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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Verfahren entwickelt, mit dem objektive
Analysen Uber kleinraumigen Gebieten ohne Verwendung
eines Gitters durchgeftthrt werden k¥nnern. Mit Legen=
dre'schen Polynomen und der Methode der kleinsten
Quadrate werden Funktionen der analysierten QGrope

Uber dem Gebiet berechnet,

Die Anwendung des Verfahrens erfolgt fir ein qua-
dratisches Gebiet tiber der Kieler Bucht mlt einer
Seitenliinge von 12¢ km, Bearbeitet werden die Daten
von 25 Stationen in der Zeit vom 1, April 1976 bis
31, Oktober 1976, Flr die meteorologischen Parame=~
ter Druck, Temperatur, spezifische Feuchte und Wind
werden solche Analysen durchgefilhrt, Es werden Fel-
der der einzelnen meteorologischen Variablen darge-
stellt, und die artspezifischen Effekte diskutiert.
Schlieflich wird die Brauchbarkeit des Verfahrens
in Hinsicht auf die Verwendung der Ergebnisse in
numerischen Modellen besprochen, und ein Ausblick

auf weitere Anwendungsmdglichkeiten gegeben.



ABSTRACT

A special method is developed, in order %o obtain
objective analyses inside small areas without using
a grid. Funotions of analyzed papameters arne
calculated inside these areas using polynomials of

LEGENDRE and the method of least squares,

This method of analysis is applied for a quadratiec
area of 65 x 65 miles covering the "XKIELER BUCHT",
Data of 25 stations from April 1st, 1976 until OQctober
31st, 1976 are used to analyze pressure, temperature,
specific humidity and wind, Flelds of these meteorolo-
gical parameters are presented and theilr specifie
effects investigated., With regard to the suitability
of the results the usefulness of the applied method

in numerical models is discussed and a view 1s presen-

ted for further application.
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1, EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Zur Unterstltzung der Untersuchungen tlber Art und Aus-
wirkung der Meeresverschmutzung wird im Institut fiip
Meereskunde zur Zeit ein ozeanographigches Meersghich~
tenmodell der Kieler Bucht entwickelt, Unter Kieler
Bucht wird derjenige Teill der Ogstsee verstanden, der
zwischen den dinischen Inseln im Norden und Fehmarn

im Osten liegt (s, Abb. 1),

Im Modell soll eine Vorhersage von Wasserstand, Schich-~
tung und Strdmung erfolgen. Dies ist nur mbglich durch
Kenntnis der Einwirkung der Atmosphire auf die Meeres-
oberflidche, Dabei handelt es sich um die vom Wind auf
die Wasseroberfliche ausgelibte Schubspannung und um

die vertikalen Flisse von sensibler und latenter Ener=-
gle, Zur Berechnung dieser Gr8Ren werden Felder der
meteorologischen GrdRen Wind, Temperatur und Feuchte
verwendet. Die Windfelder k&nnen auf zwel verschiedene
Weisen berechnet werden; einerseits mit Hilfe des Luft-
druckfeldes, durch Berechnung des geostrophischen Win-
des unter Berilicksichtigung des Bodenreibungswinkels und
andererseits durch direkte Analyse des gemessenen Win-
des.

Mit dem Ziel, die flUr das Modell notwendigen Felder

zu bestimmen, besteht die Aufgabe der vorliegenden Ar-
beit darin, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem fir
ein beliebiges vorgegebenes Gitter die Werte von Wind,
Druck, Temperatur und Feuchte an allen Gitterpunkten
berechnet werden kdnnen.

Weiterhin sollen fiir den Zeitraum 1. April 1976 bis
31, Oktober 1976 im dreistiindigen Abstand alle Wind~-,
Druck-, Temperatur- und Feuchtefelder Uber der

Kieler Bucht direkt berechnet werden. Die Ergebnisse
sollen so auf Magnetband gespeichert werden, daR eine
problemlose weitere Verwendung im oben beschriebenen

Sinn m8glich ist.
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Nach einer Untersuchung von FECHNER (1977) wurde die
Analyse mit Legendre'schen Polynomen gewhhlt,

Ziel der Analyse ist es, eine analytische Funktion
F(x,y) zu finden, die den Mepwerten an den Stations-
koordinaten x und y mdglichst gut entspricht,und auch
fUr andere beliebige Koordinaten im Analysegebiet einen
realitdtsnahen Wert liefert. Die Funktion steht fir
eine beliebige skalare Grdfe und wird als Produkt
zweler Funktionen von x und y dargestellt, Sie hat die
Form:

F(x,y) = G{(x) » H(y) (1)

Die Funktionen G(x) und H(y) bestehen gus einer Summe von
Legendre'schen Polynomen Pi mit dazugehdrigen skalaren
Koeffizienten.

i

n .
A, P.(x) (2)
G(x) igo ; Pix

1§

n
H(y) 1 B Pj(y) (3)

j=o 9
n = Ordnung der Funktion

Flihrt man die Multiplikation aus, indem man nur Glieder
mit einer Ordnung 2 n beriicksichtigt, so folgt daraus:

-1
15:1 nZ A; By P (x) PJ'(.V> = F(x,y) (1)
izo|j=o

Dieser Ausdruck 188t sich zusammenfassen, indem fol-
gende Definitionen berlicksichtigt werden:

B T A B (5)
ZP, (x,¥) = P;(x) P;5(y)

K = (1+1)§1+2) * 3
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Aus (4) und (5) ergibt sich dann die Funktion zu:

%
F(X:Y) = kZi Ek ZPk(x’y) (6)

g =

(n+1)(n+2)
2

In dieser Form eignet sie sich besonders gut fiir
maschinelle Berechnungen, da nur noch ein Satz Koeffi-
zienten bestimmt werden muB,

In den in dieser Arbeit vorgestellten Analysen betrégt
die Ordnung n der Funktion F(x,y) 2, 3 oder 4, Es muBlten
also sechs, zehn oder finfzehn Koeffizienten bvestimmt
werden., Durch die festgelegte Form der Funktion ist es
also mdglich, Jjedes Feld durch einen kleinen Datensatz,
ndmlich die Koeffizienten festzulegen, Mit der in der
Naturwissenschaft oft angewandten Methode der kleinsten
Quadrate wird diejenige Funktion vorgegebener Form ge-
sucht, fir welche die Summe der Fehlerquadrate am klein~
sten ist.

d
M2 = lgl £(xq,¥;) = P(xq,y)| = Minimum (7)
M2 = Summe der Fehlerquadrate
a = Anzahl der MeBwerte
f(xl,yl) = MeRwerte an den Koordina-
ten Xq und Y1
F(xl,yl) = Funktionswerte der N&he-

rungsfunktion

Aus diesem Kriterium (7) 1l4Rt sich das Verfahren zur

Bestimmung der Xoeffizienten Ek herleiten. Gleichung (7)

in ausfiihrlicher Form lautet:

a . |
i = ][t LR, 2B, (x;,77)] (8)



Differenziert man diese Gleichung partiell nach den
Koeffizienten E,, so erh#lt man eine Anzahl von z Diffe-
rentialgleichungen der Form:

2 q

2
= 2 |£ ey - 1 B B )| ey o (9)

1

Weitere Umformungen flhren zu:

q

z -
121 kzl IEK ZPk(xl,yl), ZPy (x15¥¢) = (10)
q .
= 121 ZPy (X95¥4) f(xl,y1>| (h = 1,.0.,3)
Z q
DAL R N A (11)
q
lZPh(xl,yl) f(xl,yl)‘, (h = 1,,,.52)

Mit dem Gleichungssystem (11) kann im Prinzip schon die
Bestimmung der Koeffizienten stattfinden. Es wilrde je-
doch nur dann eine verninftige Funktion berechenbar sein,
wenn die Daten aus einem regelméfigen Netz lber dem Ge-
biet stammen. Bei der unregelmiBigen Verteilung der Méﬁ—
stationen ist es jedoch unerl#&flich, jeder Station noch
ein Gewicht zuzuordnen. Das Verfahren der Gewichtsberech-
nung wird im folgenden Abschnitt erldutert. Gleichungs-
system (11) verdndert sich durch Berticksichtigung bekann-
ter Gewichte G, zu:

q

z
z By 121 ‘Gl ZPK(Xl’yl) ZPh(xl,yl)| = (12)

ZPh(xl,yl) f(xl,yl)‘ (h = 1y000s2)

I
e~ O

s

1=1
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Das Gleichungssystem (12) folgt aus der Forderung (7),
daR digjenigen B bestimmt werden, flr die die Funk~
tion M (Ek) ein Minimum aufweist., Da M2 eine positive,
quadratische Funktion ist, kann die Funktion nur einen
Extremwert aufwelsen, der immer ein Minimum ist, Mit
Bestimmung der Nullstellen der partiellen Ableitungen
nach den Xoeffizienten B wird dieses Minimum eindeutig
berechnet,

3, PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG DER ANALYSE

3.1, Koordimatentrangformation

Die Koordinaten der Stationen sind in geographischer
Linge und Breite angegeben, Die Analyse soll aber auf
einer rechteckigen Ebene erfolgen. Zu diesem Zweck muB
eine Transformation in ein neues Koordinatensystem durch=-
geflihrt werden. Bel kleinen Gebieten, wie im vorliegenden
Fall, kann dabei die Erdkrimmung vernachléssigt werden,
Dadurch entsteht fir die Eckstationen nur ein Fehler

von ca. 0,8 % in der Angabe der x~Koordinate, die aus der
geographischen Linge berechnet wird, Der Fehler in der
y-Koordinate ist noch geringer. Es genligt also die geo-
graphische Linge und Brelte linear auf x und y zu trans-
formieren. Die x-Achse weist dabei nach Osten und die
y-Achse nach Norden. Der Ursprung des neuen Systems kann
frei gewihlt werden; er sollte aber den Mittelpunkt des
Analysegebiets bilden. Die léngere Seite des Rechtecks
soll 2 Einheiten lang séin, dann liegen alle Punkte des
Analysegebiets im Intérvall x,ye(-1,+1). Man wihlt die
Einheiten des neuen, kartesischen Systems in dieser
Weise, damit im Gebiet die optimale Aufldsung gewdhr-
leistet wird. Denn simtliche Extremwerte und Nullstellen
der Legendre-Polynome liegen im Intervall (-1,+1). Bel
gréReren Gebieten kann analog verfahren werden, nur mub
dann die Erdkrﬁmmung stirker berticksichtigt werden. Die
Transformation kann dann z.B. nach der stereographischen

Projektion erfolgen.



