihen von Apia und Raro-
tonga (Abb. 15) begonnen. Das Kospektrum zeigt bei der
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Jahresperiode eine markante Spitze, die man bei der
Kohédrenz wiederfindet. Der iibrige Teil des Kospek-
trums weist keine nennenswerte Kovarianz auf, wenn
man davon absieht, dal das Anomaliekospektrum im
Periodenbereich iiber ein Jahr stirker vom Kospektrum
der Originalreihe abweicht, Die Darstellung der Kohi-
renz liBt jedoch fir die Anomalien keinen signifikanten
Periodenbereich erkennen, selbst im langperiodischen
Bereich sind die Betrdge von K? gleich, obwohl die
Anomalien griBere Kospektrumwerte zeigen. Als einzi-
ger signifikanter Periodenbereich stellt sich die Jahres-
periode heraus, Falt man simtliche Kospektrumordi-
naten zusammen, zu denen eine signifikante Kohérenz
gehort, so wird durch einen Periodenbereich von etwa
9—15 Monaten 76% der Kovarianz dieser Reihen be-
dingt. Selbst eine Beschrinkung auf die Jahresperiode
und deren Nachbarwerte {(Harmonische 9—I11) ergibt
einen Kovarianzanteil von 65%.

Die iiberwiegend positiven Werte des Kospektrums
lassen auf positive Koppelung der beiden Reihen schlie-
Gen. Der Korrelationskoeffizient der Monatswerte ohne
zeitliche Verschiebung ist bei der Originalreihe +0.36
und bei den Anomalien +0.08 (N = 763). Der signifi-
kante Korrelationskoeffizient der Originalreihe ist auf
die Kohfirenz im Bereich der Jahresperiode zuriickzu-
fithren.

Wendet man sich den Phasendifferenzen zu, findet
man im langperiodischen Bereich relativ groBe Werte,
die fiir Original- und Anomaliereihen einheitlich sind.
Das Fehlen signifikanter Kohfirenzen in diesem Bereich
zeigt, dall diese Phasendifferenzen, so einheitlich sie
sein mogen, zufdlliger Natur sind. Die Einheitlichkeit
kinnte hichstens als ein Zeichen fiir die Giite der Elimi-
nation des Jahresganges aufgefalit werden, was im kurz-
periodischen Bereich der Phasendifferenzen und Kohi-
renz seine Bestédtigung findet. Der Frequenzbereich um
ein Jahr ergibt Phasendifferenzen von +0.5 Monaten,
d. h. die Jahreswelle von Apia lduft der von Rarotonga
im Mittel einen halben Monat voraus. Diese kleine Dif-
ferenz ist anhand der vieljihrigen Monatsmittel kaum
demonstrierbar; anhand des néchsten Beispiels wird
der Unterschied im Jahresgang besser erkennbar sein.

Zusammenfassend zeigt die Kohédrenzanalyse des Nie-
derschlags von Apia und Rarotonga neben dem Jahres-
gang keine signifikanten Beziechungen zwischen den bei-
den Reihen. Die Jahreswelle weist eine Phasendifferenz
von +0.5 Monaten auf. Der signifikante Periodenbereich
von 8—15 Monaten bedingt 76% der Kovarianz der Mo-
natswerte.

Bei der Koppelung von zwei Stationen, die dem Ano-
maliegebiet angehéren, nimlich dem Niederschlag von
Fanning und Nauru (Abb. 16), erhilt man ein wesent-
lich anderes Bild. Betrachtet man zunfichst Abb. 16a,
in der die Koppelung der Originalreihen dargestellt ist,
so zeigt das Kospektrum bei iiberwiegend positiven
Werten einen roten Spektrumcharakter: Das Kospek-
trum liefert fiir den Periodenbereich {iber ein Jahr den
Hauptanteil der Kovarianz, wihrend die Jahreswelle
fast verschwindet. K2 weist jedoch nicht nur im Bereich
grofier als 1 Jahr, sondern auch beim Jahresgang signi-
fikante Werte auf. Selbst bei 5—6 Monaten treten noch
einige signifikante Kohérenzen auf. Die Bedeutung die-
ser signifikanten Kohirenzhereiche ist aufgrund des
Kospektrums qualitativ rasch abgeschitzt, denn die Pe-
riodenbereiche von 1 Jahr und von 5—6 Monaten liefern
keinen bedeutenden Beitrag. Im Einzelnen ergeben sich
folgende Kovarianzanteile:

Harmonische 3— 7 (Period.-Ber.24 —75 Mon.) = 56%
Harmonische 14—16 (Period.-Ber. 10.5—13.3 Mon.) = 7%
Harmonische 31—32 (Period.-Ber. 55— 6 Mon.) = 1%

Verglichen mit dem Kospektrum von R Apia — R Ra-
rotonga, in dem der Jahresgang den griBiten Teil der
Kovarianz ergab, wird der Unterschied sehr deutlich.

Das Auflésungsvermigen der Spektra scheint dabei von
untergeordneter Bedeutung zu sein wie das Anomalie-
spekirum in Abb. 16 zeigt, dessen Kovarianzanteil im
langwelligen Bereich (Harmonische 2—5, Periodenbe-
reich etwa 22—90 Monate) 54% liefert und damit dicht
bei dem der Originalreihe liegt. Hier wurde, im Gegen-
satz zu Tab. 7, Absch. 6.4 ff., die signifikante 1. Harmo-
nische nicht mitgezahlt, weil daflir keine Phasendiffe-
renz errechnet werden kann und dadurch der Aussage-
wert eingeschrénkt ist. Das Anomaliekospektrum spricht
fiir sich, Die signifikanten Periodenbereiche im nieder-
frequenten Bereich gleichen sich in Abb. 16a und b. Der
einheitlich hohe Kovarianzanteil im Periodenbereich
Uber ein Jahr 1463t erwarten, dafd die Korrelationskoeffi-
zienten der Originalreihe und der Anomalien sich nicht
wesentlich unterscheiden und signifikant sind, d. h. an-
ders als bei der Koppelung von Apia und Rarotonga
verhalten: Korrelationskoeffizient Originalreihe = 0.34
(n = 552), Korrelationskoeffizient Anomaliereihe = 0.39
{n = 567). Berucksichtigt man die Phasendifferenz zwi-
schen der Originalreihe von Nauru und den 3 Monate
darauf folgenden Wert der Fanning-Reihe, erhiilt man
cinen Wert von (.44 (n = 552).

Die Betrachtung der Phasendifferenzen moge bei der
Jahresperiode begonnen werden, die hier eine Differenz
von —2.6 Monaten aufweist, d. h. bei Fanning ist im
Mittel das Jahresmaximum des Niederschlags etwa 2.6
Monate spéter als bei Nauru zu erwarten. Die Gegen-
iiberstellung der vieljihrigen Monatsmitiel (mm) fiir
den Zeitraum 1903—62 bestiitigt das:

Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni
R Fanning Isl. 210 227 233 320 308 270
R. Nauru 297 245 217 176 120 129
Juli  Aug. Sept. Okt. Nov. Dez

186 110 T4 78 81 160
160 167 131 132 156 253

Auller Frage steht bei diesem Vergleich, daB die vi-
suell abgeschitzte Phasendifferenz nicht die Giite der
errechneten haben kann.

Von wesentlich griflerem Interesse sind die Phasen-
differenzen im langwelligen Bereich. Mit einer Aus-
nahme sind sie negativ und weisen Betriige auf, die zwi-
schen 0 und 2 Monaten schwanken (im signifikanten Be-
reich von K2). Das Gebiet mit den grioften Kohidrenzen
(Periodenbereich von 2—3 Jahren) zeigt einheitlich ein
Vorlaufen von Nauru um etwa 1.5 Monate. Mit abneh-
menden Frequenzen werden die Betriige kleiner und
sind bei 60 Monaten im Vorzeichen unterschiedlich, im
Betrag jedoch kleiner 1 Monat. Die griéBere positive
Phasendifferenz in Abb. 16a bei der 2. Harmonischen ist
nicht mehr signifikant. Das Mittel der Phasendifferen-
zen im kohérenten Bereich ergibt sich fiir die Original-
reihe zu —0.8 und fiir die Anomaliereihe zu —1.2 Mo-
naten.

Die Bedeutung dieser Phasendifferenzen ist vom
Standpunkt der allgemeinen Zirkulation sehr interes-
sant, wie spéiter gezeigt wird. Ihre praktische Bedeutung
darf jedoch nicht iliberschétzt werden. Die mittlere Pe-
riode des diskutierten Signifikanzbereiches liegt bei
etwa 50 Monaten; das bedeutet bei einem mittleren
Vorlaufen von Nauru um einen Monat eine relative Dif-
ferenz von nur 2%. Das vergleichbare relative Vorlaufen
beim Jahresgang betrdgt 22%. Fiir den Fall der pro-
gnostischen Verwertbarkeit der statistischen Beziehun-
gen zwischen den Niederschlagsanomalien von Fanning
und Nauru 148t sich somit keine praktisch verwertbare
zeitliche Verschiebung angeben.
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Zusammenfassend gesagt, zeigt die Kohiirenzanalyse
von R Fanning und R Nauru, besonders im Perioden-
bereich von elwa 2—35 Jahren, statistisch signifikante
Beziehungen, die iiber 50%s der Kovarianz dieser Reihen
bedingen, wihrend der Jahresgang nur einen kleinen
Teil zur Kovarianz beitréigt. Der niedrigfrequente Be-
reich weist eine mittlere Phasendifferenz von —1 Monat
auf; die langperiodischen Schwankungen verlaufen in
den beiden Richtungen gleichsinnig.

Nachdem die Kohérenzanalysen zweier Stationen des
regenreichen Gebietes siidlich 10° S und zweier Siationen
der Anomaliezone diskutiert wurden, sei eine Koppe-
lung zwischen diesen beiden Gebieten anhand der Nie-
derschlagsreihen von Fanning Island und Apia (Abb.
17) als drittes typisches Beispiel erwéhnt. Die Auswahl
dieser beiden Stationen hat insofern einen besonderen
Grund, als SCHOTT ((9), S. 89/90) anhand dieser und
anderer Stationen eine Gegenldufigkeit der Nieder-
schlagsanomalien im Trockengebiet und im regenreichen
Westteil des SE-Passat-Gebietes, demonstrierte, wie sie
u. & auch Abb. 1 zeigt.

In Abb. 17 wurde auf die Darstellung der Original-
reihe verzichtet, die fiir die gutausgeprégten Jahres-
pinge in beiden Reihen zu einem Kovarianzanteil von
46%p fihrt und unter Beriicksichtigung der unterschied-
lichen Eintrittszeit des Niederschlagsmaximums (3 Mo-
nate) einen Korrelationskoeffizienten von —0.37 ergibt,
wihrend der Korrelationskoeffizient ohne zeitliche Ver-
schiebung —0.08 ist (n = 656, bzw. 6539). Die Koppelung
der Anomalien weist einen Korrelationskoeffizienten
von —0.18 (n = 674) auf, der unter Beriicksichtigung
einer zeitlichen Verschicbhung von 2 Monaten (5. unten)
—0.23 (n = 674) wird.

Diese generell negativen Korrelationen werden durch
das negative Kospektrum im langperiodischen Bereich
bestitigt. Die Kohiirenz weist diese Beziehungen bei Pe-
rioden >3 Jahre als signifikant aus, wenn auch nur auf-
grund der 2 s-Grenze. Fir die 2, und 3. Harmonische
(Periodenbereich 3—7 Jahre) ergibt sich ein Kovarianz-
anteil von 25%. Die Phasendifferenz von etwa +2.5 Mo-
naten fiir diesen Periodenbereich erklirt die genannten
unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten.

Wenn fiir das Stationspaar Fanning — Apia die von
SCHOTT (9) aufgezeigten Beziehungen mit der 2 o-
Grenze als statistisch signifikant und fiir einen lingeren
Zeitraum giiltig betrachtet werden kinnen, so bedarf
angesichts der statistisch nicht sehr gut gesicherten Be-
ziechungen eine gebietsméBige Verallgemeinerung einer
weiteren Nachpriifung. Die Stationsauswahl in Tab. 6
gibt die Kohiirenzen im Periodenbereich =8 Monate
wieder., Wihrend Papeete und Rarotonga nur bei der
Jahresperiode mit Fanning kohiirent sind, deutet das
am weitesten von der Basisstation entfernte Norfolk im
gleichen Periodenbereich wie Apia (>3 Jahren) mit 2o
signifikante und gegensinnig verlaufende Wechselwir-
kungen an. Die fiir das Gebiet nérdlich 10° N (NE-
Passat-Gebiet) ausgewiihlten Stationen Guam und Mid-
way Island zeigen mit Ausnahme von Guam bei der
Jahresperiode keine signifikanten Beziehungen. Bei
Midway Island liegt selbst die Jahresperiode im Zu-
fallsbereich (5. Abschnitt 6.2.1).

Beziiglich der auffilligen Kohfirenz mit Norfolk Island
sei auf Abschnitt 6.4 und Tab. 7 verwiesen, in denen
sich zeigt, dal auch Malden Island, jedoch nicht Canton
Island, signifikante langperiodische Bereiche aufweist.

. Die Koppelungen des Niederschlags von Fanning Island
mit R Apia und den in Tab. 6 zusammengestellten Sta-
tionen ergeben allerdings sdmtlichst im langwelligen
Bereich ein negatives Kospektrum, was mit der in Abb. 1
erkennbaren Gegenldufigkeit {ibereinstimmt. Eine ge-
nerelle, gebietsmilige, signifikante Wechselwirkung im
Sinne ven SCHOTT ist nicht nachweisbar, was deren

Verifizierung in speziellen Fiillen nicht ausschliet. In
Abschnitt 6.4.2 werden dazu noch einige Bemerkungen
zu1 machen sein.

6.3.2. Wechselwirkungen zwischen Wassertemperatur
und Niederschlag

Die bislang gefundenen hohen positiven Korrelationen
zwischen der Wassertemperatur im Kiistenbereich Pe-
rus und dem Niederschlag der #quatorialen Pazifik-
inseln (SCHUTTE (2)) macht eine Kohirenzanalyse be-
sonders interessant. Als zwei {ypische Beispiele sind in
Abb. 18 die Anomaliekohiirenzen zwischen der Wasser-
temperatur in Puerto Chicama und dem Niederschlag
auf Nauru und Fanning Island zusammengestellt. Beide
Stationskoppelungen zeigen einheitlich hohe und posi-
tive Kospektrumsbereiche bei Perioden >>1 Jahr und de-
monstrieren damit ihren roten Kospektrumcharakter.
Bei Perioden >3 Jahre sind kohirente Wechselwirkun-
gen mit mindestens 2 o, meist 3 o, signifikant. Die durch
diese Bereiche bedingte, vergleichbare Kovarianz be-
triagt bei der Koppelung mit Fanning Island 30% und
mit Nauru 34%, (jeweils 2. und 3. Harmonische), im ge-
samten signifikanten Kohérenzbereich von Nauru (Har-
monische 2—4) 42%,, Die hohen Kovarianzanteile kom-
men guch in den Korrelationskoeffizienten der Monats-
anomalien zum Ausdruck:

Kkf ATy Puerto Chicama — AR Fanning Island

= 0.44 (n = 438),
Kkf AT, Puerto Chicama — AR Nauru
= 0.44 (n = 403).

