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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit beschédftigt sich mit verschiedenen numeri-
schen Methoden zur objektiven Darstellung von Féldver-
teilungen meteorologischer Variabler, Sie wird sich
dabei auf die zweidimensionalen, horizontalen Verfah-

ren beschrinken. Diese werden im dritten Abschqitt dieser
Arbeit aufgez&dhlt und ndher beschrieben. AuBerdem wird
hier ebenfalls auf allgemeinere Dinge, wie LOsungsmetho-
den linearer Gleichungssysteme, Relaxationsmethoden,
Glidttungsoperatoren u.d., die hdufig in den unterschied~
lichen objektiven Analysenverfahren auftreten, reingegan-
gen. Im zweiten Abschnitt erfolgt eine Betrabhtung der
Analysengrdfen selbst. Es werden die in den gemeldeten
Beobachtungen vorkommenden Fehler behandelt. Methoden

zur Verbesserung fehlerhafter Daten bzw. Methoden zur
Eliminierung unkorrigierbarer Daten aus dem Bedbachtungs-
material werden erliutert, Zur Erh8hung des DaLenmaterials
in beobachtungsarmen Gebieten werden Vorschlagé gemacht.
Am Ende werden die erwdhnten objektiven Analysenverfah-
ren auf ihre Genauilgkeit im Hinblick auf unterschiedliche
Beobachtungasdichten, auf die Benutzung fehlérhéfter Daten

sowle auf andere Kriterien hin betrachtet.



SUMMARY

This paper deals with different numerical methods

for an objective representation of field distributions

of various meteorological variables. Only two-dimensional
horizontal analysis procedures are considered. These
procedures are described in the third section of this
paper. In addition general items, as methodg for

solving linear systems of equations, relaxafion methods,
smoothing-operators a,o.m. are dealt with wﬁich often

. , . . . _ L
appear in different objective analysis procedures.

In the second section the meteorclogical elements
themselves and possible errors appearing iﬂ the
reported observations are discussed. Metho@s for
improving erroneous data or methods for an elimination
of uncorrected data in the cbservational material are
presented., Suggestiong to raise the data iﬁ observatio~

nally poor areas are made,

Fihally the above mentioned objedtive analysils procedures
are investigated with regard to differing data-density,

uge of arroneous data and other criteria.
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1. EINLEITUNG

Mit einer Verdffentlichung PANOFSKYs/28/1949 liber eine
objektive oder numerische Analyse von Wetterkarten ist
in der dynamischen Meteorologie ein Problem angespro-
chen worden, dessen intensives Studium bis in die heu-
tige Zeit reicht und auch weiterhin von Bedeutung sein
wird. Es geht dabei um das Ausschalten des menschlichen
Einflusses bei der Rekonstruktion von Feldern meteoro-
logischer Variabler.

Der AnstoB zu einer objektiven Analyse ist im Zusammen-—
hang mit der Entwicklung der numerischen Wettervorher-~
sage zu sehen. Flir diese ist die Kenntnis der Feldver-
telilung der meteorologischen Variablen an Gitterpunkten
2u einer Startzeit to als Anfangsbedingung notwendig;
Bei der bis dahin liblichen subjektiven Analyse k&nnen
erhebliche Unterschiede zwischen zwei von verschiedenen
Analytikern analysierten Rarten des gleichen Termins
auftreten, insbesondere iber datenleeren Gebieten, wo
die perstnliche Erfahrung des einzelnen von bedeuten=-
dem Einflufl ist. Diese beiden differierenden Anfangs-
zustinde ergiben entsprechend unterschiedliche Vorher-
gagen, Da innerhalb eines routinemiifigen Dienstes meh-
rere Analytiker arbeiten, kann aus dem genannten Grunde
keine Kontinuit#t in der Folge von Analysen und Vorher-
sagen gewdhrleistet werden, Hieraus ergibt sich zwingend
das Problem der Objektivitit in der Analyse.

So sind in der Folgezeilt nach 1949 numerische Methoden
entstanden, die mittels der unregelmifig vertéilten Beob-
achtungen Werte des meteorologlsclien Elementes an den

fiir die vorhersage notwendigen Gitterpunkten berechnen.
Je nach det praktizierten Methode und je nach Wahl der

in ihr vorhandenen freien Parameter wird eine -solche
Analyse zu unterschiedlichen Ergebnissen fllhren, doch
wird sich beil gleichem Verfahren aus einem vorgegebenen
Beobachtungssatz stets exakt dieselbe Analyse.einstéllen.



Deshalb scheint es angebrachter, von numerischer Ana-
lyse zu sprechen, doch soll im weiteren Verlauf weiter-
hin der Ausdruck objektiv verwendet werden, da dieser
sich in der Literatur allgemein eingeblirgert hat.

Der fiur eine objektive Analyse notwendige enorme Rechen-
aufwand ist nur mit einer Rechenmaschine zu bewdltigen,

so daB die Entwicklungen und Verbesserungen in den nume-
rischen Methoden im Zusammenhang mit der Entwicklung in

der Computertechnik zu sehen sind.

Wurde die objektive Analyse zuerst nur zur Erstellung
eines Anfangsfeldes flir die numerische Wettervorhersage
benutzt, begann sie bald eine unabhdngige Bedeutung zZu
erlangen, denn das anfallende Datenmaterial konnte schnel-
ler und effektiver mit ihr bew#ltigt werden. So konnte

die Anzahl der zu analysierenden Niveaus und meteorolo-
gischen Variablen, ebenso wie das Analysengebiet, ver-
gréfert werden. Auf diese Weise wurde ein umfagsenderer
Yberblick liber den momentanen Aufbau der Atmosphire mSg-
lich,

Ein schematisiertes Programm zur Herstellung einer ob-
jektiven Analyse wird in Abb. 1 prédsentiert. Es beginnt
mit der Sammlung der verschliisselten Beobachtungsdaten
und deren anschliéfender Dekodierung (s, 2.1.2;5.). Der
dritte Programmteil tiberpriift die Beobachtungen auf ihre
Fehlethaftigkeit., Hierbei sollen die zuf#lligeh, bei der
Messung oder bei der Verschliisselung entstehenden, groben
- Fahler entdeckt und wenn mdglich korrigiert wetden. Ande~
renfalls warden die beangtandeten Daten eliminiert. Die
Bberprtifung geschieht einmal hérizontal (s. 2. 1 2.3.24)
mittels Vegglelch benachbarter Beobachtungen, und ver-
tikal (s, 2:1.2.3.1,) mit Hilfe der hydrostatiachen Grund=
glelchung. Innerhalb dieses Programmtelles 1st e&s eben-
falls m8glich, systematische Fehler zu korrigleren, wie
sie z.B., bei Radiosondenmessungen oberhalb 1oc mb durch
die Einwirkung der Sonnenstrahlung auf den MeBfilhler ent-
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stehen. Mit diesen kontrollierten, unregelmédfig ver-
teilten Beobachtungen wird dann die eigentliche*objek-
tiﬁe Analyse vorgenommen, d.h. die Berechnung von Wer-
ten an regelmdBig angeordneten Punkten, im Diagramm mit
Interpolation bezeichnet (s. 4.). Durch verbleibende
geringe Fehler in den iberpriiften MeBwerten kann eine
gewisse Unruhe in der Linienfiihrung der gewonnenen
Analyse verursacht werden, was eventuell eine Giéttung
nétig macht (s. 3.7.). Der sich anschlieBende Programm-
teil der automatischen Kartenkonstruktion ergibﬁ die
diagnostische Karte (s. 3.8.).

Diese Arbeit wird sich in der Hauptsache im folgenden

mit der eigentlichen objektiven Analyse beschdftigen, also
mit dem Teil, der in dem Diagramm mit Interpolation be-
zeichnet wird. Es werden die in der Literatur gingigen
Methoden zusammengestellt und beschrieben, sowie deren
Vor=- und Nachteile in Hinblick auf wissenschaftliche An-
wendungen erdrtert. Dazu sollen zundchst in Abschnitt 2,
die Analysengrdpen selbst betrachtet werden.

2. DIE ANALYSENGROSSEN

2,1, ANALYSIERTE GRYSSEN UND GEBIETE

Grundsdtzlich ist es mbglich, sdmtliche skalaren meteo-~
rologischen Variablen iUber die gesamte Atmosphire durch
numerische Methoden objektiv zu analysieren, doch werden
im allgemeinen nur die atmosphirischen Zustandsgrégen
Luftdruck p oder Geopotential ¢ einer iscbaren Fliche,
die Luftdrucktendenz Py die Temperatur T und der Tau=-

punkt T, sowie die Windkomponenten u und v behandelt.
i
Dia objektive Analyse bleibt auf die Gebiete der Erd-

kugel beschrinkt, lber denen regelmipige Messunten inner-
halb der Lufthiille vorgenommen werden.



2.1.1. Analysenbereich

Wegen der im Vergleich zur Stidhemisphé&re in der Nord-
halbkugel relativ hohen Dichte an Boden~ und Radioson-—
denmefstationen (groBe Landmassenbedeckung), sowie wegen
der im atlantischen und pazifischen Ozean stationierten
Wetterschiffe kann sich der Analysenbereich horizontal
tber die gesamte Nordhemisphire bis nahe zum Equator

und vertikal vom Boden bis zur 1o mb-Fl&che, in besonde-
ren Fdllen auch dariiber erstrecken. Schwierigkeiten bei
der Analyse kdnnen aus Mangel an Daten vor allem lber
dem pazifischen 0Ozean entstehen.

Auf der Sildhalbkugel sind die Verhdltnisse zur Erstel~
lung einer objektiven Analyse wesentlich schwieriger,
bedingt durch die geringen Landmassen, die auBerdem
noch eine niedrigere Stationsdichte aufweisen.

Die Abb. 2 und 3 vardeutlichen die Unterschiede in dex
Beobachtunggdichte auf der Nord~ und Slidhalbkugel.

Abb, 2 Mittlere Stationasahl pro 1 Million xm® fiir vevschie~
deng Gebiete der Evde (obeve Zahl: Bodemstationen,
untere Zahl: aerologietha Stationen)
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Abb. 3 Mittlere Werte der Beobachtungsdichte fitir 10°-Breiten-
girtel (1 - Bodenstationen, 2 - aerologische Stationen)

(Beide Abbildungen aus BELOUSOV, GANDIN, MASHKOVICH/3/)



2.1.2. MefBwerte

Flir jede Analyse, ob subjektiv oder objektiv, bilden

die Mepwerte die Grundlage. Sie sind fehlerbehéftet. Bei
den Fehlern in den iibermittelten Beobachtungen sind syste-
matische und zufdllige Anteile zu unterscheiden, die bei-
de, soweit mdglich, vor der Analyse zu eliminieren sind.
Wahrend der zufdllige Fehler im falschen Ablesen der MeB-
instrumente oder im falschen Ver- bzw. Entschlisseln der
Daten begriindet liegt, entsteht der systematische durch
die MeBanordnung selbst.

2.1.2.1. Bodenmessungen

Der systematische Fehler wird bei diesen Beobachtungen
fast ausnahmslos durch die topographische Lagelder MefR~
station bewirkt. Fiir alle Einflilisse, die liber grdBere
Gebiete im Mittel nur gering sind, braucht infolge der
grofen Stationsdichte am Erdboden keine Korrektur an
dem gemefsenen Wert angebracht zu werden.

Eine Fehlerqguelle, die allen Bodenbeobachtungeh grund-
sdtzlich gemeinsam anhaftet, resultiert aus den unter-
schiedlichén Hbhen, in denen die Megstationen liegen.

Da die Taupunktsdifferenzen, die Windmessungen und die
Luftdrucktendenz gemittelt tber einem Gebiet relativ
unabhdngig von der Stationshbhe sind, sie deshalb im
Durchschnitt nur geringe systématischée Fehler %ufweisen,
werden die drei genannten meteorologisehen Grﬁhen wie
gemessen verbreitet. Allerdings sind Ausnahmefdlle mbg~
lioh, wo eine extreme StaﬁionslaQe die Ursathe flir hohe,
syBtematisghe Fehler bildet, déch kdtinen deratrtige Mes-
sungen dureh Verglelch mit benachbarten Stationen ent-
larvt und eliminiert werden (s. 2.1.2.3.).

Ebenso wie die vorangegangenen drei wird die Temperatur
gemeldet, wie am Mefinstrument angezeigt. Sie-nimmt im

Mittel mit zunehmender HBhe ab, doch kann bei besonde-



ren Wetterlagen eine Zinahme mit der HOhe zu verzeich-
nen sein. Temperatursgpiriinge treten am Erdboden an den
Grenzen von starker un! geringer Bewdlkung auf,, da hier
liber einem relativ kleinen Bereich unterschiedliche Son-
neneinstrahlungsverhdltnisse herrschen. Andere Diskonti-
nuitdten bilden sich ar Schneegrenzen, an Grenzen zwischen
Land und Wasser und naturlich an den Fronten. Alle vor-
kommenden diskontinuierlichen Anderungen, bis auf jene,
welche Fronten markieren, sollten in einer Temﬁératur-
analyse nicht zu finden sein. Durch Auswahl nicht zu hoch
gelegener Mefstationen kann die Hohenabhdngigkeit gemin-
dert werden., Handelt es sich bei den anderen nicht ge-~
wlinschten Diskontinuitdten um rdumlich nicht stark ausge-
dehnte, so kann hier eine Glittung Abhilfe schaffen.
Denhoch nicht zu Fronten gehdrende, in der Analyse auf-
tretende Temperaturdiskontinuitéten sind durch 'andere
méteorblogische Elemente als Scheinfronten zu entlarven.,

Die Luftdruckmessung wird auf Grund ihrer starken Abhdn-
glgkeit von der HShe der Beobachtungsstation als einzige
meteorologische Grége an Ort und Stelle korrig%ert,.indem
eine Reduktion auf das mittlere Meeresniveau (§érmalnull)
vorgenommen wird., Methoden zur Reduktion sind in einem
Papler der WMO/46/ verdffentlicht,

2.1,2,2, Hbhenmessungen

Dié Ursache fiir den systematischen Fehiler in dliesen Becb-
achtungen ilat auf den MeBprozeR selbst zurdekzufithren,

Die aerologischen Daten k&nnen auf verschiedene Arten
géwonren werden: Unfangrelche, regelmiifiige MesBuhgen
wardert nur mit Radiosonden vorgenommen, welche von mit
Wasserstoff geflillten Ballonen aufwirts getragén werden.
Eine zweite Methode ist der meteorologische R@ketenauf—
stieg, der wesentlich gr&gere HBhen erreicht, ‘aber sehr
kostspielig ist. Der Einbau von MeBinstrumenten in Flug-
zeuge lst eine weitere MOglichkeit, doch ist dabei flir



die Genauigkeit der aufgezeichneten Daten ein e?heblicher
Aufwand notwendig.

Da die Radiosondenaufstiege mit Ballonen fast ausschlieB-
lich das fiir eine wissenschaftliche Verarbeitung ndtige
aerologische Datenmaterial liefern, sollen auch nur die

systematischen Fehler ihrer MeBwerte behandelt werden.

Die Sonden messen die Temperatur und die Feuchte als
Funktion des Druckes. Mit Hilfe der erhaltenen vertika-
len Temperatur- und Feuchteprofile wird durch Integra-
tion der hydrostatischen Grundgleichung die geopoten-
tielle HOShe einzelner Druckniveaus berechnet. @as Wind-
profil ist aus der Projektion der Sondenbeweguﬁg auf eine
Horizontalebene bestimmbar¥ (Radarverfolgung der Sonde).

Ein Fehler folgt aus der Trigheit des Thermometers, denn
durch die im Mittel in der Troposphidre bestehende Abnahme
der Temperatur mit der Hhe werden wdhrend der Aufstiege
zu hohe Werte angezeigt, die dann auch in die Berechnung
des Geopotentials eingehen. Durch Verbesserungen und
Rorrekturen, die schon an der Station an den MeBwerten
angebracht werden, kann dieser Fehler in den flr die
Troposphidre verbreiteten Daten vernachléssigt werden,

In der unteren Stratosphdre tritt der Trégheitgfehler

nur gering auf, da iiber den gemdpfigten Breiten die Tempe-
ratur mit der Hbhe niherungsweise konstant bleibt, doch
wird hier eine andere Fehlerquelle fiir die Temperaturmes-
sung und damit auch flir die Geopotentialberechiiung domi-
nant, die bis 1oo mb nicht berdcksichtigt zu werden
braucht, némlich der Einflug der kurzwelligen Sonnenein-
strahlung., Dieser Fehler wird eéine Funktion des Sonnen-
gtandes sein, denn er sollte verschwinden, wenn das MeBw-
instrument nicht mehr bestrahlt wird. Ein Korrekturver-
fahren, das den Tageswert auf das Aguivalent der Nacht-
beobachtung reduziert, wird bel FINGER, WOOLF .u, ANDERSON/13/



beschrieben. AuBerdem erwidhnen sie, daB das Thermometer
ab 10 mb und bei Fehlen solarer Einstrahlung einen zu
geringen Wert infolge eigener langwelliger Aussﬁrahlung
anzeigt.

Die mit der Entfernung des Ballons vom Beobachtungsort
steigenden Fehler bei der Bestimmung des Windes sind
in grofen HOhen im Vergleich zu den Fehlern, die trotz
Korrektur bei der Geopotentialberechnung entstehen,
gering.

Zum AbschluB dieses Abschnittes sei>bemerkt, da§ in der
Welt verschiedene Radiosondentypen im Einsatz s;nd und
demgem8f ihre Anfdlligkeit gegeniiber den genannten Feh-
lerquellen Unterschiede aufweist, so daB jeweilé die
Korrektur auf die Sondenart abgestimmt werden muS.

2,1.2.3, Methoden zur Beseitigung grob fehlethfter
Msldungen

Bel den groben Fehlern in den ibermittelten MeBdaten
handelt es sich meist um 2zuféllige, die durch falsches
Ablesen, Ver- und Entschlisseln und falsches Uber-
mitteln entstehen: jedoch sind auch grobe systematische
méglich, wie sie z.B. in Bodenmessungen bei extremer
Lage der Station vorhanden sein kénnen (vgl. 2h.2.1.).

Die Entlarvung dieser fehlerhaften Daten geschieht auf
zwel Wegen; einmal durch vertikale Konsistenziberprifung
der einzeliien Radiosondendufstlege trd Zum andéren durch
eine horizontale Kontrolle. Der vertikale Cheak splivt
diejenigen 2ufilligen Fehler auf, die beim Kodieren und
thermittelnn entstanden sind. Unter gewissen Voraussetzin-
gen ist hier die beanstandete Meldung korrigierbar. Zu-
f8llige Ablesafehler whHhrend des Messens und die groben
systemétischen sind nur durch die horizontale Kontrolle
aufdeckbar. Kodier- und Ubermittlungsfehler kdhnen eben«-
falls mit ihr entlarvt werden. Allerdings findet bei der
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horizontalen keine Korrektur der falschen Messungen
statt.

Fehlerhafte Daten, die nicht verbessert werden k&nnen,

werden aus dem Datenmaterial gdnzlich eliminiert.
2.1.2.3.1. Vertikale Kontrolle

Fliir die Geopotential- und Temperaturwerte wird der
Check mittels der hydrostatischen Grundgleichung aus-
gefihrt, Diese wird liber eine Schicht zwischen den iso-

baren Flédchen p, und p integriert. Das Temperaturpro-

n+1
fil wird zwischen den Niveaus als linear angenommen. Dann

ergibt sich filir das relative Geopotential

T + T o)
boq = 0 = 67,4 BBl gog B (1)

Pr+1

wobel ¢ und ¢ das absolute Geopotential [gpm] und T,

und Tn+1[K] d12+;emperaturen der pruckfléchen p, und p .,
bedeuteten, Durth die Annahme der Linearitdt der Tempera-
tur wird sich bel der Berechnung der Gl. (1) ein Fehler
einsgtellen, der flir die einzelnen Standardsahiéhten fol-

gende Erfahtungswerte A nicht lberschreitet:

Schicht [mb] Ag+1[gpm]
1000~850 30
850~700 3o
700~500 4o
500~400 3o
400~300 40
3o00~200 8o
2006~150 (Yo)
156~100 60

Dér hohe A=-Wert zwischen 3oo und 200 mb resultiert aus der
variablen Lage der Tropopause innerhalb dieser'Schicht,
durch die die Linearitit betrichtlich verletzt ‘wird.

Ein Radiosondenaufstieg wird iiberpriift, indem die rela-
tiven Geopotentiale der einzelnen Schichten einmal nach
Gl. (1) berechnet, zum zweiten direkt aus den gemeldeten
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absoluten Geopotentialwerten bestimmt und dann mitein-
ander verglichen werden. Dieser Sachverhalt wird durch
die Gl. (2) beschrieben

n+l _ _ _|antl, nt+1 ‘
n T Cn Qn)direkt [An "By (tn+tn+1)] ’ (2)
; p
mit aD*! = 18470+ 10g und 82! = 33,7.10g =2
n+1 n+1

Der zweite Teil der rechten Seite von (2) entspricht der
Gl. (1), nur daB die Temperatur von T[K]in t[°C] umgeformt
wurde.

1, die sich zwischen den beiden Berech-

Die Differenz 62+
nungsarten erxgibt, wird mit den entsprechenden A-Werten
verglichen. Ein Aufstieq gilt als korrekt, wenn alle
l6§+1l<A§+1 sind,vfalls dieses in mindestens einem Fall
nicht zutrifft, wird der Aufstieg als inkorrekt behandelt.
Zu hohe Differenzen k8nhen nur durch fehlerhaftg o0 T
und ¢n+1' Tn+1 verursacht werden, da hur die aus der ange-
nommenen Linearitdt der Temperatur entstehenden Fehler in
A2+1 berticksichtigt werden. Wie kann der fehlerhafte Wert
in dem beanstandeten Aufstieg aufgesplirt werden?

Es sei angenommen, daf infolge unkorrekter Ubermittlung
oder Kodierung das Geopotential ¢, falsch sei. Dann wer-
den die Differenzen § der benachbarten Se¢hichten ¢, und
L und ¢ und ¢, entgegengesetztes Vorzeichen haben,

n=~1 3
- dber von gleicher Gr8pe sein., Durch Addition der Hilfte
der Summe der Betrlige von 62“1 und 6§+1 zu ¢ erfolgt eine

Korrektur.

Bel elhem Fehler im Temperaturwert besltzen dié Differan~
zen gleiches Vorzeichen, aber unterschiedliche GrdBen.
Die Verbesserung der Temperatur geschieht, indem eine
Zusatzgréfe

n n+1

r = L ®n-1 + *n
2 Bn Bn+1

n-1 -~ "n

hinzuaddiert wird.
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Bei den bisher erwéinten Fehlern handelt es sicﬂ um iso-
lierte, d.h., daB rar fiir eine einzige isobare Fliche
Temperatur oder Gecopotential falsch ist, wshrend diese
in den benachbarten Niveaus richtig sind. Messungen mit
nicht isolierten Fehlern, z.B. fehlerhaftes Geoéotential
fir die eine und fehlerhafte Temperatur fiir die n&chste

Flache, kdnnen nicht korrigiert werden.

Die H6he der einzelnen Druckniveaus wird durch Addition
der relativen geopotentiellen HBhenunterschiedelbestimmt.
Wird eine HBhe falsch berechnet, so setzt sich aieser
Fehler in allen dariberliegenden Fl&chen fort. Fiir diese
Tatsache wird sich innerhalb des Checks des Radiosonden-

1

aufstieges nur eine Differenz 6ﬁ+ einstellen, die grdBer

A2+1 ist, da fiir hdhere Schichten der Fehler durch die
Subtraktion der absoluten Geopotentiale eliminiert wird.

Durch Abziehen der Differenz §%*1 yon o und &dllen fol-

n n+1
genden HOhen wird der Aufstieg korrigiert.

Diese ausfilhrlich beschriebene und andere Varianten der
statischen Kontrolle sind bei GANDIN/14/ und BELOUSOV,

GANDIN u. MASHKOVICH/3/ mit weiteren Quellenangaben zu

finden.

Es sei in diesem Zusammenhang der Artikel von FINGER,
WOOLF u, ANDERSON/13/ erwidhnt, da er zu diesem Thema

iiber die Stratosphire Angaben bringt. Sie berechnen

mit Hilfe der hydrostatischen Grundgleichung eine Hohe
%x&aﬂmetuna vergleichen diege mit der gemeldeten égemﬂdet‘
Ist lébmxmhneﬁ"¢gamﬂdetlgraﬁer als ein Wert E, so wird
Qqamﬂdeteliminiert und durch &y 4o ersetzt,, Die Au=-
toren geben fiir E folgende Erfahrungswerte an: -

zwischen 1oo und 70 mb 35 gpm
70 und 5o mb 35 gpm
50 und 30 mb 50 gpm
30 und 20 nb 4o gpm
20 und 1o mb 65 gpm .