3.2, Gewichtsberechnung

Die unregelmipfige Verteilung der meteorologischen Mefh-
stationen macht eine Gewichtsverteilung notwendig. Ande~
renfalls wirde sich ergeben, daf die Funktion in Gebiew
ten grofer Stationsdichte eine hohe Genauigkeit aufweist,
wihrend es in stationsarmen Gebieten zu erheblichen Un=
genauigkeiten kommt. Ziel der Gewichtsverteilung ist es
also, Stationen in Bellungsgebieten ein geringeres Gewicht
zuzuteilen, gls Stationen, die vereinzelt stehen.

Das Verflahren der Gewichtsberechnung geschieht nach einer
Methode von FECHNER (1977). Hierin wird filr jede Station
ein Polygon berechnet, dessen Eckpunkte benachbarte Sta=-
tionen sind. Die Fliche dleses Polygons ist ein Maf filr
das Gewicht der Mittelstation.(s. Abb, 2). Es zihlen

aber nur die Bestandteile des Polygons, die auch gleich-
zeitig zum Analyserechteck gehdren. Die Summe der Gewich-
te ist gleich der Fliche des Analyserechtecks. Auch
aublerhalb des Rechtecks llegende Stationen kbnnen ein
Gewicht, aufgrund ihres Einflusses Uber den Rand in das
Rechteck hinein, erhalten. Das geschieht immer dann, wenn
keine innen liegenden Stationen in der NiZhe des Randes

sind.
3.3. Effektivstationszahl

Bei einer gleichmiBigen Verteilung aller Stationen Uber
die Fliche kdnnte man die Ordnung der 2zu bestimmenden
Funktion so hoch ansetzen, daB die Zahl der zu bestimmen-
den Koeffizienten gerade kleiner gleich der Zahl der
Stationen ist. Dieses Vorgehen filhrt aber bei unregel-
miBiger Verteilung der Stationen zu Instabilitéten in
stationsarmen Gebieten. Die Funktion zeigt dann z.B.
Extremwerte in Gebieten, in denen gar keine Messungen
vorliegen. Es ist deshalb ein anderes Kriterium zur
Festlegung der Ordnung notwendig. Wegen der normierten
Gewichtsberechnung ldRt sich hier eine sehr einfache
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GrofRe definieren.

Die Effektivstationszahl (ESZ) wird folgendermafen
definiert:

a 2
I Gy
L 2
ES7 = 2ot T o - (13)
% (G,)2 % (g.,)°
124 1 121+

1

Gl Gewichte
F

il

Fldche des Analysegebilets

Die Definition ergibt sich aus der Forderung, dal die
Effektivstationszahl flir den Fall der regelmifigen An-
ordnung, d.h. gleiche Gewichte fir alle Stationen, gleich
der tatsdchlichen Stationszahl sein soll, Sind die Ge-
wichte Jjedoch voneinander verschieden, bedeutet das eine
Verkleinerung der ESZ gegenilber der tatsfchlichen Sta-
tionszahl, Die ESZ wird umso kleiner, je grbRer die Ge-
wichtsunterschiede unter den Stationen sind. Wihlt man die
Ordnung so, daf die Zahl der zu bestimmenden Koeffizienten
kleiner gleich ESZ ist, so darf in der Regel eine stabile
Funktion erwartet werden.

3.4. Ordnung der Analysefunktion

Grundsitzlich bedeutet eine hdhere Ordnung, eine griRere
Aufldsung der Funktion und eine bessere Anpassung der
Funktion an die vorhandenen MeRwerte. Je hSher die Ord-
nung, desto mehr Extremwerte und Sattelpunkte kdnnen
auftreten. Allerdings besteht bei hoher Ordnung auch die
Gefahr, dah® MeBRfehler oder Ungenaulgkeiten die Analyse
ganz erheblich beeinflussen. So kann z.B, eine systema-
tische positive Abweichung in der Druckmessung an einer
Station dazu fllhren, daR die Funktion an dieser Stelle
stindig ein in der Realit#t nicht vorhandenes Maximum
zeigt., Andererseits bietet aber auch die Funktion selbst
die M&glichkeit, solche systematischen Abweichungen auf-



zuspiiren, indem die Abweichungen Uber mehrere Analysen
hinweg untersucht werden. Statistisch milssen ndmlich
bel Druckmessungen die Abwelchungen mit gleicher Hiufig-
. keit positiv und negativ sein, Ist die Abwelchung
dagegen systematisch immer zur einen Seite, kann man
davon ausgehen, daf die Eichung des benutzten Instru~
mentes nicht mehr stimmt, Diese Uberlegung gilt natilye
lieh nur fir solche Messungen, die weltgehend oro-
graphisch unbeeinfluft sind, also z,B, flr Druckmessun~
gen,

W8hlt man die Ordnung niedriger, so wird dadurch eine
Gléttung bewirkt, welche MeBfehler mildern kann, Ande-
rerseits werden in dieser Weise Informationen ver-
schenkt,

3.5. Gebret

Es richtet sich vor allem nach dem vorhandenen Daten-
material, wie das Analysengebiet zu widhlen ist, Sind
die Daten von so vielen Stationen vorhanden, daf das
Gebiet frel wihlbar ist, ist es zweckmifig ein Qua-
drat zu wdhlen. Es sollte so groR sein, da® die berech-
nete Effektivstationszahl, die ja auch vom Geblet ab-
hingig ist, flir die gewlinschte Ordnung ausreicht. Fir
das Projekt "Kieler Bucht 76" lag der umgekehrte Fall
vor. Die Anzahl der zur Verfligung stehenden Stationen
stand fest, und das Gebilet muRte danach gewdhlt wer-
den. In so einem Fall ist es zweckmiRig, das Gebiet

so grof zu wihlen, daR gerade noch alle Stationen ein
Gewicht erhalten, daf® aber einige Stationen auch noch
auRerhalb des Gebletes liegen, um auch filir den Rand
verniinftige Werte zu erhalten. Auch hier ist die

Form des Quadrates vorzuziehen, da dann die beiden
Funktionen G(x) und H(y) immer die gleiche Form haben.
Es ist aber ebenso mbglich, ein Rechteck zu wihlen.
Um dann aber immer eine flichenmidfig konstante Aufld-~
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sung zu bekommen, mul bel grofen Unterschieden in

den Seitenléngen die maximale Ordnung filr G(x) und H(y)
verschieden angesetzt werden, Einen Ansatz fUr solche
allgemeinen F4ille wurde auch von FECHNER (1977) ge=
macht.

Im vorliegenden Fall wurde fir das Geblet ein Quadrat
von 120 km Seitenlénge gewidhlt, von maximal 25 zur Verw
flgung stehenden Stationen erhilt nur eine einzige kein
Gewicht. 17 Stationen liegen im Analysequadrat und 8
aulerhalb.

3.6, L¥sbarkeit dee Gleichungesystems

Das Gleichungssystem ist nur dann l¥sbar, wenn die Zahl
der zu bestimmenden Koeffizienten, die sich mit

. (n+1) (n+2)
B 2

aus der Ordnung n errechnet, kleiner gleich der Zahl
der messenden Stationen ist. Beil vorgegebener Stationse
zahl muf also die Ordnung so gewdhlt werden, daB die
Koeffizientenzahl nicht zu grof wird.

Nach Berechnung der Koeffigienten, ist die Funktion,
welche die analysierte Gr&fe beschreiben soll, bestimmt.
Durch die Koordinatentransformation wird sichergestellt,
daR die Funktion fiir alle beliebigen Koordinateripaare
X,y ¢ (-1,1) realititsnahe Werte liefert. AuBerhalb
dieses Gebletes wichst aber sehr schnell der EinfluB
der h&heren Potenzen, so daf Werte, die auBerhalb des
Intervalles x,y & (-1.3, 1.3) durch die Funktion gewon-
nen werden, nicht mehr zuverlissig sind.
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4,  DATENMATERIAL

4.1, Stationen

In den Tabellen 1 und 2 sind die 25 Stationen aufge=
fihrt, deren Messungen fir die Analysen benutzt wurden,

Sie lassen sich nach Beobachtungsterminen und Mefgenaulg=
keit in sechs Gruppen unterteilen:

1. HMeteorologische und ozeanographische MeRprojekte

2, Synoptigche Stationen mit stindlichen Beobachtungen

5, Synoptische Stationen mit 3~stindigen Becbachtungen

4, Synoptische Stationen mit 3~stindigen Beobachtungen
ohne Nachttermine

5. Automatische Stationen

6., Xlimastationen

Zur Gruppe 1 gehdrt die MeRboje "SYLVIA" des Projektes
"KIBU 76", Mit dieser MeBboje, die fest auf dem Grund
der Kieler Bucht verankert war, wurden alle 4 Minuten
neben anderen Parametern, Wind, Temperatur und Feucht-
temperatur in vier verschiedenen HBhen registriert.

Flir die Analysen wurden alle drei Stunden, zu den synop-
tischen Terminen, die Temperatur und Feuchttemperatur aus
H6he 3 benutzt, wihrend aus den Windmessungen in H8he 4
alle drel Stunden ein 12-Minutenmittel gebildet wurde.
H8he 3 entspricht einer Hbhe von U4 Metern und HShe 4
einer HShe von 7,5 Metern lber dem mittleren Wasser-
spiegel.

Weltere Informationen ilber "XIBU 76" sind im Datenband
enthalten (Literaturverzeichnis).

Zur Gruppe 2 gehéren: Meierwik, Eggebeck, Schleswig,
Jagel und Hohn. Von diesen Stationen lagen die Messun-~
gen stindlich vor. Zudem waren die Temperatur und Tau-
punktstemperatur in Zehntel Grad Celsius, und damit
genauer als im Synop-Schliissel vorgesehen, angegeben.
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Benutzt wurden zwar nur die Messungen zu den synop-
tischen Terminen, jedoch konnten die dazwischen liegen-
den Messungen zur Interpolation benutzt werden, falls
ein Datenausfall zu einem synoptischen Termin suftrat.