Im kurzperiodischen Bereich (<1 Jahr) féllt bei Fan-
ning Island der signifikante Periodenbereich um 10 Mo-
nate auf. Diese Eigentiimlichkeit wird spiter diskutiert
werden, da sie auch bei Koppelungen anderer Stationen
auffiel (Abschnitt 6.5.2). Thr Kovarianzanteil ist jedoch
mit 7% relativ gering. '

Die Phasendifferenzen der beiden Kcppelungen sind
zwar recht unterschiedlich, im absoluten Betrag jedoch
klein (sie schwanken um einen Monat) und ergeben im
glinstigsten Fall eine relative Phasendifferenz von etwa
(1/40 Monate) > 100 = 2.5% und Ahneln somit gréfen-
ordnungsméfig den bereits bei der Kohidrenzanalyse
von R Fanning Island und R Nauru gefundenen Diffe-
renzen. Trotzdem sind die Vorzeichen bei Nauru inso-
fern interessant, als sie im langwelligen Bereich ein ein-
heitliches Vorlaufen der Wassertemperaturanomalien
gegeniiber dem Niederschlag ergeben, wihrend hei
Fanning Island das Vorzeichen wechselt und fiir den
signifikanten langwelligen Bereich kein einheitliches
Verhalten der Phasendifferenz vorhanden ist. Der Pe-
riodenbereich um 10 Monate ergibt bei Fanning Island
ein leichtes Vorlaufen des Niederschlags gegeniiber der
Wassertemperatur.

Insgesamt bestitigen die Kohiirenzanalysen die starke
gleichsinnige Koppelung zwischen den Wassertempera-
tur- und Niederschlagsanomalien iiber sehr groBe Ent-
fernungen im dquatorialen pazifischen Bereich, die ins-
besondere durch quasiperiodische Vorginge im Perio-
denbereich >3 Jahre hervorgerufen werden.

6.4. Regionale Ausdehnung kohfirenter
Wechselwirkungen

6.4.1. Vorbemerkungen

Die in Abschnitt 6.3 an einigen Musterbeispielen dis-
kutierte Koh#renzanalyse wurde systematisch auf das
vorliegende Beobachtungsmaterial ausgedehnt. Die er-
sten Koppelungen liefen rasch erkennen, daB es wenig
sinnvoll ist, jede Station mit jeder zu koppeln. Der rech-
nerische Aufwand hitte in keinem WVerhiltnis zu den
Ergebnissen gestanden. Die Verwendung gewisser Ba-
sisstationen, wie die Auswahl von Sekundirstationen
fiir bestimmte Koppelungen lag nahe.
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Dem Ziel der Untersuchung entsprechend, wurden als
Basisstationen zuniéchst die im Zentralteil der Trocken-
zone liegenden Inseln Malden und Canton Island ge-
wihlt, mit denen sémtliche verflighbare Stationen ge-
koppelt wurden. Die Ergebnisse dieser relativ kurzen
und besonders im Fall Malden Island auch liickenhaften
Reihen muliten durch die Wahl ,benachbarter” lingerer
Reihen gepriift und erginzt werden. Als Nachbarstatio-
nen kamen Fanning Island, Nauru und Apia in Frage.
Die zusitzliche Verwendung von Guayaquil als Basis-
station geht auf die Untersuchungen von SCHUTTE (2)
zuriick, die Verwendung der Osterinsel auf die Frage
nach den Wechselwirkungen zwischen der Intensitit des
siidostpazifischen Hochs, der Stirke des Passats und der
Trockenheit der Aquatorzone,

Mit Ausnahme von Canton und Malden Island wurden
die Basisstationen nur mit einer Stationsauswahl gekop-
pelt, wobei der Durchfithrung der relativ aufwendigen
Berechnungen entgegenkommt, dall sich bei gegenseiti-
gem Vertauschen von Basis- und Sekundirstation am
Ergebnis der Kohirenzanalyse mit Ausnahme des Vor-
zeichens der Phasendifferenz nichts dndert. Die ver-
schiedenen Koppelungen ergénzen sich gegenseitig.
Wenn man zu den einzelnen Basisstationen, die nur mit
einer Auswahl gekoppelt wurden, aulerdem sich liber-
schneidende Auswahlkollektive bildet, kann man das
mit Beobachtungsmaterial iiberdeckte Gebiet relativ
liickenlos erfassen.

Bei der Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen
Niederschlag und Wassertemperatur wurden mit der
T.-Reihe von Puerto Chicama miglichst viele Stationen
gekoppelt, wiithrend mit Ty La Libertad (Reihe wahr-
scheinlich wenig reprisentativ) nur ein Auswahlkollek-
tiv analysiert wurde.

In Tab. 7 sind sdmtliche mit Anomalien und maxima-
lern Zeitschritt m = 60 gerechneten Kohédrenzanalysen
zusammengestellt worden. Die Tabelle ist so angelegt,
dal zur besseren Ubersicht die Basisstation nur am An-
fang jeder Gruppe von Kohéirenzen genannt wird. Eben-
so wurde mit dem Beobachtungszeitraum verfahren, der
allerdings hiufiger wechselt. Tabelliert sind die Kohé&-
renz K2 in Hundertsteln und der Kovarianzanteil C.,
der durch den mit 2 o signifikanten Periodenbereich be-
dingt ist. Die Koh#renzanalysen wurden fortlaufend
numeriert. Ein Hinweis wie Tab. 7/18 bedeutet, daf die
18. Kohérenzanalyse in Tabelle 7 gemeint ist. Die 2-0-
Grenze (p = 95%) iiberschreitende Kohérenzen sind ein-
fach, die 3-0-Grenze (p = 99.73%) iiberschreitende dop-
pelt unterstrichen.

Tab. 8 gibt eine Anzahl von Kohidrenzen wieder, de-
nen Koppelungen der Originalreihen zugrunde liegen.
Anordnung und besondere Kennzeichnung entsprechen
der Tab. 7.

6.4.2. Kohiirente Beziechungen zwischen Niederschlags-
reihen

Der Hauptteil der durchgefiihrten Berechnungen be-
zieht sich auf Niederschlagsreihen. Tab. 7/1—77 gibt
nach verschiedenen Basisstationen und Zeitrdumen ge-
ordnet die mit Anomaliereihen errechneten Kohédrenzen
K? wieder. Fiir einige Stationen wurden zuséitzliche
Analysen mit den Originalreihen durchgefiihrt, die in
Tab. 8/1—20 zusammengestellt wurden. Die Wechsel-
wirkungen seien in der Reihenfolge diskutiert, in der
sie in den Tabellen erscheinen.

Die Niederschlagsreihe von Apia wurde in Abschnitt
6.3 beziiglich ihrer Wechselwirkungen mit Fanning Is-
land bereits diskutiert (s. auch Abb. 17). Tab. 7/1—8 140t
aullerdern mit Nauru Zusammenhinge erkennen. Selbst
die Inseln der zentralen Trockenzone (Malden und Can-
ton Island) ergeben keine signifikanten Kohérenzen.
Dieses Ergebnis ist insofern bemerkenswert, als auf-

grund der Zusammenhénge zwischen den langen Reihen
Apia, Nauru und Fanning Island die Moglichkeit einer
Verallgemeinerung der gefundenen Phasenbeziehungen
auch fiir den zentralen Teil der Trockenzone besteht.
Das Fehlen signifikanter Wechselwirkungen mit Canton
und Malden Island mahnt in diesemn Falle zur Vorsicht.

Den grifBten Teil der Kovarianz (meist {iber 60%) fin-
det man im Bereich der Jahresperiode, wie verschiedene
Koppelungen mit Stationen von den Gesellschafts-
inseln bis zu den Neuen Hebriden zeigen (Tab. 8/1—5).
Im Periodenbereich tber ein Jahr deuten sich keinerlei
Wechselwirkungen an.

Unter diesen Umstinden miissen die statistischen Be-
ziehungen zwischen den Niederschlagsanomalien von
Apia, Nauru und Fanning Island als eine Besonderheit
des Randgebietes der dquatorialen Trockenzone gewer-
tet werden. Eine statistische Sicherung und Verallgemei-
nerung der von SCHOTT (9) erwdhnten Niederschlags-
schaukel zwischen dem Anomaliegebiet und dem regen-
reichen Siidseegebiet ist aufgrund der Kohirenzanalysen
nicht maoglich.

Mit interessanteren Ergebnissen wartet die Basissta-
tion Fanning Island auf (Tab. 7/9—16, Tab. 8/6—11), die
mit sdmtlichen Stationen der Trockenzone signifikante
Kohiirenzen hauptsichlich im Periodenbereich =2 Jahre
liefert. Die kohérenten Perioden erfassen einen Kova-
rianzanteil von tiber 50%%. Im Falle der Wechselwirkun-
gen zwischen Fanning Island, Nauru und Ocean Island
erhiilt man einen Kovarianzanteil, der */s der gesamten
Kovarianz ausmacht. Diese Werte erreichen fast die der
Jahresperiode im regenreichen Sudseegebiet bei Kop-
pelungen mit Apia (Tab. 8/2—4) und unterstreichen die
Ausnahmestellung der dquatorialen Inseln. Die unter-
geordnete Bedeutung des Jahresganges wurde bereits
in Abschnitt 6.3 erldutert. Stationen mit einem gut aus-
gepriigien Jahresgang ergeben entsprechend signifi-
kante Kohirenzen (Tab. 8/6—10). Die Kovarianzanteile
unterliegen allerdings regional starken Anderungen
und sind nicht mit den bei Apia (Tab. 8/1—35) gefunde-
nen Werten vergleichbar. Die Hauptursache diirfte in
dem roten Spektrum von Fanning Island zu suchen sein.
Von Interesse ist das Auftreten eines signifikanten
langwelligen Periodenbereichs bei der Koppelung mit
Norfolk Island (Tab. 8/6), der sich auch bei der Kohi-
renzanalyse von Malden und Norfolk Island (Tab. 7/20}
zeigt, dessen Kovarianzanteil jedoch unbedeutend ist.
Ahnliche Beziehungen mit anderen, grifenordnungs-
miBig in gleicher Entfernung liegenden Stationen sind
nicht angedeutet, wie die Kohidrenzanalysen mit der
Osterinsel, Guam und Midway-Island zeigen. Mit Mid-
way Island sind auch im Bereich der Jahresperiode keine
signifikanten Kohdrenzen zu errechnen, was den Zu-
fallscharakter des Niederschlagsspektrums von Midway
Island erhiirtet. Eine weitere Einbeziehung dieser Sta-
tionen in die Berechnungen schien deshalb nicht ge-
rechtfertigt.

Malden Island (Tab. 7'17—29) zeigt als Basisstation mit
Nauru, Ocean und Fanning Island die zu erwartenden
signifikanten Beziehungen im Periodenbereich =30 Mo-
nate. Die Verteilung der kohiirenten Periodenbereiche ist
allerdings nicht einheitlich und bei Fanning Island fallt
auf, daB nur die 2-g-Grenze iiberschritten wird. Die litk-
kenhaften Reihen migen die Ursache fiir eine gewisse
zeitliche Instabilitit der Spektra und Kospektira sein,
die sich u. a. in der Kohérenz mit Nauru dulert, das mit
dem Zeitraum 1880—1925 (Tab. 7/19) und 1900—25
(Tab. 7/24) in die Berechnung aufgenommen wurde. Die
dabei auftretenden Anderungen im Kovarianzanteil
sind auf die unterschiedliche Anzahl signifikanter Har-
monischer zuriickzufiihren. Im allgemeinen bewegt sich
der Kovarianzanteil im Anomaliegeblet gréBenord-
nungsmélbig in demselben Bereich wie bei den Koppe-
lungen zwischen Fanning, Nauru und Ocean Island.
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Bemerkenswert ist einerseits das Fehlen signifikanter
Koh#renzen mit Apia, worauf oben bereits hingewiesen
wurde, und andererseits das Auftreten einzelner signi-
fikanter langwelliger Periodenbereiche bei Norfolk,
Rarotonga und Yap. Wie der Kovarianzanteil zeigt,
kommt diesen Wechselwirkungen mit Ausnahme von
Yap keine besondere Bedeutung zu. Sie kinnten aber
eine Erklirung fiir die u. a. auch von Walker gefunde-
nen grofriumigen Korrelationen sein, die sich z. T. auf
den gleichen Zeitraum beziehen, und lassen den Ge-
danken einer zeitweiligen Giiltigkeit der SCHOTT'-
schen Niederschlagsschauke] nicht ganz von der Hand
weisen, denn Norfolk und Rarotonga weisen in diesem
Periodenbereich negative Kovarianz auf. Beziiglich Yap
fallt auf, daB im Zeitraum 1937/65 Canton Island mit
Koror bei der 1. Harmonischen eine signifikante Kohi-
renz liefert (Tab 7/42). Yap konnte wegen der unvoll-
stindigen Reihe nicht mit Canton Island gekoppelt wer-
den. Ebenso ist die Reihe von Koror liickenhatt.

Ein Vergleich mit den Kohirenzanalysen von Canton
Island (Tab. 7/34—60), die mit wesentlich umfangrei-
cherem Beobachtungsmaterial durchgefiihrt wurden, be-
stitigt die enge Koppelung der Niederschlagsreihen im
Anomaliegebiet, Der signifikante Periodenbereich ist
von grifter Einheitlichkeit und sein Schwerpunkt mehr
in den Bereich lingerer Wellen geriickt. Die Einheitlich-
keit ist wahrscheinlich auf weniger liickenhafies Beob-
achtungsmaterial zuriickzufiihren. Eine der liickenhaf-
testen Reihen, Christmas Island, paBt sich am wenigsten
in das System ein, worauf bereits SCHUTTE (2) hin-
wies; Nauru ist, vergleicht man den signifikanten Be-
reich und den Kowvarianzanteil mit Ocean Island, eben-
falls etwas zuriickgefallen (fehlende Kriegsjahre). Erhéht
man den Kovarianzanteil Naurus um die 3. Harmoni-
sche, die knapp unter der 2-0-Grenze liegt, wiirde es sich
in den bislang gefundenen Rahmen gut eingliedern
C. = B7). Das Einsetzen signifikanter Periodenberei-
che bei etwas niedrigeren Harmonischen im Zeitraum
1937—63 ist auffillig. Bereits die Spektrum- und Filter-
analyse der Niederschlagsreihen im Anomaliegebiet
zeigte einen Riickgang des Varianzanteils im Perioden-
bereich von 24—30 Monaten fiir den Zeitraum nach 1930
{(DOBERITZ (23)).