Die Kontinuit#dt des Windprofils wird gecheckt, :indem
die Winde benachbarter Flichen miteinander verélichen
werden, Auch hier darf die Differenz beider einen vorge-
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gebenen Wert nicht {iberschreiten. So darf nach dauG/19/
die Windgeschwindigkeit des 850 mb-Niveaus mit der in
700 mb nicht um mehr als 25 m/s differieren. Die ent-

sprechenden Zahlen fiir die anderen Flidchen lauten

700 und 500 mb 30 m/s
500 und 300 mb _ 45 m/s
300 und 200 mb 45 m/s .

FINGER, WOOLF u. ANDERSON/13/ geben fiir die Stratosphire
die folgenden maximalen Windscherungen an:

getestete Winde [m/s] ,
Schichtdicke o-1o0 11-30 . iber 3o

{gpm] ’ ad £f ad £f aa £ff
600 keine 7,5 20 io,0 20 12,5
1500 keine lo,0 30 15,0 20 20,0
Joo0 keine 15,0 40 20,0 3o 25,0
4500 keine 17,5 40 22,5 30 27,5
6ooo0 keine 20,0 50 25,0 BP 3o,0

4

dabei ist die Tabelle wie folgt zu verstehen:

Betrdgt z.B. die Geschwindigkeit eines Windes in einem ge-
gebenen Niveau 2zwischen 11 und 30 m/s, wird seine Elimi-
nierung vorgenoimen, wenn er sich von den nichsten Winden
ihnerhalb einer 1500 gpm dicken Schicht um mehr, als 3o0°

in der Richtung und 15 m/s in der Geschwindigkdit unter-
scheidet,

Winddaten, die zu gréseren Diskrepanzen Fihren, werden
als fragwiirdig angesehen.

Bin Pehler in der Konsisterz des windgeschwingigkeitd«
profils igt laut HINKELMANN/Zo/ 2y erwakten, wenn das
Verhdlinis der Geschwindigkelten (ff) benachbagter PFlichen
gréfer 2 oder kleiner o,5 ist. Welche der beiden fehler~
haft ist, (ff) oder (£f) ,,, entscheidet der Vergleich
zgwischen (£f) und (£f) _, und zwischen (££)4q und

(ff)n+2' Angenommen (ff) werde als falsch identifiziert,

n
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dann wird diese eliminiert und durch [(ff)n+1+(ff)n_1]/2
ersetzt. ;

Die Kontinuit&tsilberpriifung der Windrichtung (dé) und
die eventuell notwendige Berichtigung wird wie fiir die
Geschwindigkeit getdtigt, allerdings mit dem Ungerschied,
daf der (dd)-Wert als fragwirdig angenommen wird, wenn
er zwischen zwei benachbarten Niveaus lber 50° variiert.

2.1.2.3.2. Horizontale Kontrolle

Eine M8glichkeit des horizontalen Checks besteht in dem
Vergleich der einzelnen gemeldeten Daten mit ihren Nach-
barmeldungen.

GLAHN, HOLLENBAUGH u, LOWRY/16/ benutzen dazu die zwel
am nichsten zu einer zu priifenden Meldung f ge&egenen
Beobachtungen foi(l =1,2). Sie bilden die leferenzen
zwlschen der Meldung £, und den Beobachtungen f- T Die
Messung £ wird als fraglich angesehen, wenn if foil
einen Wert ER Uberschreitet

if - £

o oil > ER, fir d 2 1 (3)

£.0- £ .

£ - ot > ERy £ir d > 1, (3a)
wobel d der Abstand der betrachteten Stationen;in Gitter—
einheiten ist. Der MeBwert f wird ellmlnlert,«wenn die
Differenzen sowohl mit £ o1 als auch mit £on grbﬂer ER,
baw., ER3 sind. ;

GLAHN, HOLLENBAUGH u. LOWRY/16/ verwenden diesén Daten-
check in einer objektiven Analyse, bel der ein Anfangs-
feld mit Hilfe der eingegangenen Messungen korfigiert
wird (Korrektionsmethode s. 4.2.).
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Wirdxnnufo nur iber eine Beobachtung foi als fragwirdig
angezeigt, so entscheidet ein zweites Kriterium dariiber,
ob die Meldung fo gebraucht werden kann. Es wird £, mit
dem Wert £° des Anfangsfeldes am Beobachtungsort ver-
glichen. Die Messung fO wird fiir die objektive Analyse
verwendbar, falls

< ER (4)

gilt.

Die Autoren geben fiir ER1, ER2 und ER3 bei einer Boden-
druckanalyse nachfolgende Werte an (ER2 und ER3 sind Funk-~
tionen des herrschenden Druckes): ER1 betrdgt 14 mb;

ungefdhrer Druck ERZ ERB
 a.d, Station [mb] (mb] Eﬁb/Gittereinh.]
945~ 955 17 17
955~ 965 16 16
965~ 975 15 15
975~ 985 14 14
985~ 995 13 13
995~1005 11 11
loo5=1015 9 9
lo15~1025 7 7
1625~1035 5 5
1035~1045 3 3
1045~1055 3 3
1055~1065 2 2
1065=1075 2 2

Hiufig werden bis zu einer fertigen Analyse v-viele
"Zwischenanalysen" erstellt. Die gemeldeten Daten werden
dann jeweils mit den aus den Zwischenanalysen f£iir die Beob-
- achtungsorte analysierten Werte verglichen., Dabei wird von
- Mal zu Mal die erlaubte Differenz verringert. Die Meldung
fd wird eliminiert, wenn ‘

'fa - f”f > ER o (8)

ist. GLAHN, HOLLENBAUGH u. LOWRY/16/ gebrauchen flir ihre
Bodendruckanalyse drei Zwischenanalysen (v=1,2,3) und ver-
kleinern dabei ER wie folgt
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Y ER[me
1 11,6
2 5,0
3 3,0

Fir Bodenanalysen des Druckes, der Temperatur, des Tau-
punktes und der Windgeschwindigkeit gibt YANATI /41/ maxi-
male Differenzen beim Vergleich nachbarlicher Meldungen

an

olws] 2% %] vl w v o]

19,9 19,9 29,9 25,0

Werden die Daten gem#f Ungleichung (4) und (5) gecheckt,
benutzt YANAT/41/ fiir ER, die Werte

p[mb] T[OC] Td[_OC] vl u, v [m/s]
ER, 19,9 19,9 29,9 25,0
und f£lir ER

ER

Y o] 7% (%] vl w v [l
1 15,0 15,0 22,5 19,0 ‘
2 9,9 9,9 15,0 12,5
3 9,9 9,9 15,0 12,5

Dasg von KAESTNER/24/ begchriebene, im DeutschenLWetter~
dienst (DWD) benutzte Priifungsverfahren flr H8hen- und
Temperaturmelduhgen geht von einem Vergleich zwischen
den MeBwerten f_ und einem Anfangsfeld aus. Erggben sich
Diskrepanzer, die gréfer einem Wert 2D sind, wird £

aus dem Dateimaterial aussortiert. Mit der Bedingung

(o}

lfo - £9] <D ' (6)

(£°: Wert des Anfangsfeldes am Beobachtungsort) wird die
Beobachtung fo akzeptiert. Gilt jedoch fiir die Differenz
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D < | - £°] < 2.p, (7)

so ist ein weiteres, umfangreiches Checkverfahren notwen-
dig, das iliber die Korrektheit von fo entscheidet. Hierzu
sei auf den Artikel von KAESTNER/24/ verwiesen.

Bei der vom DWD verwendeten objektiven Analyse ergeben
sich bis zur endgliltigen diagnostischen Karte eine bzw.
zweli Zwischenanalysen. Fiir den Vergleich Zwischenanalyse

~ MeBwerte gilt Gleiches wie mit dem Anfangsfeld. In den
Ungleichungen (6) und (7) ist dann £° durch £’ zZu ersetzen.
Die Priifgrenzen D lauten: |

a) filr Hbhen- und Druckmeldungen

D
Vergleich zwischen Meﬁwertep und
Fl&che Anfangsfeld Zwischenan'alysen
v
- 1 2
Boden 35 mb 3 mb
850 mb loo gpm 35 gpm
700 mb 60 gpm 35 gpm
500 mh 75 gpm 3o gpm
300 mb 75 gpm 30 gpm
200 mb 8a gpm 35 gpm
1oo mb l1oo gpm 50 gpm 3o gpm
70 mh loo gpm 50 gpm 3o gpm
50 mb oo gpm 50 gpm 3o gpm

b) fiy Temperaturmeldungen

D
Vergleich zwischen MeBwerten und
Flidche Anfangsfeld Zwischenanalysen
o
, o 1 2

Boden 3c °C 1o %¢
850 mb 15 ¢ 6 °¢
700 mb 1o ¢ 5 °¢
500 mb 6 %c 3 %
300 wh 9 °c 4 ¢
200 mb 9 ¢ 4 °c
100 mb a °c 4 ¢ 2 %
70 mb 9 °¢ 4 ¢ 2 ¢
50 mb 9 Oc 4 %c 2 ¢
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Wdhrend einer Geopotentialanalyse vergleichen .
BERGTHORSSON u. DE0S/4/ Adie Geschwindigkeitskomponen-
ten u und v des gemeldeten Windes mit denen, die sich
aus der geostrophischen Berechnung nach der Geopoten-
tialanalyse ergeben. So esrscheinen ihnen Meldungen
fragwiirdig, bei denen eine Differenz von mehr als 15 m/s
auftritt (dieser Wert gilt filir das 500 mb-Niveau).

Auf Grund der vielen Varianten bei vertikalen und hori-
zontalen Kontrollen, kann es im Rahmen dieser Arxbeit nur
darum gehen, einen Uberblick lber die verwendeten Grund-
prinzipien zu vermitteln. So sind auch die in den Tabel-
len aufgefiihrten Werte nur als Richtwerte zu verstehen,
die eine Vorstellung tber die GrdRenordnungen ‘verschaf~-
fen sollen. Jedes objektive Analysenprogramm muf iiber
ein géeignetes Datenpriifverfahren verfigen, denn es ist
flir die Glte der endgiiltigen diagnostischen Karte mit
von entscheidender Bedeutung.

2.1.2.,4, Erhéhung des Datenmaterials

fiber Gebileten geringer Datendichte kSnnen bei der Be-
rechnung von objektiven Analysen Schwierigkeiten auf-
treten. AuBerdem wird eine fertige Analyse dort unge-
nauer als innerhalb von mefdichteren Gebieten' sein.
Diese beobachtungsarmen Bereiche sind bis 1oo?mb in
der Hauptsache auf die Ozeane beschrinkt, wihrend
oberhalb von 1oo mb auch MeBliicken iiber Beobachtungs=
gebiéten mit sonst guter Daténbesetzung vorhanden sein
~kbnnen,

In den Tropen 1st es infolge der geringen zeitlichen
Anderungén méglieh, durch Hinzunahme zeitlicher mittel-
werte das Datenmaterial zu verdichten,

Mittels vertikaler Extrapolation kdnnen Beobachtungen
einer Fldche auf eine andere iibertragen werden. DOOS
u. EATON/10/ beschreiben hierzu ein Verfahren. Eine
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gemeldete H&he @ einer Druckfléche Pq mit der; Tempe-
ratur T soll auf das Niveau Py extrapollert werden. Die
H6he 24 der Druckfléche p, wird durch Integration der
hydrostatischen Grundgleichung erhalten
P4
Po

. (8)

°kg

Indem die mittlere Temperatur zwischen Pg und Py in Ter-
men des mittleren vertikalen Temperaturgradienten y und
T ausgedriickt wird, ergibt sich nach der Integration

o)
aus Gl. (8)

s . l po
o, = o+ Rd['ro - 2 (po~p1)]log 5-1-. (9)

Hierin ist vy die einzige Unbekannte, die von. DGGS u.
EATON/10/ aus umliegenden Radlosondenaufstlegen ermittelt
wird., Mit Yy soll der vertikale Temperaturgradient der
einzelnen Aufstiege bezeichnet werden. Flir diese seien
CDO,
Gl. (9) konnen die A\ berechnet werden. Der unbekannte,

¢1 und T bekannt. Durch Einsetzen dieser.Grdf8en in

mittlere vertikale Temperaturgradlent y ergibt sich als
gewichtetes Mittel der Yy

) )
y = W \% (10)
i=1 = i

di + 10 di-+ 20

wobei die Wichtungsfaktoren Wy Funktiotnen des Abstandes
di zwischen Bxtrapolationsort und Radilosondenstation
sind. N igt dile Anzahl der benutzten Aufstiege.

'
FINGER, WOOLF u. ANDERSON/13/ geben Extrapolationspro-
zeduren flir die stratosphidrischen Niveaus 50; 30 und 10 mb
an, wenn knapp darunter ein Radiosondenaufstieg endet,

Es gilt filir die Temperatur:
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a) wenn die letzten beiden gemeldeten Fl&chen mehr
als 3 mb differieren und das letzt gemessene Niveau
nicht mehr als 1o mb von elner der Hauptdruckflichen
entfernt ist, wird die Temperatur von den bheiden
letzten gemeldeten Temperaturen linear extrapoliert;

b) wenn die letzten beiden gemeldeten Niveaus:um 3 mb
oder weniger differieren und die zuletzt gemessene
Flédche nicht mehr als 1o mb von einer der Hauptdruck-
fldachen entfernt ist, wird die extrapolierte Tempera-
tur durch Gebrauch einer konstanten Inversionsrate
(0,8 OC/mb im Sommer, o,4 OC/mb im Winter)f

zwischen dem endenden und dem Analysenniveau erhalten;

¢) falls der Aufstieg in 20 mb endet, wird die 10 mb-
Temperatur durch Gebrauch der in b) genannten Inver-
sionsrate extrapoliert.

Die geopotentielle HOhe der nichtgemeldeten Flichen wird
danph aus dem erweiterten Temperaturprofil iiber die hydro-
statische Grundgleichung berechnet.

Sind in 50 und 30 mb keine Winde gemeldet worden, so
wird der néchste ilbernommen, der innerhalb eines Berei-
ches von ca. 1500 m oberhalb und 3000 m unterhalb der
Hauptdruckniveaus gémessen wurde. Fiir 10 mb wird ein
Bereich von 1500 m oberhalb und 4300 m unterhalb akzep-—
tiert.

Eine Analyse von 24 Stunden vorher kann filr die Stra-~
tosphdre ebenfalls als zusdtzliche Informatiénsquelle
dienen, da in diesen H8hen nur geringe t#gliche Ande-
rungen verzeichnet werden,

Eine weitere Moglichkeit, das Datenmaterial zu vervoll-
kommnen, besteht in einer zusltzlichen Berilicksichtigung
der seit Anfang der siebziger Jahre begonnenen Satelli-
tenmessungen.



Das Satelliteninfrarotspektrometer (SIRS) miBt die auf-
wdrtsgerichtete langwellige Strahlung der Erde: (im
"Fensterbereich" 11 u) und der Atmosphédre (im éereich
der 15 u-CO,-Absorptionsbande). SMITH, WOOLF ui JACOB
/34/ beschreiben eine Methode, wie aus den {libermittel-~
ten Strahlungswerten Temperatur-Druck-Profile hergestellt
werden kénnen, die als mittlere Radiosondenaufstiege an-
gesehen werden kdnnen. Der Gebrauch von SIRS-Daten in
der stratosphdrischen synoptischen Analyse wird in einem
Artikel von JOHNSON u. McINTURFF/23/ behandelt, wo auch
Quellenhinweise lber die Arbeitsweise des Satellitenin-

frarotspektrometers zu finden sind.
2.1.2.5., Datensammlung und Dekodierung

Die in der Literatur beschriebenen Systeme zur Sammlung
3

und Dekodierung von Daten variieren hauptsdchlich in der

Weise, wie die Entschliisselung vorgenommen wird.

Eine Gruppe von Systemen sammelt nur einen bestimmten
Beobachtungstyp (z.B. nur Radiosondenmessungen oder gar
hur solche von Landstationen) und verarbeitet ‘diesen.
Vorteilhaft ist diese Art, wenn ein Beobachtunigstyp zur
Erstellung einer Analyse ausreicht. Doch sollte dieses
nicht der Fall sein, miissen mehrere verschiedene Pro-
gramme nacheinander angewendet werden.

Die andere, allgemeinere Systemgruppe beginnt/mit dem
Sortieren des gesamten Datenmaterials nach Be%bachtungs~
typen und verarbeltet jeden TYp nach einem beSondereﬁ
Tellprogy am, : .

Fiir eingehende Betrachtungen der Datenlibermittlung, Samm-
lung und Dekodierunyg seil auf das Buch von BELGUSOV, GANDIN
U, MASHKOVICH/3/ verwiesen, das auch weltere ﬁpezielle
Literaturangaben enthélt. )
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3, MATHEMATISCHE HILFSMITTEL UND DEFINITIONEN

3.1. UMRECHNUNG DER GEOGRAPHISCHEN LANGE UND BREITE

IN KARTESISCHE KOORDINATEN UND UMGEKEHRT
Die zur Darstellung des atmosphdrischen Geschehens be-
nutzten Karten sind Projektionen der Erdoberfliche auf
eine Ebene. Uber diese Karten wird ein Gitternetz ge-
legt, so daB jedem Punkt (¢,1r) auf der Erdoberfldche
ein Punkt (x,y) auf der Projektionsebene zugewiesen
werden kann. Die in der Meteorologie am hdufigsten ge-
brauchte Projektionsart ist die stereographiséhe (Abb. 4).
Sie soll deshalb im folgenden betrachtet werden.

Projakiionsabene

»x*
e X
Abb., ¢ Stereographisahe Projektion
[) s * N *
Gem8fs Abb, 4 gilt flir x» und y
x* = % + sin X ; y-X = é - cos A, (1)

dabei ist g der Gitterabstand. Die Grdfe r e?rechnet
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sich aus

r =2 p » tan (90 ¢) (2)

mit p als Erdradius. Gl. (2) in die von (1) eingesetzt,
exgibt die Transformationsgleichungen

*

«F = 90 ¢)

« tan ( sin A (3)

mlgs

L3

90
Yy = ol

)+ cos . (4)

&Ql%)

« tan (

Wird die Erdkugel um einen Winkel (-6) um ihre Achse ge-
dreht, so geht diese Rotation bei der Transformation be-
zogen auf das festgebliebene x*, y%—Koordinatensystem
wie folgt ein

*

«¥F = 90 -

) » sin (A-6) (3a)

+ tan (

\QlDN

%
y =

+ tan (9§“¢) « cos (x-8) . (4a)

lQ[l_:

Die Umrechnungsgleichungen &ndern sich bei einer Trans-
lation des x*, y*~Systems zZu

¥ o= =g = X (3b)

o oen - YYL (4b)
y = -a,

Eg 1ist sinnvoll, um spdter nur mit positiven kartesischen
Koordinaten rechnen zu kdnnen, den Ursprung des x*, y%-
Systems in die untere linke Ecke der jeweiligeh Kartenpro-

jektion zu verschieben,

Manchmal wérden fir eine objektive Analyse die Koordina-
ten der Gitterpunkte in geographischer Linge und Breite
ausgedriickt benttigt. Aus

g(ax+x)

tan (?\"'6) = "g-_"("a';—;;’-)—'
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ergibt sich die Umrechnungsformel von kartesischen Kooxr-

dinaten in die geogriphische L&nge zu

a +x
A = arc 'tan<x >+6. (5)
ay+y

Die Transformation in die geographische Breite folgt aus

tan (9§’¢) = L

= 55

nmit r = g /an+x) 2 . (ay+y)2 zu

<g¢/(ax+x)2 + (ay+y)? >.

¢ = 90 - 2 arc tan (6)

2p

3.2. ABSTAND ZWEIER PUNKTE, MASSTABSFAKTOR

Der Abstand zweier Punkte i und j wird auf einer Karten-
ebene durch

o ~— —
dy5 = Ylxgx)? + (y4myy) (7)

(Binheit: Gitterl&ngen)

bestimmt, doch entspricht dij nicht der wirklichen Ent-
fernung auf der Erdoberfliche, denh bei der Pro:ektion
treten Verzerrungen auf, d.h, bel einer Knderung des Ur-
bildes Hndert sich das Abbild nicht in gleichem Mage.
Diese VerZerrung wird durch den MafBstabsfaktor m be-
gchrieben; der bei der stereographischen Projéktion eine
Funktion der geographischen Breite ¢ lst, In der Abb, 5
wlrd diesdar Sachverhalt veranschaulioht,

Die Strecken dij auf der Projektionsebene sind gleich-
groﬂ gewdhlt, Sie entsprechen untersahiedlichén Strecken
dij auf der Erdoberfliche, Der Mafstabsfaktor ist flir
dle stereographischen Projektion definiert als

-3 (o) |
m= — ¢ . (8)
g 0082(9§—¢)
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- Abb. 5  Bei der gtargographischen Projektion auftreten—

de Verzervungan

|
Jedem der belden Punkte 1 und j ist gemd&s ihrer geogra-

phischen Breitenluge eln Maﬁstabsfaktor my und.mj Zuzu~
ordnen., Um den wahren Abstand dlj an der Erdoberflache
Zu bekommen, ist dij mit dem Kehrwert von mlj = (m +m )/ 2
zu multiplizieren

<K
d) . = dij/mij . (9)

1]
Die Ergebnisse aus al, (9) érscheinen in Léngeneinheiten,
da im Magstabsfaktor der Gitterabstand g enthalten isk.

3.3, BILINEARE INTERPOLATION ZUR BERECHNUNG EINES
STATIONSWERTES AUS VIER UMLIEGENDEN GITTERWERTEN

Wenn die Werte einer meteorologischen Variablén £ nur
an ditterpunkten spezifiziert sind, aber man bendtigt
ihren Wert auch an eilrem im Innern eines Gittercquadra-
tes geleganen Ort g (Abb. 6), kann eine Interpolation
nach Gleichung

f = f1 + Ax(f2~f ) + Ay[}f3~f ) (1-ax) + (£ —fZ)AQJ (10)
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vorgencmmen werden, 4x und Ay in Bruchteilen derx
MaschengrdBe g (YANAI/41/).

1 , 2
)
!
1Ay
i

T7ax"1s

3¢ ] > 4

Abb., 6 Schema zur Interpolationsformel

3.0, KOVARIANZ~ UND RORRELATIONSFUNKTIONEN

Bei def objektiven Analysenmethode "optimale Enterpala=
tion" (1., 4.4.) werden diese Funktionen von den Abwei-
chungen des meteorologischen Elementes von seinem klima~
tologischen Mittal bendtigt.

Die allgemeinste Definition einer Kovarianzfurktion ist
durch '

Mgy ) 131 161 2g0y) = FTOR By ) BTG50y Fp) (1)

-gegaben, wobel f und h zwel metecrologlsche Vdriable,
X, ¥y und 2z die Raumkoordinaten eines Punktes sind; ¢ ist
die zeit; der Querstrich kenh#eichnet die Mitelung und
der Stirch (') die Abweichung vom klimatologischen Mittel,
Dla Kovarianzfunktion stellt eine Kor#elation zwischen
den Werten der balden vVariablen an verschiedenen Punkten
U verschiodenen Zeiten her. Ist £zh, so wird (11) Auto-
kovarianzfunktion genannt. Aus Gl. (11) ilst e¥sichtlich,
daf die Funktion von acht Argumenten abhingt,’was ihr
studium schwierig werden liBt. Um die Anzahl zu redu-
zieren, werden rdumliche (x,¥x,, y1#y2, z,%2,, tq=ty) und
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zeitliche (x1=x2, Y=¥or 21725 t1+t2) Kovarianzfunk-
tionen unterschieden. Die ersteren kdnnen noch einmal
nach "vertikalen" (zus&tzlich Xq=%o y1=y2) und "hori-
zontalen" (zusdtzlich z1=zz) unterteilt werden,

Bei der Analyse eines meteorologischen Elementeés f wird
deren Verteilung in einer gegebenen HShe z zu irgendeinem
Zeitpunkt t betrachtet, d.h. man benutzt hier eine hori-
zontale Autokovarianzfunktion

mf(x1ly1 lz'tlleYlelt) = f'(x1ry1 1Z,t) f'(leyzrzrt) . (12)

Eine weitere Reduzierung der jetzt vorhandenen vier Argu-
mente, von denen die Funktion abhdngt, wird durch Einfiih-
rung der Annahme der Homogenit&t und Isotropie fiir das
meteorologische Feld erreicht. |

Es wird als homogen bezeichnet, wenn der Kovarianzwert der
Gl. (12) flir eine Verschiebung der Punkte (x1,§1) und
(%5,y,) konstant bleibt, wobei der Abstand und!die Rich-
tung, die beide miteinander bilden, nicht gedndert wer-
den darf.