Die Gruppe 3 lst mit 12 Stationen die grépfte., Sle umfahkt
alle Stationen, die an allen acht Terminen beobaahten,
und deren Daten im Synop-Schlilssel, und damit auch in
begchrinkter Genauigkeit vorliegen,

Die Stationen Maribo, Bagd und Lilbeck aus Gruppe 4

melden ebenso wie die synoptischen Stationen aus Gruppe 3,
sind jedoch nachts nicht besetzt, Dadurch fallen je nach
Monat und Station 1 bis 4 Termine pro Tag aus,

Die Daten von Kiel Leuchtturm und Dahmesh®ved wurden

von Automaten gellefert, Sie liegen auch zu den synopti=-
schen Terminen vor, sind aber in der Mefgenauigkeit sehnr
zwelfelhaft, AuBRerdem machte eine Vielzahl von Ubermit=-
telungsfehlern und Ausfillen die Bearbeltung sehr schwie-~
rig,

Die Klimastationen der Gruppe 6 sind flir objektive Ana=-
lysen der gewlinschten Genauigkeit nur begrenzt tauglich.
Thre Bertiicksichtigung empfiehlt sich nur, wenn nicht
genligend Stationen aus dem synoptischen Netz vorhanden
sind, wie im vorliegenden Fall.

Aus den Tabellen 1 und 2 und der Klassifizierung 148%t
sich ersehen, wie stark die Qualititsunterschiede

unter den Stationen sind. Flir eine Analyse in einem so
kleinen Gebiet, wie der Kieler Bucht, ist es aber nicht
méglich, auf einige der Stationen zu verzichten, wie
man es sicher beil einer gréReren Anzahl tun wiirde.

Filhrt man fiir die Stationen Gewichte ein, so kann er-
reicht werden, daR der Einfluf der Klimastationen

und Automaten verringert wird, so daR die MeRungenauig-
keiten durch das Verfahren hinweggeglittet werden,
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Dagegen wird den sehr genauen MeBstationen ein h&heres
Gewicht gegeben.

Als weitere Ungenauigkeit mu® noch in Kauf genommen
werden, daf Klimatermine und synoptische Termine sich
abends und mittags um eine Stunde unterscheiden. Die
Messungen der Klimastationen wurden trotzdem zu den
ndchstgelegenen Synop-~Terminen gezéhlt,

4,2, Datenaufberettung

In Tabelle % ist der Gang der Datenaufbereitung dar-
gestellt. Die Originaldaten lagen teils auf Magnetband
und teils in Listenform vor, In der ersten Phase der
Aufbereitung war es deshalb notwendig, alle Daten auf
das gleiche Format zu bringen. Als Einheiten wurden
Knoten, Millibar, Grad Celsius und, fir die spezifische
Feuchte, Gramm pro Kilogramm benutzt. Um nicht an
Genauigkeit zu verlieren, wurden auch noch zwel Stellen
nach dem Dezimalpunkt berllcksichtigt. Im gleichen Ar-
beitsgang mit der Umformung in die Standardeinheiten,
erfolgte die Zerlegung des Windvektors in seine zweid
skalaren Komponenten (u-Komponente positiv von West
nach Ost, v-Komponénte positiv von Sitid nach Nord) und
die Umrechnung der verschiedenen Feuchtemefgrofen in
die spezifische Feuchte,

Nachdem alle Daten nach Staticnen und Terminen geord-
net zur Verfligung standen, wurden sie durch ein Rechen-
programm nach Plausibilitidt und - soweit vorhanden -
hinsichtlich der Druckinderung und Drucktendenz kon-
trolliert. Es wurde untersucht, ob die Messungen in
eineh vorgegebenen Intervall liegen, und ob die Ande-
rungen von Termin zu Termin an derselben Station einen
bestimmten Maximalwert nicht Uberschreiten. Die be-
nutzten Intervalle und maximal erlaubten Anderungen
sind in Tabelle 3 enthalten. Traten Uberschreitungen
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auf', so wurde der falsche Wert nach einer weiteren
Sichtkontrolle gel8scht und -~ falls m&glich ~ durch
Interpolieren ersetzt,

4.3, Datengusfall und Intevpelation

Um das Datenmaterial noch besser auszunutzen, wurdenh
in einigen FHllen Interpolationen vorgenommen. Bedin=~
gung war, daR zu einem fehlenden Wert, die Messungen
derselben Station zum Termin vor und nach dem Ausfall
vorhanden waren., In diesem Fall wurde zwischen den
beliden Terminen linear interpoliert. Es wurden also
Jewells nur zeitliche Interpolationen {lber den Zelt-
raum von 6 Stunden an Stationen durchgefihrt, Eine
rdumliche Interpolation unter Zuhilfenshme benachbarter
Stationen wurde in keinem Fall vorgenommen, um die
Analyse nicht zu beeinflussen. Die zeltliche Interpola=-
tion dagegen liefert fir Termine, an denen es Ausfélle
gab, zus#tzliche Werte, Dies schien auf jeden Fall
nlitzlicher, als auf dlese Werte ganz zu verzichten,

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Zahl
der vorgenommenen Interpolationen:

Tabelle 4:

Grund des Fehlende Nicht interxr-
Ausfalls Werte interpolierbar polierbar
Kgine Beobach- 295 35 260

tung

UnregelméBige 5 4 1
Ausfille

Falsche 5 2 o
Werte

Die Zahlen beziehen sich auf einen durchschnittlichen Tag mit looo Daten.
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5.  ANALYSEPROGRAMM

8.1, Blockdiagramm dee Analyseprogramma

BEinlesen der Stationsnummern,
Koordinaten und Gebietsparametex

¢
Roordinatentransformation

4
Einlesen des 1. Datensatzes

¢
Berechnung der Gewichte, Effek-
tivstationszahl und Ordnung fir -
die vorliegende Stationsanordnung

+

Speicherung der Stationsanord-
nung, Gewichte und Ordnung

¥
Berechnung der Matrix des Glei-
— > chungssystems
4

L8sen des Gleichungssystems durch
Berechnung der Legendre-Koeffizienten
¥
Berechnung von Statistik
¢

Ausgabe der Legendre-Koeffizienten
und der Statistik

4
Folgt ein weiterer Datensatz? ~—|nein |—>STOP
¢ Ja
Einlesen des ndchsten Datensatzes
+

Wurden Gewichte und Ordnung vorlie- nein

gender Stationsanordnung schon ein-
mal berechnet?

+ Jja

Lesen der gespeicherten Gewichte
und Ordnung
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9.8. Kurzbeschreibung des Analyseprogramms

Dag Programm wurde an der Rechenanlage der Universitit
Kiel erstellt.

Computen: PDP-10

Sprache DECsyesten~leo ALGOL
Besonderhedten; Externe Progeduren
Speicherbedarf: 30 X Core bei 25 Stationen
Reahenzeit: 6o sec flr eine einzelne Analyse

5 sec fiir jede weltere Analyse
mit gleicher Stationsanordnung

Das Programm wurde in DECsystem~1o ALGOL, einer komfor=
tablen Modifizierung von ALGOL~68, geschrieben, Insbe=
sondere erlaubt diese Sprache eine Aufteilung des Pro-
gramms in voneinander unabhingige Segmente, die einzeln
getestet oder auch gegen neue Versionen ausgetauscht
werden kdnnen, So entspricht jeder Block im Diagramm
einem solchen Segment, Es ist somit leicht méglich, z.B,
die Dateneingabe oder die Koordinatentransformation zu
&ndern, indem die entsprechende externe Prozedur durch
eine neu geschriebene ausgetauscht wird. Andere Pro-
grammteile bleiben in jedem Fall davon unbeeinfluft,

Nach Einlesen der Gebietsparameter, die das Rechteck
beschreiben, sowie der Stationsnummern und Koordinaten,
wird die Koordinatentransformation derart durchgefihrt,
daR der Ursprung des neuen Koordinatensystems im Mittel-
punkt des Rechtecks liegt. Die lingere Seite des Recht-
ecks erhidlt die Léinge 2innheiten. Die entsprechenden
Eckpunkte haben dann als eine der Koordinaten 1 oder

-1 ,.Beim Einlesen des Datensatzes werden nur jene Sta-
tionen berlicksichtigt, von denen eine Messung vorliegt.
Diese bilden dann eine Anordnung, die gespeichert wird.
Flir die gegebene Anordnung wird eine Gewichtsberech-
nung nach FECHNER (1977) durchgefilhrt. Da diese Ge-
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wichtsberechnung llber 90 % der Rechenzelt flr eine
Analyse beansprucht, werden die Ergebnilsse ebenfalls
gespeichert, um spiter bei dem erneuten Auftreten der
‘Anordnung wieder verwendet werden zu kinnen, Aufgrund
der Gewichtsverteilung wird die Effektivstationszahl
berechnet und die Ordnung der Analyse bestimmt, Die
maximal mbgliche Qrdnung kann durch Parameter vor

dem Rechenlaul festgesetzt werden,

Mit Hilfe der MeBwerte, Gewlchte und der im Programm
enthaltenen Legendre'schen Polynome wird die Matwix
des Gleichungssystems und der Ergebnisvektor besetzt,

Dieses Gleichungssystem wird im darauffolgenden Seg-
ment nach der Methode Aitken mit doppelter Pivotsuche
geldst, beschrieben in STOER (1970). Um die Rundungs=
fehler klein zu halten, wird hier mit der doppelten
Genauigkeit von 16 Dezimalstellen gerechnet, Durch die
variable Ordnung ist sicher gestellt, dafk die Matrix
nicht singuldr und das Gleichungssystem damit unl¥s-
bar wird, Nach Durchlaufen dieser Prozedur sind die
Legendre-Koeffizienten berechnet, und kdnnen ausgege-
ben werden. Die Ausgabe erfolgt immer auf die Magnet~
platte, Zur Kontrolle der Analyse werden in einem Sta-
tistiksegment noch fir jede Station die Abweichung

des Funktionswertes vom MeRwert berechnet, sowie die
gewichtete quadratische Abweichung. Tabelle 7 zeigt
die berechneten Grdfen fiir ein Beispiel..