Deutlicher als bei den anderen Basisstationen ist die
Beschrinkung der signifikanten Wechselwirkungen auf
das Anomaliegebiet zu erkennen. Von 27 Sekundérsta-
tionen liefern nur 5 einen beachtlichen Kovarianzanteil,
der mit zunehmender Annidherung der Sekundirstatio-
nen an die Nord- und Siidgrenze des Anomaliegebietes
kleiner wird. Die griBten Werte liefern die Koppelun-
gen mit Ocean Island und Nauru {unter Beriicksichti-
gung der 3. Harmonischen). Die Kohiirenzanalysen mit
den Basisstationen Malden und Canton Island werden
bei den Phasendifferenzen noch ndher diskutiert.

Wir wenden wuns den Basisstationen Guayaquil
{Tab. 7/61—T70, Tab. 8/15—20) und Osterinsel (Tab 7/71
bis 77) zu. Sie liefern praktisch keine signifikanten Ko-
hiirenzen im Periodenbereich ilber ein Jahr. Das in-
zwischen diskutierte Verhalten des Zufallsspektrums
von Midway Island 146t sich auf die Osterinsel aus-
weiten, Obwehl bei der Planung der Berechnungen ver-
mutet wurde, dall die Niederschlagsreihe der Osterinsel
keine bewerkenswerten Beziehungen liefern wiirde,
muliten diese Analysen wegen der Bedeutung des Luft-
drucks in diesem Teil des Pazifiks fiir die Intensitéit des
SE-Passats der Vollstiindigkeit halber durchgefiihrt
werden, Die monatlichen Niederschlagsanomalien las-
sen keine Fernwirkungen erkennen. Vielleicht ist die
monatliche Niederschlagshiiufigkeit ein besserer Indi-
kator fiir die allgemeine Zirkulation. Fiir die Osterinsel
liegen diese Zahlen vor, fehlen aber fiir dig anderen
Stationen.

Die Kohéirenzanalyse mit Guayaquil interessieren vor
allem wegen der Untersuchung von SCHUTTE (2), die
bei der Korrelation mit zentralpazifischen Inseln signi-
fikante Korrelationen erhielt. Die Anomaliekohfirenzen
(Tab. 7/61—170) sind nicht signifikant und lassen ver-
muten, dall signifikante Korrelationen durch die Jah-
resperiode hervorgerufen werden. Die entsprechenden
Daten (Tab. 8/15—20) bestiitigen das und sind mit den
von SCHUTTE ((2), Tab. 6) errechneten Werte gut ver-
einbar. Bemerkenswert sind im Bereich der Jahres-
periode fehlende oder nur mit der 2-0-Grenze signifi-
kante Beziehungen zwischen Guayaquil, Atuona, Nauru
und Penrhyn, die auf den roten Spektrumcharakter der
letztgenannten Sekundérstationen zuriickzufiihren sind.
In der o. g. Tabelle von SCHUTTE ist die Anzahl signi-
fikanter Kkf bei denselben Stationen niedriger als z. B.
bei Fanning Island, das hier mit statistisch héherer
Signifikanz aufwartet und trotz des roten Spektrums
einen deutlichen Jahresgang ausweist.

5.4.3. Kohiirente Beziehungen zwischen
Wassertemperaturreihen

Von besonderem Interesse sind, wie einleitend be-
merkt wurde, die Wechselwirkungen zwischen Ozean
und Atmosphire, Im Bereich des dquatorialen Pazifiks
sind wir in der gliicklichen Lage, gut geflihrte Beob-
achtungen der Wassertemperatur aus Puerto Chicama
zu besitzen. Diese seit 1925 liickenlos existierende Reihe
ist fiir &hnliche Klimagebiete der Erde einmalig. Fiir
weniger lange Zeitriiume stehen weitere Reihen zur
Verfiigung, deren Kohdrenzanalysen in Tab. 7/108—110
und Tab. 8/26 und 27 zusammengestellt wurden. Einige
weitere Reihen, darunter Tyw Canton Island, liegen erst
seit 1850 vor und wurden wegen ihrer Kiirze nicht in
die Tabellen aufgenommen. T, Canton Island und
T Puerto Chicama liefern ebenfalls sehr hohe Kki.

Die Ergebnisse der Koh#renzanalyse der Wasser-
temperaturen entsprechen den erwarteten Ergebnissen.
Tw Puerto Chicama ist mit I'w Talara nichi nur im lang-
welligen, sondern auch im kurzwelligen Bereich kohi-
rent (Tab. 7/110, Tab. 8/27). AT, La Libertad gibt nur
noch eine schwache Bindung mit Puerto Chicama wie-
der, die einen geringen Kovarianzanteil aufweist.
SCHUTTE (1966, 1967) wies bereits auf die Besonder-
heiten dieser Station hin, die den allgemeinen Zirkula-
tionsverh#ltnissen wegen ungiinstiger lokaler Einfliisse
kaum folgt.

AT, Apia und AT, Puerto Chicama (Tab. 7/109,
Tab. 8/26 zeigen mit Ausnahme des Jahresgangs keine
Kohérenz.

6.4.4. Kohiirente Beziehungen zwischen Wasser-
temperatur und Niederschlagsreihen

Die Anomaliereihe von Ty Puerto Chicama wurde mit
einer groBen Zahl von Sekundirstationen des Nieder-
schlags gekoppelt und ld0t eine gute Abgrenzung des
kohirenten Bereichs zu (Tab. 7/78—100). Mit Ausnahme
von Christmas Island, das keine signifikanten Beziehun-
genliefert, sind siimtliche Stationen des quatorialen Ano-
maliegebietes im Periodenbereich =2 Jahre mit signifi-
kanten Koh#renzen vorhanden. Mit einem um 50%
schwankenden Kovarianzanteil zeigen Fanning, Nauru,
Ocean, Canton und Penrhyn Island die besten Zusam-
menhiinge. Im Randgebiet (Pukapuka, Manihiki und
Guayaquil) geht der Kovarianzanteil zuriick, die Kohé-
renz weist immerhin noch die 3-0-Grenze liberschrei-
tende Werte auf. Sdmtliche andere Stationen, auch die
Osterinsel (Tab. 8/25) sind mit der Wassertemperatur
nicht signifikant korreliert.

Stichprobenartig wurde die Relation der Jahres-
periode zu den langwelligen Kovarianzen abgeschiitzt.
Der sehr gut ausgeprigte Jahresgang in der Wasser-
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temperaturreihe von Puerto Chicama spiegelt sich ent-
sprechend bei den vorgenommenen Koppelungen wider
(Tab. 8/21—24). Bei der Durchfiihrung von Berechnun-
gen mit Originalreihen, z. B. Korrelationen, wird die
Jahresperiode deshalb auch im Anomaliegebiet be-
stimmte Einfliisse zeigen.

Die Kohiirenzanalysen der Wassertemperaturanoma-
lien von La Libertad (Tab. 7/101—107) fallen negativ
aus, wie bereits aufgrund der Arbeiten von SCHUTTE
{(43), (2)) zu erwarten war, Der einzige signifikante Ko-
harenzwert mit Christmas Island (Tab. 7/102) verliert
bei Beriicksichtigung des Kovarianzanteils von 1% seine
Bedeutung.

6.4.5. Zusammenfassende Bemerkungen

Die in Tab. 7 und 8 zusammengestellten Kohiirenzen
erlauben eine regionale Abschitzung der kohérenten
Wechselwirkungen zwischen Niederschlagsreihen und
zwischen Niederschlag und Wassertemperatur.

Mit Abb. 19 sei ein synthetische Darstellung der regio-
nalen Ausdehnung signifikanter Anomaliekohérenzen
versucht. Der kreuzschraffierte Bereich iiberdeckt das
Gebiet, in dem sdmtliche Staticnen untereinander ge-
koppelt signifikante Beziehungen ergaben. Wihrend die
Siidgrenze dieses Gebiets gut festgelegt werden kann,
mub} bei der West und Nordgrenze ein gewisser Spiel-
raum offengelassen werden. Die im Restgebiet liegen-
den Stationen ergaben unter sich und mit Stationen des
Anomaliegebiets gekoppelt (mit Ausnahme der Jahres-
periode) keine signifikanten Kohfirenzen. Angedeutet
wurden auch die Bereiche (einfach schraffiert), die zeit-
weilig mit bestimmten Stationen kohirente Wechsel-
wirkungen zeigten. Gestrichelte Linien verbinden die
Orte, bei denen gelegentlich solche Fernbindungen auf-
traten. Die Bedeutung gerade der gestrichelten Linien
darf nicht tberschitzt werden (s. Kovarianzanteile in
den Tab. 7 und 8).

Als kohiirentes Gebiet stellt sich erwartungsgemilB die
dquatoriale Trockenzong mit ihren Randgebieten her-
aus. Taiohae und Atuona liegen aullerhalb dieses Ge-
bietes, so dall die von SCHUTTE (2) dafiir gefundenen
signifikanten Kkf nicht auf Anomalien, sondern auf die
Jahresperiode zuriickgefithrt werden miissen.

Innerhalb des kreuzschraffierten Bereichs ist die Ko-
varianz der signifikanten Periodenbereiche positiv, d. h.
hohe Niederschlige sind mitecinander und mit hohen
Wassertemperaturen gekoppelt. Die gestrichelten Berei-
che mit ihren wesentlich schwicheren Bindungen zeich-
nen sich durch Gegenldufigkeit der Ereignisfolgen aus
(negative Kovarianz).

Bei der Diskussion der weiteren Ergebnisse kiénnen
wir uns auf den als Kohiirenzgebiet kreuzschraffierten
Bereich beschridnken,

6.5. Phasendifferenzen im Kohiirenzgebiet

Die signifikante Kohiéirenz K? ist gleichzeitig das Kri-
terium fiir die Signifikanz der Phasendifferenz im be-
treffenden Periodenbereich. Betrachtungen liber Phasen-
differenzen sind deshalb nur im Kohiirenzgebiet még-
lich.

In Tab. 9 wurden die Phasendifferenzen signifikanter
Frequenzbereiche zusammengestellt. Jeder Differenz ist
der Zufallsbereich (p = 95%) angefiigt. Die Anordnung
der Basis- und Sekundirstationen dhnelt der Tab. 7.
Positive (negative) Vorzeichen bedeuten ein Vorlaufen
(Nachhinken) der Basisstation.

Aus bestimmten, spiiter ndher erliuterten Griinden
wurden fiir einige Periodenbereiche, die nicht signifi-
kant sind, ebenfalls Phasendifferenzen in Tab. 9 auf-
genommen, Diese Werte sind eingeklammert. Gleiche

Vorzeichen und GréBenordnungen mit benachbarten
signifikanten Periodenbereichen diirfen nicht als Kri-
terium ihrer Giite aufgefat werden. Die Analyse meh-
rerer Zufallsreihen ergab, daf die Phase zeitweilig ge-
ordnete Werte lieferte, denen man bei Koppelung von
Beobachtungswerten vielleicht reelle Bedeutung zuspre-
chen wiirde.

6.5.1. Grienordnung der Phasendifferenzen

Bereits im Abschnitt 6.3 wurden einige Phasendiffe-
renzen diskutiert, und es wurde festgestellt, daB deren
Betrége relativ klein sind. Die in Tab. 9 wiedergegehe-
nen Werte zeigen auch bei anderen Stationen ein uber-
wiegen der kleinen Differenzen. Nur die an der Siid-
grenze des Kohérenzgebietes liegenden Stationen Puka-
puka, Manihiki und Penrhyn, sowie Guayaquil im Kii-
stengebiet fallen durch etwas grolere Ziffern auf.
Nauru und Malden Island ergeben bei der 2. Harmoni-
schen einen Wert von 4.3, bzw. 4.6 Monaten, der bei den
folgenden Harmonischen rasch auf Werte <2 Monate
zuriickgeht.

In Abschnitt 6.3 wurde auf die praktische Bedeutung
dieser Phasendifferenzen hingewiesen. Obwohl fiir den
physikalischen Zusammenhang die absolute Phasen-
differenz von Bedeutung ist, sollte man den zeitlichen
Unterschied im Ablauf der Anomalien an verschiedenen
Stationen in Relation zur Periodenlinge setzen. Der re-
lative Zeitunterschied wird in den meisten Fillen sehr
klein und schrinkt u. a. die prognostische Verwertbar-
keit der signifikanten Wechselwirkungen stark ein.
Tab. 10 gestattet, den relativen Zeitunterschied zu be-
stimmen. Die hier gefundenen Differenzen ordnen sich
links der eingezeichneten Stufenlinie ein. Mit etwa 17%,
ergibt sich somit die griofite Differenz, die bei der Kop-
pelung von ATy Puerto Chicama — AR Manihiki auftritt.
Die Niederschlagsanomalien lassen etwa 15%4 als Hichst-
wert erkennen (AR Canton Island — AR Manihiki). Die
erwihnten Phasendifferenzen zwischen AR Nauru und
AR Malden Island mit 4.3 — 4.6 Monaten ergeben einen
relativen Zeitunterschied von 7—=8%s. Bereits in diesem
Fall wird es schwierig sein, die Beziehung prognostisch
auszuwerten, wenn man beriicksichtigt, dall es nicht
mdéglich ist, anhand einer vorliegenden Zeitreihe zu be-
stimmen, ob eine sich anbahnende Anomalie die Pe-
riodenldinge von 60 Monaten aufweist. Bei sémtlichen
anderen Phasendifferenzen wird man deshalb im allge-
meinen von keinem praktisch bedeutungsvollen Zeit-
unterschieden sprechen kiénnen,

Die Bedeutung griferer Phasendifferenzen und damit
der Kohérenzanalyse kann am Beispiel der Stationen
Canton — Manihiki demonstriert werden. Wie die Ko-
hirenzanalyse gezeigt hat, bestehen im langwelligen
Periodenbereich signifikante Wechselwirkungen mit
einer mittleren Phasendifferenz von 7—8 Monaten. Auf-
grund dieser Ergebnisse ist zu erwarten, dafi die Be-
rechnung wvon Korrelationskoeffizienten der Jahres-
summen des Niederschlags unter Beriicksichtigung einer
zeitlichen Verschiebung von 8 Monaten héhere Werte
gibt, weil die zufilligen Schwankungen im kurzwelligen
Bereich eliminiert werden.