Flir die Erflillung der Isotropie darf bei einer'Drehung
der beiden Punkte um ihren Mittelpunkt ebenfalls keine
Anderung im Wert der Autokovarianzfunktion eintreten.
bieses gilt jedoch nur, falls auch der Punkteabstand
und die Lage des Mittelpunktes nicht variiert,

Béfriedigt das Feld sowohl die Homogenitit als auch die
Isotropie; hihgt Gl. (12) nur noch von dem Abgtand d*
der beiden Punkte (x1,y1) und (xz,yz) ab.

me(a%) = FYRSVIT I, Y, (13)

Die gogenannte Varianz eines meteorologischen Elemen-
tes £ 188t slch aus Gl. (13) ableiten, indem x1—x2 und
y1~y2 gesetzt wird, also d =0 1lst

mg (o) = [f'(x1,y1)]2 . (14)
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Mit Hilfe der beiden letztgenannten Gleichungeh wird
die normierte Autokovarianz- oder Autokorrelations-
funktion berechnet

uf(d*) = mf(a*)/mf(o). (15)

Der Gebrauch der normierten Autokovarianzfunktion gegen-
Uber der unnormierten birgt den folgenden Vorteil:

Die meisten meteorologischen Variablen &ndern sich inner-~
halb eines Jahres in einem betrdchtlichen Umfang, so daB
auch die Autokovarianzfunktionen entsprechend differieren.
Demgegeniiber kénnen die Autokorrelationsfunktionen in
vielen Fdllen als gleich zu verschiedenen Jahreszeiten
betrachtet werden. '

Die Berechnung der Autokovarianz- und AutokorqelationSd
funktion geschieht wie folgt.

Als Daten dienen die Werte einer gegebenen meteorologi=
schen Variablen £ an N Beobachtungspunkten iiber M Beob-
achtungsperioden. AuBerdem werden die klimatologischen
Mittelwerte des Elementes f an den N Punkten bendtigt.

Bel der Berechnung der Funktionen werden zun#éhst nur
die Meldungen einher Beobachtungsperiode betrachtet.
Nachdem die Abweichungen £' von den Normen an den MeB=~
orten ermittelt worden sind, wird aus dem vorliegenden
Material eine "erste" Station (x1,y1) ausgewdhlt, deren
Abwelchung mit sich selhst, sowie mit denen aller ande-
ren demeldeten Stationen (%5,¥5) (x3,y3).‘..gmultipli~
Zlert wird

i

i?\f(d:.,) [f'(x1 'Y-')]z

¥
Me (4),) = £'(x0,9,) £'(x,,y,)

\ *
Mgldyg) = €70xq0yq) £7(x3,74)
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4
Die Schlange deutet an, daR noch keine Mittelung
erfolgte. Im AnschluB daran wird die "zweite" Station
(XZ'YZ) hergenommen, mit der in gleicher Weise ver-
fahren wird

o * . 2
me(dy,) = [f (xz,yz)}

(d23) = f‘(xz,yz) f'(x3,y3)

Dieses Schema wird fortgesetzt, bis jede Station mit
sich selbst und mit jeder anderen einmal kombiniert
worden ist.

Entsprechend diesem Muster wird das Datenmaterial der
noch verbleibenden Beobachtungspericden verarbeitet.

Parallel zu der Berechnung der m (d ) werden die Abstande
dtj der jeweiligen Statlonskombinatlon bestimmt. Die mf(d J)~
Werte werden gemdf der zu ihnen’ gehorenden Absténde dij von
d*=0 an fortlaufend geordnet. Die Skala der moglichen Sta~
tionsabstdnde wird in gleiche Abschnitte untefteilt. Es
folgt die arithmetische Mittelung tiber die, Anzahl der in
den einzelnen Abschnitten liegenden Werte Hf(grj). Diese
gefundenen Mittelwerte entsprechen den gewlinschten Werten
der Autokovarianzfunktion mf(d )« Um jetzt zu denen derxr
Autokorrelationsfunktion uf(d ) zu gelangen, werden ent~
sprechend Gl. (15) die erhaltenen Werte mf(d ) durch den

flir d o geteilt.

3.5. MATRIZENVERFAHREN ZUR LUSUNG LINEARER GLEICHUNGS-

SYSTEME
Sei 0L11 a1 + (x,‘z 8.2 + .OOC + (Y..]n an = uul
d21 a1 + 0022 a2 +oaes d.zn an""‘= 052
Oy 8 F Opg By t e F o0, B, = o0y

ein inhombgenes, lineares Gleichungssystem, dessen Koeffi-
zienténdeterminante ungleich Null sein soll, so daf die

Unbekannten a, eindeutig bestimmbar sind.



Das Matrizenverfahren ist eine Vereinfachung der GauBschen
Methode zur L&sung linearer Gleichungssysteme. Die erwei- ‘
terte Matrix des Gleichungssystems l&8t sich darstellen

als
%11 %12 %n % Yip o ° °© By Bipreee By By
‘ 5
%21 %22 %on %2 Ya1 Yo2 © ©Byylees Bon By
s
%n1 %z e nn %n Ynt Yn2 Yon O eeerrnn Bnn n

Die Elemente Bsy der Hauptdiagonalen der Matrix "Beta" werden
gleich eins gesetzt. AuBerdem diirfen die Yii nicht Null wer-
den, was man nétigenfalls durch Umordnen und Umnummerieren
der Spalten der Matrix "Alpha" erreicht., Die Yik und Bk
werden aus den folgenden beiden Gleichungen enmittelt:

= - - - N : 3
Yik = Oy Yl1 61]{ Yiz 62}{ sew Yi,k"‘1 Bk"1 'k (lz_k) (16)

Bige “(oyp™sq B™Vig Bk v Vi1 %ynﬁ/ﬁi‘¥$’? (17)
puerst wird die erste Spalte der Matrix “Gammé" berechnet
Yi1 T %4 0

dann die erste Zeile der Matrix "Beta"

Bix = %qx/ Y99 = oqy/ oqq e
Im AnschluB dar#n folgt die zweite Spalte von, "Gamma"

Yig = %32 " Tiq Bq2
und die zwelte Zelle von "Beta"

Bak = (e2k = Yaq1 Bqy)/ va3

usw.. Diese Vorschrift gilt auch fir die Glieder o, und
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Bi der letzten Spalte ¢er Matrizen "Alpha" undé"Beta".

Die Unbekannten a, ber:chnen sich dann aus

LI ]

i i n "i,n n-1 Bi,n—1 T 8541 By S+ (18)

mit L = n~-1,...,1 und a, = Bn

Detaillierte Beschreibungen des Matrizenverfahrens bzw.
der Gaufschen Methode zur LOsung linearer Gleiéhungen sind
in den Blichern von WILLERS/38/ und ZURMUHL/42/ zu finden.

3.6. RELAXATIONSMETHODE ZUR LOSUNG POISSONSCHER DIFFEREN -
TIALGLEICHUNGEN

Eine Poissonsche Differentialgleichung hat die Form
V. £ =1 (x,v), (19)

wobedi 72 der Laplace~Operator, f eine meteorologische Variable
und F(x,y) eine bekannte Funktion ist. Der Index p zeigt an,
dag die L8sung der Differentialgleichung flir f nur auf einer
Druckfliche erfolgen soll. Das Relaxationsverfahren beruht

auf einer endlichen Differenzenapproximation der Gl. (19).

Der Wert des Ausdruckes v; f kann fir einen P&hkt {x,y)
approximatlv aus 4{f = f y)/g2 bestimmt werdén, mit

£ = T (£ 4 v T By +.fx+1,y + £, yoq) und.g ale Gitter-
abstand (Abb 7).

Mit dieser Appfoximatioh ergibt sich aus (19)

E - fx'yr-%-——i“(x,y). (20)

Da die werte von F(x,y) ah allen Punkten als bhekannt voraus-
gesetzt werden, kann die rechte Seite von (20) berechnet
werden, Um jetzt fir £ eine LOsung aus der oberen Differen-
tialgleichung zu bekommen, ist es notwendig, eine mdglichst
genaue Ndherung des zukilinftigen f-PFeldes zu kgnnen.'Mit

den gendherten f-Werten an den Gitterpunkten Qird die
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y
A
) (3 L] [ ® ]
19
L 4 * [ » . L]
* . 0 L ] L} L]
X ,y+1
g ] @ ] . v
=Ly Xy x+ly
'Y . 0 . . .
' X,y -1
™ Y . . . .
> X
~Abb, ¥  Schema zur Differenzenapproximation
linke Seite der l. (20) bestimmt. Es wird sich eine

Differenz 2zwischen der linken und rechten Seite einstel-
len ' .

E(x,y) = (F = ey~ - Flx,y) . (21)
indem E 20 dem genidharten Wert f %,y addiert wird, kann
der Fehler reduzlert werden, der in dem Ndherungswert
steckt.

Die simultane Relaxationsmethode berechnet zuérst fiir
alle Citterpunkte cie Differenz E aus dem N¥herungsfeld
von f und addiert diese dann alle "gleichéeitig" zu den
entsprechéenden Niherungswerten von f£. So gelangt man zZu
éinem zweiten Naherungsfeld, mit dem in gleicher Weise
wie oben verfahren wird, worauf ein drittes eftsteht.

wird dieser Vorgang hiufig genug vorgernommen; so wird

def Fehler in den Niherungswerten von f kleiner und klei~
ner werden, big das endgliltige Feld die Gl. (20) mit aus=
reichender Genauigkeit erftillt, ‘

Eine andere Art der Relaxation ist die aufeinanderfolgen-
de. Hier wird gofort, nachdem E fiir einen Punkt (x,vy)
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berechnet worden ist, die Differenz zu dem gendherten
Wert f X,y addiert. Bei dieser E-Bestimmung werden noch
korrlglerte Nd&herungswerte mitberlicksichtigt. Q:Le in

Abb. 8 elngekrelsten Gitterpunkte deuten schon. verbesserte
N&herungswerte £¥ an. Die Differenz E wird gemaﬁ Gl. (21)

Ig
- . + [ » .
X,y
® * [

” X

Abb, 8  Aufeirandevfolgende Relazation

- , ‘ A
£=7 (fx 1,y + fx,y+1 x+1,y Y“1)

Schematische Darstellungen der beiden Relaxatibnsverfah-
ren werden in Abb, 9 und 1o gezaigt. Beschreibungen dle-
ser Losungdmethoden fir die Polssonsche Differential-
gleichung werden bei PANOFSKY/29/ und HALTINER/17/ ge~
funden .

bestimmt, nur gilt fir £ jetzt
+ £ + f
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3.7. GLATTUNG VON ANALYSEN

Die fertige Analyse enthdlt hdufig zahlreiche:klein-
skalige Stdrungen, die durch die kleinen Fehler in den
Beobachtungen verursacht werden, die bei den Daten-
checks nicht erfaft werden. AuBerdem kdnnen in einer
Gitterpunktsanalyse keine Wellen mit Wellenlangen
kleiner oder gleich dem doppelten Gitterpunktsabstand
dargestellt werden, obwohl solche in den MeBwerten ent-
halten sind, so daB diese sich in einer Unregelm&dfigkeit
der Isolinienfiihrung bemerkbar machen. Diesen uner-
wiinschten, kurzwelligen Ldrm aus der Analyse zu elimi-
nieren ist die Aufgabe der Gldttung. Dabei sollen die
grofskaligen Wellenstdrungen und vor allem die bei der
objektiven Analyse meist schon zu flach analyéierten
Hoch- und Tiefdruckgebiete unbeeinfluBt bleiben.

Der DWD (s. KAESTNER/24/) benutzt einen 5-Punkte-Glit-
tungsoperator .

(b-4)*f f +f

+f 1+fX+1ly x=1,y , (22)

X, y+1 X, y-
b

el

+
f XY
XY

=

wobel f der ungeglittete und T der geglittete Gitterpunkts-
wert ist. Mit b léB8t sich die Abschwdchung oder Verstdr-
kung einer Welle bestimmter Wellenlinge variieren. In der
nachfolgenden Tabelle ist die Wirkung des Operators (22)
flir verschiedene b auf die Amplitude einer zweéidimensio-
nalen Sinuswelle aufgezeigt. Aus der Tabelle ist ersicht-
lich, daB beim Gebrauch des b aus der ersten Spalte
simtliche Amplituden und dabei besonders die von Wellen
kleinerer wellenlinge verstirkt werden. Fir b = +7 tritt
elne zu starke Dimpfung beil noch langwelligen Stdrungen
aln, Der DWD benutzt eine Kombination aus belden (dritte
Spalte).

Damit die Zentren von Hoch- und Tiefdruckgebieten beim
Glitten unversehrt bleiben, wird nicht an allen Gitter-
punkten der Wert f {ibernommen, sondern abhingig von der
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Tab. 1 Amplitudenmodifikation durch Gl&ttungsoperator (22)
fir verschiedene b {nach KAESTNER/24/)

Wellenlinge in b=(-16) b=+7 b={-16)
x/y-Richtung *7-(=186)
12/12 1,033 0,926 0,99
8/ 8 1,074 0,834 c,96
6/ 6 1,125 0,714 0,91
4/ 4 1,250 0,429 0,67
3/ 3 1,375 0,143 0,27
2/ 2 1,500 -0,143 ~0,31
12/ 1,015 0,961 0,99
8/ 1,037 0,917 0,99
6/ 1,061 0,856 0,96
YL 1,125 o,71 0,89
3/ 1,19 0,57 0,81
2/ 1,25 0,43 0,67

Differenz |f—?| an manchen Ortern der ungegldttete f oder
ein Mittelwert zwischen beiden verwendet. Die Entschei-
dung, welcher Wert an einem Punkt fiir die endgliltige
Analyse itbernommen wird, geht aus Abb. 11 hervor.

FINGER, WOOLF u. ANDERSON/13/ benutzen eirien von SHUMAN
/33/ entwickelten 9-Punkte-Glattungsoperator

Wl xiong bl

= f -y ! . ’ - '
erY fxly * §~(1 b )(fx*1ly*fx“1rY*fxvY*1+fer“1 4fx1Y)
(23)
2
=R £

T x+1,y+1+fx+1,y~1+fx~1iy+1+fx—1,y~1*4~x;y3‘

#
Dieser wird innerhalb des von ihnen gebrauchten, cbjekti-
vén AﬁalYSGnVerfahrens nehrere Male mit b'=0,;5 und b'=1
angewendet. Der beil diesem Opérator eintretenfle Inten-
gltftaverlust der Druckgebilds wird ven den Autoren
wieder ausgeglichen, indem dle geglétteten Gitterpunktse
werte der "endgiiltigen" Analyse, mit Ausnahme der Rand~-
punkte, ersetzt werden durch

. _ .
-~ f o r . ¢
fx'y %, konst (Lx,y)

il

Hhil

mit LXIY Tz (fx+2ly+fx'21Y+fXIY+2+ X!Y"z)w Xy
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L

1f=F} = tim

@ Twi=o

T

fe(f=f)=o

1t = 1f~f)

"f+o.5(df+F~f) t

Vervendung wines gegldtteten Wertes (aus KAESTNER/24/)

(f ungeglittater Gitterpunktsuert; ?‘gegldﬁteter Gitter~
punkteger# df*fo stat. = Tetat, mit £, Jstat, beobachteter
Stationswenrt, fﬁtat analysﬁerter Stat@answert' &F Mittelung
tber die Nachbarmeldungen des Gitterpunktes; w, Gewicht

der Nachbarmeldungen)

Dle Konstahte wurde von FINGER, WOOLF u. ANDERSON/13/ flr
ihtae étrataéphérischen Geopbtentialanalysen gleich 0,21
gégetzt. EB handelt sich dabel um eine empirische Gréte,
die nétigentalls zu dndern lst,

Andere Glittungsverfahren, aber in ihrer Artyahnlich den
beschriebenen, sind in den Artikeln von HAUG/18/,
MASUDA/27/ und CRESSMAN/8/ angegeben.
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3.8. METHODEN ZUR AUSGABE DER ERGEBNISSE DER OBJEKTIVEN
ANALYSE

Unter dem Ausdruck objektive Analyse versteht man im enge-
ren Sinne nur die Berechnung von Werten an regélmdBig an-
geordneten Punkten mit Hilfe der unregelmiBig ?erteilten
Beobachtungen (s. Einleitung), d.h. um zu einer fertigen,
diagnostischen Karte 2zu gelangen, sind weitere' zusdtz-
liche Verfahren notwendig. In diesem Kapitel sollen die
verschiedenen MOglichkeiten der automatischen Kartenher-
stellung aufgezdhlt und die entsprechende Literatur an-
gegeben werden. '

In /43/ wird eine von BEDIENT entwickelte Kartendarstel-
lung diskutiert. Bei diegser werden die analysierten Git-
terpunktswerte auf die Punkte eines wesentlich dichteren
Gitternetzes interpoliert. Entsprechend den an, diesen
engeren Punkten berechneten Werten wird auf eiher Karte
ein bestimmtes Symbol ausgedruckt oder nicht. Verdeutlichen
1agt sich diese Methode am besten an einem Beispiel. Es
soll eine Analyse der 500 mb-Fliche betrachtet werden.

An den Punkten, die einen Geopotentialwert zwischen Soovo
und 5080 gpm besitzen, soll eine "o" ausgedruckt werden.
Punkte mit Werten zwischen 5160 und 5240 werden durch

die Ziffer "1" gekennzeichnet, 5320 bis 5400 nit einer "2"
usw. Die Punkte, die geopotentielle HBhen zwigsc¢hen diesen
Intervallen besitzen, also zwisgchen 508o und 5160 und 5240
und 5320 ... bekommen kein Symbol. Es ergibt sich am Ende
elne Struktur auf der Rarte, die der der gewbhnlichen
Isoliniendarstellung entspricht.

Eine Darstellung der objektiven Analyse in Is?lmnienform
wird von WIPPERMANN/39/ erliutert. Er interpoliert die
ditterwerte auf ein neues NetZ, dessen Punkte’zweimal so
dicht liegen. Alg ndchstes werden die Punkte der Gitter-
gquadratseiten, die zu der gleichen Isolinie gehdren,
durch lineare Interpolation gefunden und durch gerade
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Segmente verbunden. Die so erhaltenen Isolinien wer-
den auf den Schirm einer Kathodenstrahlrthre projiziert.
Um das Bild dauerhaft zu machen, wird es fotographiert.

DOUS u. EATON/1o/ geben in ihrem Artikel eine von BRING
entwickelte Methode der Kathodenstrahlabbildung an.

&
Eine andere Isoliniendarstellung mittels X-Y—&éhreiber
wird bei HINKLLMANN/20/ und in /44/ und /45/ beschrie-
ben. GANDIN/14/ und BELOUSOV, GANDIN u. MASHKOVICH/3/
behandeln die Methoden zur Ausgabe von Ergebnissen objek-
tiver Analysen ausfiihrlich.

L,  DIE ANALYSENVERFAHREN

Grundsdtzlich sind verschiedene Analysenarten . zu unter-~
scheiden. Die gebrduchlichste Form ist die sogenannte
zweidimensionale, da hier das darzustellende meteorologi-
sche Element £ nur eine Funktion f=f(x,y) von ‘zwei Variab-
len x und y ist. Fir die dreidimensionale Anafyse gilt
entsprechend féf(x,y,p). Hierzu haben coRBY/7Z, HOLMSTROM
/21/ und DIXON, SPACKMAN, JONES u. FRANCIS/9/ Methoden
entwic¢kelt., Bei der nichsten zu unterscheidenden Analysen-
art, der vierdimensionalen, tritt zu den oberen drei
unabhéngigen Variablen noch die Zeit t, d.h. £=£(x,y,p,t).
Mit dieser Art haben sich KLUGE u. STAHNKE-JUNGHEIM/26/
begchdftigt.

Neben der objektiven Analyse von HorizZontalverteilungen
@iney Elementes f ist es ebenso méglich, Vertikalschnitte
der Atmosphdre objektiv zu analysieres. N&hergs ist bei
DUQUET, DANIELSEN u. PHARES/11/, SHAPIRO u. HASTINGS/32/
sowie DIXON, SPACKMAN, JONES u., FRANCIS/9/ zugfinden.

CLARKE u. RENARD/6/ beschreiben eine liber eine Analyse
des Temperaturfeldes vorgenommene objektive Fronten-
analyse. Ein Temperaturfeld eignet sich deshglb hierfir,
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da eine Front mit einer stédrkeren Temperaturdnderung

iilber einen nur kleinen Bereich hinweg verbunden ist.

Im folgenden wird sich diese Arbeit ausschlieBlich mit
den zweidimensionalen objektiven Analysenmethoden be-
fassen.

4,1. POLYNOMMETHODE

Dieses Verfahren wurde von PANOFSKY/28/ als iiberhaupt
erster Beitrag zum Thema "objektive Analyse meéeorolo—
gischer Felder" entwickelt. In den folgenden Jahren
befaften sich weitere Autoren wie GILCHRIST u.‘CRESSMAN/15/,
JOHNSON/22/, BUSHBY u. HUCKLE/5/ und andere mit dieser
Methode und modifizierten sie.

Bei diedem Verfahren kann mit Hilfe des Polynoms

v
fix,y) = Z aij xi yj nit o 2 L + J < v (1)
¢ J50

an einem beiiebigen Punkt einer durch Beobachtungen gege-
benen Feldverteilung des Elementes f ein interpolierter
Wert errechnet werden. So auch fiir die Gitterpunkte eines
tiber das Feld gelegten Gitternetzes. Dabel sind x und v
die Koordinaten der betreffenden Gitterpunkte jund die aij
Konstantern, die flir jeden der Gitterpunkte neu zu bestim-
fen sind. Ble werden Uber die Methode der kleinsten Qua-
drate ermittelt. Zu diesem Zwack sind mindesténs (v+1) (y+2)/2
tm den Gitterpunkt liegende Beobachtungswerte notwendig,
‘d.h. ebenso viele wie unbekannte ay 4 in der oﬁigen Gl. (1)
vorkommen. Da aber die Mefwerte mit Fellern behaftet sind,
ist es vortellhaft, mehr Beobachtungen als die Mindestan-
zahl zu bénutzen, um &o den Einflup dieéser Fehler auf den
interpolierten Wert mtglichst klein 2z2u halten,

Es wurde von den Autoren bei diesem objektiven Analysen-
k1

verfahren bisher Polynome ersten, zweiten und'dritten

Grades verwandt, d.h. v=1,2,3.
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Zur Bestimmung der Koeffizienten a; 3 nach der Methode
’

der kleinsten Quadrate muf der Ausdruck

n 2] v v i3 2
M = [(f—f )4l =7 [( I oa,. xt yI-f )~] (2)
s£1 © 18 g2q L j4=0 1Y o s

minimal werden, d.h. die Differenz zwischen dem inter-

polierten Wert f und der Beobachtung fO an dem Stations-
ort s soll m&glichst klein werden; m ist dabei, die Anzahl
der benutzten Mefwerte. Die mathematische Minimalbedingung
fordert, daB die partiellen Ableitungen von Mgnach den a, s

J
Null ergeben miissen

oM / aaij = 0 . . (3)
Diegses ergibt ein lineares Gleichungssystem mit einer An-
zahl von Normalgleichungen, die der der unbekannten aij
entspricht, Aus diesem System k&nnen mittels bekannter
Losungsmethoden (s. 3.5,) die aij
werden. Der interpolierte Gitterpunktswert wird dadurch
berechnet, daf man die ermittelten 844 mit den Koordina~
ten des Gitterpunktes in die Gl. (1) einsetzt.

eindeutig bestimmt

Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn der Ursprung des
Koordinatensystems in dem Gitterpunkt liegt. Dann folgt
ndmlich aus der G1l. (1)

f (0,0) = &g * (4)
Ebenso wie der Meteorologe bei seiner subjektiven Analyse
der geopotentiellen H8he einzelner Druckflichen die Wind-
messﬁngen berticksichtigt, ist es sinnvell, gyeiches auch
bei éer objektiven zu tun, wodurch sieh (2) wie folgt
abindert '

we § fumg?), + 2§ [o,07] = min 2a)
g=1 S g=1 L 9 9O Jg

. 2 _ .2 Y

Hut-§@;vb) -(ub u,) 4-(v§ Wo) '

wobei neben den schon bekannten Symbolen ¢ dds Geopotential,
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D2 ein relatives Gewicht zwischen den beiden Summa-

tionstermen, m' die Anzahl der benutzten Windbéobach—
tungen, vg den geostrophischen und Vs den beobachteten
Wind bezeichnen, u und v sind die entsprechenden Wind-
komponenten. Mit den geostrophischen Relationen

= - 1 3¢ =1 38
uy = T 3y und Vg T T 7% (5)
| (1: Coriolisparameter)

lautet (2a) ausgeschrieben

NS, 33 2
+( = ~—< a,. Xy )-v.> = min,
(J. >4 1,3=0 ij 0/ \g

Auch hier muf die Mindestanzahl von Becbachtungen gemdfp
dem Grad des verwendeten Polynoms gewdhrleistet sein.
Diese ergibt sich aus der Summe der Geopotential-~ und
Windmepwerte, dabel ist die Windmeldung wegen. ihrer
Kompqhentenaufspaltung doppelt zu zihlen,

Das Auffinden der ndtigen MeBfdaten kann in verschiedener
Weise geschehen., GILCHRIST u. CRESSMAN/15/ und PENN,
KUNKEL u. MOUNT/éo/ haben quadratische bzw. kreisfdrmige
Buchgebiete definiert, in deren Zentrum der Gltterpunkt
liegt, ftir den die Interpolation vorgencmmen Werden €oll.
Bind in diesem Gebiet gentigend Beobachtungen vorhanden,
wird der Interpolationgvorgany ausgefilhrt; isé jedoch
digge Bedingung nicht erflillt, so wird dieser Gitterpunkt
erst einmal bei der Bestimmung aller Gitterpunktewerte
Ubersprungén und fir den nichsten beginnt die Prozedur
¥on nguem. Auf diese Art werden alle Punkte eines Git-
tetnetzes durchlaufen., Bel einem zweiten Durechgang wird
nun das Suchgebiet vergrdfert und der gleichegVorgang
wiederholt sich flir die bisher tibergangenen Gitterpunkte.
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Diese Suchroutine erfolgt so lange mit jeweils ver-
grdBerten Gebieten, bis jeder Punkt eines Gitters einen
interpolierten Wert bekommen hat.