Daraus kann die mittlere Abweichung ¢ berechnet wer-
den, die ein MaR flr die Anpassung der Funktion an die
MeBwerte darstellt. Sie 18Rt sich mit anderen Analysen
jedoch nur bei gleicher Stationsanordnung und Ordnung
vergleichen. Nach Ausgabe der Statistik ist die Analyse
des Datensatzes beendet, und der nichste wird, soweit
vorhanden, eingelesen. Kontrollzahlen zum Anfang und
Ende jedes Datensatzes ermdglichen das Erkennen von
Lesefehlern. Die Stationsanordnung des neuen Daten-
satzes wird gepriift und wenn der Fall gespeichert ist,



- 22 -

erfolgt sofort die Berechnung der Matrix, andernfalls
erfolgt ein Sprung zur Prozedur der Gewlchtsbereahnung.

Da im Programm bis zu 16 verschledene Anordnungen ge=
spelchert werden, sind meigt nach der Analyse aller

acht Termine eines bestimmten Tages alle Anordnungen
berechnet. Neue missen nur bertlcksichtigt werden, wenn
die Anordnung durch unregelmifige Datenausfille gedndert
wird.

Alle im Programm berechneten Grdfen werden zum SchluB
des Programms ebenfalls auf Platte geschrieben, und
Stehen somlt zur weiteren Verwendung zur Verfigung.

6. NUMERISCHE INSTABILITATEN

Trotz Verwendung der Effektivstationszahl zur Bestim=~
mung der optimalen Ordnung, zeligten sich in vielen
Analysen starke Instabilit#ten., Abb. 3 zeigt ein typi-
sches Beispiel hierflir. Es handelt sich umdie Tempera-
turanalyse am 1. April 1976 12.00 Uhr GMT, Die Stations-
anordnung erlaubte eine Funktion 4. Ordnung. Der 1. April
war wolkenlos. Durch die Sonneneinstrahlung hatte sich
deshalb bis Mittag das Land stellenweise bis auf 17%
erwdrmt, wihrend die Luft lUber dem Wasser noch eine
Temperatur von 5°C hatte. Dieser scharfe Temperaturgra-
dient an der Kiiste kann von der Funktion naturgemif
nicht so scharf wiedergegeben werden, da die Stations-
dichte dies nicht zuliRt. Er bewirkt aber eine Dringung
der Isothermen zwischen den See- und den Landstationen.
Tn der Stldostecke des Quadrates befand sich keine wei-
tere Station mehr. Dadurch wurde, bewirkt, dak der Trend
von der Mitte der Kieler Bucht iliber die Kiiste fortge-
setzt wurde. Dadurch zeigt die Abbildung in der Slidost-
ecke schon die 27°C~Isotherme, obwohl nirgends mehr als
17%¢ gemessen wurden. In der Nordostecke dagegen werden
in einem ebenfalls stationsleerem Gebiet +1°C angezeigt,
was ebenfalls unglaubhaft ist.
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Die Vermutung, die Ordnung sei zu hoch gewdhlt,
erweist siech schnell als falsch bei Betrachtung der
Abb., 4,

In dieser Abbildung ist die Analyse mit den gleilchen
Daten durchgefilhrt worden, Die Ordnung der Funktion
wurde dagegen auf 3 erniedrigt. Es zeigt sich nicht
einmal eine geringfigige Verbesgerung der Analyse,
sondern der Effekt wird sogar noch verstérkt, In dieser
Analyse wird im Sldosten eine Temperatur von 35°0 angew
zeigt und im Nordosten gar -1°C, Nur in den Gebileten
gréRerer Stationsdichte dhneln sich die Bilder, Da
diese Instabilitit nur Iln den Ecken auftritt, bietet
gich hier die Benutzung von fiktiven Hilfsstationen

an. Es wurden deshalb auBerhalb des Quadrates 4 solche
Hilfsstatlionen definiert, die die Koordinaten
(~1.,1,-1.1) (-1,1,+1.1) (+1.1,+1,1) (+1.1,-1.1) haben,
Sie bekommen einen fiktiven MeRwert zugewiesen, der aus
dem Mittel umliegender Stationen berechnet wird. Die
Plazierung der Stationen auRerhalb des Quadrates hat
folgenden Effekt: Ist die Stationsdichte am Rand und

in der Ecke ausreichend groB, so wird die Hilfsstation
aufgrund der Gewichtsberechnung kein Gewicht erhalten,
und somit in der Analyse nicht berilicksichtigt werden.
Fehlen im Eckgebiet dagegen Stationen, wird die Hilfs-
station ein Gewicht erhalten. In der Analyse wird sie
dann wie eine echte Station behandelt. Das Ergebnis
dieser Methode zeigt Abb. 5. Wieder wurde der gleiche
Termin analysiert. Diesmal aber wieder 4. Ordnung und
unter Verwendung der U Hilfsstationen. In der Bildmitte
zeigt sich wieder die Ahnlichkeit mit der urspriinglichen
Analyse U, Ordnung. In den Ecken dagegen ist deutlich
der EinfluB der Hilfsstationen auszumachen. Es zeigen
sich keine Stellen mehr, an denen Temperaturen auf-
treten, die aufgrund der Originalmessungen nicht glaub-
haft sind. Die Wirkung dieser Hilfsstationen wurde in
vielen Fillen analog zu den gezeigten Abbildungen Uber-
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Abb.

4

Instabile Analyse

Temperatur 1. April 1976 12 Uhr GMT
Stationen::'23 Hilfsstationen: o

ESZ: 16 Ordnung: 4 ¢: 0.8%

Instabile Analyse bei verminderter Ordnung
Temperatur 1. April 1976 12 Uhr GMT
Stationen: 23 Hilfsstationen: o o
ESZ: 16 Ordnung: 3 o: 0,9°C



Abb.

5

Stabilisierte Analyse mit Hilfsstationen
Temperatur 1, April 1976 12 Uhr GMT
Stationen: 23 Hilfsstationen: 4 °
ESZ: 19 Ordnung: g: 0,8 C
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prift. Da sich keine negativen Effekte einstellten,
wurden sie deshalb als fester Bestandteil in das
Analysenprogramm einbezogen,

7+ ANALYSE VERSCHIEDENER METEOROLOGISCHER GRBSSEN

Theoretisch 148t sich das Analyseverfahren glelgherw
mafen fir alle skolaren Gr8fen anwenden. Die Praxis
zelgt jedoch, daBR den verschiedenen Eigencchaften

der zu analysierenden GrdpRe Rechnung getragen werden
mub, So muR man z.B. bel der Analyse der Windkompo=-
nenten mit einer groRen Ver#nderlichkelt und grofen
Ungenauigkeit rechnen, Das Temperaturfeld welst zwap
eine hohe Genaulgkeit der Messungen auf, hier wird
Jjedoch immer die Orographie die Anaiyse stark beein-
flussen, Das Druckfeld sollte elgentlich am leichtesten
zu analysieren sein, da es in einem kleinen Gebiet
relativ glatt verliuft. Doch v8llig unerwartet ent-
spricht die MeRgenauigkelt im Druck lingst nlcht den
Erwartungen. Auf den folgenden Seiten wird deshalb jede
meteorologische MeRgrdfe speziell diskutiert, Auferdem
werden jeweils ausgesuchte Analysen gezeigt, in denen
die Besonderheiten der Grofe zu Tage treten,

7.1, Darstellung der Felder

Die Darstellung der skalaren Felder erfolgt durch Iso-
plethen. Es ist méglich, diese Isoplethen maschinell

zu plotten, wie in den Abb. 3 bis 5, Flir dieses Kapitel
wurde jedoch eine andere Darstellung gewdhlt. In den
Abb. 15 bis 30 wurde ein Lineprinter benutzt.

Die Seite stellt das Gebiet dar, fiir das die Analyse
erfolgte. Da sie rechteckig ist, wurden oben und unten
ein Streifen vom Quadrat nicht beriicksichtigt., Fir
jede B8telle der Seite, auf die ein Symbel gedruckt
werden kann, wurde jetzt eine Abfrage durchgefihrt, ob
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der Funktionswert innerhalb eines Intervalles

(X=~0.25, X+0.25) einer beliebigen Isoplethe X liegt.
War dies der Fall, so wurde an dieser Stelle die
‘letzte Ziffer des Isoplethenwertes ausgedruckt, an-
derenfalls blieb die Stelle leer., So entsteht z.,B.
statt der 7°C~Isotherme ein Band, auf dem das Symbol

7 ausgedruckt ist. Dieses Band bedeckt das Gebiet,

in dem die Funktion eing Temperatur zwischen 6,75

und 7,25°¢C errechnet, Allerdings wirden auch die

17°C und ~7°C—Isothermen glelchermaRen dargestellt,
Deshalb wird an den senkrechten Rindern der Seite

noch einmal der Funktionswert der Randpunkte als

volle Zahl ausgedruckt, so daR eine eindeutige Zu~
ordnung der Werte erfolgen kann. Diese Darstellung
bietet verschledene Vorteile. Zum einen kann die
gleichzeitige Darstellung mit der Landkarte erfolgen,
ohne daB die Erkennbarkelt des Feldes darunter leldet.
Zum anderen biletet dieses Verfahren ein anschauliches
Bild flr den Gradlenten, der durch dile Breite der Bin-
der charakterisiert wird, Auch in Hinsicht auf den
Aufwand von Rechenzeit und Plotzeit ist die Darstel-
Jung auf dem Drucker vorzuziehen, Fllr die Darstellung
der Vektorfelder ist es sinnvoll, ein Gitter Uber das
Gebiet zu legen und an jeden Gitterpunkt den Windvek-
tor aufzutragen. Der Pfeil zeigt in die Richtung, in
die der Wind weht, die Linge des Pfeilschaftes ist ein
MaR flir die Windst&rke, In den folgenden Darstellungen
wurde ein %0 x 30 Gitter gewidhlt. Das entspricht einer
Entfernung von 4 km zwischen zwel Gitterpunkten,
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7.2, Artgperifische Effekte und Evgebnisse

7.2.1. Druckanalyse

Von allen analysierten meteorologischen Gr&fen warf
der Druck Uberraschend dle gréften Propbleme auf,