Tab. 11 zeigt im Fall d), daB diese Vermutung richtig
ist. Sowohl nach der 3-o-Grenze als auch nach dem Pear-
son-Kriterium (6 F) ist dieser Kki. signifikant. Die di-
rekte Koppelung der Jahressummen und nach dem
6F-Kriterium auch die direkte Koppelung der Monats-
anomalien zeigen keine signifikanten Werte; nur der
unter b) erwihnte maximale Kkf. der Anomalien ist bei
einer zehnmonatigen Verschiebung nach beiden Kri-
terien signifikant.

Es fdllt auf, daB die relativ strengen Zufallskriterien
auch in den als signifikant bezeichneten Beispielen b)
und d) gerade erreicht oder liberschritten werden. Eine



— 112/21 —

Erklirung dafiir liefert der Kowvarianzanteil zwischen
Canton und Manihiki (= 38%, Tab. 7/54), der deutlich
gegeniiber den besser gekoppelten Stationen des zentra-
len Kohérenzgebietes abfallt,

6.5.2. Richtung der zeitlichen Verschiebungen

Der vorangehende Abschnitt lieB erkennen, dafl} eine
gesonderte Betrachtung der Phasendifferenzen in je-
dem Periodenbereich wenig sinnvoll ist. Da die Kova-
rianzbereiche wegen der Glittung nicht voneinander
unabhingig sind, wurden in Tab. 9 die signifikanten
Differenzen gemittelt.

Fiir wverschiedene Basisstationen konnten aufgrund
dieser Mittelwerte Karten entworfen werden, in denen
die zeitlichen Verlagerungen und damit auch die Rich-
tung des Fortschreitens von Anomalien im Kohérenz-
gebiet deutlicher zum Ausdruck kommen als in Tabel-
len. An den Abb. 20a—e fallt zundchst der relativ ein-
heitliche zonale Verlauf der Isochronen auf, die nur im
duflersten Westteil des Kohdrenzgebietes (westlich
Canion Island) bei den Niederschlagsanomalien nach
Silidwest abgebogen sind. Dieses Bild ist unabhingig
von der Basisstation, dem Zeitraum und der An-
zahl der vorliegenden Sekundé#rstationen. Einen prak-
tisch rein zonalen Verlauf zeigen die auf T.-Ano-
malien bezogenen AR-Reihen in Abb. 20e. Die Richtung
der Ausbreitung geht im Westteil des Kohfirenzgebietes
{westlich Canton Island) etwa ven NW nach SE. Nach
Osten fortschreitend, dreht dieser Vektor mehr und
mehr auf S-Richtung ein, die er auf 160° westlicher
Lénge (Fanning und Malden Island) erreicht. Uber eine
unterschiedliche Verlagerungsgeschwindigkeit der Ano-
malien in den einzelnen Teilen des Kohirenzgebietes
geben die Abb. 20a—e wenig Auskunft. Die auf AR Can-
ton Island und AT, Puerto Chicama bezogenen Phasen-
differenzen in Ab. 20d und 20e lassen im West- und
Nordteil eine sehr rasche und im Siidteil eine wesent-
lich langsamere Verlagerung erkennen. In Abb., 20d
wurde allerdings keine lineare Interpolation der Null-
isochrone im Bereich der Malden-Insel vorgenommen,
da Abhb. 20a—c ndrdlich der Linie Malden — Canton
Island deutlich ein schnelles Vordringen der Anomalien
vermuten lassen. Selbst eine lineare Interpolation wiir-
de die o. g. unterschiedlichen Verlagerungen in Abb. 20d
erkennen lassen. Die griBeren zeitlichen Verschiebun-
gen am Siddrand des Kohidrenzgebietes verlieren etwas
an Bedeutung, weil der Kovarianzanteil nicht sehr gro3
ist (Tab. 7).

Der Ursprung der Anomalien scheint somit am Nord-
west- und Nordrand des Kohérenzgebietes zu liegen. Sie
breiten sich von dort bis in das Zentrum der dquatoria-
len Trockenzone (Canton und Malden Island) sehr rasch
aus. Ob es dieselben Anomalien sind, die selten und mit
griiBerer Verspitung den Siidrand des Koharenzgebietes
im zentralen Pazifik erreichen, kann aufgrund der we-
niger guten Koppelung dieser Stationen nicht eindeutig
bewiesen werden. Beriicksichtigt man die normale Ein-
trittszeit der Anomalien im Trockengebiet (Nordwin-
ter- bis Nordfrithjahrmonate), ergibt eine weitere zeit-
liche Verschiebung von 6—10 Monaten fiir die Reihen
von Pukapuka und Manihiki bereits ein Zusammenfal-
len der Ereignisse mit der Eintrittszeit des nichsten
Jahresmiederschlagsmaximums. Die Uberlegungen sind
fir die Koppelungen mit AR Canton und den Wasser-
temperaturanomalien von Puerto Chicama gleicher-
malen giiltig.

In erster Naherung kinnen damit die Ergebnisse der
systematischen Korrelationen von SCHUTTE (2) be-
stitigt werden, die entlang der zonalen Achse der Trok-
kenzone ein gleichzeitiges Auftreten von Anomalien er-
gaben. Die zeitlichen Verschiebungen am Siidrand des
Kohiirenzgebietes liegen ebenfalls in der gleichen Grii-
Benordnung. Unterschiedlich sind die Phasendifferenzen

am Nordrand (Fanning Island). Stichproben der Kohi-
renz der Jahresperiode mit R Guayaquil kliren diese
Differenzen (Tab. 12): R Fanning Island weist grifen-
ordnungsmiifig und dem Vorzeichen der Phasendiffe-
renz nach bei der Jahresperiode den von SCHUTTE ge-
fundenen Wert auf. Interessant sind in Tab. 12 u. a.
die Phasendifferenzen der Jahresperiode von R Guaya-
quil und R Nauru, die bei etwa —1 Monat liegen, wih-
rend die Darstellung von Schiitte bei Nauru eine posi-
tive Differenz von fast 4 Monaten erkennen 1406t

Bei der Abschitzung zeitlicher Verschiebungen auf-
grund von Korrelationsrechnungen mit zeitlich versetz-
ten Beobachtungswerten, ist es offensichtlich nicht mig-
lich zu entscheiden, welchem Frequenzbereich die signi-
fikanten Kkf. angehiiren. Es tritt bei den einzelnen Kop-
pelungen eine unterschiedliche Filterung auf, deren Fil-
tercharakteristik unbekannt ist. Eine Abhingigkeit vom
Spektrum der einzelnen Reihen wire denkbar. Bei den
Stationen, die einen weniger guit ausgebildeten Jahres-
gang im Spektrum aufweisen, ergibt die Korrelations-
analyse zeitliche Verschiebungen, die sich mit denen der
Anomaliekohdrenzen (Nauru, Canton, Penrhyn), und bei
Fanning Island mit gut ausgebildetem Jahresgang sol-
che, die sich mit der ebenfalls kohirenten Jahresperiode
dedken.

Weiter oben wurde bereits erwéhnt, dall im Kohi-
renzgebiet zum Teil signifikante Periodenbereiche bei
etwa 10 Monaten auftreten, Im Rahmen dieser Unter-
suchung konnte diesem Frequenzbereich keine grilere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Eine grobe Sich-
tung der entsprechenden Daten zeigt Phasendifferenzen,
die, von der zonalen Achse des Trockengebietes aus-
gehend, nach Norden und Siiden positiv zeitliche Ver-
schiebungen von 1—2 Monaten (inklusive Atuona und
Taiohae!) aufweisen. Dieses Bild entspricht weitgehend
der Abb. 2 von SCHUTTE, wenn eine unterschiedliche
Auswirkung der Filterung bej Korrelationsanalysen un-
terstellt wird. Abb. 20f gibt vollstindigkeitshalber die
Phasendifferenzen dieses Frequenzbereiches, bezogen
auf die Basisstation Canton Island, wieder. Der Kova-
rianzanteil des Periodenbereichs verhilt sich zu dem
der langwelligen Erscheinungen etwa wie 1:10, Auch
bei den Kohiirenzanalysen mit den Wassertemperatur-
anomalien von Puerto Chicama traten &hnliche Bezie-
hungen auf.

6.5.3. Phasendifferenzen der Jahresperiode
des Niederschlags

Bei einzelnen, hier nicht ndher diskutierten Kohirenz-
analysen von Originalreihen fiel auf, daf die Phasen-
differenzen im langwelligen Bereich und bei der Jahres-
periode entgegengesetzie Vorzeichen haben. Es schien
deshalb nicht uninteressant zu sein, auch fiir die Jahres-
welle eine Isochronendarstellung zu entwerfen. Als Ba-
sisstation wurde R Apia gewidhlt und fiir den Zeitraum
1937/65 mit den meisten Stationen einer Kohdrenzana-
Iyse unterworfen. Ausnahmen stellen die Stationen
Malden Island, Tulagi und Juan Fernandez dar, von
denen keine simultanen Beobachtungen vorliegen.
Abb. 21 gibt die Phasenbeziehungen fiir den zentralen
Pazifik wieder. Bemerkenswert ist die gegeniiber der
Umgebung stark verspitete Eintrittszeit des Maximums
der Jahreswelle im Hguatorialen Bereich, die sich von
Osten her bis etwa 1807 Linge erstreckt. Zwischen 140°
W und 170°E verlagert sich das jéhrliche Niederschlags-
maximum von Norden und Siiden her auf den Aquator
zu (mit einer westlichen Komponente im West- und
Siidteil des Anomaliegebietes), wobei der Ursprung in
den regenreichsten Zonen des behandelten Gebietes zu
liegen- scheint (ITCZ und das Gebiet von den Salomon-
Inseln dber Samoa zu den Gesellschafts-Inseln). Die
zeitlichen Verzigerungen in der Eintrittszeit des Nie-
derschlagsmaximums werden von West nach Ost rasch
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griler und erreichen auf den Marquesas-Inseln Werte,
die denen der Subtropen der Siidhalbkugel &hneln (Nor-
folk Island, Gebiet zwischen der Osterinsel und Isla de
Juan Fernandez). Bereits Canton und Fanning Island
weisen zeitliche Differenzen von etwa 3 Monaten gegen-
iber Tahiti, Apia und Nauru auf,

Zieht man eine Linie (doppelt strichliert in Abb. 21),
die die Grenze zwischen den entgegengesetzten meridio-
nalen Verlagerungen des Niederschlagsmaximum bildet,
s0 findet man deren westliches Ende siidwestlich Nauru
auf etwa 3° S und von dort aus zwischen dem Aquator
und etwa 3° S nach Osten verlaufend. Diese Linie deckt
sich mit der meridionalen Achse des Trockengebietes
und l4Bt vermuten, dall im normalen Jahreslauf nie-
derschlagserzeugende meteorologische Faktoren sukzes-
sive versuchen, die Trockenzone im zentralen Pazifik
einzuengen. Diese Erscheinung steht im Gegensatz zu
den in Abb. 20 dargestellten Anomalien, die eine ein-
heitliche Verlagerung im Anomaliegebiet von Nord nach
Sid erkennen lassen. Bemerkenswert ist die im West-
teil der Abb. 21 zu erkennende einheitliche N-5-Ver-
lagerung der Jahreswelle von etwa 10° N an bis minde-
stens 15° oder 20° S, die offensichtlich auf das siidost-
asiatisch-australische Monsunregime zuriickzufiihren ist
und gut mit dem in Abb. 3 dargestellten Schwankungs-
bereich der ITC iibereinstimmt.

6.5.4. Phasendifferenzen zwischen Wassertemperatur
und Niederschlag am selben Ort

Fiir die Stationen Canton Island und Apia liegen seit
1950, bzw. 1944 neben den Niederschlagsreihen auch
Wassertemperaturbeobachtungen vor.

SCHUTTE (2) machte darauf aufmerksam, dal bei
Korrelationen beider Klimaelemente fiir Canton Island
ein leichtes Vorlaufen des Niederschlags gegeniiber der
Wassertemperatur zu beobachten sei. Die in Tab. 13 zu-
sammengestellten Ergebnisse der Kohérenzanalyse von
Tw — R Canton Island und Apia bestitigen das: Simt-
liche Phasendifferenzen signifikanter Periodenbereiche,
selbst des Jahresgangs bei Apia, zeigen negative Vor-
zeichen. Die Differenzen sind klein, weisen aber ein-
hellig auf ein Vorlaufen des Niederschlags gegeniiber
der Wassertemperatur hin. Bemerkenswert ist dag Feh-
len eines kohirenten Jahresganges bei Canton Island.
Im kurzwelligen Bereich beider Stationen treten wver-
einzelt signifikante Perioden auf, deren Phasendifferen-
zen unterschiedlichen Vorzeichens sind. Canton Island
zeigt bei etwa 3 Monaten eine Phasendifferenz von +0.1
bis 0.3 Monaten, wiahrend Apia in diesen Frequenz-
bereichen durchgehend negative Differenzen aufweist,
wobei die Kovarianzanteile verschwindend gering sind.

Die auslésende Rolle atmosphirischer Zirkulations-
verhiltnisse im Periodenbereich = 1 Jahr bestitigt sich;
damit erweist sich die von BJERKNES (4) betonte Be-
deutung der Oberflichentemperatur des Wassers als se-
kundirer Effekt. Als Ursache der groBriaumigen Zirku-
laticnsanomalien kommen daher anscheinend in erster
Linie Anderungen atmosphéirischer und nicht ozeani-
scher Zustandsgrifen in Frage.

6.5.5, Zusammenfassende Bemerkungen

Im Hquatorialen Anomaliegebiet treten im Perioden-
bereich iiber zwei Jahre signifikante Phasendifferenzen
auf. Der absolute Betrag der zeitlichen Verschiebungen
ist gemessen an der Periodenldnge klein und fiir pro-
gnostische Zwecke kaum verwertbar, da er gewdhnlich
zwischen 0 und 5% liegt. Obwohl die meisten Phasen-
differenzen relativ klein sind, gestatten sie eine ein-
deutige Festlegung der Verlagerungsrichtung. Anoma=-
lien breiten sich vom Nordwest- und Nordrand des Ko-
hirenzgebietes rasch nach Sidosten und Siiden aus.