GILCHRIST u. CRESSMAN/15/ modifizieren diesen PéozeB,
indem sie bei den zweiten und folgenden Durchgidngen die
schon berechneten Gitterwerte, die innerhalb eiﬁes Such-
gebietes liegen, zusdtzlich zu den reguldren Bedébachtun-
gen als sogenannte PseudomefSwerte in die Rechnung einbe-
ziehen, '

In einem Artikel beschreiben BUSHBY u. HUCKLE/5/ eine
andere M8glichkeit der Datenauffindung. Sie halten die
GroBe des Suchgebietes mit einem Radius, dem soéenannten
EinfluBradius, von ca. 1500 km konstant. Da es vorkommen
kann, daB8 innerhalb des Gebietes weniger Beobachtungen

als die Mindestanzahl zur Verfligung stehen, hilft man sich
durch eine Hinzunahme von Vorhersagewerten fiir glen zu ana-
lysierenden Kartentermin. AuBerdem wird hierdur¢h ein Ele-
ment der zeitlichen Kontinuilt#t in die Analyse eingeflihrt.
Dadurch erweltern sich die Gln. (2) und (2a)

m 5 n" o .
M = s£1 [(f - fo) ]s 4 s£1 [(f - fv) ]s = win (2b)
bzw.
m nm' n" )
-s )2 2 e 12 e 2] o
M 5-2-1[(4) ¢,) ]s + D SL (v =vy) ]S +s§=1 [(4) q’v)l]s min., (2c)

Hierbel steht der Index V fiir die Vorhersagewerte und m"
igt deren benutzte Anzahl, die konistant neun batrigt;
némlich jene acht vorhergesagten Gitterwerte, die am
ndtheten zu dem zu bestimmendel liegen, plus depn Vorher-
sagewert an demi fraglichen Punkt selbst. Die AnZahl der

ziy Verfligung stehenden Daten beréchnet sich dann aus der
zahl der Winde und der beobachteten und vorhergesagten Geo-
potentialwerte. '

gollten dennoch flir die Bestimmung der Unbekannten a4
nicht ausreichende Informationen vorhanden seiﬁ,‘wird der
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vorhergesagte Gitterwert als "interpolierter" Wert iiber-
nommen.

Betrachtet man die Gln. (2), (2a), (2b) und (2c) und
sieht sich die Verteilung der zur Berechnung der aij be-
nutzten Beobachtungen an, so muB festgestellt werden, dasB
verschiedene Daten trotz verschiedener Entfernuhgen zum
Gitterpunkt den gleichen Einfluf auf die schlieBlich sich
ergebenden Gitterwerte haben. Um den ndheren Megsungen ein
groBeres Gewicht zu verleihen, werden Wichtungsfaktoren w
eingefiihrt, die Funktionen des Abstandes Gitterpunkt-
Beobachtung sind. So entwickelt sich die endgliltige Form
der Gln. (2)

M= ] Ey(f~fo) ]s ) [ﬁ (£-£) Js = min (2d)
s=1 s=1 f
und
v I m? ; m" ;
, 2 2 2 W 2 .
M=) [@(@*@ ) ] + D% § [ﬁ(v -v_) ] + 7 Ew (o~9 ] =min.
s=1 ° s s=1 g 9 J5 g1k RE

(2e)

Der auftreténde Faktor w¥ ist ebenfalls eine Distanzwichtung
und reguliert auBerdem das Verhdltnis der realen MeBwerte
zu den benutzten Vorhersagewerten.

BUSHBY u. HUCKLE/5/ verwenden fiir die Wichtungsfaktoren
w Und;w* die folgenden Funktionen

we= 27 (1 + 2733, 408 . ghy! (69

und

wt = w/16 , (7)

wobei d der Abstand der meldenden Station vomiﬁitterpunkt,
in Gitterlingen ausgedriickt ist. -

Dexr Faktor D2 regelt das Gewlcht 2wischen den Geopotential-
und den WindmeBSwerten und sollte bei objektiven Analysen
der mittleren Atmosphdre so beschaffen sein, daB die bei~
den ersten Terme von (2¢) gleiche Grégenordnungen erhaltén,
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da sonst bei starken Differenzen der kleinere dugch den -

. ProzeR der kleinsten Quadrate ignoriert werden wjirde.

D2 ist dimensionsbehaftet, um gleiche'Dimensioneh in den
beiden Termen zu bekommen und wird durch das Experiment '
bestimmt (JOHNSON/22/). Bei Analysen bodennaher Luft-
schichten ist durch die grdBere Abweichung der Windbeob-
achtungen von der geostrophischen Approximation der Wich-
tungsfaktor D2 zu verringern.

PENN, KUNKEL u. MOUNT/3o/ setzen flir den Wichtungsfaktor
W an . v
w= (B2 - a%)/(rR* + a%) (8)

mit R als HuBerem Radiug des Suchgebietes und d als Abstand
der Beobachtungsstation von dem Gitterpunkt, beides in Git-
tereinheiten.

Bei der Analyse von loo mb~Karten fiihrt WOODROFFE/40/
Anderungen bei einigen Analysenparametern ein. So sind

in diesen H¥hen die Geopotentialwerte als wesentlich unge-
naver als die wWindmeldungen =zu betrachten, so diB im all-
gemeinen den windmessungen mehr Vertrauen zu schenken ist,
was gich in einer Erhdhung des D2~Wertes ausdriickt.

Da Anderungen des Geopotentialfeldes in diesem Niveau
nur sehr lahgsam vorsichgehen, benutzt der Autor in dem
dritten Term der Gl. (2e) keine vOrhersagewerteé gsondern
verwendet stattdessen eine Analyse der 1oo mb~Fléche von
zwS1f Stunden vorher. Aus den gleichen Grund wird der
Wichtungsfaktor w* zu gr&Rerem EinfluBR Hin abqeéndert

w¥ = w/8. (9)
" Bel einer Analyse der Wolkenhthe h beziehen PENN, KUNKEL
und MOUNT/30/ die Frage nach dem Anwendungsbereﬁch der her-
gestellien Karte ein, d.h., das zum Beispiel in;diesem Fall
die Anaiyse flir den Gebrauch an Plugplitzen m&glichst ge-
ringe Fehler bei tiefen WolkenhShen aufweisen soll, Qa
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diese Fehler fiir das Starten und Lander von Flugzeugen
kritischer sind als gr&fere Fehler bei lichen Wolken-~
hthen. Genau dieses erreichen die Autoren, indem sie
statt der Gl. (2) folgenden Ausdruck vecrwenden

m 2
M = 521 {} (% - %;).Js = min.
Abb. 12 zeigt schematisch das Vorgehen bei der Erstel-

lung einer objektiven Analyse mittels der Polynémmethode
nach dem von PENN, KUNKEL u. MOUNT/3o0/ und GILCHRIST u.
CRESSMAN/15/ vorgeschlagenen System (vgl. dazu S. 42).

Die Mindestanzahl der im Suchgebiet vorhandenen Beobachtun-
gen muf grdBer oder gleich (v+1)(v+2)/2 sein ( £.S. 40).
Mit den Koordinaten und den Beobachtungen der gefundenen
Stationen wird die erweiterte Matrix des Gleichqngs—

systems (3) zahlenmdBig bestimmt, aus der dann nach dem

' Matrizenverfahren (s. 3.5.) die Unbekannten aijfberechnet

werden,

Als Beispiel fiir eine erweiterte Matrix soll eine Analyse
mit einem Polynom ersten Grades vorgenommen werden. Das
Gleichunggsystem ergdbe sich aus der Gl. (2) mit dem
Wichtungsfaktor w und der Bedingung (3)

aooﬁw] + aqgwx] + aé1[wy] % [wfo]
agolwx] + a1O[WX2] + aO1way] = [wxfo]

. 2
agolwy] + a; lwxy] + a_; [wy“]= [yyfoJ

mit [ ] = ?' [ ]+ Die Mindestanzahl an Beobachtungen mu8
in diesem =1 Beisplel drei betragen. Nach Einsétzen der
Roordinaten und MeBlaten sowie deren Wightungsfaktoreéen
(8.8, 45 u. 3.2,) lautet die erwelterte Matrix °

Wytwytg W1"1*W2"§*W3*“3 WY HsY gy Wy E o1 Wafeat3tns
2 3 2
WyR Ry IRy Wy, Wy RV RO R oY Wiy g Wi E

2 2

| ' 2
WY QYooY s WX, vy XY MiaX oy Wy W, Yo tWay g 1Y o1+“2Y 202133t ,3
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werte mittels der Folynommethode nach BU§HBY U.
HUCKLE/5/



Das von BUSHBY u. HUCKLE/S5/' verwendete Verfahren wird

in Abb. 13 gezeigt (vgl. d:zu S. 43). Die Unterschiede

zu dem vorhergehenden sinc¢, daB die Autoren die Groge

des Suchgebietes konstant halten, Vorhersagewefte zusédtz~
lich 2zu den reguldren Beobachtungen benutzen und falls
einmal nicht geniigend Informationsmaterial zur Bestimmung
der aij flir einen Gitterpunkt vorliegt, den vorhergesagten
Wert an diesem Punkt {ibernehmen.

h,2. KORREKTIONSMETHODE

Das Prinzip dieses Verfahrens besteht darin, eine zu Be-
ginn der Analyse zu bestimmende Anfangsfeldverteilung £°
der meteorologischen Variablen f mittels der Béobachtungs-
werte fo zu korrigieren. Diese Anfangsndherung nimmt
innerhalb des gesamten Analysensystems eine wichtige Posi-
- tion ein, da mit ihr die Glite der fertigen Analyse, beson-
ders in Gebieten mit wenigen oder lUberhaupt keinen Messun-
gen, entscheidend mitbeeinflust wird.

2.2.1. Naech BERGTHORSSON u. DOUS/4/

Sie haben mit der Korrektionsmethode eine objektive Analyse
des Geopotentials vorgenommen. ,

Die Werte der Anfangsn8herung wurden an den Schnittpunkten
eines tiber das zu analysierende Gebiet gelegten Gitternetzes
aus eilnem gewichteten Mittel der vorhergesagteﬁ H&hen ¢y,
und der No¥malhohen ¢y bestimmt. Dann érgibt sich flir jeden
Gitterpunkt . ‘
w b+ Wi ¢N (10}

’
wv + WN

wobel wv = aonst/cv und wy = canst/aN Wichtungéfaktoren sind,
~darin €y bhzw. e die mittlere Quadratwurzel der Abweichungen
dar tidglichen Werte ¢, von 9 bzw. ¢, ist. DiefBerechnung

) v N
einer verbesserten H8he ¢1 an einem Gitterpunkt erfolgt dann
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durch ein gewichtetes Mittel von HBhenwerten, @ie lber

‘drei verschiedene Annahmen aus umliegenden Beobachtungen

bestimmt werden, und der Anfangsndherung 2°. pie drei

Annahmen lauten:

a)

b)

Die Differenz zwischen dem beobachteten Wert-@os
und dem vorldufigen @Z an der Station sei gleich der
zwischen einer hergeleiteten H&he ¢1

und der vorldufi-
gen ¢° am Gitter (Abb. 14) ‘ |

0}
A
{ /”_—i’_:]
i .- |é
—+as !
T &
/?‘PS ;
| }
) ]
! 1
| . f
A * 1
t d ! -
Stahonsort Gitterpunkt
dbs. 14
1 "-=‘ 4 0 e iy -l o . .
¢1 bk (‘os ¢s) F (11)

Der beobachtete Wind sei geostrophisch und représenta-
tiv flr das Gebiet 2wischen dem Gitterpunkt und dem
Béobachtungsort: dann kann aus dem Wind der Gradient
von ¢ berechnet werden, woraus sich eine weltere Hohe
¢} herleftet (Abb. 15)

g
A

et
wy‘
’0-—!

b e e e o e o - —

os

%
‘ d
Abb. 15 Stationsort Gitterpunkt

b o e e . e
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— . % .
o, = 0+ [a¢/ad}os ar ; (12)
a® ist der Abstand zwischen Gittexpunkt und Station;

die Gl. (12) kann ungeformt werden zu

1 [a cp} * [a ﬂ ¥
o, = ¢ 4 |z AR + |o— AY
2 0s X os 9y os
oder mit den geostrophischen Relationen (5)

_ % %
»@2 =0 ot 1 (v g A% u g AY ) (13)

Uge und Vos sind die Komponenten des beobachteten Sta-
tionswindes Vs’ px" und Ay*e sind die Anteile des Ab-

standes in X~ und Y~Richtung;

¢) der Gradient des Niherungsfeldes am Gitterpﬁhkt sei
reprisentativ flr das Gebiet zwischen Gitterpunkt und
Station (Abb., 16)

‘ .
- d t i ]
Stationsort Glttar punkt

Abb. 16

1
?3

= o+ [p0/0a]® » ¥ . (14)

In der Gl. (11) soll eine Differenz zwischen dem vorldu-
figen Wert @Z und der Messung ¢ an der Station bestimmt

os
werden. Da das Ndherungsfeld nur an den Gitterpunkten spezi-
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fiziert ist, muB eine Inte’polation der Gitterwerte ¢°
auf den Beobachtungsort ejfolgen (s. 3.3.).

Die benutzten MeSdaten liegen innerhalb eines Einzugsge-
bietes um den zu verbesse:-nden Gitterpunkt und mit Hilfe
von Distanzwichtungsfaktoren wird ihr EinfluB auf die Ge-
samtkorrektur des Anfang:ifeldes reguliert. Die.kprrigierte
HBhe ¢1 an einem Gltterpunkt wird nach der Gleichung
W0ty %ﬁ'z r. (w, 1ﬂv ;w%¢3) 4-2 Wy oy

o= . R (15)

1
W, + W 4-Z Wt hwg) o+ 2 Wy 5

——

-t

Tj (1
erhalten. Im ersten Summationsterm ist m die Anzahl der
Stationen, die innerhalb eines Radius von drei Gittereinhei-
ten um den Gitterpunkt Winde und H8hen gémessen‘haben; wdhrend
im zweiten nur die erfaft werden, die nur die HShe gemeldet
haben oder soweit (> drei Gittereinheiten) entfernt,liegen,
daB nur das Geopotential von Bedeutung ist, da die dort ge-
megsenen Winde keinen Informationswert mehr filir {die Korrek-
tur besitzen. Dabel wird ¢y gemds Gl. (11) bereghnet.

Die Digtaniwlichtungsfaktoren w wurden von BERGTHORSSON u.
p68s/4/ empirisch bestimmt

Wy = 30 - 0,04 , | (16)
da*® + 150
W2 xw3z.naa.2.l.u_'... ' (17)
‘ a® + 70
W, * *5’25 + =y lo . o,01 (18)
+ 5 4" + 26

H o a
mit & als Abstand Gitterpunkt-Bucbhachtungsort in Gitter-
einheiten, Der Wichtungsfaktor w, wurde gréfer als w, ge-
wdhlt, da ¢y der einzige Beltray einer Station ist. Fir
H8henmeldungen, dis weiter als £Unf Gittereinheiten ent~-

farnt liegen, wird wy, sehr klein, so daB diese nur nach
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einen geringen EinfluB auf die Korrektur hdtten. Des-
halb wird die zweite Summation auf Beobachtungen be-
schrinkt, fiir die der Abstand weniger als fiinf Rinhei-
ten betrigt.

Einige Stationen k®nnen sehr geschlossen beieinander-
liegen und so Beitr&dge liefern, die stark korreliert
sind, widhrend andere, entferntere es mehr oder weniger
nicht sind. Aus diesem Grunde wird ein Faktor 1/Ti’j
eingefiihrt, der das Gewicht der Beitr&ge einer §tation
invers proportional zu der sie umgebenden Stationsdichte
vernindéert. So ist Ti,j die Anzahl der Beobachﬁungen,
die innerhalb eines Radius von ungefdhr 375 km um eine
Station herum vorhanden sind, wobei die Station selbst

mitgezdhlt wird.

Wenn mittels Gl. (15) die Werte @1

Punkten eines Gitternetzes bestimmt worden sind, so kann
eln zweiter Korrektionslauf eérfolgen, bel dem die Er-
gebnigse @1 des ersteren als neue Anfangsnaherﬁng be-
nutzt werden.

nacheinander an allen

Das von BERGTHORSSON u. D88S/4/ beschriebene Verfahren
liefe sich auf andere AnalysengrSgen £ Ubertragen, indem
der erste Summationsterm aus Gl. (15) weggelassen werden
wirde, Der Wichﬁungsfaktor Wy sollte aus obigen Grinden
beibehalten werden., AuBerdem mifte die Anfangsniherung
gedndert werden, da flir die wenigsten meteorologischen
Elemente £ eine Vorhersage gemacht wird und die Normal-
werte allein eine Zu ungenaue Anfangsféldverteilung
selin wilrde; mit Ausnahme fiir die Tropen, da hier nur
geringe Schwankungen Vom Mittelwert zu verzeichnen sind,
Formal wlirde sich dann der Xorriglerte Wept an. einem
Gittarpunkt ergebsan aus

we? & Y %7 (W ) 5
£l = =13 . (19)
T Ly
w o+ ——
351 Tj HJ
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dabei ist ¢° die mit w gewiihtete Anfangs ndherung,
alle anderen Symbole wie gejabt.

Abb., 17 zeigt eine schematische Darstellung der! beschrie-
benen Methode filir einen Koriektionslauf.

4.2.2. Nach CRESSMAN/8/

Wdhrend BERGTHORSSON u. DOOS/4/ (vgl. 4.2.1.) die Korrek-
tur der Anfangsniherung durch ein gewichtetes Mittel ver-
schieden abgeleiteter H8henwerte anbringen, bestimmt
CRESSMAN/8/ in seiner Arbeit einen gewichtet gemittelten
Korrekturwert, der zu der Ndherung addiert wird. Das im
DWD benutzte Analysenvérfahren, das in einer Weiterent-
wicklung von KAESTNER/24/ beschrieben wird, basaert auf
dieser von CRESSMAN/8/ modifizierten Korrektionsmethode.
Mit dem Zu beschreibenden Verfahren werden beim DWD
routinemiBige Geopotentialanalysen bis hinauf zur 50 mb-
Fliche hergestellt. Hierzu gind bis zur endgdltigen Ana=-
lyse owei bzw. obarhalb 200 mb dfed Korrektiongliufer
(Iterationen) notwendig. AuBerdem werden natiirlich mit
diesem System auch andere meteorologlsche Variéble ana=-
lysiert, doch sollen gzundchst die Gecpotentialénalysen
betrachtet werden. Aus eilner flir einen Gitterpunkt ange-
gebenen Anfangs~ bzw. nach v Iterationen v-ten N&herung

V wird die ndchste o¥*

1]
Wk CES

i Ma

SN 3

n
AT icngchgm ver!
R RN E et (20)

dr

F p15d

%
i

m |
G ) w +G' ) wy+a"
M ;)2»1 .

gafunden. Im foleenden sollen die einzelnhen Rorrektur-~
terme ¢, die Wichtungsfaktoren w, G, G', G" und die
Summatlonen ndher erl8utert werden. :

Das Symbol H in CH deutet an, daB sich dieser Term nur
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mit einer Korrektur auf Grund der vorhandenen HOhen-
meldungen befaft. Dazu wird von der gleichen Aniahme
ausgegangen, die von BERGTHORSSON u. D00OS/4/ gemacht
worden ist (vgl. 4.2.1. Annahme a.)

¢t o= 9 - oY =96 - 8, (21)

wobei ¢; ebenfalls durch eine Interpolation der%Naherungs—
gitterwerte ¢¥ auf den Stationsort bestimmt werden muB.

Die bei der Geopotentialanalyse verwendeten Windmeldungen

gehen in den Korrekturterm CHW

ein, der auBerdem noch
einmal die HOhendaten der Beobachtungsstationeﬁ berilick~
sichtigt, die auch Winde gemeldet haben. Nach der Glei-
chung fiir die Geostrophie wird aus den Windbeoﬁachtungen
der dazugehdrige Gradient berechnet und zur Verbesserung
des Gradienten der Nidherung ¢’ benutzt. Die Niherung ¢°

an einem Gitterpunkt kann durch
v oV (1Y %
oV = o = [d0/0d]"ed

dargestellt werden und in ihnlicher Welge die darauffol-
gende oV*!

vil - [va/0d]__-a*

® s = L[B0/0d] _+d" .

Mit den letzten beiden Gleichungen ergibt sich-also fiir

die Korrektur CHW

. \ f v ,
¢tV = ¢”+1~¢vz(¢os»¢2)u([%§] - [g%] )ufd* .(22)
oB

Die zur Vetrbesserung verwendeten Mefdaten liegeén inner-
halb eines EinfluBkreises um den Gitterpunkt und die aus
ihnen resultierenden Rorrekturen werden nach der Entfer~
fiung zwischen Beobachtungsort und Gilitterpunkt ééWichtet
(s¢8. 58).

Stationen, die nur das Geopotential gemeldet hgben, wer-
den in der Summe liber i der Gl. (20) erfaBt, die anderen
mit Wind~ und HBhenmeldungen in dem zweiten Term iiber j
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und deren Hohenbeobachtungen noch einmal iiber i} Sollte
nur der Wind am MeBort bekannt sein, so wird dieser
ebenfalls in die Summation iber j mit der Annahme ein-
bezogen, daBf die Ndherung an dem Beobachtungsort richtig,
also (¢OS—¢;) = 0 ist. Die m und m' geben jeweils die An-~
zahl der benutzten Stationen an.

Bei der Ausfilihrung der Analyse wird nun so vorgegangen,
daf in einem ersten Durchgang nur diejenigen Punkte eines
Gitternetzes herausgesucht werden, die eine genﬁgend
groBe Anzahl von Beobachtungen in ihrem EinfluBkreis
aufzuweisen haben. Flir diese erfolgt dann eine Rorrek-
tur des Ndherungswertes gemdB Gl. (20), ohne daB der
letzte Term beriicksichtigt wird. In dem folgenden zwei-
ten Durchgang werden sdélche Gitterpunkte aufgesucht und
korrigiert, die bisher nicht verbessert worden 'sind und
jetzt innerhalb eines vergrbBerten EinfluBkreises aus-
reichend Daten besitzen., Auf diese Weise werden mehrere
Durchglinge mit jeweils vergrtBerten Radien filir die Ein-
fluskreise getdtigt, bis jeder Gitterpunkt einmal korri-
glert worden ist. AuBferdem werden ab dem zwelteh Durch=
gang schon verbesserte Gitterpunkte als Pseudobeobachtun-
gen durch die Summe liber k der Gl. (20) in der‘kéchnung
berfickgichtigt, wobei m" deren verwendete Anzahl ist.

Der Term C'° wird formal nach der Gl. (21) bestimmt.