Schon die ersten Analysen zeigten eline ilberaus grofe
mittlere quadratische Abweichung (mit ¢ bezeichnet),
Der Wert schwankte um 1 mb, und dies bei einer ange~
nommenen MeBgenauigkeit von o,1 mb, AuRerdem muBte
angenommen werden, daR sich der Druck besonders gut
durch eine analytische Funktion anni¥hern 1i8t, da

die Fl¥chen gleichen Drucks doch einen relativ glat=~
ten Verlauf nehmen. Dies wird man bei entsprechender
Genauigkeit auch sicher finden, im vorliegenden Fall
aber zeigt schon ein Blick in die Originaldaten die
Ursachen. So geben z.B, dicht beieinander liegende
Stationen wie Kiel~Holtenau und Kiel-Leuchtturm oder
Schleswig und Jagel stark unterschiedliche Druckmes=
sungen. Die Messungen zwischen Kiel-Leuchtturm und
Kiel-Holtenau weisen im Durchschnitt eine Differenz
von 5 mb auf, die Stationsentfernung betrigt 15 km.
Fiir die Stationen Schleswig und Jagel gilt eine mittle-
re Differenz von 3 mb bei einer Entfernung von 7 km,
In der Tabelle 6 sind Auszlige der Originaldaten dieser
Stationen dargestellt. Beili den anderen Stationen mdgen
die Fehler #hnlich grof sein, doch lieR sich bei
diesen vier Stationen der Fehler besonders leicht

nachweisen,

Der reale Druckgradient tlber der Kieler Bucht wird
dagegen um den Wert von 2 mb/loo km schwanken. Damit
wird schon durch die Originaldaten gezeigt, daB fir
dieses Gebiet mit diesen Stationen eine objektive

Analyse unmdglich ist.

Versucht man trotzdem eine Analyse, so ergibt sich
ein Feld, dak im wesentlichen das MeBfehlerfeld (Abb. 6)
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Tabelle 6: Druckmessungen (mb) - Originaldaten
Uhrzeit Schleswig Jagel Differenz Kiel Holtenau ?%#§§;2n36
o lo08,4 1o011.5 3.1 - lolo.5
3 1008.,3 lol1.4 3.1 - lolo, 4
6 io08,4 lo11,7 3,3 1015,8 lolo.6 5.2
9 lo08,2 loi11.4 3.2 1015,8 lolo,7 5,1
12 lo07.8 lolo.8 3,0' lo15,2 lolo.2 5.0
15 1006.6 lolo,.2 3.6 1014,8 1009,2 5.6
18 1006.3 1009,5 3.2 lc14.,1 1008,8 5,3
21 loos,6 1009.7 3.4 - l008,8
30. Sept. 76
o lol11,9 1o014,8 2.9 - 1o014.,3
3 1012,6 lol15,4 2.8 - 1014,9
6 1ol13.2 1015.6 2.4 1019.8 1015,3 4,5
9 lol14.1 1016,8 2.7 1020,7 1016.3 4,4
12 lo14.6 1o017.3 2.7 1021.1 1016.9 4,2
15 lo14.6 1016.9 2.3 1021,5 1017.1 4.4
18 lolS5.0 1017.5 2.5 1021.9 1ol17.2 2.7
21 1o14.6 lo17.4 2.8 - lo17.2

darstellt. Unabhingig von Wetterlage und Termin &hneln
sich die Bilder. Lediglich die Benennung der Isobaren

unterscheidet diese Felder,

Leider bietet das Analysen-

verfahren nur die Mdglichkeit, Fehler zu erkennen. Eine
qualitative Bestimmung des Fehlers flr einzelne Statio-
nen ist nicht mdglich, weil keine Aussage getroffen wer-
den kann, wie sich die Fehlerdifferenz auf die zwel
Stationen, deren Messungen sich widersprechen, aufteilt.
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Die Druckfelder werden jedoch unbedingt bendtigt, um
den geostrophischen Wind zu bvestimmen, Als Mgliche
kelt bot sich hier eine grofriumige Druckanalyse mit
Daten an, dle nur aus dem synoptischen Netz stammen.
Diesem Versuch war Erfolg beschieden (Abb. 13 u, 14),

Die Glite der grofriumigen Analysen hat pwei Ursachen,
Zum einen wurde durch die Vielzahl der Stationen eine
Gl4ttung der Analyse bewirkt. Die Fehlmessungen konnten
die Analyse nicht mehr so stark heeinflussen, Zuym anden
ren zeigen die Stationen des synoptischen Netzes elne
deutlich h8here Qualit#t, Eklatante Abweichungen wie
zuvor angefilhrt, traten bel diesen Stationen nicht mehr
auf, Bezliglich des Drucks zeigen diese Untersuchungen
also, da® nur Druckanalysen in gréReren Gebieten sinn-
voll sind, Erst bel Rechtecken mit Seitenléngen lber
300 km kdnnen brauchbare Resultate erwartet werden,

7.2,2, Temperatur

Fir die Temperaturanalyse ist es von Vorteil, daf® die
MeBgensuigkeit der Thermometer sehr hoch 1st, Man kann
allgemein von einer Genauigkeit von 0,100 ausgehen,
Leider wird jedoch von den synoptischen Statlionen
diese Genauigkeit nicht weitergegeben, da der Synop-
Schlilssel nur die Angabe von ganzen °C zul#ft, Doch
auch diese Genauigkeit geniligt den Ansprilchen,

In den meisten Fillen wird das Temperaturfeld keinen
glatten Verlauf nehmen. StSrungen kbnnen auftreten

durch kleinskalige Konvektionszellen und Fronten. Der
Grad der t#glichen Erwirmung wird stark vom vorhande-
nen Untergrund beeinfluRt und ein veré&nderliches Wind~
feld kann durch Advektion zu grofen Verdnderungen fihren.

Die aufgefiihrten Effekte machen allerdings die klein-
skalige Temperaturanalyse erst interessant. Man kann
z.B. an Tagen mit wolkenlosem Himmel die unterschied-
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liche Erwlrmung von Land und Wasser sichtbar werden
lassen., In Kapitel 7.3.2. ist ein solcher Tag diskuy~
tiert. Auch eins Front mit ausgeprigiom Temperatups
éprung mifte gut darsustellen sein. Dicpe Situation
lag aber zu keinem der Termine, zu denen bildliche
Darstellungen angefertigt wurden, vor., Eine Unter~
suchung mit synthetischen Fronten zelgte aber, daf ein
Temperatursprung von 2-3°C, die Front in der Darstelw
lung deutlich werden 183%t.

Allgemein kann gesagt werden, da® nach Einfllhrung

der stabilisierenden Hilfsstationen keine Probleme
mehr bel der Temperaturanalyse auftraten, Dies ist
auch der Tatsache zu verdanken, daf dle Temperatur von
sdmtlichen Stationen gemessen wird, so dap flir diese
Analysen die grifte Datenmenge vorliegt, Die Glite der
Analysen wird durch ein durchweg klelnes o bestétigt.
Der Wert schwankt um o,4°¢,

7.2.3, Feuchte

In Hinsicht auf.die spitere Verwendung in ozeanogra-
phischen Modellen wurde von den verschiedenen Feuchte-
groRen die spezifische Feuchte filir die Analyse ausge-
widhlt. Folgende Umrechnungsformeln wurden benutzt, um
die spezifische Feuchte ¢ zu berechnen.

E(t) = 6.107 exp(19.83 t/(273.16 + t)) (13)

Temperatur in |°C|
Sittigungsdampfdruck der Temperatur t |mb|

T
1

EH oo
it

Diese Formel wurde von der CLAUSIUS-~-CLAPEYRONschen

Gleichung abgeleitet.
Die Zahlenwerte wurden sus den Annahmen

LV = 597 cal/g latente Verdampfungswirme

8pq

<< a4 spezifische Volumina
£f1 = fllissig, d = dampfformig

berechnet.
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Mit Hilfe einfachepy meteorologischer Beslehungen konnte
der Dampfdruck e bestimmt werden., Bel Bonntnis des
Taupunktes mit Formel (13), beil der Fouehttemperatur
mit der Sprung'schen Psychrometerformel und bei der
relativen Feuchte mit dem SHttigungsdampfdruck. Aus
Dampfdruck und Drusk errechnet gleh dann dle spezifie
sche Feuchte q zu: ‘

- =
q = 0,622 SFrgrm— (14)

An Stationen, die zwar die PFeuchte, nieht aber den
Luftdruck messen, wurden die‘Luftdruokmessungen umlie=
gender Stationen benutzt, Die Umrechnungen wurden alle
schon wihrend der Datenaufbereitung vorgenommen,

Die Feuchteanalysen zeigten interessanterweise elne
Starke Koppelung mit der Trockentemperatur. Bel hohen
Temperaturen war in der Regel auch ¢ grof und umgekehrt,
Die fldchenhafte Verteilung dagegen zeigte keine groBen
Ver#dnderungen. Auch ein vielleicht zu erwartendes’
Feuchtemaximum Uber dem Wasser der Kieler Bucht trat
nur selten auf., Am hiufigsten zmeigt sich die Situation,
daf die Feuchte von West nach Ost zunimmt. Dies steht
in v8lliger Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von
SPETH und SKADE (41977). Diese zeigen ndmlich flr den
Juli ein deutliches Maximum von q 6stlich der Kieler
Bucht.