Dabei geht man sicher mit der Annahme nicht fehl, daB
die positiven Niederschlagsanomalien als Ursache fiir
die hohen Varianz- und Kovarianzanteile der Spektra
im langwelligen Bereich angesehen werden kénnen. Das
Zusammenfallen der mittleren Position der ITC mit der
Nordgrenze des Kohirenzgebietes 1868t unmittelbare Zu-
sammenhinge vermuten. Das Verhalten der Ausbrei-
tungsrichtung der Jahreswelle deckt sich nur im duler-
sten Nordostteil des Anomaliegebietes mit den niedrig-
frequenten Erscheinungen, Im Siidteil herrscht eine ent-
gegengesetzte Verlagerungsrichtung vor. Die Kohdrenz-
analyse von Niederschlag und Wassertemperatur am
selben Ort ergibt bei langperiodischen Erscheinungen
ein leichtes Vorlaufen des Niederschlags.

7. Ergebnisse

Anomalien treten im Trockengebiet vor allem im Pe-
riodenbereich iiber drei Jahre auf. Im unmittelbaren
Aquatorbereich (etwa +2° Breite) ist ein Perioden-
bereich von etwa 20—30 Monaten (,zweijihriger Zyk-
lus“, biennial pulse) von zeitweiliger Bedeutung. Die.
Niederschlagsspekira lassen im #dquatorialen, mittleren
Pazifik ein Gebiet erkennen, in dem die Bedeutung der
Jahresperiode stark zuriickgeht und zum Teil statistisch
nicht mehr signifikant ist. Der Varianzanteil des Jah-
resganges betrédgt dort zum Teil nur noch 10%, wé&hrend
er in den niederschlagsreicheren Gebieten 25—40% aus-
macht. Diese stark verzerrten, roten Spektra eignen sich
gut zur Abgrenzung des EinfluBgebietes der dquatoria-
len Niederschlagsanomalien (Spektrumtypen 2 und 3 in
Abh. 14).

Bei der Kohiirenzanalyse erweisen sich die Stationen
mit Spektrumtyp 2 und 3 als diejenigen, die im griften
Umifang kohidrente Erscheinungen aufweisen, und die
Abgrenzung cines ,Kohirenzgebietes” ergibt eine dhn-
liche regionale Ausdehnung wie die genannten Spek-
trumiypen (Abb. 19). In der Mdglichkeit der Abschit-
zung des Kovarianzanteils signifikanter Periodenberei-
che liegt ein wesentlicher Vorteil der Kohéirenzanalyse.
Er gestattet eine Beurteilung der Stérke und Bedeu-
tung der signifikanten Wechselbeziehungen, die sich am
Beispiel der Koppelung einzelner Stationen des dgua-
torialen Pazifiks mit Stationen der Subtropenzone (z.
B. Malden Island mit Norfolk Island und Rarotonga) als
nur schwach herausstellen und anscheinend nur zeit-
weise vorhanden sind. Im Bereich der #dquatorialen
Trockenzone lassen Kohirenzanalysen von Anomalie-
reihen erkennen, dal der Kovarianzanteil von Perioden-
bereichen groBer als 20 Monate zwischen etwa 30 und
0% liegt und damit der Bedeutung nach fast mit dem
Kovarianzanteil des Jahresganges im niederschlagsrei-
chen Gebiet verglichen werden kann (Apia liefert mit
Norfolk, Papeete, Port Vila, Rarotonga und Suva einen
Kovarianzanteil des Periodenbereichs von 10—15 Mao-
naten in Hohe von 58—83%, dagegen Fanning Island mit
Nerfolk, Papeete und Rarotonga von nur 5—28%6).

Das Abschiitzen von Phasenverschiebungen gewiihrt
flir signifikante Periodenbereiche erstmals einen sta-
tistisch priifbaren Einblick in den zeitlichen Ablauf und
die Richtung der Verlagerung von Anomalien. Trotz
relativ weitmaschiger Beobachtungen 140t sich fiir den
Periodenbereich griBer als 20 Monate eine Verlagerung
der-Anomalien zumindest im Westteil der dquatorialen
Trockenzone von Nord nach Sild feststellen. Die mittlere
Verlagerungs- und Ausbreitungsgeschwindigkeit liegt
im Zentral- und Nordteil der Trockenzone zwischen 10
und 40 km/Tag und wird am Sidrand erst wesentlich
kleiner. Innerhalb eines Zeitraumes von 1—2 Monaten
dringen im Mittel Anomalien von etwa 2—5° Nordbreite
bis in den Zentralteil der Trockenzone (1—4° Siid) vor.
Die Verlagerungsrichtung dieser Anomalien ist nur im
dulfersten Nord- und Ostteil des zentralen Pazifiks mit
der der Jahreswelle identisch. Im Zentral- und Siidteil
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der Trockenzone dringt die Jahreswelle von Siiden nach
Norden vor. Somit ist die Entstehung und der Ursprung
der groflen Niederschlagsanomalien im Zentralteil der
Trockenzone mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht in
ciner extremen Verstirkung der Amplitude der jahres-
zeitlichen Schwankungen der allgemeinen Zirkulation
zu suchen. Ihre Ursachen scheinen in grofirdumigen,
wenn nicht sogar globalen Zirkulationsanomalien zu
liegen, wie sie erstmals bei der Anomalie im Winter
1957/58 auf der Nordhalbkugel beobachtet wurden
BJERKNES (4), NAMIAS (44), (32)).

FLOHN (20) (45) hat besonders auf die starken Un-
terschiede im hemisphirischen Temperaturgefiille zwi-
schen den Polen und dem Agquator hingewiesen, die zu
allen Jahreszeiten zugunsten der Siidhalbkugel ausfal-
len und als Ursache fiir die im Mittel nirdlich des Aqua-
tors liegende ITC anzusehen sind. Im Falle der umfang-
reichen Niederschlagsanomalien im Trockengebiet sind
demnach auf der Siidhalbkugel &hnliche Umstellungen
der atmosphérischen Zirkulationsverhélinisse zu erwar-
ten. Ohne eine Abschwiachung oder einen zeitweiligen
Abbau des siidostpazifischen Hochs und damit ein Aus-
bleiben des SE-Passats sind die Anomalien des Trocken-
gebietes nicht zu verstehen.

BERLAGE (46) und SCHELL (47) (48) wiesen auf die
mit etwa 2- bis 2.5jihrigen Rhythmus bestehende Luft-
druckschaukel zwischen dem Siidpazifik und dem In-
dischen Ozean hin (damit auf die von G. WALKER aus-
gesprochene Theorie der ,southern oscillation* hin-
weisend), die als miogliche Ursache fir die Anomalien
auch der Aguatorialzone in Betracht kime. Sie soll nicht
nur die Druckverteilung, sondern auch wesentlich die
Oberflichenstromungen des Meeres, dessen Warmeaus-
tausch und die ozeanische Advektion beeinflussen, d. h.
der Kaltwassertransport im Peru- und Siudiguatorial-
strom sollte dhnlichen Schwankungen unterworfen sein
und aulerdem griBere zeitliche Unterschiede im Ver-
halten gleichgerichteter Anomalien zwischen der siid-
amerikanischen Westkiiste und dem Hquatorialen Zen-
tralpazifik erkennen lassen. Die Spektrumanalyse 146t
bereits erkennen, dal im Bereich der #Hquatorialen
Trockenzone einem etwa zweijdhrigen Rhythmus nur
untergeordnete Bedeutung zukommt. Die Kohirenz-
analyse zwischen den Wassertemperaturanomalien in
Puerto Chicama und den Niederschlagsanomalien im
Zentralpazifik ergibt zwar enge Beziehungen, die posi-
tiven Koppelungen fallen jedoch im wesentlichen in den
Periodenbereich >3 Jahre.

Die Bedeutung advektiver Transporte an der Meeres-
oberfliche ist sicherlich in vielen Fillen nicht zu unter-
schiitzen, darf jedoch im Bereich der Trockenzone wohl
nicht in dem Sinne eines einfachen Kreislaufs von Was-
sermassen aus den subarktischen Gewdiissern liber den
Perustrom und den Sidiquatorialstrom usw. verstan-
den werden. Dem steht entgegen, dall unter dem Aqua-
tor normalerweise selbst ein Auftriebswassergebiet zu
finden ist (zweiseitige Ekmandivergenz), daf die groB-
ten Versetzungsgeschwindigkeiten im Peru- und Sid-
Aqguatorialstrom mit starkem SE-Passat verbunden sind,
ein gut ausgebildeter Passat jedoch mit stabiler Schich-
tung und Trockenheit verbunden ist und dal partielle
Anomalien auftreten. Die regionale Verteilung der
Fhasendifferenzen ist mit einer Ost-West-Verlagerung
nicht vereinbar.

ICHIYE und PETERSEN (22) und BJERKNES (4)
weisen aufgrund der Anomalie des Winters 1957/58
ebenfalls auf die erhthte Wassertemperatur hin. Als
Hauptgrund werden jedoch keine advektiven Trans-
porte im Sinne der ,southern oscillation® (d. h. also von
Ost nach West) angenommen, sondern eine silidwdérts
gerichtete Ausdehnung des #Hguatorialen Gegenstroms
oder der an die Oberfliche tretende Cromwell-Strom.
Diese Erscheinungen stehen in formaler Ubereinstim-
mung mit den hier gewonnenen Ergebnissen der Ko-

hirenzanalyse, die eine relativ rasche Stdwiirtsverlage-
rung der Anomalien und im Zentralteil der Trodtenzone
ein praktisch gleichzeitiges Auftreten erkennen lassen.

Die Annahme, dalB die Ursachen der enormen positi-
ven Niederschlagsanomalien allein in der Erhéhung der
Wassertemperatur zu suchen sind, wird jedoch durch
die von Canton Island vorliegenden Wassertemperatur-
beobachtungen nicht eindeutig gestiitzt (SCHUTTE (2}).
Die Kohdrenzanalyse 140t eher ein geringes Vorlaufen
‘des Niederschlags gegeniiber der Wassertemperatur er-
kennen.

Die Ursachen fiir die anomalen Regenfiille im Trok-
kengebiet scheinen somit in erster Linie in atmosphéri-
‘schen Zirkulationsanomalien zu liegen, wihrend die da-
mit wverbundenen hohen Wassertemperaturen einen
sekundéaren Effekt darstellen.

Als zukiinftige Arbeitshypothese fiir die Unter-
suchung der starken positiven Niederschlagsanomalien
im dquatorialen pazifischen Trcckengebiet (,El-Nifio-
Phinomen) kénnte folgende Modellvorstellung dienen:
GroBriumige und lingere Zeit (Dimension : Monate) an-
haltende atmosphirische Zirkulationsanomalien fiihren
zum Ausbleiben des SE-Passats. Als Folge davon wer-
den der Kaltwasserauftrieb an der siidamerikanischen
Westkiiste und am Aquator ausbleiben und die Ober-
flichentemperaturen steigen (Strahlung und Advektion
wirmeren Oberflichenwassers)., Mit den Anderungen
der atmosphirischen Zirkulationsverhiiltnisse gehen
gleichzeitig Anderungen der Vorticity-Verteilung in der
oberen H#lfte der Troposphére und der vertikalen Tem-
peraturgradienten einher. Da die Umstellung der Mee-
resoberflichenzirkulation und der Temperaturvertei-
lung nur langsam vonstatten geht, treten bereits in die-
sem Stadium etwas héufiger Niederschlige im Trocken-
gebiet auf. Ist die Umstellung der Temperaturverteilung
an der Meeresoberfliche beendet, d. h. treten auch dort
tropische Temperaturen auf (26—28° C), kénnen diese zu
verstirkten Konvektion Anlaf bieten und die enormen
positiven Niederschlagsanomalien im Trockengebiet be-
gilinstigen.

Das leichte Vorlaufen des Niederschlags gegeniiber
der Wassertemperatur wire dadurch erkldrbar. Die
Seltenheit des Auftretens ven ,El-Nifo“-Jahren resul-
tiert aus der langen Umstellzeit der Oberflachenstro-
mungen des Meeres (sehr groBe Erhaltungsneigung).
Wahrscheinlich sind die einen oder anderen Bedingun-
gen, die eine héhere Niederschlagsbereitschaft férdern,
wesentlich hidufiger vorhanden. Sie treten jedoch nicht
gleichzeitig auf. Das rasche Abklingen einer atmosphé-
rischen Anomalie und die Wiederherstellung der nor-
malen Zirkulationsformen ist bereits wieder mit stabi-
ler Luftschichtung verbunden und die vielleicht gerade
vorhandenen hohen Wassertemperaturen kinnen keine
hoch reichende, stiirkere Konvektion mehr hervorrufen.
Fiir diese lange Umstellzeit sprechen die Autokorrela-
tionskoeffizienten der Wassertemperatur. Tégliche
Wind- und Wassertemperaturbeobachtungen von Puerto
Chicama lassen erkennen, daB der SE-Passat mehrere
Wochen vor kriiftigen und linger anhaltenden ErhShun-
gen der Wassertemperatur schwiicher wird oder aus-
bleibt.

Die Ausdehnung der dquatorialen Wirmequelle im
Sinne des BJERKNES-Modells miiBte zu einer Verstir-
kung der Zirkulation der beiden Hadley-Zellen fiihren.
Damit aber lebt der Passat erneut auf und stellt das
normale Zirkulationssystem mit dstlichen Winden, sta-
biler Schichtung und dem #Hquatorialen Auftriebswas-
sergebiet wieder her.

8. AbschlieBende Bemerkungen

Die vorgelegten Untersuchungen stellen das Ergebnis
stochastischer Zusammenhénge dar, die prinzipiell keine
allgemeinen Schlufifolgerungen beziiglich kausaler Be-
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ziehungen erlauben. Wenn trotzdem in einzelnen Fillen
kausale Zusammenhinge angedeutet wurden, so sind sie
physikalisch einfach zu erkliren (Beziehung Wasser-
temperatur — Niederschlag). Nicht mehr einfach physi-
kalisch zu erklédren ist z. B. die durch das gesamte Ko-
hirenzgebiet von Norden nach Siiden gerichtete Pha-
sendifferenz der Niederschlagsanomalien. Wohl kann im
Nord- und Zentralteil der Trockenzone an eine Aus-
weitung des Einflusses der ITC gedacht werden, wie sie
auch ICHIYE und PETERSEN (22) und BJERKNES (4}
aussprachen. In diese Modellvorstellung passen nicht
mehr die groBen zeitlichen Verschiebungen am Siidrand
der Trockenzone, die bereits mit dem jéhrlichen Nieder-
schlagsmaximum des Folgejahres zusammenfallen.
Wie bereits in der Einleitung bemerkt, stellt der Nie-
derschlag wegen seiner komplexen Entstehungsursachen
kein gutes Zirkulationskriterium dar. Den kausalen Zu-
sammenhingen kommt man wahrscheinlich n#her,
wenn andere atmosphérische Parameter, wie z. B.
Druckgradienten, Lage atmosphirischer Aktionszentren,
vertikale Schichtung der Troposphiire und entsprechen-
de Parameter der ozeanischen Zirkulation in derartige
Untersuchungen einbezogen werden. Bislang liegen fiir
das hier bearbeitele Gebiet entsprechende Werte nicht
in ausreichender Anzahl vor.