Mit Hilfe def Gewichtsfaktoren G, G', G" kann den Geopo-
tentlal-, Wind~ und Pseudobeobachtungen unterschiedlicher
Einflus auf die Gesamtkorrektur eingerHumt werden.
KAESTNER/24/ fihrt einen weiteren Wichtungsfaktor ein.
Hierzu bestimmt er die Streuuny o der Korrekturen CE,
¢ ung Cis und 148t den reziproken Wexrt in die Gl. (Z2o)
éihgehen, d.h. beil grogen Streuungen der Korrékkurterme
der drei Beobachtungsarten wird ihr EinfluB gemds der
Stdrke ilhres Streuens reduziert,
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Ausgeschrieben lautet die GlL. (20)

m B m' o, v p m
Y ow, (6 -6Y) 4G | w.[@ —a>")-/[-§3J —[—3-] >.d*]j+G"-J-—l- 7w (Ve

gi=q T OS 817 o 3;1 Jjlos s ddjos |od 9 k=1 k
1 o 1 Bk
G— } w, +G' — W, + G — ) W
°H i=1 T “my 3=1 7 %pg k=1 *
(20a)

Der Faktor J im letzten Term ist im allgemeinen gleich eins,
doch sollten im ganzen EinfluBgebiet nur Pseudob%obachtungen
vorhanden, also die Summation lber i und j gleich null sein,
wird der Wert kleiner eins gewdhlt, damit sich d}e Analyse
in diesem Gebiet ohne reale Daten der Ndherung angleicht.
Die W 5k der Gln. (20) und (20a) sind Distanzwichtungsfak—

r’
toren, die nach

w= (R - a®)/(R® + @®)  (in Gittereinhditen) (23)

berechnet werden, wobei R der EinfluBkreisradius und 4 der
Abstand des Beobachtungsortes von dem Gitterpunkt ist.

sind alle Punkte eines Gitters einmal verbessert worden,

so wird der zweite bzw. anschliegend der dritte?Korrektions—
lauf mit den Ergebnissen des vorhergehenden als%Anfangsnahe~
rung und gednderten EinfluBradien (s. Tab. 2) vérgenommen.

Tab, 2 %wei Beispiele fir die Anderung der EinfluBkreisradien R
{nach KAESTNER/24/)

850 mb N o 56 mb , )
Korrek~ Dur ch- R R Korreks~ Durch~ R R
tiong laoE gang H W tionglauf gang e W

i 1 1'0 1"9 1 1 2'5 2'5 '
2 1,5 1,5 ‘ 3,5 3,0
3 2,0 2,0 3 4,5 3,0
4 2,75 2,75 4 5,5 30
5 3,5 3,6 5 . 6,5 340
6 4,5 3,6 5] 6'5 3'6
7 5'5 3’0
8 6,5p 3,0
2 1 0,75 0,75 2 1 2,0+ 2,0
2 1,0 1,0 2 2,757 2,75
3 1,5 1,5 3 3,5 3,0
4 2,0 2,0 4 4,5, 3,0
5 3,0 3,0 5 4,5 . 3,0
3 1 1,0 1,0
2 1,5 1,5
3 2,0 2,0
4 3,0 3,0
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Wie aus der Tab. 2 ersichtlich, gelten unterschiedliche
Radien oberhalb drei Gittereinheiten filir H8hen- und
Windmeldungen. Bei der Beriicksichtigung von ehtfernte-
ren Windbeobachtungen wird der Bereich, fiir den sie
reprdsentativ sein sollen, zu weit, woraufhin die aus
ihnen resultierenden Korrekturen unrealistisch werden
kénnen (vgl. hierzu 4.2.1.).

+

Das eben beschriebene Verfahren 188t sich auf andere
meteorologische Elemente f wie Temperatur, Taupunkt usw.
anwenden, indem der zweite Summationsterm aus Gl. (2o0a)
weggelassen wird

1 ¥ v 1. v v
Gom L wiE )y + 6T o= [ w(f )
P P A PS k=1 ‘ (24)
1} 1 ?ﬂ ' o
G —- w., + Q" ——— W
% 3=t 1 = g k=1 ¥

Ebenfalls nach der wvon CRESSMAN/8/ modifizierten objek-
tiven Analysenmethode erstellten FINGER, WOO%F u.
ANDERSON/13/, basierend auf eifiér Arbeit von TEWELES u.
SNIDERO/36/, Geopotentialanalysen der Hauptdﬁuckflachen
von 1oo bis 1o mb aufwdrts. Die bei stratosphériéchen
Analysen ab 50 mb auftretende geringe Meﬂwerédichte wird
durch geeignete Verfahren erhdht (s. 2.1.2.4.).

Bis zur fertigen Analyse bendtigen die Autoren fiinf Ite-
rationen, bei denen die Gitterpunkte in einem einzigen
Durchgandg nacheinander korrigiert werden. Im;ersten
Korrektionslauf werden nur die gemeldeten Geopotential=
werte gebraucht; da in diegem Lauf der Radius des Ein~
fluBgebidtes mit sechs Gittereinheiten so groB gewdhlt
wurde, daB eine Windmelduhg keinen Informati@ﬁswerk mehy
fir die Rorrektur besitzt (8.0.)

1T . 4© H
o = o o+ Woax (i Wy ci/g wi) ’ (25)

dabei ist ¢° wie gehabt die Anfangsniherung. In dieser
Gleichung ist w der Distanzwichtungsfaktor nach (23) und
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Whax entspricht dem Gewicht der am ndchsten zum Gitter-—

punkt gelegenen benutzten Beobachtung. Der Korrekturterm

cH wird gemdB (21) bestimmt.

Der EinfluBradius,R wird in der zweiten Itera;ion auf
R=4,2 Gittereinheiten verringert, so daf in dieser so-
wohl HShen als auch gemeldete Winde Verwendung finden

W
M;wic?+>;w.cPM+Nzwkck

2 1 i 5 3] k
®—¢+wmax< MTwt+Iw, + NIy ~ ) (26)
i jj k .
HW

wobei C°" dem Ausdruck (22) entspricht. Der Term c" pe-
rlicksichtigt ausschlieBlich Windmeldungen und?geht aus
CHW hervor, indem die Differenz zwischen beobachtetem
Geopotential ¢ g und der auf den MeBort interpolierten
Ndherung ¢; gleich Null gesetzt wird. Den Konstanten

M und N werden die Werte o,125 bzw. 0,5 zugeschrieben,
was eine viermal hdhere Wichtung der Wind- gegeniiber den
Hohendaten bedeutet. Der Grund hierfiir liegt !in der ge~
ringeren Fehlerhaftigkeit der Windmessungen in diesen

2u analysierenden Hbhen.

Wihrend des dritten Korrektionslaufes ergibt sich 93

mit Hilfe von ¢2 und der gleichen Formel (26). Aller-
dings wurde der Radius des EinfluBkreises auf drei Git-
tereinheiten reduziert und die Konstante N iﬁ o,7 ab~-
geéndert.

Mit der Begriindung, grdpReres Vertrauen in die Richtige
keit der Windmessungen setzen zu kénnen,; werden die
beiden letzten Iterationen nur mit Windbecbaéhtungen

vorgenommen s
3 W
¢ o= ¢+ Low, CO /T w (27)
” k "k K k
und
‘ 5 4 W

p7 = ¢ +Ewka/m, (28)
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mit m als Anzahl der verwendeten Windmeldungen. Der
EinfluBradius wird von zwei im vorletzten auf 1,5
Gittereinheiten im letzten Korrektionslauf vermindert.

AuBer den Geopotentialanalysen fertigen FINGER, WOOLF
u. ANDERSON/13/ auch Temperaturanalysen fiir die stra-
tosphdrischen Druckfldchen. Bis zur endgliltigen Analyse
werden ebenfalls fiinf KorrektionslZufe bendtigt, wobei
nach jedem die gleiche Verringerung des EinfiuBradius
wie oben erfolgt. Fir alle fiinf Iterationen Qird ein
und dieselbe Gleichung verwendet

tw o (Bwy (Tog = TR /T ow). (29)
i i

Neben der schon erwdhnten, von BERGTHORSSON w. D80S/4/

gebrauchten Anfangsndherung ist eine VielZah}-anderer

mdglich, von denen im folgenden einige aufgezdhlt wer-

den sollen.

So kann ein Anfangsfeld aus den zu analysierenden Mef-
daten selbst hergestellt werden, wie es KOSS/?S/ praku
tizierte, Er fertigte mit Hilfe ecines Polyhoms sechsten
Grades nach der in 4.1. erliuterten Polynommgthode eine
erste Ndherung, die er dann mit den gleichen Daten ver=-
besserte, die zuvor zu der Erstellung des Anfangsfeldes
gebraucht wurden.

Eine weitere M8glichkeit, die Beobachtungen des Analysen-
termins sowohl flir das eine als auch fir das andere zu
benutzen,; besteht, indem zuerst eine manuell gezeichne-
te Analyse gefertigt und anschliepend numerisch korri-
glext wirgd,

Bel objektiven Analysenprogrémmen, dile nachginandef die
verschiedenen Druckniveaus analysieren, wird ausgehend
von der vorher fertiggestellten eine N¥herung auf das
neue Niveau extrapoliert.
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Die vorhergesagte Feldverteilung kann ebenfalls als
Anfangsnédherung dienen.

Analysen vom vorangegangenen Termin kdnnen am besten

bei Untersuchungen in der Stratosphdre als Approxima-
tion benutzt werden, da diese, wie erwd@hnt, ge}inge zeit-
liche Anderungen aufweist.

Auch durch klimatologische Mittelwerte ist es mSglich,
die Verteilung einer meteorologischen Variablen anzu-
nihern, dieses gilt vor allem fiir tropische Gebiete.

AuBer den bisher gezeigten Arten, eine Anfangsndherung

zu erhalten, sind sie untereinander kombinierbar (s. 4.2.1.).
Ein anderes Beispiel wire eine Kombination aus extrapo-
liertem und prognostischem Feld.

Die Abb. 18 beinhaltet eine schematische Darstellung zur
objektiven Geopotentialanalyse nach KAESTNER/24/. Dabei
wird nur ein Korrektionslauf aufgezeigt, d.h., sollen
mehrere nacheinander folgen, it das korrigierte Feld

als neue Anfangsndherung einzusetzen und der dargestellte
Vorgang zu wiederholen.

4,%, ITERATIVES VERFAHREN

HAUG/18/ hat mit dieser Metlode HBhenanalysen isobarer
Fldchen vorgenommen, doch kann das Verfal¥en auf jede
regelmdBig gemessene meteorologlsche Variable:f ange~
wendet werden. ’ |

Ee soll zundchst ein Giltterpunkt und die ihm am nichsten
gelegene Beobachtung betrachtet werder. Dann kahn das
Geopotential am Gitterpunkt durch

=0 4L 0 dar (30)
o8 d*
bestimmt werden, d.h. aus der Beobachtung und' dem Gra-
dienten, der zwischen dem Gitterpunkt und dem MeBort
herrscht. Dabei ist a* der Integrationsweg 2zwischen den
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beiden Punkten.
Die Station habe nun sowohl die geopotentielle H&he ®0s
als auch den Wind v__ gemeldet. Eine erste Ndherung fiir

den Geopotentialwert am Gitterpunkt erhdlt HAUG/18/ durch

(49 ) (ad_ )
1 = ¥ x' Oos * x 0S
¢ ¢os + <Ax —-§§-~ + Ay > (31)
(a2 ), g und (AQJY)Os werden aus dem beobachteten Wind

mittels der geostrophischen Beziehungen ermittelt und
stellen HShendifferenzen iliber eine Distanz von 2g dar:

g ist der Gitterabstand und ax® una Ay* sind die Absténde
des Stationsortes vom Gitterpunkt in X- bzw. ¥-Richtung.

Sollte die meldende Station nur die HBhe gemeésen haben,
80 wird in erster Ndherung der Geopotentialwert am Gitter-
punkt glelch dem der Beobachtung gesetzt

ol =0__ . (32)
In einer zwelten Niherung fiir einen Gitterpunkt, welche
dann érfolgt, wenn alle Punkte eines Gitters eine erste
Ndherung erhalten haben, wird Gebrauch von den Gradienten
gemacht, die sich aus der ersten Geopotentialniherung
der umliegenhden Gitterpunkte errechnen lasseni Dann
werden (31) und (32) ersetzt durch !

1 1
2 _ . 1/, % B x os ., 5 (B8) g (A¢x) ¥ (48,)
o° = o +5<m ~§L— s+ by *%—
(33)
und A@ ) (Ao
32 = b0 +-<Ax* -5-~ + ay® ~u§x-> (34)
1 _ 1 L 1_ 1 ]
mit (a9, )" = ¢x+1,y ¢x~1,y und (A¢y) Qx,y+1 ¢x,y«1

Die Indizes‘geben die kartesischen Koordinaten der ver-
wendeten Gitterpunkte an.

Mit den letzten beiden Gleichungen wird das Verfahren
mehrere Male wiederholt, wobel die sich ergebende N&he-~

)

L)
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rung jeweils in die neue Iteration eingeht. Dieser
IterationsprozeBf konvergiert, wenn ein Stabilitéts-
krlterium erfullt w1rd So muB filir die Entfernung

/ﬁAx + (Ay ) der Beobachtungsstation Jvon dem
Gltterpunkt im Falle, das Geopotential und Wind gemel-
det wurde, gelten:

d*</§g ’
und falls nur das Geopotential gemessen wurde, gilt:

a* < % 2 g .
Sollte dieses Kriterium fiir einen Gitterpunkt und sei-
ner nachsten Beobachtung nicht zutreffen, werden die

Gradienten fir diesen Gitterpunkt Uber die Enéfernung
4g bestimmt.

Damit die Gradienten auch an den R&ndern eine% Analysen-
gebietes berechnet werden kénnen, muB eine Randbedingung
gegeben sein. HAUG/18/ nimmt an, daB die Werte der
ersten Gitterpunktsreihe auBerhalb des Analysénbereiches
gleich den entsprechenden Werten der Randpunkfe sind.

Damit auch sé&mtliche Beobachtungen bei dieser -Analysen=-
nethode Verwendung finden, wird mit jeder meldenden
Station eine H8he flr den der Station am nichéten gele-
genen Gitterpunkt berechnet., Werden so in Gebieten mit
guter Datenabdeckung fiir einen Gitterpunkt mehrere HShen
erhalten, wird von ihnen das arithmetische Mittel be-
stimmt und als Gitterpunktswert iUbernommen.,

Flir objektive Analysen anderer meteorologischer Elemente
f nach diesem Verfahren sind die Gln. (32) ung (34) zu
beniutzen (¢ ist dureh £ zu srgetzen).

Die Abb. 19 zeigt eine schematische Darstellung des ite-

rativen Ahalysenverfahrens wie von HAUG/18/ bgschrieben.
Wie bisher gibt das Symbol v die Iterationszahl an,
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h.oh. OPTIMALES INTERPOLATIONSVERFAHREN

In der von GANDIN/14/ und BELOUSOV,. GANDIN u. MASHKOVICH/3/
erlduterten objektiven Analyse wird ein Verfahren verwen-
det, mit dem sich zuvor, neben weiteren sowjefischen Au-
toren, ELIASSEN/12/ und WIENER/37/ beschdftigt haben,

wobel der letztere den obigen Begriff pragte, unter dem
diese Methode bekannt ist. Als optimale Interpolation

wird hier eine Interpolation verstanden, bei der der
mittlere quadratische Interpolationsfehler zu einem

Minimum wird.
4.4,1. Opﬁimale Interpolation fir exakte Beobachtungswerte

Die Werte irgendeiner meteorologischen Variablen f seien
an n Beobachtungspunkten (x1,y1), (x2,y2),...,(xn,yn) mit
exakter Genauigkeit als bekannt angenommen

foi = fO (xi,yi) mit i = 1,2,40.yn ,

und die Forderung nach der Kenntnis des Wertés £
einem beliebigen Punkt (xg,yg) wird gestellt.

Jeder Wert des Elementes f kann durch eine Summe des
klimatologischen Mittels f und der Abweichung f' von
diesem dargestellt werden )

foy = foy * By (35)
it t

£ m f 4§ .

g g fg (36)

Beld diesém Interpolationsverfahren werden nlcht die
Warte £ ol selbst betrachtet, sondern deren AbWeichungen
f oit G h man sucht mit Hilfé der Abweichungen f die
Abwaichung f arm Punkt (xg,yg). Dlése kann ala Linear~
kombination der f ol geschrieben werden

]

o v (37)

n
£, = 1wy £

wobei die Wichtungsfaktoren Wy noch zu bestimmen sind.
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Es ist nicht méglich, daB durch die Wahl der Wy die
Gl. (37) in allen Fdllen exakt befriedigt w1rd d.h.
erfolgt eine Interpolation nach Gl. (37) auf den Punkt

(xg,yg), fiir den dariiberhinaus die exakte Abwéichung
|}

£ exakt
beiden eine Differenz einstellen

bekannt sein soll, so wird sich zwischen den
] ]
£+ £
g 9 exakt

Hieraus ergibt sich die Forderung, daB der mittlere
quadratische Fehler fiir die Gl. (37)

n .
E = (f_ -~ z w, £5) (38)
in Hinblick auf die Wichtungsfaktoren ein Mirnimum wer-

den soll.

Eine Interpolation, bei der durch die Wahl deg w, der
mittlere quadratische Fehler minimiert wird, bezeich~
net man als optimal,

Um die Wichtungsfaktoren zu berechnen, werde;zuerst
die Quadrierung in Gl, (38) ausgefiihrt

Bef 220 w £ £ + 7 T v, . (39)
bzw.
n n n
E=m - 2i£1 Wy Mgy +i£1 j£1 WiWmy g (40)

wenn moo‘die Varianz, m i und my dié Werte der Autokova=
rianzfunktion fir dle Variable £ darstellen (s. 3.4.).

Da angendmmen wird, daB dag Peld dieses Elenerites stati-

gtisch h@mogen und isotrop igt, was fir das Feld der Ab~

welchungen foi eher zutrifft als flir das beobachtete

Felq fo » hdngen m_, m und m, . nur von dgr Distanz

eTo] gi ij
zwischen den Punkten ab



_ *
mgi = mg (dgi)
_ *
*
mOo = Mg (d =0) .

Statt dieses dimensionsbehafteten mittleren qﬁadra—
tischen Fehlers ist es vorteilhaft, zur dimensionslosen

GréBe e, dem MaBR des Interpolationsfehlers, iberzugehen

e=E/ me (0) . (41)
wird nun (40) in (41) eingesetzt, erhdlt man

] .

e = 1-2 w, u_. + W, Wo Ues o (42)

= i=1 j:‘] i J L]

wobeil ”gi und “ij die Werte der normierten Autokovarianz-
funktion (Autokorrelationskoeffizienten) des meteorolo-
gischen Elementes kennzeichnen. Da e in Hinblick auf

die Wahl der Wichtungsfaktoren w, minimal werden soll,
muB die dazu notwendige Bedingung erfilillt sein

n
+ 27 Wy His =0 (43)

miti=1'2'oot'n0

Diese ergibt ein Gleichungssystem mit n linearen Glei-
chungen

. . = . 44
1 My 4 w] Mgi (44)

oo

3

fdr die Wichtungsfaktoren Wy dessen Matrix

1M Mgz e Mqp Mg
Mgq Mgp b V3n Vg3
Hpt * e eea 1 ugn



symmetrisch ist. Zur LOsung eines linearen Glei-
chungssysﬁems sei auf 3.5, verwiesen.

Mit den ermittelt?n W wird anschlieBend in Qie Gl. (37)
eingegangen und fg berechnet. Um den eigentlichen Wert
fg zu bekommen, nach dem gef;agt wird, ist d#e Kennt-
nis des klimatologischen Mittels am Punkt (xg,yg) er-
forderlich (Gl. (36)).

4,4.2. Berviicksichtigung zufilliger Beobachtungsfehler

bei der optimalen Interpolation

Die MeBdaten an den n Beobachtungspunkten (xi,yi) sind
nicht als exakt anzusehen, d.h. daB der beobachtete

Wert foi mit dem genauen fo.

4 um einen FehleriGOi diffe~

riexrt

foi = foi + Goi ¢
Es wird angenommen, daB es sich um rein zufdllige
Fehler handelt, was an dle folgenden Voraussetzungen
gebunden ist: '

a) der mittlere Fehler an jedem Punkt ist null

t—

Goi = 0 (45)

.
’

b) die Fehler an den verschiedenen Puhkten sgind nicht
miteinander korreliert

Tot fo3 = © (HF D) (46)

¢) die Fehler sind an keinem Punkt in keiner Weisé mit
den wirklichen Werten der Variablen korrdliert

8 £ = 0. (47)

ol o3

! LY
Statt f;i wird jetzt die Abweichung £], der fehler-
haften Beobachtung vom klimatologischen Mittel be-
trachtet

] —
foi - foi + 5oi .
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Da es sich im folgenden dem Prinzip nach um die gleiche
Ableitung wie in 4.4.1. handelt, sei fiir Erlduterun-
gen auf dieses Kapitel verwiesen.

Die Linearkombination (37) &dndert sich 2zu

n
£ = Y w, (E_, + 38_.) (48)

L] n 11 2
E = [fg —12_1 wy (£, + soi)] (49)
£2.2% w £ 2  w f o +2)
= - . .- . .+
tg ziz Wi g Tor 121 Vi tg “oi 129 3£1 i3 Toi Soi
 u 'n T
YL ww, 8 8 4] Z ww, £ . £ . .

i=1 3"' 1 '_] oi Oj

Aus der Bedingung (47) ergibt sich, daB der dritte und
vierte Term der rechten Seite verschwindet; im fiinften
differieren nach (46) nur diejenigen Xomponenten von
null,; fir die i=3j gilt

B asacsts n

22 f £, 2‘ TR e
g 121 M 121 i Yo 1=1 j=1 iw?’ oi "oj’
. i

daraus folgt fir das MaB e des Interpolationsfehlers

2} wigd o] 3

e = 1-2 W, i ¥ vy ng + ) WaWo Wy (50)
I AT-UI - TR I

wobei n, = 8 .//m(0) die Genauigkeit der Beobachtungen

beschreilbt und als Mag der Beobachtungsfehler bezeich-

et wird.

Bei einem Vergleich der Gln. (42) und (50) differie-
ren beide nur um den dritten Term, so daf (50) in (42)
tUbergeht, wenn ny 0, d.h, die Beobachtungah keine
zufdlligen Fehler enthalten.
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Die Bedingung, damit e minimal wird
ae/awi = 0 ,
liefert dann ein Gleichungssystem

n
j£1 wj By oy oW, o= Mgi (i=1,2,+..,n), (51)

aus dem die Wichtungsfaktoren ermittelt werden., Im all-
gemeinen wird bei der Ausfihrung der objektiven Analyse

gesetzt, da die Genauigkeit der Beobachtungeﬁ an ver-
schiedenen Stationen als ungef&hr gleich angesehen wer-
den kann, d.h. §0i ist unabhédngig von i. Hiermit ergibt
sich die Matrix

1+n

M2 MWg3 v Mqn Mg
Maq MM wp3 eee Mpp Mg
Mgq H3p TN eev wgp g
]Jn.!con D 1+n ].lgn

flir das Gleichungssystem (51) (zur Ldsung s. 3.5.),

4,48, Anwendung der optimalen Interpolation;in der
pbdektiven Adnalyse

Wie bisher sind die beliebilgen Punkte, fir die die
Interpolation vorgenotmmen werden soll, die Glttexpunkte
eines libér ein zu analysierendes Geblet gelegten Gitw
ternetzes. In der Praxis sind verschiedene varianten
von regelmdBigen Gittern in Gebrauch, so redhteckige,
dreieckige und geographische. Im folgenden @ird bei

der Beschreibung dieses Analysensystems sowchl ein
rechteckiges als auch ein geographisches Gitter verwen-
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det, dessen Punkte mit den Schnittpunkten zwischen

den Meridianen und Breitenkreisen zusammenfallen. Fiir
die Ausfiihrung der Interpolation ist es notwendig, eine
ausreichende Anzahl von Stationen aufzufinden, welche
méglichét in n&dchster Nihe zu den interessierenden Git-

‘terpunkten MeBdaten iibermittelt haben.
4.4.3.1. Auffinden der notwendigen Stationen

Die geographische Karte des Gebietes, liber dem die

Analyse erfolgen soll, wird in men Quadrate mit der
Seitenlédnge g* aufgetilt, die durchnumeriert werden

(s+ Abb. 20); m bzw. n gibt die Anzahl der Quadrate

in einer Reihe bzw. in einer Spalte an. Werden nun karte-
sische Koordinaten x und y eingefiihrt und g 1s Einheits=~
lange betrachtet, so variiert x von null bis m und y von
null bis n. In einem Beispiel wird m=n=lo gesetzt

(s: Abb. 20).