Die Feuchteanalyse zelgt ebenso wie die Temperatur-

analyse eine hohe Qualit#t. Trotz der vielen Umrech-~
nungen, Vernachlissigungen und Ungenauigkeiten (z.B.
in der Angabe des Taupunktes) ergibt die Analyse ein
harmonisches Bild, bei kleinem o (ca. 0.2 g/kg).
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7.2.4. Wind

Die unterschiedliche Genauigkeit der Stationen

machte sich bel den Analysen des Windfeoldeg am
stirketen bemerkbayr. Standen doash hier Klimastge=
tionen, die nur acht Windrichtungen kennen und die
Windstérke in Bft angeben, den MeRprojekten gegen~
tiber, welche die Richtung in Grad und die Stirke

in em/sec messen, Deshalb war es unerliRlich, die
objektiven, im Programm ermittelten Stationsgewichte,
fir die Windanalyse abzuindern, Die Gewlchte der
Kllmastationen wurden zu Gunsten der Mefprojekte ver=
ringert, Dies brachte aber auch eine Verkleinerung
der ESZ mit sich., Doch dies fiel nicht ins Gewicht,
da die maximale Ordnung der Windanalysen von vorn=~ .
herein auf 3 festgesetzt wurde. Das erleichtert das
Verglelchen von verschiedenen Wetterlagen und erlaubt
das Glitten der Felder, Wie in den Abb, 9 bis 11,
gezelgt, reicht die dritte Ordnung véllig aus, um
auch komplizierte Windfelder darzustellen., Positiv
wirkt sich hier wieder der Einfluf der Hilfsstationen
aus. Er verhindert, daR eine durch MeBungenauigkeilt
entstandene Differenz zwischen benachbarten Stationen
_als Trend interpretiert und in die stationsleeren Ge=~
biete am Rand fortgesetzt wird.

Fir den betrachteten Zeitraum vom April bis Oktober
1976 wurden insgesamt 1712 Windfelder berechnet. Diese
Menge bietet viele verschiedene Wettersituationen, die
noch eine weit intensivere Untersuchung ermdglichen.
Tlir diese Arbeit wurden jedoch wegen des Aufwandes

von Plotzeit und Papier nur 3o Felder geplottet. Die
Auswahl erfolgte nach der GroBfwetterlage, die synop-
tischen Karten entnommen wurde. Schon diese kleine
Teilmenge zeigt, daB sich die direkte Analyse des
Windfeldes lohnt. Auf den Abb. 9 bis 11 werden drel
unterschiedliche Felder pridsentiert.
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Abb., 9 zeigt eine Westwindlage mit einer mittleren
Windstdrke von 27 Kt. Das entspricht einer Windstirke
von 6 bis 7 Bft. Erwartungegemif zelgen sleh hier im
Windfeld nur geringe Veprinderungen. Im Gegensatz dazu
steht Abb. lo. Trotz Windstirken zwischen 5 und 10 Xt
zeigen sich erhebliche Anderungen. Das hingt mit dem
Durchzug einer Warmfront durch das Analysegeblet zusame
men, Die Front bewegt sich von Westen nach Osten und
liegt zum betrachteten Termin etwa zwischen Skarup und
Dahmeshéved.,

Abb. 11 schlieflich zelgt die Kifeler Bucht unter Hochw
druckeinfluk, Die Grofwetterlage zeigt ein ausgedehn=-
tes Hoch mit Kernen Uber dem westlichen Rufland und
Schweden. Ein Keil erstreckt sich bis zu den Alpen,
Uber der Kileler Bucht zeigt das Windfeld ein langge-
strecktes Flautengeblet, Aug dieser Zone wird zu allen
Seiten ein Ausstrdmen angezeigt, Am Sldrand des Gebie-
tes werden schon Geschwindigkeiten von 6 Kt erreicht,
Interessant ist auch, daB das Ausstrdmen antizyklonal
erfolgt. Ahnliche Situationen werden im nachfolgenden
Kapitel ausfiihrlich diskutiert., Diese dreil Bilder
zeigen aber auf eindrucksvolle Weise die Kompliziert-
heit der Vorginge Uber der Kieler Bucht.
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7.3, Analysen des 26. Junt 1976

Das Ziel der Arbeit besteht hauptsichlich in der Ente
wileklung des Verfahrens, und seiner Anwendung auf dile
im Jahre 1976 gesammelten Daten, Deshalb kann hier nup
ein kleiner Tell der Ergebnisse prisentiert werden,

Es wire nun einfach, nur solche Felder zu zelgen, dle
von der Analysefunktion mithelos erfaft wurden. Da die
Leistungsf#higkeit des Verfahrens aher nur in schwiew
rigen Fidllen gepriuft werden kann, wurde flir die Darw
stellung in dieser Arbeit eine Wettersituation ausge~
sucht, die h8chste Anforderungen an eine objektive
Analyse stellt, Der 26, Juni 1976 wurde ausgesucht,
weil die synoptische Wetterkarte (Abb, 12) zu diesem
Termin eine Hochdrucklage zeigt, Dag Hoch liegt an
diesem Tag mit dem Kern {lber Polen, Uber der Kieler
Bucht werden ca. 1026 mb gemessen., Ein im Gebilet durch=-
weg wolkenloser Himmel sorgt filr eine mtarke Einsgtrah=
lung tagsiber. Das Windfeld in der synoptischen Karte
sieht im Raum der Ostsee chaotisch aus, was die Wind-
richtung betrifft, Die Windstirken sind alle gering.
Es kann mit ziemlicher Sicherheit gesagt werden, dak
solch eine Wetterlage die Grenzen einer objektiven
Analyse aufzeigt. Andere Wetterlagen werden entspre-
chend besser in einer Analyse erfahkt werden kdnnen,

7u allen acht Terminen dieses Tages werden im folgen-
den die Felder von Temperatur, spezifischer Feuchte
und Wind gezeigt.



- 43 -

N RWAN
> BNV
I f
; Y L
: ﬁ :
I
s 11y
8

4.
A

) R

Dy

TR

vt tanter,
REETE 0o e

et 7

e ‘R

¥ %/ e
B

enwetterkart

70 MEZ

¥on

 SHCTHE i danaed

>

Seiiekiion

whicthe $

T

~Grofietterlage am 26. Juni 1976




- U -
7.3.1. Druck

Durch die Druckfelder (Abb, 13 und 14) wird noch einmal
bestitigt, daB zu dem gewihlten Termin Uber der Kieler
‘Bucht nur schwache Luftdruckgegensitze herrschen, Die
Abbildung 13 zeigt das Feld des gesamten Analysege-
biets, elnem Quadrat von 4oo km Seitenlidnge., Das fir
alle anderen Analysen benutzte 120 km-Quadrat ist

in Abb. 14 kenntlich gemacht,

Aus den Feldern wird ersichtlich, daf fir solche Wet~
terlagen eine Berechnung des geostrophischen Windes
nicht sinnvoll ist, Die Analyse des reslen Windes da~
gegen flhrt trotzdem zu guten Ergebnissen,

Es kann hier also festgestellt werden, daR sowohl auf
die kleinriumige, ungenaue, als auch auf die aufwendige
grofriumige Druckanalyse verzichtet werden kann, weil
alle bendtigten Felder der im Modell bendtigten Para-
meter trotzdem berechnet werden kbnnen,

7.3.2, Temperatur

Die Abb. 15 bis 22 gzeigen die acht Temperaturfelder

des 26. Juni, beginnend mit dem Termin O Uhr GMT.
Dieses Feld zeigt nur schwache Temperaturgegensitze.
Von 18°C im Norden nimmt sie auf 20°C im Stiden zu.

Um 3 Uhr (Abb. 16) ist die Luft noch etwas kiihler
geworden, 17°¢ im Nordwesten stehen 19°C im Sildosten
gegentlber. Nach dem Sonnenaufgang um 5 Uhr zeigt das

6 Unhr-Feld (Abb. 17) schlagartig ein anderes Bild.
Wihrend iber dem Wasser nur eine schwache Erwirmung

von 1°C erfolgte, zeigen die Landgebiete im Sliden

schon Temperaturen Uber 20°C. Diese Erwirmung setzt
sich weiter fort. Um 9 Uhr (Abb. 18) hat sich Uber

dem Wasser der Kieler Bucht ein deutliches Temperatur-
minimum gebildet. Die 21°¢ und 22°C-Isothermen deuten
grob die Konturen der Kiste an. Von diesem Zeitpunkt an
beginnen die Schwierigkeiten fiir die objektive Analyse.
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Abb,13 Grofrdumige Druckanalyse 26. Jund 1976 12 Uhr GMT
Stationen: 64 Hilfsstationen: 2
ESZ: 38 Ordnung: 3 o: 0,6 mh

1025.9
\ 1026 0
1015.1

Abb. Ausschnittvergréferung aus Abb. 13, die dem MaBstab
der anderen Abbildungen entspricht
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Das Temperaturfeld wird in der Realitit so aussehen,
daf Uber dem Wasser einheitlich eine relativ niedrige
Temperatur herrscht., An den Kisten wird ein scharfer
Temperaturgegensatz herrschen und auf dem Land werden
dies Temperaturen sehr unterschiedlich, aber alle h&her
als Uber der Kieler Bucht sein, Die Funktion wird almso
bestrebt sein, eine Schilssel darzustellen, mit stellen
Rindern an der Kiste, die zum Lgnd wieder abflachen,
Das Abflachen kann allerdings nur erkannt werden, wenn
hinter der Kilste noch weitere Stationen vorhanden sein,
Sonst wird der Trend fortgesetzt, Dieser Effekt ist in
der Nordostecke des Gebietes zu den Terminen 9 12 und
15 Unhr (Abb, 18-20) zu bemerken., Er tritt aber auch
hier nur auf, weil die Station Taars gerade zu dlesem
Teg einen l¥ngeren Datenausfall verzeichnet und 8o niecht
in die Analyse eingeht, Dadurch wird das stationsleere
Gebiet im Nordosten so grof, dal auch die Hilfsstation
auBerhalb des Gebletes den Effekt nur abmildern aber
nicht ganz verhinder kann, Durch den Anstieg der Funk-
tion in der Region um Lolland und die erst auBerhalb
des Gebietes durch die Hilfsstation erzwungene Anglei-
chung an den Wert flUr Landstationen, kann in der Nord-~
ostecke dieses in der Realitiit nicht vorhandene Maximum
entstehen., Es erklirt sich einfach aus dem Unvermégen
einer kontinuierlichen Funktion einem Knick zu folgen,
der von einer ungeniligenden Anzahl Stationen gemessen
wird. Aber auch in den vorliegenden F#illen sind diese
Abweichungen noch tragbar, da sie immer noch klein
gegen die tatsichlichen Temperaturgradienten sind. Zum
Mittagstermin hat sich die Erwidrmung weiter fortgesetzt.
Den 23°C iUber der Kieler Bucht stehen 25 bis 32°C tber
Land entgegen. Die Isothermen in Kistennfhe nehmen eine
typische Form an, die immer bei starken Land-See-Gegen-

s#tzen auftritt.