Daf die Methode der Koharenzanalyse einen wert-
vollen Beitrag zur Kldrung von meteorologischen Fern-
bindungen und anderen Zusammenhiingen geben kann,
steht auller Frage. Trotzdem darf sie nicht zum Selbst-
zweck werden. Sie vermittelt einen umfassenden, prak-
tisch liickenlosen Uberblick iiber die WVarianz- und
Kreuzvarianzstruktur von Zeitreihen und 146t somit auf
einfache Weise die Perioden- (oder Frequenz-) Bereiche
von Zeitreihen finden, in denen weiterfilhrende Ana-
lysen sinnvoll sind (z. B. Filteranalyse). Sie gestattet
erste statistisch prifbare Abschitzungen von Phasen-
differenzen, die z. B. anhand von synchronisierten Er-
eignisfolgen auf sehr einfache Weise erweitert werden
kénnen.

Neben dieser Stellung als Schliissel zum Aufdecken
kohirenter Zusammenhiéinge, der besonders unempfind-
lich gegeniiber autokorrelierten Reihen ist, sollte die
Mioglichkeit der Durchfiihrung partieller Kohfrenzana-
lysen gepriift und weiterentwickelt werden. Unter die-
ser Methode kann man in Anlehnung z. B. an die par-
tielle oder bedingte Korrelation eine Kohdrenzanalyse
verstehen, in der dritte Parameter fixiert werden. Ein
praktisches und interessantes Beispiel i Rahmen die-
ser Untersuchung wiirde z. B. die partielle Kohérenz-
analyse zweier Niederschlagsanomaliereihen im Trok-
kengebiet bei festen negativen oder positiven Wasser-
temperaturanomalien darstellen.

Zur Frage der Zirkulationsanomalien im hier disku-
tierten Gebiet wire eine Ausdehnung der Kohfirenzana-
lyse auf die gesamte siidamerikanische Westkiiste in-
teressant gewesen. Eine Moglichkeit der Abgrenzung z.
B. krisenhafter Klimagebiete durch den Varianzanteil
der Jahresperiode am Niederschlag innerhalb der Spek-
trumtypen 2 und 3 kiinnte unter Umstinden ein neues,
interessantes Klimakriterium sein.

Herrn Professor Dr. H. FLOHN, Direktor des Meteo-
rologischen Instituts der Rheinischen Friedrich-Wil-
helm-Universitit zu Bonn, gebilihrt in erster Linie mein
Dank fiir die Uberlassung des Themas, die in zahlrei-
chen Diskussionen gegebenen Anregungen und die Un-
terstiitzung durch sein Institut.

Herrn Prof. G. HOFMANN, Institut fiir Geophysik
und Meteorologie der Universitit Koln, bin ich fiir zahl-
reiche Anregungen und kritische Hinweise bei der
Durchsicht des Manuskripts zu Dank verpflichtet.

Es ist mir eine besonders angenehme Pflicht, allen de-
nen zu danken, die bei der Beschaffung des Beobach-
tungsmaterials behilflich waren. So stellten die im

Quellenverzeichnis genannten Wetterdienste uneigen-
niitzig Daten zur Verfiigung, die nicht nur vorliegendes
Material erginzten, sondern zum Teil noch nicht ver-
dffentliche, vollstindige lange Reihen enthielten.

Herrn Dr. E. SUSSENBERGER, Président des Deut-
schen Wetterdienstes, danke ich fiir die Aufnahme der
Arbeit in die ,Berichte des Deutschen Wetterdienstes®”.
Der Bibliothek des Deutschen Wetterdienstes in Offen-
bach und der Bibliothek des Seewetteramtes in Ham-
burg spreche ich meinen Dank fiir die Unterstiitzung
aus.

Herrn Reg.-Dir. Dr. M. RODEWALD gilt mein Dank
fir die Uberlassung der Wassertemperaturreihe von
Puerto Chicama.

Die Forderung durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft und die US-Army ermiglichte die Durchfiihrung
der umfangreichen Berechnungen, die im Rheinisch-
Westfilischen Institut fiir Instrumentelle Mathematik
an der Universitit Bonn auf einer IBM 7090/1410-
Rechenanlage vorgenommen wurden. Ich michte diesen
Institutionen ebenfalls meinen Dank aussprechen.

Fur tatkréftige Mithilfe bei der Aufbereitung des um-
fangreichen Zahlenmaterials mochte ich auch meiner
Frau herzlichst danken.
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Fehlerbereich der Phasendifferenz (p = 95%).
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Zeitliche Verteilung des Beobachtungsmaterials, Liickenhafte

Reihen schattiert.
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Tab. 1
Jahressummen der Niederschlagshihe (R in mm) und
Jahresmittel der Wassertemperatur (T, in °C) fiir aus-
gewihlte Stationen des dguatorialen Anomaliegebietes

-4 R » Tw - R »> <4—T, —»
Jahr Nauru Malden Fanning Guayaguil P.Chicama  Jahr Nauru <Canton Fanning Guayaguil Chicama Canton
1890 —_ (129)* —_ - — 1930 4586 - 3186 — 19.0 -
91 — 200 — - — 31 1975 — 1851 —_ 16.8 —
92 — 326 _ - —_ 32 2752 —_ 1550 —_ 173 -
93 — 187 —— — — 33 1425 — 1258 - 15.8 —
94 635 —_ —_ - —_— 34 201 —_ 1328 —_ 16.0 —
a5 (1582) 226 -_— — - a5 1801 — 1288 881 15.8 —
96 2920 471 — — - - 36 2064 —_ 1857 1135 16.1 —
97 1444 —_ — —_— — a7 1292 —_— 2107 521 16.3 —
98 (431) — — — - 38 535 220 1149 650 154 -
99 1814 733 - —_ - 39 1809 466 2649 2121 17.4 _—
1900 3369 1248 - — _ 1940 (3972) 1798 4604 1066 18.1 —_
01 188 = _— —_— 41 (2367)° (2535) 3928 1618 189 —_
02 (2748)* 1039 — — — 42 — - 1774 646 16.8 _
03 1321 — 3871 — —_ 43 — 380 1560 1502 17.9 _
04 1954 —_ 3916 - — 44 — 513 1664 1112 17.3 -
05 (3442) 1609 5278 — e 45 _— 442 1604 1148 17.0 —
06 (1227)* 548 3335 - —_ 46 3728 —_— 1797 733 16.6 —
07 - 227 938 —_— — 47 1684 212 2202 1043 16.7 —
08 — 100 1237 - - 48 (3356) 831 2105 822 18.0 —_
09 - 276 1738 — - 49 1596 289 1958 1259 174
1910 - 321 1437 —_ - 1950 279 378 705 676 15.5 (26.9)
11 3731 584 2654 — — 5l 3092 773 2449 749 17.8 28.4
12 4145 1002 3659 —_ —— 52 1845 526 2208 560 16.6 28.8
13 1773 - — —_ —_— 53 4342 914 2658 1763 18.0 29.1
14 — 2377 4197 = — 54 1140 199 1027 451 15.8 28.0
15 — 1827 3681 1524 —_ 55 905 441 1198 809 15.9 27.4
16 465 (221) —_ — - a6 767 420 2064 732 16.3 278
17 480 419 1205 —_ —_ 57 3417 1270 2678 1654 18.6 292
18 3514 525 2966 1444 — 58 2801 1597 3581 1457 17.7 29.7
19 4051 (2425)* (2587) —_ - 59 1759 738 2442 1001 17.1 (28.2)
1920 _— _— —_— - —_ 1960 2156 493 1790 T64 16.4 28.0
21 1253 _ - — — 61 2148 592 1614 706 16.5 (28.1)
22 {1729) (310) 1886 — — 62 958 403 - 605 16.1 279
23 2866 — 1734 —_— —_— 63 — 712 — (593) 169 28.6
24 1128 (287) 1511 -_ - 64 —m 519 — 855 15.9 27.9
25 1891 627 2231 2591 19.7 65 —_ 1432 - 1324 18.4 28.6
26 3089 — (2166)% — 18.5 -
27 1179 — — — 180 Mittel: 2108 735 2245 080 172 283
28 1753 - 2462 1378 17.8
29 2384 _ 1845 1924 18.4

Mittel: 696

Anm.: Die Mittel sind beim Niederschlag aus der Summe Monatssumme (meist aus der Trockenzeit) fehlt. Hoch-
der Monatsmittel errechnet worden. Mittel Guayagquil gestellte Ziffer hinter eingeklammerten Werten = An-
{. d. Zeitraum 1935—65. Eingeklammerte Werte = Eine zahl fehlender Monate, wenn mehr als ein Monat fehlt.
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Tab. 2

Monatssummen der Niederschlagshihe (mm) und Mo-
natsmittel der Wassertemperatur (°C) fiir einige Statio-
nen des dquatorialen Pazifiks 1924—26,

5 [ ) & 9 g
5 §. %, g &, 1%
] o) o= < o — 35 E =
Z O8 =8 m& Oz RO
Jahr Monat g o w w © e
1924 J 435 780 — 344 —
F 153 128 84 324 e —_
M 159 108 46 226 —_ —_
A 4 3 ki 275 = —_
M 60 128 30 7 — —
J 61 40 48 94 — -
J 83 60 41 58 - —_
A 84 23 T 43 — —_
5 30 75 5 11 — —
O 56 58 10 45 —_— —
N 0 3 1 10 —_ —
D 3 0 8 4 - -
1925 J 50 13 4 11 343 18.4
F 113 20 5 113 648 213
M 8 33 70 121 538 26.8
A 1 1 154 281 556 20.4
M ki 33 153 392 220 19.4
J a1 135 150 205 165 19.2
J 108 98 26 143 19 18.7
A 244 170 25 93 0 18.8
5 179 63 4 83 0 17.8
[8] 477 315 2 148 0 17.9
N 131 120 6 126 13 17.6
D 482 — 28 425 89 20.6
1926 J 508 305 141 658 —_ 21.7
F 254 363 114 482 — 21.7
M 633 503 - —_— - 22.8
A 668 443 — —_ — 18.6
M 173 385 - 374 —_ 17.1
J 276 175 —_ 248 — 18.4
J 88 95 —_ 199 — 18.3
A 161 175 _ 215 —_ 17.2
S il 58 — 22 - 16.9
O 25 10 —_ 67 —_ 16.5
N 195 100 — — — 16.7
D 32 50 — 1 — 16.5

R — Niederschlag, Ty — Wassertemperatur
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Tab. 3
Stationsverzeichnis mit Spektrumtypen und Quellennachweis

WMo

Koordinaten

Art
Hihe der

Spektrum

Lid. Station Kurz- Kenn- Breite Linge Zeitraum rel. Med.
Nr. form zahl a o m Beob, Typ Anomalle- Quellennachweis
spektrum
1 Aitutaki Al 91830 1853S 15946 W 3 RY 1832-1963 1 043 1832-82(1)
2  Alofi Al 822 1902 - 169 55 30 R O1821-1963 1 045 1921-50(2), 1951-63(1)
3 Apia Ap 762 1348 171 47 2 R 1800-1965 2 040 1890-1920(2), 1921-30(1), 1931-50(2),
' 1951-54(1), 1955-65(3)
4 Apia Ap 762 0 T} 1944-1965 3 0.05 1944-65(11)
5 Atuona At 925 0948 139 02 4 R 1937-1985 3 0.28 1937-54(1), 1955-65(3), Z 1929-31(4)
6 Canton Isl. Ct T00 0246 171 43 3 R 1937-1965 3 0.11 1937-65(12)
7 Canton Isl. 700 0 Ty 1950-1965 3 005 1950-65(17)
8 Casa Grande CG B4482 0745 7912 158 R 1934-1963 1 058 1934-37(16), 1938-63(8)
9  Christmas Isl Xm 91488 0200N 157 24 3 R 1919-1965 - - 1919(13), 1920-23(2), 1931-50(2),
1951-65(13)
10 Eniwetok Atoll En 250 11°20 16220 E 3 R 1941-1965 1 045 1941-65(12)
11  Fanning Isl Fa 487 0351 15922 W 5 R 1803-1961 3 0.12 1903-30(4), 1931-50(2), 1951-61(1)
12 Juan Fernandez JF 855856 33378 7852 6 R 1802-1950 1 040  1802-50(2)
13 Funafuti Fu 91643 0831 1912 E 2 R 1932-1965 2 025 1932-50(2), 1951-54(1), 1955-65(3)
14 Guam Gm 217 1324 N 144 38 19 R 1910-1965 1 048 1910-20(10), 1921-30(2), 1955-65(3)
15 Guayaquil Gy 84120 021258 7953 W 6 R 1935-1965 1 028 1935-62(1), 1963-65(3)
16 Honolulu Ho 91182 2120N 15756 3 R 1874-1950 1 045 1874-1950(2)
17 EKoror Ko 408 O0720N 13429E 33 R 1924-1965 1 0.41 1924-50(2), 1955-65(3)
18 La Libertad Li —_— 02148 8055 W 0 T, 1928-1955 3 0.13 1928-55(5)
19 Malden Isl. Md 91902 0402 155 00 3 R 18%90-1925 3 (015 1890-1919(2, 9}, 1920-25(10)
20 Manihiki Mh 208 10 24 161 03 4 R 1938-1963 1 040 1938-63(1)
21  Manokwari Mk 97530 0053 13403 E 19 R 1914-1850 1 050 1914-30(10), 1931-50(2)
22  Midway Isl. Mw 91066 2813N 17722W 13 R 1917-1950 O 042 1917-20(10), 1921-50(2)
23  Nauru Na 530 00325 16655E 37T R 1892-1962 3 0.10 1892-1962(1)
24 Norfolk Isl. Nf 94996 2903 167 56 110 R  1890-1965 1 047 1890-1950(2), 1955-65(3)
25  Ocean Isl. Oc 91533 0052 169 35 27 R 1904-1963 3 0.08 1504-20(1), 1921-50(2), 1951-63(1)
26  Osterinsel Oi 85469 2710 10926W 30 R 1938-1965 0 042 1938-65(7)
27 Papeete/Tahiti Pt 91938 1732 149 34 1 R 1879-1963 1 055 1879-1900(9), 1922-34(1), 1935-50(2)
1951-54(1), 1955-65(3)
28 Penrhyn Isl. Pr 800 0901 158 04 2 R 1938-1963 3 0.20 1938-63(1)
29 Port Vila PV 558 1744 16819 E 57 R 1905-1965 1/2 045 1905-65(6)
30  Puerto Chicama PC 84481 0741 MWW 0 T, 1925-1965 3 0.07 1925-56(5), 1957-63(15), 1964-65(18)
31 Pukapuka Pp 91811 1053 165 49 3 R 1932-1963 1 048 1932-63(1)
32 Rabaul Rb 94085 0413 15211 E 6 R 1912-1965 1 048 1912-65(13)
33 Rarotonga Rt 91843 2112 15946W 4 R 1899-1965 1 048 1899-1950(2), 1951-54(1), 1955-65(3)
34  Suva/Fiji Sv 690 1809 17827 E 9 R 1886-1965 1 048 1886-1916(9), 1917-30(4), 1931-50(2),
1951-65(1, 3)
35 Taiohae Ta 920 0856 14005W 18 R 1940-1963 2 028 1940-63(1), Z 1897-1903 u. 1930-32(4)
36 Talara Tl 84390 0434 81 15 0 Ts 1944-1965 3 0.12 1944-65(17)
37  Truk Tr 91334 072TN 15150E 2 R 1935-1965 1 040 1935-50(2), 1951-54(1), 1955-65(3)
38 Tulagi Tu 517 09055 16008 (58) R 1898-1941 2 0.33 1808-1918(9), 1909-40(2), 1941(1)
38 Wake Isl. Wa 245 191TN 166 39 4 R 1935-1965 1 037 1935-50(2), 1955-65(3)
40 Yap Isl Y¥p 413 0931 138 08 17 R 1900-1965 1 040 1900-50(2), 1955-65(3)

Z weist auf zusétizliche Daten hin, die nicht in die Kohdrenzanalyse einbezogen wurden.
1) R — Niederschlag, Tw — Wassertemperatur der Meeresoberfliche.