Wird eine Analyse der ndrdlichen Hemisphire mittels
eines geoyraphisch regelmidpBigen Gitters gefertigt, so
werden die Koordinaten der zu analysierenden Punkte in
Polarkoordinaten di und Mg angegeben, wobel di der Abw-
stand der i-~ten Breite zum Pol in Einheiten von g und
A = kaa die geographische Linge ist (k: = Nummer des
Gitterpunktes auf dem i~ten Breitenkreis: Ar: = Gitter~
schritt entlang der Breitenkreise).

Aus Griinden der Methodik, die zur Interpolatién notwen=
digen Stationsdaten aufzufinden, midsen die Polarkoor«
dinaten der Gitterpunkte in die obigen karteslschen
transformiert werden. Die TraﬂsformationSgleiéhungen
lauten (Abb. 21)

1

4 cos (ka))
. (52)

=y, * d; sin A\ =y +d; sin (ka)),

Xk = xo - di cQS Ak

X, - d
Yik
wobei X, und y, die Koordinaten des Nordpols sind.

Es sei in unserem Beispiel angenommen, daf flir einen
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SPALTEN NR.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o 1 2 3 4 “ik 5 6 7 8 9 lo .
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8| 9
1 : .
1 1o | 11 (12 |13 |14 {15 |16 |17 |18, |19
2 : -
2 20 | 21 {22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29
3 : e
3 30 | 31 {32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39
4 : :
4 40 || 41 |42 |43 |44 [a5 |46 |47 |48 {49
5 ¥ .
5%§£“50""5?”“'52“"'53““‘54 155 |56 |57 |58 . |59
6 6o || 61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68 |69
. _
7 70 | 7t |72 |73 |74 |75 |76 |77 |78 - |79
8 _
8 8o || 81 82 |83 |84 85 |86 - |87 |88 |89
9 eve—————
9 90 | 91 192 193 lo94 lo5 |96 |97 |98 " |99 g
lo '
v g*
y
Abb. 2o Duvehnumertaprung der Quadrata
0 .
> X
dﬁ
' J
y
Abb. 21 Transformation eines geographischén Gitters auf

ein rechteckiges



Gitterpunkt mittels der Transformationsgleichungen

die kartesischen Xoordinaten Xip = 4,4 und Yip = 5,4
ermittelt worden sind. Mit Hilfe dieser wird nun die
Nummer des Quadrates, in dem der interessierende Git~

terpunkt liegt, nach der Gleichung
Nr. d. Quad. = x" + my" {(53)

bestimmt, dabei sind x" und y" die ganzzahligen Anteile
der Koordinaten Xipr Yig (also x" = 4 und y" = 5). AuBer-
dem gibt x" und y" die Spaltennummer bzw. dié Linien-
nummer an, wo das Quadrat mit dem Gitterpunkt zu finden
ist. Eingesetzt in Gl. (53) ergibt sich fiir die gesuchte
Quadratnummer 4+710+5 = 54 (s. Abb. 20).

Die nachfolgende Diskussion wird deutlich machen,

warum eine Einteilung des Analysengebiétes in Quadrate
vorgenommeh wird, und warum eine Transformation der
Polarkoordinaten des geographischen Gitters in die ent-
sprechenden Koordinaten des durch die Quadrataufteilung
entstandenen Systems durchgefiihrt wird,

GANDIN/14/ geht davon aus, daf fiir die objektive Analyse
ein festes Beobachtungsnetz zur Verfligung stéht, so daB
ein fir alle Mal die Anzahl der in den Quadraten liegen-
den Stationen bestimmt ist. In der Folge der Durchnume~
rierung der Quadrate wird nun das.Informatioﬁsmaterial
der in ihnen vorhandenen Stationen im Computer gespei-
chert. Sollte es vorkommen, daB ein MeBort innerhalb

des festen Netzes filir einen Analysentermin kéine Daten
gotmeldet hat, so wird dieser flr die Dauer dieser einen
Anaiyse aus dem Speicher des Computers eliminiert. Mit
der Ermittlung der Nummer des Quadrates, in dem dexr zu
analysierende Gitterpunkt liegt, kdnnen mit einem Male
alle gemeldeten Stationen vom Computer abgerufen werden,
die in dlesem liegen. Ist ihre Anzahl nicht ausreichend,
so werden weitere Beobachtungsstationen von benachbar-
ten Quadraten hinzugenommen, die nach einer bestimmten
Reihenfolge ausgewdhlt werden. Diese wird durch die
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Ziffernfolge in Abb. 22 angegeben.

21 22 23 24 25 26 27
8 2 7 6 7 7. 8

31 32 33 34 35 36 37
7 5 4 3 4 5 % 7

41 42 43 44 45 46 a7
7 4 2 1 2 4. 7

51 52 53 54 55 56 57
6 3 1 o 1 3 6

61 62 63 64 65 66 67
7 4 2 1 2 4 7

71 72 73 74 75 76 77
7. 5 4 3 4 5 . 7

81 82 83 84 85 86 87
8 7 7 6 7 7. 8

Abb, 22 Rethenfolge zur Auswahl ausdtzlicher Quadrate
| (die Zahl in der oberen rechten Ecke gibt die
Quadratnummer entsprechend Abb. 20 an)

'Im allgemeinen wird vor der Ausfihrung der oﬁjektiven
Analysé festgelegt, wie viele Stationen zur Interpolation
bendtigt werden, In den vorliegenden Arbeiten von GANDIN/14/
und BELOUSOV, GANDIN u. MASHKOVICH/3/ werden acht gemelde-
te Stationen als notwendig erachtet.

Die zu (52) entsprechenden Transformationsgléichungen
fr ein rechteckiges Grundgitter zur Berechndng der Koor-
dinaten des k~ten Gitterpunktes auf der i-ten Linle
lauten

Ryp = X, + bk + ai (54
Yig = Yo = bi 4+ ak

mit a = q* gin o und b = g* cos u; wébei‘g* die Maschen-
grése des neuen Gitters, entstanden durch dié Quadrat-
eintellung, und o der Drehwinkel des neuen Gltters rela-
tiv zum rechteckigen Grundgitter ist; x_ und 'y, sind
die Koordinaten der linken BEcke des Grundgitters im
neuen System (Abb. 23). Ansonsten wird wie oben ver-

'fahren.



<<€

Abb, 23 Transformation eines rvechteckigen Grundgitters

()

auf das duvoh die Quadrvateinteilung entstandene
neueg Gllkter

4,4.3,2, Berechnuag der interpolierten Gitterwerte

Bei dex optiméled Interpolation wird der Wer# fg elner

meteorologischen Variablen £ an einem Punkt eines

regelmipigen Gitters mittels umliegender Meﬂdaten foi'

die zuvor nach der in 4.4.3.1. beschriebenen’ Methode
gefunden worden sind, durch die Gleichung

. _— n '
= + f
- fg fg i£1 Y1 Top-

(55)
berachnet, Hierbei igt F_ das klimatologisahé Mittel am
Gitterpunkt selbst., Um die Gleichunyg ﬂberh?upt anwenden
zu konnefl, milssen zuvor die Abweichungen foi_deE;Egcb—
achtungen fci von den klimatologischen Mitteln fo4 81
den Statlionsorten nach

t .
foi = fo1 7 fou
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ermittelt werden. Die Anzahl der Stationen, die bei
diesem Interpolationsprozef beteiligt sind, w%rd durch
n gekennzeichnet. Die Wichtungsfaktoren W, wegden aus
dem Gleichungssystem bestimmt, das zuvor in 4.4.2. ab-
geleitet worden ist

Z wj “ij tonw, = ugi (i=1,2,...,n).
Dieses kann jedoch nur geschehen, wenn die en%sprechen—
den Werte “13' Mgi der normierten Autokovarianzfunktion
und das MaB n des Beobachtungsfehlers bekannt sind. Da
nach der Annahme der Isotropie und Homogenitdt (s. 3.4.)
die normierten Autokovarianzen nij nur von dem Abstand
des i~ten von dem j-ten Beobachtungspunkt abhdngen bzw.
die Hgy VOB dein Abstand Station-Gitterpunkt, %ind diese
Distanzen dij und dgi zu bestimmen (s. 3.2.).{ Doch
werden im weiteren nicht die Abstédnde in Gittereinhei-
ten bendtigt, sondern vielmehr die wahren Entfernungen

d* auf der Erdoberfliche (s. 3.2.).

Um nun die Werte “ij und gl der Autokorrelationsfunk~
tion entaprechend den ermittelten Abstinden &% zu erhal-
ten, wird wie folgt verfahren:

Die Rurve der normierten Autokovarianzfunktion der zu
analysierenden Variablen £, die zuvor entweder selbst
berechnet (s. 3.4.) oder von anderen Autoren tibernom=
men worden ist, wird in Form einer Tabelle iﬁ Computer
gespeichart. Diese enthdlt zu den versahiedenen Abstén«~
dan a™ aie entsprechenden Werte der Autokcrrélation5~
funktion uf(d ) Die Miy und gl werden gemis der
Distarnzen dij ufid dqi durch lineare Interpalation dex
tabellierten Wette gefinden.

Mit ihnen und dem vorher bestimmten Mad des Qabbachtunqs*
fehlers n wird in das lineare Gleiahungssystém (51) ein=-
gegangen, und es erfolgt eine L¥sung in Hinblick auf

die Wichtungsfaktoren w,. Nachdem auch diese berechnet
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worden sind, wird mittels Gl. (55) der Wert fg des Git-
terpunktes bestimmt. :

GANDIN/14/ fertigte mit Hilfe dieser beschrieﬁenen
Methode objektive Geopotentialanalysen des 85p, 500

und 300 mb-Niveaus, wobei er flir alle drei isobaren
Fldchen die Werte der Autokorrelationsfunktion des Geo-
potentials in 500 mb verwendet hat (s. Tab. 3). AuBer-
dem wurde das MaB n des Beobachtungsfehlers konstant
gleich 0,02 gesetzt. Dieser Zahlenwert entspricht unge-
fdhr 14 % der Variabilitdt des Geopotentials. Eine Recht-
fertigung dafiir ist durch den Umstand begrindet, daB bei
einer Zunahme der HShe innerhalb troposphdrischer Grenzen
sowohl der Beobachtungsfehler als auch die Vé;iabilitat
wdchst, so daB am Ende n als konstant angesehen werden

kann.
Tab., 3 Werte der normierten Autokovarianzfunktion fdr
' das Geopotential der 500 mb-~Fliche
* 3
d [10 knﬂ o] o,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,75
uy () 1 0,992 ©,972 o0,%0 0,897 0,84 o,691
& 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5
u¢ 0,522 0,368 0,240 0,148 0,083 0,044 0,022
*
4 2,75 3,0 3,25 3,5
u¢ o,0lo 0,004 0,002 0,000

Zusammenfassend sind folgende Grundinformationen flir diese
Ahalyse aotwendig:

a4) Beobaghtungen an den Stationen

b) klimatologische Mittel an den Stationen

¢) Rlimatologische Mittel an den Gitterpunktén

d) kartesische Koordinaten der Gitterpunkte

e) kartesische Roordinaten der Stationen bzw. ihre
geographische Lage, um aus ihr die Koordinaten zu
ermitteln (s. 3.1.)
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BEGINN

Beschaffung 4. klimatologischen
Mittelwerte an den Stat. und Git-
terpunkten £ ,, £

oi’ Tg

Bestimmung einer Autokorrelations-
funktion (s.5.78 und 3.4.)

|

Quadrateinteilung des Apalysenge-
bietes (s. 4.4.3.1.)

1 .

gebnisse (s.3.8.)

L

ENDE

ja

sind alle Gitterpunkte durchlaufen

nein

nidchster Gitterpunkt

}

Transformation 4. Gitte&punktskoor-

dinaten in die kartesischen des durch

die Quadrateinteilung entstandenen
Koordinatensysteéms (s. 4.4,3.1.)

Suchprozedur

Bestimmung d. Abweichun-

gent der Becbachtungen vom

klimatdlogischen Mittel
b féi

mind., 8 Stat., die nahe’ am Gitter-
pkt. liegen und gemeldet haben

—

timmnung

étaﬁ Qﬁes
AE g (s. 3.2.)

dij' in

—

%gtokorreh
d )(SQSO 78)

Bestimmunyg d. Werte d.
lationsfuriktion => uf<

Abb, 24

Bestimmung 4. Wichtungsfaktoren w
durch Lésung d. Glelchyngssyst,
(51) (s.5. 72,78 und 3.5.)

1

Berechnung d. Gitterpunktswertes f

gemdp Gl (55, (£.8.77)

l

Schematische Davstellung der objektiven Analysen-

mathode "optimale Interpolation!
(Hrlduterungen eind aus dem Temt entsprechend
den Seiten- und Kapitelangaben zu entnehmen)
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f) die Werte der Autokorrelationsfunktion der zu analy-
sierenden Variablen
g) das MaB des Beobachtungsfehlers.

Die Abb. 24 zeigt das in diesem Kapitel beschriebene
objektive Analysenverfahren noch einmal in einer schema-

tischen Darstellung.

4.5, DYNAMISCHE METHODE

GroBe Schwierigkeiten entstehen bei objektiven:Analysen
immer wieder, wenn die zu analysierenden Gebiete nur

gehr wenige oder tberhaupt keine Beobachtungsdéteh be~-
sitzen. THOMPSON/35/ und RICHARDSON/31/ haben éine
dynamische Methode entwickelt, um auch in diesén Gebie-
ten eine Aussage iliber den Zustand der Atmosphire machen
zu kOnnen, Die Grundlage flir dieses Verfahren bildet

das Prinzip von der Erhaltung der absoluten Vorticity,
welches besagt, daB die absolute Vorticity jedés Luft-
partikels an allen Punkten l&ngs der Horizontalprojek-
tion geiner Trajektorie die gleiche ist, Dieses Prinzip
kahn nur auf nichtdivergierende Fllisse angewendet werden,
was flr die realen Bewegungen in den mittleren troposphi-
rischen Flécher mit ausreichender Genauigkeit »utrifft.

Das eben Gesagte wird mathematisch durch die béiden
Beziehungen
d Ca/dt = O (56)

und Yoy = o (57)

beschrieben, mit
d/dt = 3/9t+yeV
g = lakeVxrey

a
ga = abgolute Vorticity
1l = Coriolisparameter

k+Vxy = relative Vorticity ¢
v = Horizontalprojektion des Geschwindigkeitsvektors
vV = horizontaler Vektorgradient 4
k = aufwdrts gerichteter Einheitsvektor
Vv = horizontale Divergenz von v
t = verstrichene Zeit
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Aus Gl. (57) kann gefolgert werden, daB eine Stromfunk-
tion ¢ derart existiert, daB

v =k x 974y . (58)

Mit dieser Gleichung in den Ausdruck ke-vxy flir die rela-
tive Vorticity eingegangen, ergibt fir diese

und damit fiir die absolute Vorticity 4

t, =1+ vy . ' (59)

Es soll nun im folgenden angehommen werden, daB ein Ge-
biet 0, fliir das regelmdBig an allen Punkten eine beobach-
tete Verteilung von ¢ bekannt ist, ein zweiteé Gebiet A
(ein sogenanntes "Datenldch") umgibt, welches:ﬁberhaupt
keine Mefidaten aufzuwelsen hat (Abb. 25). Aus diesem
beobachteten y-Feld wird fiir das Gebiet auBerhalb des
Loches mittels der Gl. (59) ein ¢,~Feld bestimmt. Als
ndchstes ist flilr das Loch selbst ein absolutes Vorticity-

\\\\\\

N Gebhiet O
(regelmaBige \\

" Beobachtungen),

A

\

Gebiet A
sdas Loch «

{ keine Daten)

e

.Abb, 25 Schematische Darstellung eines Datenloches
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feld abzuschdtzen. Wenn das Gebiet A nicht zu grof ist,

scheint es verniinftig anzunehmen, daf die relative Vor-

ticity in dem Loch iiberall einheitlich und gleich einem

Durchschnitt iiber A ist. Die relative Vorticity kann aus
der Beziehung

AV VR |
L =3 ¢ o ds = = ¢‘vs ds (60)

ermittelt werden, wobei A die Fliche des Loches ist,

die Ableitung nach n ist normal zur Berandung des Gebie-
tes A nach auBen gerichtet; ds ist ein kleines Léngen-
intervall der Berandung und Vg die tangentiale’ Komponen-
te des herrschenden Windes an der Berandung. So ergibt
sich das abzusch&tzende ;a—Feld des Loches mittels des
relativen Vorticityfeldes.

Um Diskontinuitdten an den Grenzen der beiden - Gebiete A
und O zu eliminieren, wird dieses approximierté Feld
unter Einbeziehung der Werte der ersten Gitterreihe

auBerhalb des Loches gegléttet (s. 3.7.). Als @eiterer
Schritt wird durch Relaxation ein y-Feld innerhalb des
Loches aus dem geglédtteten, abgeschitzten s -Feld und
den bekannten y-Werten an der Grenze des Gebietes A er-
mittelt (Gl. (59)). Dann wird ein neues caerlﬁ aus der
Kombination der Stromfunktionsfelder der beiden Gebiete
A und O ftir das Gesamtgebiet berechnet, was die Vortici-
tywerte weder auBerhaldb noch innerhalb des Loches abin-
dert, sondern nur léngs der Berandung. Alle bisher berech~
neten Felder seien fir die Beobachtungszelt t=0 erstellt
worden. Welterhin werden aus den y~Feldern gemas Gl. (58)
die Windgeschwindigkeiten v zur Zeit t=o filr A und O be-
gtimmt., Mit ihrem Gebratich werden die Trajektorien aller
Luftpartikel in A und O iliber eine kurze Zaitperiode At
berechnet. Es folgt aus der 8l. (56), dap der Wert Ly
am Ende jeder Trajektorie der gleiche ipt wile am Anfangy.
Auf diese Welse kdnnen die ga~Werte an allen Punkten

‘der belden Gebiete flr die Zelt t = At vorhergesagt
werden (quasi-Lagrangesches Advektionsschema; 's. HALTINER
/17/) . Ein y=Vorhersagefeld fUr das Cesamtgeblet wird
durch Relaxation aus dem vorhergesagten :a~Feld mittels
Gl. (59) erhalten. Das Advektionsschema wird N-mal fiir



beobachtete Verteilung wvon Y
auflerhalb des Loches

Bestimmung eines { -Feldes auBer~
halb des Loches 2 von dem beob-
achteten yY~Feld auBerhalb des
Loches l ‘

Abschédtzung eines [ _-Feldes inner-
halb des Lochj% @ :
Glattung dieses approximierten ¢ _-
Feldes unter Einbeziehung der
Ca~Werte der ersten Gitterreihe
von auBerhj}b des Loches :
Bestimmung eines approximierten y-
Feldes innerhalb des Loches von?
dem abgeschétzten & -Feld und dén
bekannten y-Werten a an der Grenze
des Loches ‘

Berechnung eines ;" -Feldes aus den
kombinierten y-Feldern der Geblete
A und O i '

Bestimmung eines f ~Vorhersagefel~
deg durch quasi-Lagrangesche AdVvek-
tion lber dem vollsténdigen Feld

|
Bestimmung eines vorhergesagteni¢-
Feldes aus dem vorhergesagten ¢, ~
Peld flir das vollsténdige Feld

+
nein : t: = Beobachtungszelt ?I

ja -

vorhergesagtes y-Feld auBerhalb. des

Loches wird durch die neue, beoh-

achtete Verteilung von y ersetzt;

_vorhexgesagtes £ _-Feld innekhalb

des Loches  “bleibt erhalten
)

AbL, g6 Zusammenfasgendes Sechema fir die dy@amiacha
- Analyeenmethode
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das Zeitintervall At wiederholt, bis eine neue Beob-
achtungszeit t = NAt erreicht wird. Zur Zeit t = NaAt
werden die neuen Beobachtungen von y im Gebiet O er-
halten. Diese ersetzen die vorhergesagten y-Werte
auBerhalb des Loches. Innerhalb des Gebietes A wird

das vorhergesagte ca—Feld beibehalten und mit ihm und
den neu beobachteten y-Werten an der Grenze des Loches
ein neues y-Feld flir A berechnet. Im weiteren;Verlauf
wird dann wie oben verfahren, indem aus dem néuen Strom-
funktionsfeld fiir das Loch, kombiniert mit dem neu beob-
achteten des Gebietes O, das neue c:—Feld erstellt wird,
usw.. Die Abb. 26 zeigt die eben beschriebene Prozedur
noch einmal anhand eines zusammenfassenden Schemas.

Zum Zeitpunkt t = NAt ist nicht nur eine neue-beobachte~
te Verteilung von y in O bekannt, sondern auch eine vor-
hergesagte, approximierte Vorticityverteilung in A, die
sich zum Teil aus der Anfangsabschidtzung und zum anderen,
auf der windwidrtigen Seite des Loches, aus der korrekten
Verteilung der Vorticity zusammensetzt, d.h.,.daB eine
Advektion von korrekter Vorticity, die aus de& beobach~
teten ¢-Feld bestimmt wurde, in das Gebiet A hinein statt-
gefunden hat. BEs ist deshalb wahrscheinlich, daB die Ver-
teilung von ¢ im Gebiet A zur Zeit t = NAt beéser ist

als zur Zeit t=0. Folglich ist die erlduterte Prozedur
liber das Intervall t = NAt bis t = 2NAt usw.zu wieder-
holen, um so den Fehler in A auf einen minimalen Wert

zu reduzieren,

bh.6. GEOPOTENTIALANALYSE MIT HILFE VON ZIRKULATION
UND VORTICITY

Wie achon in der Kapiteliliberschrift angedeutet, baut
die von AUBERT/2/ beschriebene dynamische Analysentech~
nik auf der Beziehung zwischen Zirkulation und relativer
Vorticity auf. Dlie Zirkulation 72 fir eine Fléche A be-
rechnet sich aus

¢ vy ds, (61)
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wobei ds ein infinitesimal kleines Stilick der Flédchen-
berandung ist und Vg die Windkomponente lédngs des
Integrationsweges. Die Integration erfolgt gedgen den
Uhrzeigersinn. Die relative Vorticity, geostrophisch
approximiert, hat die Form ‘

z;—-Jf-v?*cp, (62)

mit £ = Coriolisparameter. Der Zusammenhang zwischen
Zirkulation und Vorticity wird durch die Beziehung

T =2%2/A (63)

hergestellt, d.h.,daB die mittlere Zirkulation iliber einem
Gebiet als ein Map flir die mittlere relative Vorticity
Uber dém gleichen Gebiet angesehen werden kann.

Die Grundgleichung fiir das AUBERTsche Analysehsystem
ergibt sich dann im Mittel aus (61), (62) und (63)
2

= £
v @-Aqusds. (64)

Dieses ist eine Poissonsche Differentialgleic@ung, die
flr p numerisch durch Relaxation zu ldsen ist; (s. 3.6.).

Zur Berechnung der rechten §eite der Differentialgleichung
wird das Analysengebiet, {Uber das ein Gitternetz gelegt
ist, in Dreilecke aufgeteilt, die sich nicht ﬁberlappén

und an deren Eckpunkten die Windbeobachtungen zu finden
gind, Die Zirkulation wird nun um jede dieser%entstaﬁw
denen dreleckigen FlHchen bestimmt. Um diesésjtun z2u
ktnnen, erfolgt eihe lineare Interpolation der Windwerte
ah den Eckpunkten léngs den Dreiecksselten. Diese Inter~
polation kann zu groBen Ungenauigkeitén fihren, wenn nicht
det Abstahd der Eckpunkte im Vergleich zu deti, zu analysie-
renden St8rungen klein ist, AuBerdem ist es augenschein-
lich, je kleiner die Dreiecksflidche, desto detaillierter
kann eine Ldsunyg flr das Geopotential erfolgen. Es ergibt
sich also flir die Gestalt der Dreiecke die Fokderung,
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daB deren Seitenléngen und Fldchen mdglichst klein zu
halten sind. Dieses geschieht, indem mittels der vor-
handenen Windbeobachtungen versucht wird, gleichseitige
Dreiecke herzustellen.

Wahrend die Zirkulation auf ein Gebiet angewendet wird,
ist im Gegensatz dazu die Vorticity ein Punktwert, d4d.h.,
da aus diesem Grunde bei der Berechnung der girkulation
fiir ein abgeschlossenes Gebiet nach Gl. (64) éine mitt-
lere Vorticity liber diesem Gebiet ermittelt wird. Folg-
lich ist jedem Punkt innerhalb des Dreiecks diese durch-~
schnittliche, relative Vorticity zuzuordnen, alsoc auch
den in den Dreiecken gelegenen Gitterpunkten. Mit Hilfe
der Relaxationsmethode (s. 3.6.) wird im AnschluB daran
eine Lésung flir das Geopotential ¢ an den Gitterpunkten
bestimmt. :

Um auch an den Ridern des Analysengebietes die Ldsung
der rechten Seite der Gl. (64) zu gewdhrleisten, wurde
hier aus bekannten Geopotentialdaten geostrophische Win-
de berechnet und statt gemessener Winde verweédet.