Um 15 Uhr ist Uber dem Wasser schon wieder eine schwache
Abktthlung zu bemerken. Es werden nur noch 22% angegeigt.
Uver Land jedoch haben die Temperaturen erst jetzt
ihren HSchstwert erreicht. An diesem Termin sind die
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Gegensfitze also am grélten., Die niedrigste Temperatur
mift Kiel Leuchtturm mit 21°C, wlhrend Hohn 3L4°C meldet,

Schon zweli Stunden vor Sonnenuntergang zelgt das Tempew
raturfeld von 18 Uhr (Abb. 21), dah die Abkilhlyng schon
eingesetzt hat. Das beherrschende Minimum tber der
Wasserfléche ist verschwunden und das ganze Bild
scheint drastisch verindert., Hierzu werden allerdings
auch Advektlonsvorginge belgetragen haben, Die k#ltere
Luft liegt zu diesem Termin weiter n8rdlich, wihrend

im SlUdosten sogar h&here Temperaturen als zum Vorter=
min vorhanden sind. Nachts um 21 Uhr schlieRlich sind
die Temperaturgegensitze v8llig ausgeglichen. PFast

lber das ganze Gebiet hinweg wird eine Temperatur von
21%¢ gezeigt,

Diese Serie zeigt anschaulich das Aufl8sungsvermdgen
der Funktion, Besonders die Mittag~ und Nachmittags=
termine zeligen den Versuch der Funktion, die komplexe
Land-Seeverteilung zu erfassen, Dies gelingt erstaun-
lich gut, wenn man bedenkt, wie unregelmifig die Sta-
tionsverteilung ist und wie grof die Streuung., Die
mittlere quadratische Abweichung ¢ schwankte zwischen
o,2°C nachts und 1,2°C tagstiber.
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7.3.3, Feuchte

Dle Serie der Feuchteanalysen wird in den Abb., 23 =~ %o
‘gezeigt, Der Tagesgang in der Uber das Gebiet gemit~
telten Feuchte ist deutlisch zu erkennen, Von 12 g/kg
um O Uhr (Abb. 23) steigt q auf 15 g/kg um 18 Uhr

(Abb. 29) an, um dann bis 21 Uhr (4Abb, 30) wieder auf
13 g/kg abzusinken., Zeigen dile Isoplethen der Feuchte
um O und 3 Uhr (Abb, 23 und 24) noch einen diagonalen
Verlauf, so stellt sich ab 6 Uhr (Abb, 25) ein relativ
konstantes Bild ein, Einer hohen Feuchte im Osten steht
geringe Feuchte im Westen gegenitiber., Wihrend der Erwlp=
mungsphase des Tages ist elne Verstérkung des Feuchte=
gradienten zu erkennen, in der Abkiihlungsphasgse erfolgt
dann wieder Abschwschung., Zu allen Terminen zelgt das
Feuchtefeld jedoch eine relativ einfache Struktur, ob=-
wehl dile benutzte Ordnung 3 ein wesentlich komplizier=-
teres Feld darzustellen vermag. Das spricht dafir,

da® das Feuchtefeld keine groRen Ver#nderungen auf~
weist. In Hinsicht auf die Feuchte wére slcherlich

eine Analyse von durchziehenden Niederschlagsfeldern

von Interesse,
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7.3,4., wWind

Nagh der synoptischen Wetterkarte (Abb, 12) konnten
fUr den analysierten Tag Windfelder mit starker Verw
inderlichkeit erwartet werden, Die Abb, 31 - 38, in
denen die Windfelder der 8 Termine gezelgt werden,
entsprechen diesen Erwartungen., Abb, 31 zeigt das
Feld um O Uhr GMT, Eine Uber der Kieler Bucht nopd-
westliche Str¥mung geht zum Osten hin in eine schwache
Nordstrdmung iUber, Im Nordosten liegt dle Windstirke
unter 1 Kt, Das Feld um 3 Uhr (Abb, 32) zelgt gegen-
Uber dem Vortermin schon wesentlighe Verfnderungen,
Uber dem ganzen Gebiet weist das Feld eine zyklonale
Krimmung auf., Von einer Nordwestrichtung an der
Schleswig~Holsteinischen Kilste dreht der Wind Uber
West im Zentrum der Kieler Bucht auf Sild am Ostrand
des Gebiletes, Die Windstidrke liegt bei 4 ~ 5 Kt,

Der n¥chste Termin um 6 Uhr (Abb, 33) bringt nur ge~
ringe Ver#dnderungen. Die Krtlmmung lst etwas geringer,
die Windstdrke betrigt etwa 3 Kt, Die Tendenz, dile
zwischen 3 und 6 Uhr erkennbar ist, wird bis 9 Uhr
(Abb. 34) fortgesetzt, Das beherrschende Flautenge-
biet in der Mitte zeigt die Abnahme der Windstérke
auf Werte unter 1 Kt an. Da fast liber dem gesamten
Gebiet Windstille herrscht, wird der in den Tempera-
turanalysen ausgewiesene scharfe Temperaturgradient
méglich, da keine Advektion die Unterschiede aus-
gleicht.

Auch das 12 Uhr Feld (Abb. 35) wird noch von einem
groﬁeﬁ Flautengebiet beherrscht. Es machen sich Je-
doch erste Anzeichen einer Divergenz am Boden be-
merkbar. Sowohl im Osten als auch im Nordwesten zei-
gen die Windvektoren aus dem Flautengebiet hinaus,
was auf Absinkbewegungen in diesem Gebiet schlieRen
18Rt. Verstirkt zeigt sich dieser Effekt in Abb. 36,
dem 15 Uhr Termin. Aus diesem Gebiet am Slidrand weht



der Wind nach allen Himmelsrichtungen hinaus. Die Vek~
toren zeigen auBerdem, daf das Ausstrdmen antizyklonal
erfolgt. Da alle Voraussetzungen filr die Entstehung
‘elner Land-See-Zirkulation an diesem Tag gegeben
waren, ist zu vermuten, daB eben zu diesem Termin

der Seewind einsetzt. Die Temperaturgegensftze waren
Jjedenfalls, wie zyvor gezeigt, stark ausgeprigt. Allepe
dings liegt das Divergenzgebiet nicht direkt ilber der
Kieler Bucht, sondern ist etwas nach Stdosten ver-
schoben. DaR dieses Feld Jedoch nicht zufillig diese
Form hat, zelgt die nichste Abbildung. Um 18 Uhr

(Abb. 37) ist wiederum deutlich ein Divergenzgebiet

zu lokalisieren, Erst um 21 Uhr (Abb. 38) erfolgt

elne Umstellung. Das Feld zeigt zu diesem Zeltpunkt
schwache Winde aug Sid bis West, Diese Anzeichen von
Seewind, bel Tagen mit starker Sonneneinstrahlung,
waren auch noch in einigen anderen Feldern, dle hier
nicht gezeigt werden, zu erkennen, Eine spezlelle
Untersuchung dieser kleinskaligen Vorginge mit dem
vorgestellten Verfahren kénnte das Thema spiterer
Untersuchungen sein,
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8, WEITERE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Die Funktionskoeffizienten wumden bestimmt, um fir
beliebige Gitter Funktionswerte an den Gitterpunkten
berechnen zu kdnnen. Damit sind die Anwendungsmdgliche
keiten der Keeffizienten noch nicht ersch8pft. Bie
bilden zusammen mit den Legendre'schen Polynomen Funkw
tionen, deren Ableitungen sich analytiseh bllden lasw
sen, Durch einfache arithmetische Operationen mit den
Koeffizienten erhdlt man die partiellen Ableltungen
der Funktion nach x und y. Die Ableitung bildet dann
wieder eine Funktion der gleichen Gestalt, mit einer
um 1 verminderten Ordnung. Entscheldend ist, daR zur

" Bildung der Ableitung nur die Koeffizienten bendtigt
werden, auf diese Weise lassen sich leicht Gradient=
felder einer skalaren Gr&fe oder Divergenz~ und Rota-
tionsfelder einer vektoriellen Gr8fe berechnen., Als
Belspiel flr diese Anwendung zeigt die Abb, 39 das
Divergenzfeld zur Windanalyse in Abb. 37. In Abb. 4o
ist das entsprechende Rotationsfeld dargestellt., Deut~
lich sind die Zentren positiver Divergenz und negati-
ver Rotation tlber der Kieler Bucht zu erkennen,

Die ni#chste Anwendungsmdglichkeit liegt in der Klassi-
fikation von Wetterlagen mit Hilfe der Koeffizienten.
So gibt z.B. der 1. Koeffizient den Mittelwert der
analysierten Grioge iUber dem Gebiet an, andere Koeffi-
zienten ermdglichen Angaben tlber den mittleren Gradien-
ten. Durch Vergleich von Koeffizienten, d.h. Quotien-
tenbildung, kbnnen Angaben ilber Verdnderlichkeit oder
Konstanz der Grége liber dem Gebiet gemacht werden.
Typische Wetterlagen kdnnen somit schon aus den Koeffi-
zienten erkannt werden. Dies biletet dle M8glichkeit
aus einer Vielzahl analysierter Termine, spezielle
Wetterlagen durch ein einfaches Programm herauszu-
suchen. Als Kriterien fiir das Suchprogramm gelten dann
z.B. Vorzeichen und GrdRe bestimmter Koeffizienten,
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Abb, 39 Divergenz des Windfeldes aus Abbh, 37
Einheit: 1o ®gec™!

Abb, 40 Rotation des Windfeldes aus Abb. 37

Einheit: 10—6590— 1
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Quotienten aus anderen oder noch kompliziertere Aus-
drilcke. Das vorhandene Material reicht aus, um solche
Kriterien empirisch zu bestimmen.