Uberblick iiber die durchgefiihrten Kohiirenzanalysen
R — Niederschlag, T — Wassertemperatur
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Tab. 4

] = 5
- 3
WMO s £ § £ § 2 £ st
Kenn- L 2 g g 4 3 5 £ §g
zahl | Sekundiir- ¢ & & 6 3 2 2 & &g
station P e e o B P e B B
91830 R Aitutaki x x x
822 R Alofi x x x
762 R Apia x x x X X x
762 Tw Apia X
925 R Atuona x x X x X
700 R Canton Isl. x x x x x
700 Tyw Canton Isl. X X
84482 R Casa Grande X X x
91489 R Christmas Isl. X x x %
250 R Eniwetok Atoll X X x x x
487 R Fanning Isl. x x x X X X x x
85585 R Juan Fernandez X x x
91643 R Funafuti X X X
217 R Guam X X X x
84129 R Guayaquil 4 x x X X
91182 R Honolulu x
408 R Koror X X
— Tw La Libertad x x X
81902 R Malden Isl. % x X
808 R Manihiki x x x
97530 R Manockwari X
91066 R Midway Isl. X
530 R Nauru X X X X X X X X
94996 R Norfolk Isl. x x x® X X X
91533 R Ocean Isl. x x X X X x
85469 R Osterinsel X X X X x
91938 R Papeete/Tahiti b2 X x x x x
800 R Penrhyn Isl. X X X x
558 R Port Vila X X X X x
84481 Tw Puerto Chicama x x x X X
91811 R Pukapuka X X X
94085 R Rabaul X b4 X x
91843 R Rarotonga b X X X X X
690 R Suva/Fiji X x X X
920 R Taichae x x x
84390 Tw Talara X X
91334 R Truk x® ®
517 R Tulagi x X
245 R Wake Isl. X X X
413 R Yap Isl. X
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Tah. 5
Klassifikation klimatologischer Spektra (/\ t = 1 Monat)

Relativer Spektrummedian p = 0.16 <o0.16
r/ ‘\"-\
. ~
."/ "'\‘_ )
Im Periodenbereich > 1 Jahr zeigt ¥ >'g
das Anomaliespekirum Spektrumschitzwerte <30 —|' “
P - h .
'x.\ | h‘\“
v ¥ ¥ v
Periodenbereich = 1 Jahr <30 >3a =30 <30
| | 1 ~
| | | h
¥ w v ¥ b4
Spektrumtyp 0 1 2 3
Grundcharakter des Spektrums weild gemischt rot
: Zufalls- weilles Misch- rotes
Bezeichnung des Spektrums spektrum | Spektrum spektrum Spektrum
Tab. 6
Kohiirenzbereiche ausgewéhlter Stationen mit R Fanning Isl., Jahresgang nicht eliminiert
Basis- Zeit- Harmonische Sekundir-
station raum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 station
R Fanning Isl. 190361 30 20 03 05 16 12 02 23 54 62 56 28 05 10 13 R Papeete
26 29 27 22 19 19 18 28 56 60 48 19 03 05 02 R Rarotonga
33 39 42 34 17 05 00 08 32 42 34 06 14 09 09 R Norfolk Isl.
1914—50 13 19 18 17 16 11 04 11 31 42 31 08 00 06 13 R Midway Isl.
01 01 06 18 36 41 24 22 55 67 65 43 11 10 17 R Guam
120 60 40 30 24 20 17 15 13 12 11 10 9 86 8.0

Periode (Mcnate)

Erlduterung: Einfache Unterstreichung kennzeichnet Signifikanz von 2 4, doppelte von 3 0. K? in Hundertsteln.
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Tab. T

Kohiirenz K? (in 0.01) von Anomaliereihen verschiedener Basisstationen; Puerto
Chicama und La Libertad Wassertemperatur, sonst Niederschlag; m = 60, C, = Ko-
varianzanteil signifikanter Periodenbereiche in Prozent, Signifikanzgrenze 20—, 3o—.

Basis- Zeit- Periode (Monate) " .
Nr. .
L. iation raum 120 60 40 30 24 20 171 15 133 12 C. Sekundirstation
1 Apia 1900—1965 41 48 49 30 18 16 17 22 19 13 33 Fanning Isl
2 1890—1965 41 44 38 30 25 22 15 10 05 02 39 Nauru
3 1900—1965 11 14 12 03 00 03 04 04 02 02 - Nerfolk
4 02 01 01 02 07 07T 03 02 01 02 — Papeete
5 15 19 17 06 02 00 02 08 14 08 - Rarotonga
6 286 18 09 04 06 13 15 07 02 00 — Suva/Fiji
7 1890—1925 24 28 29 18 06 01 01 05 13 08 -— Malden Isl.
8 1937—1965 51 50 38 12 068 12 16 05 00 Q1 — Canton Isl.
9 Fanning Isl. 1903—1961 41 48 49 30 18 16 17T 22 19 13 33 Apia
10 41 58 T4 80 62 28 14 10 068 06 67 Nauru
11 67 Y0 T2 T4 58 27 11 09 08 07 66 Ocean Isl
12 30 29 13 02 01 00 00 01 03 02 - Port Vila
13 1900—1925 65 72 75 69 44 24 15 11 04 01 54 Malden Isl.
14 1935—1961 99 98 81 47 37 47 57T 49 20 14 51 Canton Isl.
15 41 25 14 20 28 09 03 24 44 25 — Guayagquil
16 44 43 10 11 52 29 0B OV 06 07 — Osterinsel
17 Malden Island 1890—1925 24 28 29 18 068 01 01 053 13 08 — Apia
18 03 18 37 36 20 10 09 02 00 04 — Honolulu
19 40 55 T4 T2 34 10 16 09 02 08 3z Nauru
20 42 36 39 51 28 00 02 00 01 02 10  Norfolk
a1 03 o7 17 12 05 00 02 00 07 13 — Suva'Fiji
22 1900—1925 65 72 75 69 44 24 15 11 04 01 54 Fanning Isl.
23 10 22 25 12 03 01 13 19 068 01 — Juan Fernandez
24 56 71 85 85 60 16 02 04 15 44 50 Nauru
25 81 79 78 68 40 08 01 03 17 18 63 Ocean Island
26 87 67 24 00 04 13 46 31 02 00 — Port Vila
.10 51 57 52 39 30 28 29 18 05 02 13 Rarotenga
28 51 46 34 27 13 01 07 11 06 13 — Tulagi
29 72 63 52 49 25 07 04 04 01 06 21 Yap
30 Nauru 1892—1925 40 55 T4 T2 34 10 16 09 02 08 32 Malden Isl.
31 1890—1965 41 44 38 30 25 22 15 10 05 02 39 Apia
32 1937—1962 27 19 06 22 28 16 24 40 20 08 — Osterinsel
33 64 64 59 40 25 15 07 12 14 16 39 Canton Isl.
34 Canton Isl. 1937—1965 51 50 38 12 06 12 16 05 00 oO1 —_— Apia
35 50 49 33 16 12 16 33 50 42 36 — Atuona
36 71 53 26 20 24 16 07 02 05 13 9 Casa Grande
37 06 20 39 55 T8 84 60 27 07T 06 18 Christmas Isl.
38 Canton Isl. 1937—1965 03 01 09 27 20 03 11 28 32 30 —_ Eniwetok Atoll
39 24 17 14 12 11 06 11 21 15 08 — Funafuti
40 34 22 11 08 17T 07T 02 23 32 18 — Guayaguil
41 07 02 00 04 00 03 09 06 08 11 - Guam
42 97 65 47 24 01 18 11 14 09 22 7 Koror
43 49 49 43 32 28 10 08 50 60 52 — Norfolk Isl.
44 43 30 02 06 05 02 03 04 10 18 — Osterinsel
45 08 04 00 17T 39 27 26 29 42 35 — Rabaul
46 31 36 32 12 02 o0 Q08 32 18 —_ Rarotenga
47 09 04 11 07T 04 08 01 18 16 05 — Suva/Fiji
48 ‘18 09 02 03 16 26 15 03 06 — Truk
49 22 27T 18 04 01 0B 15 09 03 09 — Port Vila
50 00 01 00 10 21 06 10 05 26 47 — Wake Isl.
51 Canton Isl 1937—1963 43 47 40 28 23 08 04 03 03 02 —_ Aitutaki
52 22 16 09 05 02 16 11 00 09 04 - Alofi

(Fortsetzung auf Seite A 1T)
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Basis- Zeit-

Periode (Monate)

NF.  tation raum 120 60 40 30 24 20 171 15 133 12 Cs Sekunddrstation
53 99 98 81 47 37 47 57 49 29 14 51 Fanning TIsl
54 82 8 56 17 14 02 03 06 15 39 38 Manihiki
55 64 64 59 40 25 45 07 12 14 16 39 Nauru
56 80 82 78 66 50 47 20 27 29 14 63 Ocean Isl.

57 36 23 05 00 02 01 01 04 28 41  — Papeete

58 Canton Isl. 19371063 68 86 69 31 05 03 20 30 36 36 49 Penrhyn

59 42 42 24 04 04 05 04 02 01 065  — Pukapuka

60 38 30 13 04 03 04 13 20 16 20  — Taiohae

61 Guayaquil 18351965 14 08 05 12 18 16 20 24 11 03 — Apia

62 22 16 16 14 11 04 09 28 25 06 Atuona

63 34 922 11 08 17 07 02 23 32 18  — Canton Isl.

64 11 26 28 12 16 07 Ol 00 05 05 —  Eniwetok Atoll
65 41 25 14 20 26 09 03 24 44 25— Fanning Island
66 47 38 21 11 12 09 01 00 01 03 — Nauru

67 18 09 01 09 20 15 17 10 M 14 — Osterinsel

68 27 19 12 22 46 46 16 14 28 47T — Penrhyn

69 15 17 18 30 36 26 20 40 48 20 —  Rarotonga

70 16 18 11 09 10 00 27 36 13 09 — Wake

71 Osterinsel 1938—1965 47 39 09 08 05 01 01 00 02 07 .- Atuona

72 43 30 02 06 05 02 03 04 10 18 — Canton Island
73 44 43 10 11 52 29 08" 07T 06 06 -—_ Fanning Island
74 18 09 01 09 20 15 17 10 01 14 — Guayaquil

75 27 19 06 22 28 16 24 40 20 08 — Nauru

6 17 13 08 14 21 14 02 06 17 20  — Norfolk

7 14 16 20 24 2 15 11 52 67 34 4 Papeete

78 Puerto Chicama 1925—1965 30 28 24 17 09 08 08 16 25 17  — Alofi

79 25 40 30 14 08 07 08 04 00 00 — Apia

80 27 25 09 03 12 21 15 06 02 06 — Christmas Ts,
81 51 62 59 42 33 27 27 23 28 42 48 Fanning Is.
82 79 56 39 36 47 44 17 03 08 34 30 Guayaquil

83 60 69 72 47 25 16 20 25 11 01 61  Nauru

84 26 26 27 22 17 18 08 00 00 00  — Norfolk.Isl.
85 72 80 75 43 30 29 24 24 11 06 54 Ocean Isl

86 00. 0L 03 11 16 10 05 10 06 03 — Papeete

87 30 19 07T 03 02 00 OL 04 08 05 — Port Vila

88 03 05 04 03 04 02 01 08 08 04 — Rabaul

89 25 925 26 20 17 16 09 01 04 08 — Rarotonga

90 19 19 13 02 02 08 05 03 07 OL — Suva/Fiji

91 10371065 48 40 29 21 17 14 08 03 02 04 — Aitutaki

82 : 44 43 43 27 16 08 04 03 13 18 — Atuona

93 72 67 57 44 44 40 17 03 02 05 46 Canton Tsl.

94 08 12 16 11 08 11 17 20 10 05 — Eniwetok Atoll
95 13 14 17 21 28 20 08 02 09 33 —_— Funafuti

96 58 45 27 33 52 48 18 03 05 27 19 Guayaquil

97 Puerto Chicama 1937—1965 69 172 46 13 11 08 08 16 13 05 28 Manihiki

98 66 65 54 36 19 11 08 01 01 17 45 Penrhyn

99 72 68 32 03 07 03 02 10 18 24 31 Pukapuka

100 - 21 21 20 18 09 01 04 21 19 12 — Taiohae

101 La Libertad  1928—1955 09 06 06 04 07 08 04 01 03 09 — Apia

102 18 57 88 65 32 29 38 12 08 17 1 Christmas Isl.

103 11 05 04 11 24 32 14 19 290 11  — Fanning Isl.