Bis zu diesem Stadium sind ausschlieBlich Winde flir die
Analyse benutzt worden, Nun besteht durch die;geostro~
phische Beziehung ein Zusammenhang zwischen den gemesse-
nen Winden und den Gradienten des Geopotentilals an den
MeBorten. Um auch diese Information in die Analyse ein-
gehen zu lassen, werden die aus der Relaxation fir die
Gitterpunkte berechneten Geopotentialwerte auf die Wind-
becbachtutigsstationen interpoliert. Mit diesen interpo-
lierten Daten werden die Hdhen filir dle vier der Sta-
tionen benachbarten Gitterpunkte entsprechend dem geo-
strophisch abgeleiteten Geopotentialgradienten bestimmt.
Die s¥tze der vier Gitterpunktea, die jede Winébebbach*
tung umgeben, gehoen fUr eine neuerliche résune dex ol,
(64) in die Analyse ein.

Die abb, 27 beschrinkt sich bei der in ihr enthaltenen
schematischen Darstellunyg der AUBERTschen Analysentech-
nik auf das Vorgehen bel der Bestimmung der Geopotential-



Bestimmung d. d-Werte an
den Gitterpunkten nach
Gl.(64) durch Relaxation
(s. 3.6.)

l

Ausgabe der Ergebnisse
(s. 3.8,)

i
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!

Einteilung d. Analysengebietes
in Dreiecke

e——3ja—] alle Dreiecke durchlaufén

l )

l

nein

%

nidchstes Dreieck AJ

y

o & 1 et <

lineare Interpolation der Wind-
becbachtungen v léangs dexr
Dreiecksseiten .

Bestimmung d, tangentialen Wind-
komponente v, an der Berandung
der Dreiecksfléche

Flidchenbestimmung d. Dreieckes
=> A ;

ot

1 VR
Berechnung von = § v, ds flir das

Dreieck
_l ')

Zuordnung dieses Werﬁes jedem
Gitterpunkt innerhalb des Drei-

eckes
|

Abb. 27 Schematische Davstellung der Geopotentialanalyse
mittels Zirkulation und Vortiaity

werte mittels Zirkulation und Vorticity. Da die Modifizie-
rung der vier die Windbeobachtuhgen umgebénden hach Relaxa-
tion berechneten geopotentiellen Gitterwerte nichts mit dem
Prinzip der Analysentechnik zu tun hat, ist auf ihre sche~
matische Abbildung verzichtet worden. %
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4.7. OBJEKTIVE ANALYSE MITTELS KUGELFLKCHENFUNKTIONEN

Dieses Verfahren ist formal mit der Polynommethode iden-
tisch (s. 4.1.). Es ist in der Abteilung Maritime Meteo-
rologie des Instituts fiir Meereskunde, Kiel, zu zahl-
reichen objektiven Analysen verschiedener meteorologi-
scher Variabler fir die Nordhalbkugel der Erde herange-
zogen worden, besonders durch K. ARPE. Bei dieser Methode
wird eine empirische Funktion, die durch die Béobachtun-
gen fo gegeben ist, mit Hilfe einer Reihenentwicklung
nach Kugelflédchenfunktionen m&glichst genau angendhert.
Bevor die Analysenmethode selbst erldutert wird, soll zu-
ndchst die Frage nach dem Aussehen dér Kugelfldchenfunk-
tionen interessieren. Sie sind auf das engste mit der
Laplaceschen Differentialgleichung verknilipft. Diese lau-
tet in Kugelkoordinaten

)
V2U=l—‘:~g—5~(p2§~q)+ ] L(sine-?ﬂ)w-i—-——a—g}o (65)

p2 op sin © 36 38 Sin2 5 8}‘2

mit der Ldsung

U, (p sin 6 cos A, p sin 6 sin A, p cos 0) = o 5,(8,M) (66)

wobel p der Rugelradius, ¢ die Poldistanz und ) die geo-
graphische Lénge ist. U wird als x4umliche Kugelfunktion
bezeichnet und 8 als die zu U. gehdrige Kugelfl&chen-
funktion oder einfach Kugelfunktion n-~ten Gradgs; 8, ge~
nllgt der aus (65) hervorgehenden Differentialgleichung

J 2 <sin 9 ?Sn> + ! 8_Sn + n(n+1) 8 0 | (67)
8in 6 96 EYe sin® o axz n :
Es sollen nun explizite Ausdrlicke Fflir die Rugelfléchen~
funktionen gefunden werden: dazu wird der Ansatsz
S, = ¢ (8) A(x)A ' (68)
gemacht., Diesen in Gl. (67) eingesetzt und die Gleichung
mit sinz-e/@A nultipliziert, ergibt
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2
., 2 sin 8 d . do, _ _ _1_ d™An .
n(n+t) sin~6 + 5 a——e- (sin o ‘a-e-) = N "“')\ (69)

T}

Nach der Differentiation von (69) nach A folgt

2 .
d<1d/\>_
a /1 = o. (70)
dix\ A dkz
Da (70) gleich Null ist, muf die Klammer gleich einer

Konstanten sein
2

% 9—% = - m? (71)
dax
mit
A= Am cos m \ + B, sin m A. (72)

Als ndchster Schritt wird (71) in (69) eingesetzt und

anschlieBend eiine Multiplikation mit o/sinze vbrgenom-
men
! g;-<sin 6 éﬁ) ¢ lnm) - B |5 = 0. (73)
sin & de de sinze ‘

Fiihrt man statt der Poldistanz 6 die Verinderliche

3
sinze = 1 - 52 umgeformt werden 2zu

it

cos 6 ein, so kann (73) mit dg/de = = sin 6 und

2 2 .
2, d%p . do . m
ag? de { 1~€2.]

Dieses ist eine Legendresche Difﬁerentialgléichung, die
durch die zugeordneten Legendreschen Funktionen
m+n

- pPigy = LoD 4,2
o =P (&) = (1-£7)

2'nl ae

(75)
befriedigt wird. sie sind Polynome (ri~m)-ten Grades in ¢,
multipliziert mit (1-£2)™2 ; pesitzen (n-m)-einfache
zwischen =1 und +1 gelegens Nullstellen, die symmetrisch
gu Emo, also spiegelbildlich zum Aguator liegen (s. abb., 28).

Werden nun die Ergebnisse (72) und (75) in den Absatz (68)
elngesetzt, ergibt sich die allgemeinste Form der Kugel-
flichenfunktion '



-1 -
"

n .
S, (8,2) = ) (Ain cos m ) - B sinm A) Pg (cos 6). (76)
ii20) :
Die speziellen LOsungen cos m A Pﬁ(cos o) und .
sinm X Pg (cos 0) der 1. (76) werden bezeichhet als:

a) fir m=1,...,n-1: tesserale Kugelfunktionen;
diese verschwinden auf den R&ndern von sphidrischen
Vierecken, die von den Meridianen A =v/2m, 37/2m,...
bzw. A=o,r/m, 2v/m,... und den Breitenkreisen, ent-
sprechend den Nullstellen der Pﬁ(cos 8) begrenzt wer-
den;

b) flir m=n: sektorielle RKugelfunktiohen:;
diese haben bis auf einen konstanten Faktor die Form
cos n A sin™e bzw. sin n A sin"e ((1‘~-£;2)m/2:= sin me,
(s. Gl. (75)); sin "6 verschwindet nur an den Polen,

cos n A und sin n A l&ngs von Meridianen;

¢) fir m=o: zonale Kugelfunktionen;
diese sind, entsprechend den Nullstellen der Pz(cos 8),
auf den Breitenkreisen gleich null (Abb. 28).

Nachdem nun die Form und die Eigenschaften der Kugelfli-
chenfunktionen geklért sind, soll nun das Analysenverfah~
ren mit ihnen diskutiert werden. Wie bereits obeén erwdhnt,
wird mit Hilfe einer Reihendarstellung nach Kd%elflachén-
funktionen |

o

F(o,\) = Z S
n=o

n (8s1) (77)
eine émpirische Funktion £,(8,1), die durch die Beobachtun-
- gen fo gedebén ist, moglichst genau angendhert.

Im folgenden sollen aus Grinden der Platzersparnis die

Kugelfunktiohen dureh die Hulersche Formel dargestellt

werden 1 i

S,(0,1) = FX o © m P, (cos o), (78)
n=-n

wobei jetzt von m=-n bis m=+n summiert wird, da die

speziellen Ldsungen der Differentialgleichung iin der

ima Pﬁ(cos 6) und g ~ima Pﬁ(ccs 6)

Eulerschen Schreibweise e
lauten.



PO(g) = 1
—. O(C.) = g
——--‘ }s) = ;:3 (7= =)
et POUE) = il%%i (-2 £)
Ceveees POLEY = L¥¥€41~uf1u %52 +‘§?

Abb, 28 Funktionsvarlauf aar eraten finf Legenddaeschen
Polynome fir m=2 in Abhdngigkeit von E, Man erkennt
die n zwiachen -1 und +1 z2u £=0 &ymmetrisch liegen~—
den Nullstellen, Aus den mit aufgefilhrten Formeln
LaBt sieh vreahan, daB n mit dem Grad der Polynome
ttheveine timmt, Es traten in einer Gletehunyg immep
nur gerade oder ungevade Potensen auf.

Intierhalb der Summe der GLl, (77) gibt n jene Wellenzahl an,
die noch bei der objektiven Analyse erfalit werden soll. Wenn
auch die Summatlon von n=ao big n=e die genaueste Darstel-
luhg einas meteorologischen Feldes-argeben wilrde, so ist
diese praktisch nicht ausftihrbar, d.h. die Reihénentwick-
lung wird bei einem endlichen Wert n=p abgeébrochén, Dieser
Wert hlngt eifmal ven rechendkonomischen Uberlegingen ab,
dohe inwieweld eine Vergr8perung der Wellenzahl die Genauice-
keit der Analyse beeinfluft, sowle von der Beobadhtungsdichte
des- 2u analyslarenden Gebletes. ‘

Ausgeschrieben bis zur Wellenzahl n=p ergibt sich fiir (77)

22 ~1. Pie i1 ~pil ~p .
F(e, :\)=co o O+c1 4@ )‘P oF1 1 1€ P1+...+cp pe PP +eeotC p,—-1
& HApT 1+c 2O+, .+ eplxpp.. (79)

P POP PP P
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Die noch unbekannten Koeffizienten cn,m werden mittels
der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Pieses
bedeutet, daB durch die Wahl der cn,m die Diff?renz
zwischen der empirischen Funktion fo(e,l) und Qer durch
die Kugelflichenfunktionen angen&herten F(6,A)’ minimal

werden soll
M = E [(F (6,2) - fo (e,x))zls = min, (80)
s

hierbei ist s die Anzahl der benutzten Beobachtungen. Um
die Gl. (8o) zu erfiillen, wird gefordert, daB die partiel-
len Ableitungen von M nach den Koeffizienten dn,m null
ergeben miissen

M /9 Shm= © ¢ | (81)
Die Bedingung ergibt ein lineares Gieichungssgstem, deren

- Anzahl von Normalgleichungen der der c entdpricht
n,m

Co,o[(Pg‘) 2:} 0y oy [e'ikpgpf] e, O[P p :l+c1 1{}”?@?}] T [epupopp]{lv £ }

i 0t ~ihg=1, 2 “dhy~10 “Ad A1
o[e 3’31’1] 1,~1 [‘e Py ’}"’m[ P 11’1]*“’1 1[9 Py P{l‘““

e, p[ -iA _pi, ~1Pé} [:*ikp*1f } (82)

4

, ~1.0 0.2 ir,on1
[POP'I:] 1,~1[ k2 PJ 1,0[@1) }“"1,1[9 P?Pd*

P

O

Hieraus kOnnen mit Hilfe bekannter L&sungsmethoden die Un-

bekannten ¢ bestimmt werden (s. 3.5.). Dié eckige Klam-
I

mer [ ] zeigt die Summation iber s Beobachtungen an.
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Mittels des beschriebenen Systems kdnnen Feldverteilun-—
gen von der gesamten Erde dargestellt werden.;Sollte da-
gegen nur eine Hemisphdre interessieren, so ist es aus-
reichend, nur diejenigen Kugelfldchenfunktionen bei der
Analyse zu betrachten, die spiegelbildlich zum Aguatur
liegen. Flir symmetrische Kugélfléchenfunktionen Sn(e,l)
gilt: (n+m) gerade, was flir das Beispiel m=0 aus der

Abb. 28 zu ersehen ist. Damit &ndert sich die;Gl. (79) wie

folgt ab
. 0 ~ir -1 irgd ~pii,-p
F(e,)\)-—co’oPo+c1,__1e P1 +c1,1e P1+...+cp’_pe Pp + (79a)
- (p~2) ir - (p~2) 1)
+C +...+C 4
P~ (p-2)° P or® 7o

Das formale Vorgehen bei der Berechnung der Koeffizienten
geschieht wie oben. Es ergibt sich dann ein neues, 2zu
l8sendes Gleichungssystem |

10,2 wd A 0=1 iA0,1 15005 [0
Co,0L 097711 B 1o [0 Pep] iy [P eEEE] - [t
~i A0~ ~12 1,2 “ix i1 ﬂ
co’o[e APOP1:l+c1'_‘1 [(e AP1 )]+c1’1l:e e P, Pal *eee

1
[ ~iA pir~1 ol [ =ial-1
v mp'pLe ep }?1 Pg:l—- [e P1 fo:l

| 1A50,1 =1A_ix ~1.11, ir,1,2

:Lxepix 1 p] _ [‘_ix 1 ]
p,plé P1Pg e P1fo

(82a)

e« seoe

o[t e [ [#ege .

PP

H8ufig bleiben bei verschiedenen Analysén die _ébenutzten
Beobachtungsstationen die gleichen, d.h., daB;der Wert
der Determinante, die sich aus der linken Seite des
Gleichungssystems ergibt, gleich bleibt, da hier nur die
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geogréphische Lage der Beobachtungspunkte einéeht.
Daraus folgt eine Vereinfachung bei der Berechnung

der Koeffizienten c Im weiteren Verlauf so6ll mit

n,m’
der Gl. (79a) und dem Gleichungssystem (82a) weiter-—
gerechnet werden, doch gilt fiir (79) und (82) entspre-

chendes.
Der Einfachheit halber sollen die folgenden Abkiirzun-
gen eingefiihrt werden

_ 50 _ o=ia -1 . _=2iA_-2 _ pir
q-]"'Porqz"e P1rq3" >P1rq4"e le'--rqi"eppg

und

c, =¢C C* =C c* =C c* = C c* = C
1 o,0! T2 - 1,1 " 73 1,1 7 74 2,-2"" 3t '

Auferdem werden mit D D2, D3,...,Dj Determihanten be-

[4
zeichnet, bei denen j;weils die erste, zweilte, dritte
oder 1j-te Spalte der einfachen Matrix des Gleichungs-
systems durch die Spalte der erweiterten Matﬁix ersetzt
worden igt. Die Berechnung der Determinantenﬁbj erfolgt

nach den Elementen, die die Beobachtungen enthalten

. -‘ ) l T
4 .
| 21 7 Equo} Boy ¥ Eqsfa] Byg + oie [?ifou B
] + "1
Dy = (4] 2q2 7 [ézfo] Boa ¥ [§3fo] Agy * ves Egifq_ Az
i (83)
Mit Aij werden die sich ergebenden Unterdeterminanten be~
zeichnet, wobei i die Zeile und j die Spalte angibt, in
denen das Element steht, nhach dem entwickelt wird.

Dy

]
WY
ey
h
o

H swe
1
i

#

Nach der Kramerschen Regel ergeben sich die éj aus
«¥=p, /0, (84)
3 J

dabel ist D die Determinante der einfachen M?trix des

Gleichungssystems (82a). Setzt man die D, aus (83) in (84)



- 96 -

ein, so folgt

A, . A, .
¥ ij _ ij
cj - Jz: D l:qifo] JZ: D <§ 9 fos) : (85)
Diese Gl. (85) stellt flir die Annahme gleicheﬁ Beobach-
tungspunkte flir verschiedene Analysen eine wedentliche
Vereinfachung bei der Berechnung der Koeffiziénten cn o
dar, denn die Faktoren A /D und q; brauchen nur einmal

berechnet zu werden.

Mit den ermittelten Koeffizienten wird in die'AuSgangs—
gleichung (79a) eingegangen und Gitterwerte flir eine
meteorologische Variable berechnet, indem diefPoldistanz
6 und die geographische Linge A entsprechend den karte-
sischen Gitterpunktskoordinaten eingesetzt wird. Eine
Transformation der kartesischen Koordinaten in Kugel-
koordinaten wird in 3.1, gegeben.,

ARPE hat bel der Erstellung der objektiven An?lysen iber
der Nordhalbkugel liber sémtliche in dem zu analysieren—
den Gebiet vorhandenen Beobachtiungen in einém Rechen-
gang sumniert. Die Schwierigkeiten, die sich bel der Be~
rechnung der Analyse auf Grund der geringen Beobachtungs~
dichte liber dem Pazifik einstellten,~wurden dadurch be-
seitigt, daB an geWissen Orten des Ozeans (sogenannte
fiktive Stationen) klimatologische Mittelwerte als zu-
sitzliche Beobachtungen eingesetzt wurden.

Ebenso wie bel der Polynommethode kann jeder Beobachtung
durch Einfhren von Wichtungsfaktoren in Formel (8o) ein
Gewicht verliehen werden, was in der Praxis auch getan
wurde, Diese wurden von ARPE subjektiv nach éffahrungs~
werten gewshlt, dabel bekamen dichtliegende §tationen
¢der solche mit erfahrungsgemin fehlerhaften Meldungan
kleine Gewichte, wihrend in dem umgekehrten Fall groBe
verliehen wurden.

Doch kénnen die Wichtungen auch objektiv verteilt werden,
wie es z,B. BERGTHORSSON u. DB8S/4/ bel ihrer Korrék-
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tionsmethode getan haben (s. 4.2.1.). Um einen Beob-
achtungsort herum wird ein Kreis mit einem vorher zu
bestimmenden Radius geschlagen und die darin enthalte-
ne Stationszahl ermittelt, wobei der obige Becbachtungs-
punkt mitgez&hlt wird. Der reziproke Wert der;Stations—
dichte ist dann das Gewicht, mit dem die Beobachtung
multipliziert wird.

Eine andere Art der objektiven Wichtungsfindung geht auf
FECHNER zuriick. Zwischen den einzelnen MeBort%n werden
Liniensegmente gezogen, derart, daB sich Drei?cke ergeben.
Dem Gewicht einer Beobachtung entspricht dann die Summe
der sie umgebenden Dreiecksfl&dchen. Es bestehen verschie-
dene Mdglichkeiten, Dreiecke zu bilden. AKIMA/1/ be-
schreibt eine Methode, bei der zuerst die beiden Beob-
achtungspunkte herausgesucht werden miissen, die den ge-
ringsten Abstand voneinander haben. Beide wexrden mit
einer Linie verbunden., Anschliefend ist das ﬁéchste
Punktepaar mit dem kleinsten Abstand ausfindig zu machen
und it einem Liniensegment zu verbinden, falls dieses
dag erstere nicht schneidet. Der zweite Schritt wird
solange wiederholt, bis allé mdglichen Statidnspaare er-
schépft sind, |

'Die objektive Analyse mit Hilfe von Kugelfl&éhenfunk~
tionen wurde von ARPE bis zur Wellenzahl n=15 vorgenom-
men, was einer noch bei der Felddarstellung erfaften Wel-
lenlénge von ca. 2600 km entspricht. Um noch kleinere wWel=-
lenstdruhgen zu beschreiben, mup die Wellenzshl n dem=
gemds erh8ht werden, was bel ARPE aus rechehtechnischen
Griinden nicht mdglich war,

Abb, 29 zeigt schematisch das Vorgehen zur Berechnung
einer objektiven Ahalyse flir ein variierendes Beobach-
tungsnet?. Die gemeldeten Beobachtungen fa sewie die dazu-
gehdrigen geographischen Lagen der MeBorte (?,A) werden

in das Gleichungssystem (82) bzw. (82a) eingesetzt und mit
der . in 3.5, aufgezeigten Methode die unbekannten Koeffi-

zienten S, ermittelt. Mit diesen wird dann in die Gl.
14
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Bestimmung d. Koeffizienten cn m
14

nach Gleichungssystem (82) bzw.

(B2a) aus den gemeldeten Beobach-

tungen fO sowie den dazugehérigen
:

geograph. Lagen der MeBorte (6,))

¥

y

c
n,m

}

Einsetzen 4. cn m in die G1l. (79)

’

bzw. (79a)

Ausgabe der Ergeb- +—~—_ja——-———{Asind alle Gitterpunktq durchlaufen

nisse (s. 3.8.)

nein

A

ENDE .
Lrnéchster Gitterpunkt (x,y) ]

!

Transformation (x,y} = (8,1)
P

. s - n
Bestimmung d. Gitterwertes nach

Gl. (79) baw. (79a)
v |

Abb. 28 Schema zur Evstellung einer objfektiven Analyse
mittels Kugelfldehenfunktionen
(variierendes Beobachtungsnetz)

(79) bzw, (7%a) eingegangen. Zur Bestimmung der Gitter-
werte der Analyse werden die Koordinaten der Gitterpunkte
in e und A nacheinander in die Gl. (79) bazw. {79a) einge-
getzt, (Umrechnung kartesischer in Kugelkoordiﬁahen, 8.
3.1.),

%

Die folgende Abb. 36 zeigt das gleiche Analysensystem filr
ein konstantes Beobachtungsnetz. Aus der geographischen
Lage der MeBorte werden die Determinante D, die Unter-

determinanten Aij und fiir jede Station die Werte der Funk-
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Bestimmung 4. Werte ‘d. Funktionen

g, der Determinanten D und Unter-

determinanten Ai aus den geogra-

3

phischen Lagen der Stationsorte

Berechnung d. Quotienten Aij/D

l

Bestimmung von Z 94 £
g T

os

+
*
Berechnung d. Koeffizienten c

J
bzw. Co,m gemi B Gl.g(BS)
Einsetzen d. c_ _ id die Gl. (79)

n,m v
bzw. (79a)

3

Ausgabe d. Ergeb- +—~*-ja—-—*—-~1 sind alle Gitterpunkte durchlaufggj&«q
nisse {s. 3.8.)

ENDE

l nichster Gitterpunkﬁ (%,y)

[ Transformation (x,¥) =+ (6,0} |

Bestimmung d. Gittexwertes fnach

Gl. (79) bzw. (79a)}
i

Abb, 30  Schema sur Evstellung einer objekﬁivgn Analyse
mitttels Kugelfldehenfunktionen ‘
(konstantes Beobachtungshnets)

tionen g, berschnet. Daran anschliefend werdenédie Beob-
achtungen £f,s mit ihren entsprechenden Stationgwerten dig
- der Funktionen q multipliziert und alle Produkte der
ginzelnen Funktiohen g, aufsummiert, Die Bestifmung dex

Unbekannten c? bzw, ¢ erfolgt dann gemin Gl. (85).

n,m
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Die Gitterwerte der Analyse werden wie oben ermittelt.

Die Quotienten Ai'/D und die Werte diq brauchen bei dem
festen Beobachtungsnetz nur einmal berechnet zu werden

und kénnen dann als Konstanten fiir weitere Analysen im

Computer gespeichert werden.

5.  ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNGEN

Die Wahl, welchés der Analysenverfahren fiir eiﬁe objektive
Felddarstellung benutzt werden soll, hédngt von verschiede-
nen Gesichtspunkten ab. Grundsdtzlich ist man naturllch
daran interessiert, eine mdglichst genaue Analyse zZu er-
halten. Doch sind auch hier Kompromisse zu schlieBen,

die von dem Verwendungszweék der Analyse sowie von der
Bauart der zur Verfligung stehenden Rechenmaschine abhihgen.
Bel rein wilissenschaftlichen Anwendungen wird sicher eine
sehr ausflihrliche Analyse bevorzugt, die mdglichst auch
noch die kleinskaligen St8rungen miteinschlieft., Hier sind
Einschrénkungen nur bel der Erstellung der Analyse zu be~
riicksichtigen, die sich aus den technischen Daten der vexr-
wendeten Rechenmaschine ergeben (Anzahl der Spéicher-
plétze...), wihrend die Rechenzeit mehr eine uftergeordne-
te Rolle spielt. Dagegen miissen die routinemaﬁigen Ahaly~
sen im Wetterdienst unter einem Zeitzwang gefertigt werden,
da sie zu einem bestimmten Termin zur Verfiigung stehen

~ miissen und auBerdem noch die Anfangswerte fir &ine nume-
 rische Wettervorhersage liefern, die ebenfalls. terminge~-
recht erstellt wérden muf., Nun braucht eine sehr genaue
Analyse nisht unbé&dingt eine sehr gute Vorhershge zu er-
geben, da Rleinskalige Stdrungen in dey An&iyaé dureh
numerische Vorhersagemodelle in einer Weise eine Ver-
stldirkung erfahren kétinen, die der wirklichkeit nicht ent-
spricht. Folglich wird man als Anfangswerte einer Vorher-
gage elne etwas geglédttetere Analyse fordern als fllr wissen=
schaftliche Zwecke, '

Die Eignung der Verfahren soll unabhidngig von ihrer Ver-
wendung bei Vorhersagen betrachtet werden, d.h. also, nur



im Hinblick auf wissenschaftliche Untersuchungen. Hier
wird, wie oben erwihnt, eine hohe Genauigkeit -von der
objektiv ermittelten Felddarstellung verlangté so daB
das Kriterium "Genauigkeit" in der Hauptsache den Aus-
schlag fiir die Auswahl eines objektiven Analysenver-
fahrens bildet.