9, BEURTEILUNG DES VERFAHRENS

Die artspezifischen Effekte wurden in den vorhergshens
den Kapiteln ausfihrlich diskutiert., Ap dieser Stelle
sollen lediglich die Vor~ und Nachtelle des Verfah-
rens, die unabhingig von Gebiet, Stationszahl und

Art der MeRgroRe sind, erliutert werden. Zu diesem
Zweck soll das Verfahren mit der h#ufig benutzten
Interpolation auf ein Gitter vergliéhen werden, Die
Vorteile liegen im wesentlichen auf dem Gebiet der
maschinellen Datenverarbeitung. Pro Analyse werden
(bei einer maximalen Ordnung von 4) bis zu 15 Koeffi-
zienten berechnet, Das Ergebnis liegt also in Form
von 15 Zahlen vor, die alle Informationen beinhalten,
Das Ergebnis einer Windanalyse stellt sich also ip

30 Zahlen dar, wihrend ein in der Gitterinterpolation
hergestelltes Windfeld, z.B. in der Grdfe 30 x 30 wie
in den Abbildungen, 1800 Zahlen enthilt, die alle ge-
speichert werden miften., Man kann also im Platzbedarf
der Ergebnisse von einem Verh#ltnis von ungef#hr 1:60
ausgehen. ‘Bei der Speicherung der Analyseergebnisse
auf Magnetband bedeutet dies, daR mit dem vorgestellten
Verfahren simtliche Analysen aus 2 Jahren auf einem

Magnetband Platz finden.

Die Bildung von partiellen Ableitungen wurde schon

im vorhergehenden Kapitel beschrieben. Sollen Ablei-
tungen eines Feldes gebildet werden, das nur als Git-
ter vorliegt, bedeutet dies, daB im Kernspeicher des
Computers drei Felder der benutzten Gittergrdfe gleich-
zeitig Platz beanspruchen. N&mlich das Funktionsfeld,
sowie die Felder der Differenzenquotienten von x und

y. Im vorgestellten Verfahren werden wieder nur die

Koeffizienten bendtigt.
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Der dritte Vorteil schlieBlich liegt in der der An-
passungsfihigkeit flr die weitere Nutzung der Ergeb-
nisse. Die Koeffizienten sind so weggespeichert, dal
.8le in verschiedenen Programmiersprachen sofort ge=
lesen werden k&nnen, was keine Selbstversti#ndlichkelt
ist. Bendtigt der Benutzer ein @itter, so kann er es
mit einer einfachen Prozedur oder Subroutine selbet
ergtellen. Fllr Algol und Fortran liegen diese Programmm
teile fertig vor,

Im folgenden werden die Nachteile gegenilber der Gitter~
interpolation erliutert,

Es werden relativ viele Stationen bendtigt, um eine
gute Aufldsung zu erhalten, Grofe stationsleere Ge-
biete, in denen die analysierte GréBe grohe Ver#nde~
rungen erfihrt, kidnnen zu Instabilitdten flhren., Durech
die glittende Wirkung der Funktion k&nnen scharfe Gra-
dienten nicht so gut erfalt werden, wie es die Inter=
polation tun wirde, Die Probleme in den Abb, 18 bls 20
w8ren sicher fir die Interpolation geringer,

Zusammenfassend kann gesagt werden, daR das vorgestell=-
te Analyseverfahren mit Legendre'schen Polynomen und
der Methode der kleinsten Quadrate immer dann angewandt
werden sollte, wenn mehr als 12 Stationen zur Verfiigung
stehen. Die Verteilung der Stationen sollte so aus-
sehen, da® zumindest in den Randgebieten des Rechtecks
Stationen vorhanden sind. Ein stationsleeres Gebiet

in der Mitte des Analyserechtecks fihrt nicht zu Insta-
bilit&ten.

Bel weiterer Verwendung der Analyseergebnisse in nume-
rischen Modellen empfiehlt sich das Verfahren wegen
der groRken Vorteile in der Datenverarbeitung auf jeden

Fall.
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8, WEITERE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Die Funktionskoeffizienten wumden bestimmt, um fir
beliebige Gitter Funktionswerte an den Gitterpunkten
berechnen zu kdnnen. Damit sind die Anwendungsmdgliche
keiten der Keeffizienten noch nicht ersch8pft. Bie
bilden zusammen mit den Legendre'schen Polynomen Funkw
tionen, deren Ableitungen sich analytiseh bllden lasw
sen, Durch einfache arithmetische Operationen mit den
Koeffizienten erhdlt man die partiellen Ableltungen
der Funktion nach x und y. Die Ableitung bildet dann
wieder eine Funktion der gleichen Gestalt, mit einer
um 1 verminderten Ordnung. Entscheldend ist, daR zur

" Bildung der Ableitung nur die Koeffizienten bendtigt
werden, auf diese Weise lassen sich leicht Gradient=
felder einer skalaren Gr&fe oder Divergenz~ und Rota-
tionsfelder einer vektoriellen Gr8fe berechnen., Als
Belspiel flr diese Anwendung zeigt die Abb, 39 das
Divergenzfeld zur Windanalyse in Abb. 37. In Abb. 4o
ist das entsprechende Rotationsfeld dargestellt., Deut~
lich sind die Zentren positiver Divergenz und negati-
ver Rotation tlber der Kieler Bucht zu erkennen,

Die ni#chste Anwendungsmdglichkeit liegt in der Klassi-
fikation von Wetterlagen mit Hilfe der Koeffizienten.
So gibt z.B. der 1. Koeffizient den Mittelwert der
analysierten Grioge iUber dem Gebiet an, andere Koeffi-
zienten ermdglichen Angaben tlber den mittleren Gradien-
ten. Durch Vergleich von Koeffizienten, d.h. Quotien-
tenbildung, kbnnen Angaben ilber Verdnderlichkeit oder
Konstanz der Grége liber dem Gebiet gemacht werden.
Typische Wetterlagen kdnnen somit schon aus den Koeffi-
zienten erkannt werden. Dies biletet dle M8glichkeit
aus einer Vielzahl analysierter Termine, spezielle
Wetterlagen durch ein einfaches Programm herauszu-
suchen. Als Kriterien fiir das Suchprogramm gelten dann
z.B. Vorzeichen und GrdRe bestimmter Koeffizienten,



- 67 =~

VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

E—gEE Y NV

W oo ~ O

12
13
15
23
31
39
4o

11

14
22

- 30

38

Btatlionskarte

Kerte mit Gebiet und Polygonen
Instabile Analyse

Instabile Analyse bel verminderter
Ordnung

Stabilisierte Analyse mit Hilfs-
stationen

Kleinrdumige Druckanalyse
Temperaturanalyse

Feuchteanalyse

Windanalysen

Synop-Karte 26, Juni 1976
Druckanalysen 26, Juni 1976
Temperaturanalysen 26. Juni 1976
Feuchteanalysen 26, Juni 1976
Windanalysen 26, Juni 1976
Divergenzfeld

Rotationsfeld

Selte

39

48
53
59

25

a5

26
30
31
32
- 41
43
45
- 51
- 56
- 62
64
6U



- 68 -

VERZEICHNIS DER TABELLEN UND DIAGRAMME

Selte

1  Stationen mit Hbhe und Koordinaten 12
2 Stationen mit Xlassifizierung und

Beobachtungs terminen 1%
3 Datenaufbereitung ' 17
4  Datenlibersicht 18
5 Blockdiagramm deg Analyseprogrammg 19
6 Originaldaten LT-Kiel, Holtenau, Schleswig,

Jagel 33

7 Beispiel der Analysestatistik 24



_'69 -
LITERATURVERZEICHNIS

Clauss, E,, G. HeSler, P, Speth, K, Uhlig, 1977:
Datendokumentation zum meteorologischen
Mefiprojekt "KINMLER BUCHTD '76",
noch unvergffentlicht, Relhe IfM, Abt, Meteorologie

Fechner, H., 1977: Darstellung von meteorologischen Gr&Ren, die
ein endliches Definitionsgebiet haben, durch
Reihen orthogonaler Funkiionen,
noch unver&ffentlicht, Reihe IfM, Abt. Meteorologie

Speth, P., H. Skade, 1977: An investigation of the atmospheric
heat and meisture balance in the Baltic Sea

region, part 1,
Meteorol, Rdsch, 3o, 71-91

Stoer, J., 19701 Einfﬁhruﬁg in die numerische Mathematik,
Springer Verlag



..70...

ANHANG

Auf Magnetband bereitgestellte Daten
Magnetband: PDP~10 T=Spup
Schreibdichte: 8oo BPI

Die Ergebnisse eingr Analyse sind auf Jeweils einer
Zelle im Datenfile gespelchert,

1. Zahl: Termin lo-stellig

Z2iffer 1- U: Jahp

Ziffer 5~ 6: Monat

Ziffer 7~ 8: Tag

Ziffer 9=-10: Uhrzeit (GMT)

2. Zahl: Art

Wind U=-Komponente
Wind V-Komponente
Druck
Lufttemperatur
Spezifische Feuchte
Divergensz

Rotation

Sonstige

Huuanan

O~ W

3. Zahl: Ordnung

L, Zahl: Anzahl der folgenden Koeffizienten

darauf folgen bis zu 15 Koeffizienten

Lesen der Daten:

Fortran:
FORMAT(I5,3I2,15,2I3,15F15.8)
Jahr ,Monat ,Tag,Uhrzeit ,Art ,Ordnung ,Koeffizientenzahl,Koeffizienten

Algol:
READ (TERMIN, ART,ORDNUNG,Z) ;
FOR I:=1 UNTIL Z DO READ(E|T|);
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Fileverzeichnis:

280 =~ 294 Apriil 1976
295 = 309 Mal 1976
%10 = 324 Juni 1976
325 = 339 Juli 1976
340 ~ 354 August 1976
355 =~ 369 Septembar 1976
370 ~ 384 Oktober 1976

Pro Monat gind 15 Piles angelegt:

1 Wind 1y = 5
2 Winda 6. =~ 1o,
3 Wind 11. - 150
U Wind 16. - 200
5 Wind 21, - 25,
6 Wind 26,

Monatsende

Fllr jeden Termin sind hintereinander U~ und V=
Komponente gespelchert

7 Druck 1, - 1o,
8 DI'U.C]:C 110 - 20-
9 DPruck 21, ~ Monatsende

10 Temperatur 1, = 1o,
11 Temperatur 11. -~ 20,
12 Temperatur 21. -~ Monatsende

13 Feuchte 1. -~ 10.
14,Feuchte 11. - 20,
15 Feuchte 21, - Monatsende

Die Linge der Files betrdgt 20 - 3o Blbcke
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