104 00 03 22 47 42 20 15 07 18 22 — Guayaquil

105 15 09 14 27 25 17 18 22 22 18 —- Nauru

106 14 10 04 02 02 02 04 05 08 14 — Papeete

107 09 0L 0L 07 34 55 05 04 09 02 — Rabaul

108 Puerto Chicama 1928—1955 07 04 14 49 57 40 10 04 21 35 15 Tw La Libertad

100 19441965 14 12 06 17 12 03 08 10 03 — T Apia

110 4 56 64 71 78 73 51 39 32 28 38 Ty Talara
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Tab. 8

Kohérenz K* (in 0.01) verschiedener Originalreihen, m = 60; Ty = Wassertemperatur, sonst Niederschlag

Nr. Basils— Zeit- Periode (Monate) Harm. Harm. Seklundia'r-
station raum 120 60 40 30 24 20 17.1 15 133 12 109 10 92 86 8 1—7 8—13 station
1 Apia 1900—1965 10 15 14 04 00 05 O7 28 62 74 67 28 15 02 00 — 38 Norfolk
2 01 01 02 02 07 08 05 40 76 82 74 40 04 04 08 | — 83 | Papeete
3 11 13 06 04 03 05 03 46 82 8 76 34 12 08 07 | — 71 | Port Vila
4 14 19 17 06 02 01 03 45 77 85 81 54 05 03 ol 76 | Rarotonga
5 29 19 11 05 06 14 17 37 65 73 B4 28 01 02 03 — 61 Suva/Fiji
6 Fanning -
Isl. 1903—1961 33 39 E 34 17 05 00 08 32 -E 34 06 14 09 09 10 12 Norfolk
ki 30 20 03 05 16 12 02 23 54 62 56 28 05 10 13 — 5 Papeete
8 26 29 27 22 19 19 18 28 56 60 48 19 03 05 02 — 28 Rarotonga
9 1914—1950 01 01 06 18 36 41 24 22 55 67 65 43 11 10 17 58 Guam
10 12 15 23 17 02 04 09 04 42 ﬁ 80 62 32 21 23 - 33 Manokwari
11 13 19 18 17 16 11 04 11 31 42 31 08 00 06 13 — — Midway Isl.
12 Nauru 18901925 40 43 37 30 25 22 16 03 38 56 44 09 01 01 04 23 39 Apia
13 1935—1965 48 39 21 10 10 06 01 26 56 5 50 33 07 03 02 — a7 Guayaquil
14 1892—1925 39 48 64 65 34 06 09 18 31 37 17 05 E 47 13 31 <1 Malden
15 Guayaquil
1935—1965 23 17 15 13 11 06 13 10 47 67 58 15 00 11 21 —_— T Atuona
16 10 26 39 23 12 02 03 34 76 86 77 36 10 14 16 — 73 Eniwetok
17 41 24 12 18 23 07 02 15 63 E 75 47 10 04 00 —_ 52 Fanning Isl.
18 48 39 21 10 10 06 01 26 56 ﬂ 33 07 03 02 - T Nauru
19 28 21 13 22 48 45 12 01 08 19 22 .09 03 10 12 — —_ Penrhyn
a0 05 06 13 12 05 04 41 63 BT 90 79 40 00 03 16 - 70 Wake
21 TCh]i”‘fn‘;tf 19341963 | 10 09 04 12 27 14 10 61 77 17 66 28 07 02 32 | — 56 | CasaGrande
22 1925—1962 49 59 57 44 38 31 30 58 80 _35 82 66 44 40 18 10 53 Fanning Isl.
23 1935—1965 ﬂ 40 23 29 52 51 25 58 85 91 87 63 09 15 30 7 63 Guayaquil
24 1925—1962 56 67 71 45 22 16 25 35 54 62 i 24 10 28 24 15 48 Nauru
25 1938—1965 44 3¢ 11 11 14 10 12 03 12 27 22 07 00 05 23 - — Osterinsel
26 1944—1965 14 13 07 17 16 11 24 68 90 91 84 58 27 11 21 —_ 64 Ty Apia
97 44 55 65 T1 79 T9 58 m 73 69 85 86 15 55 Ty Talara
28 Ty Talara 1944—1965 47 31 16 27 58 ﬁ 37T 63 87 94 92 78 22 W 2 63 Guayaquil
Harmonische 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 C.
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Tab. 10

Relativer Zeitunterschied (Prozent) in Abhingigkeit
von Periodenbereich und Phasendifferenz

Periodenbereich (Mon.)
Phasendifferenz (Mon.) 80 40 30 24 20
2 3 5 7 8 10
4 T 10 13 17 20
6 10 15 20 25 30
8 13 20 27 33 40
10 17 25 33 42 50
Tab. 11

Korrelationskoeffizienten bei verschiedener Koppelung
von R Canton Island und R Manihiki

Art der gekoppelten Werte und zeitliche Verschiebungen n . It F Gfggze
a) Monatsanomalien ohne zeitliche Verschiebung 286 0.22 + 0.004 0.18
b) Monatsanomalien maximal innerhalb einer systemati- 077 0.27 + 0.04 0.18
schen Verschiebung von 12 Monaten . bei +10 Mon. :
¢) Jahressummen ohne zeitliche Verschiebung 21 0.43 + 0.09 | 0.62
d) Jahressummen mit 8-monatiger Verschiebung. Canton 0.66 + 0.11 2
I—XITII, Manihiki VII—VI des Folgejahres & 5 =8 0-6
F = 0.6745 [:l; 1— r]f f Vn_—i :]r. Pearson-Fehler.
Tab, 12
Phasendifferenz v (Mon.) der Jahresperiode mit der Basisstation R Guayaquil 19351965
Sekundir- Harmonische/Periode (Mon.) Phasen-
station 9/13.3 10/12,0 11/10.9 beziehung
Atuona (3.0 + 3.6) 28 £ 1.8 26+ 22 P
Eniwetok 0.0 £ 00 0.1 =01 02 + 01 N
Fanning Isl. 1.8 + 1.3 1.7t 08 16 08 P
Nauru —09 + 0.9 —0.8 + 0.8 (—0.7 + 1.0) P
Wake —0.2 + 0.1 —0.1 + 0.05 —0.1 * 0.05 N
Tab. 13
Kohdrenzanalyse Ty — R fiir Canton Island und Apia
Periode (Monate) 84 42 28 21 16.8 14 12 10.5 9.3
a) Canton Island:
Kohirenz K* 0.75 0.71 0.62 0.56 0.49 0.34 0.18 0.13 0.12
Phasendifferenz r (Mon.) —_— —0.3 —0.3 —0.3 0 0.1 —0.2 —0.7 —0.5
b) Apia:
Kohiirenz K* 0.01 0.03 0.16 0.27 0.24 0.78 0.89 0.82 0.34
Phasendifferenz v (Mon.) — =29 —3.5 —2.8 —0.3 —0.7 —0.7 —0.6 —0.6
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Tab. 14

Trend in Niederschlagsreihen (Jahresgang eliminiert)
fiir verschiedene Zeitriume

Zeitraum
Station 1890—1925 1937—65 1925—65 1900—65
Aitutaki — 1.3 - - -
Alofi . 1.8 1.7 —
Apia 1.7 25 22 21
Atuona — 8.2 — -—
Canton Isl. — 6.8 — —_
Casa Grande o 09 _ —
Christmas Island —_ 8.2 7.6 -—
Eniwetok Atoll - 21 — -
Fanning Isl. 7.4 7.8 7.2 7.8
Juan Fernandez 3.2 4.1 —_ —
Funafuti — 5.0 — -
Guam — 1.5 — -
Guayaquil - 2.3 32 .-
Koror — 0.5 — —
Malden Island 6.1 - — —
Manihiki — 24 — —
Nauru 5.5 6.7 5.8 5.6
Norfolk Island 35 1.0 1.0 1.7
Ocean Island 6.2 8.8 7.0 7.0
Osterinsel — 2.8 - _
Papeete — 1.3 1.2 22
Penrhyn Island — 7.1 _ —_
Pukapuka —_— 1.6 — —_
Rabaul — 14 1.8 —
Rarctonga 2.6 1.0 1.4 1.8
Suva/Fiji 3.2 1.0 11 1.5
Taiohae — 4.8 - -
Truk ' — 1.2 —_ —
Tulagi 5.8 s — —
Port Vila 2.1 4.2 3.6 3.1
Wake Island — 3.3 — —
Yap Island 1.3 —_ —_ _

Erlduterung: Unter Trend verstehen wir die relative
Varianz (%), die der Spektrumschitzwert S(0) zum ge-
samten Spektrum beitrdgt. Das in Gleichung [9] darge-
stellte Glittungsverfahren bedingt, dafl die 0. und 1.
Harmonische einen Beitrag liefern. Die 0. Harmonische
gibt den linearen Trend wieder, die 1. Harmonische eine
Sinusschwingung mit der Frequenz 1 (bezogen auf den
gesamten analysierten Zeitraum). Ein Zufallsspektrum
wiirde einen Wert von 1.7 ergeben.
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Tab. 15
Mittlere Monatssummen der Niederschlagshéhe (mm) verschiedener Stationen im Be-
reich des tropischen Pazifiks und deren Extremwerte (s. Erlduterungen S. A 27)

abs.
monatl.

Station Zeitraum J F M A M J J A s 8] N D Jahr n  Max. Min.
Aitutaki 1932—1963 191 238 214 151 159 74 83 62 90 115 179 250 1807Y) 380 789
Alofi 1925—1963 267 275 340 175 120 88 119 a7 89 146 174 185 2075 468 963

1937—1963 251 269 339 194 104 105 119 89 101 143 175 188 2077 324 963
Apia 1890—1965 423 373 350 237 172 132 94 100 136 193 262 368 2842 909 1513

1937—1965 374 356 341 208 188 144 113 115 142 229 258 368 2836 345 1513
Atuona 1937—1965 84 100 115 99 91 186 116 94 96 69 55 77 1182 319 582
Canton Isl. 1937T—1965 M0 50 57 84 92 60 65 63 35 34 43 72 725 320 558
Casa Grande 1937—1963 2 B 3 2 0 o 0 ] (1] 1 1 1 15 243 22

Christmas Isl. 1925—=19656 124 146 19 172 124 108 70 30 27 27 65 112 1201 327 575
1937—1965 108 104 175 173 99 92 76 27 29 27 63 95 1066 238 575

Eniwetok Atoll 1941—1965 26 39 43 49 120 96 179 178 186 265 161 80 1422 237 623
Fanning Isl 1903—1961 206 222 231 318 309 270 186 110 T3 79 82 162 2248 677 1346
' 1937—1961 166 189 206 312 310 286 164 111 77 78 98 138 2144 300 670

Juan Fernandez 1902—1850 21 32 43 B8 154 164 167 114 77 55 39 27 9Bl 535 404

HQmOmWHHQHEHGQQQHNNF‘Pq
—

Funafuti 1932—1965 424 399 344 251 215 250 261 274 243 288 202 410 3652 401 1293 4
1937—1965 426 407 355 261 227 252 284 201 239 206 300 423 3765 347 1203 4
Guam 1910—1965 136 74 73 72 129 149 325 375 381 320 199 136 2377 492 778
1937—1965 244 71 60 124 158 158 258 340 392 318 198 160 2480 170 636
Guayaquil 19371965 191 257 262 187 56 11 4 0 0 1 1 27 998 347 585
Koror 1937—1965 266 231 203 217 360 320 391 380 334 295 305 316 3618 186 884 1
Malden Isl. 1890—1925 85 47 115 115 111 51 49 39 20 23 18 20 692 380 654
Manihiki 19381963 308 230 181 141 148 144 153 156 181 235 230 268 2375 306 899 1
Manokwari 1914—1950 322 236 341 289 175 166 116 144 130 134 170 242 2466 344 1640

Midway Isl. 1917—1950 124 89 82 81 57 62 87 1156 115 89 83 101 1085 393 578
Nauru 1892—1962 272 241 201 164 123 131 1589 161 128 122 159 246 2108 711 861
1937—1962 273 232 212 202 154 145 155 147 114 115 166 225 2140 259 656
Norfolk Isl. 1800—1965 82 86 102 131 147 136 147 134 91 99 65 87 1308 683 4T3
1937—1965 91 84 124 154 142 143 140 158 79 105 70 89 1379 260 473

Ocean Isl. 1904—1963 291 209 182 140 113 113 139 104 92 93 134 199 1809 622 679
1937—1963 232 180 166 148 122 128 115 93 74 91 126 177 1652 228 535
Osterinsel 1938—1965 93 86 94 109 124 107 95 78 68 76 91 96 1117 329 385

Papeete/Tahiti 1900—1963 329 279 179 140 122 72 @6 57 73 101 168 289 1BB6 590 1365
1937—1963 374 250 150 119 133 65 67 51 91 80 181 257 1819 316 1365
Penrhyn Isl. 1938—1963 197 169 196 152 128 146 168 146 109 154 167 158 1889 283 659

—
mum&oumh:&mummuwhaaocamman-c

Port Vila 1905—1965 269 252 308 235 147 122 98 90 104 105 156 186 2071 696 779
1937—1965 281 237 337 231 157 135 111 99 107 99 163 196 2153 338 708
Pukapuka 1932—1963 346 316 240 177 189 168 166 158 168 240 276 352 2796 374 668 1
1937—1063 358 296 249 164 193 172 157 156 173 230 254 325 2726 318 656
Rabaul 1912—1965 309 246 254 236 135 102 122 116 94 128 181 247 2171 510 949
1937—1965 235 227 248 205 137 123 102 122 99 130 185 239 2053 234 808
Rarotonga 1900—1963 255 233 284 174 143 103 108 118 104 132 151 224 2028 766 973
1937—1963 253 222 266 162 151 97 02 116 99 133 150 204 1944 322 909
Suva/Fiji 1900—1965 308 313 388 346 263 174 147 202 205 206 260 312 3122 777 1154
1937—1965 314 315 373 385 232 178 145 163 213 172 256 294 3039 345 1154 1
Taichae 1940—1963 71 87 122 112 84 155 134 121 B84 50 53 52 1124 275 488
Truk 1935—1965 214 156 194 294 371 288 386 317 339 325 304 362 3550 220 886 2
Tulagi 1898—1941 381 406 380 264 207 176 199 194 200 233 261 258 3157 511 1530
‘Walke Isl. 1937—1865 26 30 53 54 49 58 119 205 133 157 76 46 1006 225 496
Yap 1900—1940 175 154 134 141 251 259 422 413 351 319 262 242 3122 482 1162

1) Jahressummen und Monatsmittel sind mit mehreren Dezimalstellen gerechnet worden. Abweichungen der
Jahressumme von hier gegebenen Monatsmitteln sind durch Abrundung zu erkléaren. .

?) Extremwerte beziehen sich nur auf den Zeitraum 1937—1965.
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Tab. 16

Autokorrelationskoeffizienten von Monatsanomalien des Niederschlags (R) und der Wassertemperatur (Tw) mit Zeitschritten von 1—30 Monaten (in 0,01)

(s. Erliiuterungen 5. A 27)
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