Nun ist es schwierig, eine absolute Aussage ﬁﬁer die
Genauigkeit einer Analyse 2zu machen, da die g%naueste,
dem wirklichen Zustand der Atmosphédre entspreéhende Feld-
verteilung einér meteorologischen Variablen, unbekaniit
ist, an der dann die objektiv erinittelte gemessen werden
kénnte. Bekannt ist der Atmosphédrenzustand nur an ein-
zelnen Punkten, den Beobachtungsstationen, wihrend zwi-
schen ihnen nur durch Interpolation Zustandswérte erhal~
ten werden kénnen, die immer mit einem Fehler;behaftet
sein werden. Hinzu kommt, daB die MeBwerte selbst eben-
falls Fehler enthalten, die zwar durch im Analysenpro-
gramm eingebaute Kontrollen (s. 2.1.2.3.) eingeschrinkt,
aber nie vollkommen ausgeschlossen werden kénﬁen, da mit
ihnen ausschlieflich eine Beseitigung bzw. Verbesserung
grober Fehler folgt.

So beschreiten die einzelnen Autoren verschiedene Wege,
einen Eindruck Uber das Lelstungsvermigen der objektiven
Analysenverfahren zu vermitteln, so das die im folgenden
angegebenen Genauigkeitsaussagen nicht unbedingt mitein-
ander vergleichbar sind.

Einer dieser Wege ist, eine subjektiv und eine objektiv
gefertigte Analyse zu vergleichen iind da¥en mittleren
guadratis@hen Feller oder der&n Rorraléticn anzugebei.
Bine andere Methode let der Verglelch der Weprte ainer
objektiv erstellten Analyse an den Beobachtungspunkten
mit den entsprechenden Beobachtungswerten. Neben diesen
balden genannten M8glichkeiten wird folgende dritte
h¥ufig angewendet.

Eine Station s ist von mehreren anderen umgeben., Mit den
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Beobachtungen der s umgebenden Stationen wird eine Inter-
polation mittels des objektiven Analysenverfahrens auf
den Stationsort s vorgenommen. Der sich ergebende inter-
polierte Wert wird mit dem beobachteten der-Stétion s
verglichen. Erfolgen mehrere Interpolationen f£lir ver-
schiedene Beobachtungsorte, kann ebenfalls, wie in den
Methoden zuvor, ein mittlerer quadratischer Fehler an-
gegeben werden,

Die dritte Methode wird gegeniiber der zweiten Schlechte-
re Genauigkeitswerte, also gréfere mittlere qupdrati-
sche Fehler liefern, da die Interpolation auf den Sta-
tionsort s keinen Gebrauch von der Beobachtung an dieser
Station selbst macht und deshalb nicht alle verfiigbaren
Daten in die Berechnungen einbezieht.

JOHNSON/22/ macht mittels der dritten Methode Aussagen
Uber die Genauigkeit der Polynommehtode (s. 4.1.). Da~-
bei berlicksichtigt er zunichst sechs Stationen mit ihren
Geopotential~ und Windmessungen., Mit ihnen inﬁ@rpoliert
er jeinen Geopotentialwert fiir die Station 8 mit Hilfe
eines Polynoms zwelten Grades. Dasg benutzte Stations-
netz selbat reprisentiert eine hohe Beobachtungsdichte.
Unter diesen genannten Voraussetzungen kommt s zu einer
zufriedenstellenden Ubereinstimmung zwischen interpolier-
tem und beobachtetem Wert an der Station s. Die Sachlage
ist gedndert, wenn die Winde bei der Interpolation nicht
¢inbezogen werden, so daB die Anzahl der zur Verfﬁgung
gtehenden Beobachtungen gerade der dey unbekannten

' Roeffizientern des Polynoms entspricht, In diesem Fall
wichst die Differenz zwischen MeB- und Interpolations~
wert betr#chtlich. Werden jetzt, zusdtzlich zu den sechs
zwel weiteére Beobachtungsstationen hinzugefﬂg&, und blei-
“ben die Winde weilterhin unberticksichtigt, so wird die
vorhergehende Differenz verringert, ist aber fmmer noch
gréBer als bel der Benutzung von Windbeobacht?ngen.

Ein Polyném dritten Grades ergibt flir sechs verwendete
Stationen mit Geopotential- und Winddaten eine nur ge-
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ring bessere Anpassung des interpolierten Wertes an den
beobachteten. _

Bei der Untersuchung, welchen Effekt die Ab&nderung der
Stationsverteilung relativ zu s und die Ab&nderung der
verfiigharen Daten auf die Genauigkeit des Analysenver-
fahréns haben, wurden folgende Ergebnisse erzielt. Be-~
trachtet wurde wieder ein Polynom zweiten Grades. Es

wurde festgestellt, daB der mittlere quadratische Fehler
kleiner ist, wenn mehr geopotentielle Hohendaten als Win-
de benutzt werden gegeniiber dem umgekehrten Fagl. Bei der
Einbeziehung von fiinf, vier oder drei Stationeﬂ in die
Interpolationsrechnung wurde ein Kompromif in der Stations-
auswahl zwischen der N&dhe der Stationen und der RegelmédBig-
keit ihrer Verteilung zu s getroffen, Hierbei éntspréchen
die ermittelten Genauigkeiten denen der sechs-Stations=
Interpolation., Die drei Stationen wurden dabei in einem
Dreieck angeordnet, derart, daB s ungefihr im Zentrum des
Dreiecks lag. Die Differenz zwischen interpoliertem und
beobachtetem Wert wuchs mit zunehmender Dreienﬁégraﬁe.

Bisher wurde die Lage der berilicksichtigten Stationen nég=-
lichst symmetrisch zur Station s ausgesucht. Ist dieses
nicht der Fall, wandelt sich das Interpolationsproblen
fast zu einem Extrapolationsproblem, und die Féhler wer -~
den im Vergleich zu den vorhergehenden groR.

Flir ein Stationsnetzwerk mit geringer Dichte, wie tiber

den Ozeanen vorhanden, werden betréchtlich gréfiere mitt-
lere quadratische Fehler als in den vorhergehetriden Berech-
ningen registriest. Ein Polynom v=3 etgibt £z ein diinnes
Babbachtungsnetz gering bessere Ergebhisse alg ein gua-
dratisches Polynom,

BERGTHORSSON u. DOYS/4/ testen die Genauigkeit ihrer
Korrektionsmethode (s. 4.2.1.) Uber eine Geopotential=
analyse des 500 mb~Niveaus auf dem Wege des Ve&gleiches
einer objektiven mit einer konventionell (subjektiv) er-
stellten Analyse. Das betrachtete Analysengebfet schlieBt
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mit dem Nordatlantik auch ein Gebiet mit geringer Da-
tendichte ein. Der errechnete mittlere quadratische
Fehler zwischen beiden Analysen ilber dem gesamten Ana-
lysenbereich betrigt 25 gpm. Im Vergleich dazu wurde

flir ein dichtes Beobachtungsgebiet (Europa) nur ein Feh-
ler von 20 gpm ermittelt. Diese angegebenen Diﬁferenzen
entsprechen jenen, die erhalten werden, wenn zwei konven-
tionell, vom gleichen Beobachtungstermin von zwel ver-
schiedenen Analytikern erstellte Analysen, miteinander

verglichen werden.

Eine weitere Genauigkeitsuntersuchung wurde von den Auto-
ren vorgenommen, indem sie nach der zweiten ob@h besschrie-
benen Methode vorgingen. Hier bestimmten sie einen mittle-
ren guadratischen Fehler von 22 gpm. (Um einen ‘Eindruck
iber die Aussagekraft des letztgenannten Wertes zu bekom-
men, sei bemerkt, daB kein wesentlich kleinerer Vergleichs=-
fehler als 2o gpm zu erwarten ist, da die Beobachtungen,
die zu dem Vergleich herangezogen werden, selbét einen
Fehler der GrdRenordnung 15 gpm aufweisen. Fehler dieser
GréBenordnung kdnnen durch Kontrollverfahren (8, 2.1.2.3.)
nicht mehyr aufgesplirt werden.)

Flir die bisher getdtigten Vergleiche wurden objektive
Analysen herangezogen, deren Anfangsfelder mitfaus 12-stilin~
digen Vorhersagen konstruiert worden sind (s. 4.2.1.).
Wwerden dazu 24-stlindige Vorhersagen benutzt, nimmt der
mittlere quadratische Fehler 2u. AuBerdem wirde noch unter-
sdcht, wie sich der Fehler ablndert, wenn statt des heér- |
k&mmlichen Anfangsfeldes eine echte fertige Analyseé genom-
men und mit ihr eine zweite erstellt wird. In diesem Fal~
le ergeben sich im Durchschnitt nur geringe Verbesserun-
gen, doch kann in Gebleten, wo zuvor die Vorhersage unbe-
friedigend war, wie auch immer eine Verbesserufiy ver-
zaelchnet werden,

BERGTHORSSON u, DB8S/4/ weisen nach, daB in GeBieten mit
guter Datenabdeckung ihre Methode gegeniiber vefeinzelt
~auftretenden grobeh MeRfehlern relativ unempfiddlich ist.
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Trotz dieser geringen Empfindlichkeit reduziert, das
systematische Erscheinen solcher groben Merehlér all-
gemein die Genauigkeit der objektiven Analyse betrdcht-
lich, woraus sich die unbedingte Notwendigkeit einer
Fehlerkontrolle der Eingangsdaten ergibt (s. 2.1.2.3.).

Aus einer Untersuchung von DO8S u. EATON/1o/ kann ent-
nommen werden, daB bei Einfilthrung zusdtzlicher ?aten

zu den normalen Beobachtungen iliber Gebieten mit gerin-
ger Stationsdichte (s. 2.1.2.4.) eine Verbesserung der
Analysengenauigkeit erzielt werden kann. Die entsprechen-
den mittleren quadratischen Fehler lauten flir einen Ver-
gleich konventionelle Analyse gegeniiber objektiver ohne
zusdtzliche Daten 44 gpm und mit zus&tzlichen Daten

39 gpm. :

CRESSMAN/8/ macht i{iber die von ihm modifizierte Korrek-
tionsmetliode Genauigkeitsaussagen. Auch er betrachtet
Geopotentialanalysen der 500 mb-Fldche. Zusdtzliche
Datefiinformationen von schon korrigierten Gitté?punkten
werden in der zu fertigenden Analyse nicht verarbeitet
(vgl., 4.2.2,), Der Autor beschreibt das Leistungsvermd-
gen seiner objektiven Analysenmethode {iber den Vergleich
der Werte der Analyse am Beobachtungspunkt mit denen der
Beobachtungen. Die Ergebnisse werden in der nachfolgen~
den Tabelle aufgefiihrt:

bei der Analyse Anfangsnédherung mittlerér guadrati-
benutzte Daten ~scher Pehler {(apm)
Geopotential u, Wind 24~stlindige Vorhersage 14,0

nur Geopoteritial 24-gtlndige Vorhersage 16,2

nuy wWind 24-gtindige Vorhersage 14,6
Geopotential u, Wind 12-gstidndige Vorhersage 1?,2

Am auffilligsten ist zuerst, daB die CRESSMANsche Korrek-
tionsmethode scheinbar wesentlich bessere Ergebnisse lie~
fert, als die von BERGTHORSSON u. DUOS/4/. Doch t#duscht

dieser Eindruck entschieden, denn CRESSMAN/8/ beschrénkt
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sich bei seinen Genauigkeitsbetrachtungen auf den gut
mit Beobachtungsdaten abgedeckten nordamerlkanlschen
Kontinent, wdhrend die schwedischen Autoren ebenfalls
den Nordatlantik einbezogen haben (vgl. oben),\so das
im Endeffekt beide Korrektionsmethoden ungefdhr gleiche

Genauigkeiten aufweisen dirften.

GemdB der Tabelle liegt der SchluB nahe, daB ip einem Ge-
biet mit guter Datenabdeckung beim Betrachten des 500 mb-
Niveaus der grdBte Informationsteil fiir die objektive
Analyse schon in den Winden enthalten ist, wéhiend die
beobachteten Geopotentiale relativ iiberfliissig erschei-~
nen.

Auch in Gebieten mit dichtem Beobachtungsnetz 5ind die
Ergebnisse nicht unabhingig von den Anfangsfeldern, wie
die Tabelle zeigt. Der kleinere Geopotentlalfehler, der
mit der 24-stiindigen Vorhersage als Anfangsniherung er-
- halten wird, schreibt CRESSMAN/8/ wahrscheinlichen tdg-
lichen Schwankungen der 500 mb~Fliche zu. Allerdings

ist hier darauf hinzuweisen, daB von BERGTHORSSON u. DUYs
/4/ gerade umgekehrte Ergebnisse gefunden wurden, d.h.
@8 haben sich bei ilhren Berechnungen bei der Benutzung
dex 24~stﬂndigen Vorhersage fir die Konstruktion des An~
fangsfeldes die schlechteren Ergebnigse eingestellt.

Die Genaulgkeit des optimalen Interpolationsvérfahrens
(8. 4.4.) wird von GANDIN/14/ iber die Analysé des 500 mb~
Geopotentials mittels der auf S. 101 beschrieBenen drit-
ten Methode gepriift. Mit dieser objektiven Analysenmethode
werden fiir ein dichtes Beobachtungsnetz mittlere quadra-
tische rehler erreicht, die gréfencrdnungsnisly den vorw
hergéhenden gleichkommen, wobed die benutzten Geopotential-
daten, wia bei den anderen Vérfahren auch, keine groben
MeRfehler mehr enthalten sollen. Unter gleichén Bedingun-
gen ergeban sich dagegen fdlr gsehr weitraumigeistations~
netze wesentlich hthere PFehlerwerte als zuvor., Diese k&n-
nen das zweieinhalbfache des Fehlers betragen, der fiir
eln dichtes MeBnetz ermittelt worden ist.
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" Werden bei der Interpolation grobe Meffehler zﬁgelassen,
wird die Genauigkeit des interpolierten Wertes betrdcht-
lich reduziert (um 10 - 15 gpm). Dieses gilt sowohl filir

die eine, als auch fiir die andere Datenabdeckunyg.
) ¢
Setzt man das in die Analysenrechnungen eingehénde MaB

des Beobachtungsfehlers n gleich Null, nimmt mdn also an,
es gdbe in den libermittelten und kontrollierteg Daten
iberhaupt keine Beobachtungsfehler, obwohl kleine in den
benutzten Daten immer vorhanden sein werden, sinkt die
Genauigkeit um ca. 10 gpm.

Der Genauigkeitsfehler bei der dynamischen Analysenmethode
(s. 4.5.) innerhalb des Datenloches geht gegen'eine be-
stimmte untere Grenze, die einem Gleichgewicht zwischen
zwel gegensdtzlichen Effekten entspricht. Da ¢gibt es zu~
ndchst den Effekt des kontinuierlichen Eingebens neuer
Dateninformation in das Datenloch. Hieraus folét immer
eine Abnahme des mittleren quadratischen Wihdf%hlers.in—
nerhalb des Loches. Er ist proportional zu dem?Fehler
selbst, proportional zu der durchschnittlichen;absoluten
Flusgeschwindigkeit {iber die Rénder des Loches und invers
proportional 2zu den linearen Dimensionen des Loches.

Der zwelte, entgegengesetzte Effekt, der aus dér Ungenauig-
kelt des Vorhersagesystems herriihrt, wird immer dazu ten~
dieren, den Windfehler anwachsen zu lassen. Er'ist pro-
portional der mittleren Zeit, die fiir die einzélnen Flup-
elemente erforderlith ist, um das Loch Zit ibefgqueren, pro-
portional dem Quadrat der linearen Diménsionen des Daten=
loches und proportional dem mittleren Quadrat der indivi-
duellen Anderungsrate der absoluten Vorticity.

RICHARDSON/31/ betrachtet bel seinen Genauigkeltsuntezr-
suchungen zwel guadratische Datenl8cher unterséhiedlicher
GrSfe: Das kleinere miBt 12o0x71200 km, das grdBere
2100%x2100 km, was ungeflhr der halben Grdfe deé nérdli-
chen Atlantiks entspricht. AuBerdem verwendet der Autor
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zwei unterschiedliche Beobachtungsintervall, 12- und
24-stilindige. Wie zu erwarten, ergeben sich fiir beide
Ldcher bei dem 12-stiindigen Intervall die besséren Er-
gebnisse. Fiir das kleinere Datenloch werden geéing
kleinere mittlere quadratische Windfehler ermittelt.

Eine weitere Untersuchung machte RICHARDSON/31/, indem
er durch das datenleere Gebiet einen Streifen mit Beob-
achtungen legte, die einmal senkrecht und einmail lings
zur herrschendern Windgeschwindigkeit angeordne& wurden,
wobei die erste Richtung zu besseren Genauigkéiten fihr-
te. Diese sind auch deutlich besser gegeniiber hem Fall
ohne Zzusdtzliche Beobachtungen.

' Die Abb. 31 zeigt dle Knderung des mittleren quadrati~
schen Geopotentialfehlers in Abhdngigkeit von !der Anzahl

mittlerer quadra-
tischear Fehlaer
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Abb, 31 Analysengenauigkeit als Funktion der Datendichte

(bezogen auf das Gebiet des nordamérikanischen
Kontinents) '
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der verwendeten Windbeobachtungen fiir das Analysensystem
AUBERTs/2/ (s. 4.6.). Er vergleicht dabei die objektive
Analyse, die nur mittels Windbeobachtungen gefértigt wur-
de, um die Bedeutung allein der Gleichung (4. (64)) zZu
testen, mit einer subjektiven Analyse, die mit -Geopoten-
tial- und Windbeobachtungen erstellt wurde. Aus der be-
nutzten Grundgleichung ist ersichtlich, daB8, je mehr
Dreiecke in einem Analysengebiet flir die rechte Seite
berechnet werden, desto detaillierter wird die.sich er-
gebende Felddarstellung flir ¢ sein. Sollten némlich die
Windbeobachtungen derart rar sein, daf ein grofes Dreiecks-
gebiet groBe Werte sowohl zyklonischer als auch antizy-
klonischer Vorticity enthdlt, wird die durchschnittlich
berechnete Zirkulation ein kleines Mittel zwis?hen posi-
tiver und negativer Vorticity sein. Daraus folgt flir den
optimalen Gebrauch dieser Analysentechnik, daﬁ}die Beob-
achtungen mdglichst dicht liegen sollten, so dap die
Drelecksgebiete kleiner als der Scale des relativen Vorti-
cityfeldes sind.

Eg sel noch bemerkt, daB eine signifikante Verbeésserung
in der Genauigkeit des analysierten Geapmﬁentihis ein-
tritt, wenn die H&henbeobachtungen mitberﬁcksibhtigt wer -
den, was flr eine verninftige Anwendung dieses Verfahrens
nicht versfdumt werden sollte.

Angaben iliber die Analysengenauigkeit des iterativen Ver~
fahrens (s. 4.,3.) und der Analyse mit Hilfe van Kugelflé~-
chenfunktionen (s. 4.7.) sind von HAUG/18/ bzw. ARPE

nicht gemacht worden. Doch sind auf Grund einer gewissen .
Ahnlichkeit des iterativen Verfahrens zur Korrektions-
methode nach CRESSMAN/8/ #hnlieche Resultate in Hinblick
auf Genaulgkelt zu erwarten. Auch im Falle der Analyse
mit Kugelflachenfunktionen dirften sich fiir deren Genauig-
keit infolge der Rhnlichkeit zur polynommethode vargledch=~
bare Ergebnisse zu dieser edinstellen,

Die Aussage, welches der in dieser Arbeit beschriebenen
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objektiven Analysenverfahren in letzter KonseQuenz vor-
zuziehen ist, ist mit den hier angegebenen Genauigkeiten
~nicht zu entscheiden, da jede Analysenmethode {iber andere
Voraussetzungen, wie unterschiedliche Vergleichsverfah-
ren, unterschiedliche Datensdtze mit verschieden genauen
Beobachtungen, hervorgerufen durch unterschiedliche MeB-
instrumente, die in den einzelnen Landern benuézt werden
usw., gepriift worden ist. Hier wlirde nur eine vergleichende
Studie aller fraglichen Methoden unter gleichen Gegebenhei-
ten Abhilfe schaffen. Nichtsdestotrotz ist davon auszu-
gehen, daB jedes dieser hier erwdhnten Verfahren flir Ge-
biete mit guter Beobachtungsabdeckung zufriedenstellende
Ergebnisse fir die Analysengenauigkeit bietet.!Herausfal~
len mag die Analysenmethode mit Hilfe von Zirkllation und
Vorticity, doch werden in diese ebenfalls Geopotentialbe-
obachtungen eingefiihrt, so dlrften sich auch hier ausrei-
chende Genauigkeiten einstellen.

Wesentlich schlechter steht es dagegen bei den Analysen~
verfahren mit der Genauigkeit lber datenarmen,;bzw. gar
datenleeren Gebieten, Betroffen sind hier in erster Linie
dle groRen Wasserflidchen der Erde. Besonders schlecht
sieht es dabel iliber solchen Gebieten aus, wo die zu ana-
lysierende, meteorologische Variable auBerdem noch star~
ken Schwankungen unterliegt. Allgemein ist 2zu sagen, daB
auf Grund der grofen Stationsabsténde und infolge der
gldttenden Wirkung, die in einem gewissen Rahmbn jede
Analysenmethode bésitzt, die starken Zyklonen und Anti-
zyklonen, bzw. Gebiete mit starken Horizontalgradienten,
systematisch zu flach analysiert werden.

Zusdtzlich zu den Beobachtuhgen eingefiihrte Daten (Extra-
polationen von benachbarten Niveaus auf das zd;analysieu
rende (s. 2.1.2.4.)) flhren 2zu einer allgemeinen Verbesse~
rung, doch bleibt der Genaulgkeitsfehler im Vergleich zu
datenreichen Gebieten sehr hoch. Die Benutzung von Vor-
hersagewerten als zusitzliche Informationsquelle bringt
kaum Einwirkungen auf die Genauigkeit mit sich. Ihre
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eigentliche Aufgabe besteht ja auch mehr darin, in
datenarmen Gebieten geniigendes Informationsmaterial zu
gewdhrleisten, um dort Uberhaupt erst eine Analyse zu
ermbglichen (Polynommethode).

Der Autor dieser Arbeit tendiert dazu, in datenleeren
Gebieten der Korrektionsmethode gegeniiber den anderen
Analysenverfahren den Vorzug zu geben. Bei der Geopoten-
tialanalyse kodnnen sowohl Geopotential=- als auch Windbe~
obachtungen benutzt werden, wodurch sich das verfligbare
Datenmaterial verdoppelt, bzw. verdreifacht (Geopotential
und die Windkomponenten u und v). Dieses ist allerdings
auch bei anderen in dieser Arbeit beschriebeneri objektiven
Methoden mdglich. Der flir den Autor ausschlaggebende Grund
fir die Korrektionsmethode ist, daBf er tiiber dié Konstruk-
tion einer Anfangsniherung ein weiteres Mittel besitzt,
{lber das die Genaulgkeit der fertigen Analyse entschei-
dend mitbeeinfluft werden kann, also nicht nur Uber die
Anzahl und Genauigkeit der vorhandenen Beobachtungen.

Bel Analysen anderer meteorologischer Variabler wird auch
nur diese als Beobachtungsmaterial benutzt, doch bleibt
der Vortell der steuernden Einwirkung der Anfangsndherung
auf das Endergebnis,

Die eilgens fir datenarme Gebiete entwickelte dynamische
Methode von THOMPSON/35/ und RICHARDSON/31/ scheint erst
dann fir den Gebrauch sinnvoll, wenn das Datenloch einem
gréBeren geographischen und asymmetrischen Gebiet ent~
spricht, als bel den Untersuchungen angenommen.
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