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A B S T R A C T

F o r  o c e a n o g r a p h i c  p u r p o s e s  the k n o w l e d g e  of the wi n d  field at the 

s e a  s u r f a c e  is v e r y  important. Due to the s m a l l e r  s c a l e s  of the 

o c e a n i o  c i r c u l a t i o n s ,  high r e s o l u t i o n  is r e q u i r e d .  S i n c e  s y n o p t i c  

o b s e r v a t i o n s  at sea a r e  c o m p a r a t i v e l y  sparse, o p t i m u m  u s e  of the 

a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  is d esired. The pap e r  d e s c r i b e s  a method, 

w h e r e  the wind and p r e s s u r e  d a t a  f r o m  s y n o p t i c  s u r f a c e  ship 

o b s e r v a t i o n s  are s i m u l t a n e o u s l y  anal y s e d .  The m e t h o d  us e s  a 

s e c o n d  o r d e r  p o l y n o m i n a l  in s u r f a c e  p r essure, and r e l a t e s  s u r f a c e  

wind s p eed and d i r e c t i o n  to p r e s s u r e  g r a d i e n t  by e m p i r i c a l  

r e l a t i o n s h i p s .  In this way wind and p r e s s u r e  o b s e r v a t i o n s  are 

f i t t e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  u s i n g  a least s q u a r e s  fit to o b t a i n  local 

o p timal e s t i m a t e s  of p r e s s u r e  g r a d i e n t s  and t h e r e f r o m  s u r f a c e  

wind fields.

By c o m b i n e d  a n a l y s i s  of wind and p r e s s u r e  data, m o r e  i n f o r m a t i o n  
is a v a i l a b l e  to e l i m i n a t e  e r r o n e o u s  data. B e c a u s e  of the 

i r r e g u l a r  and h i g h l y  v a r i a b l e  d i s t r i b u t i o n  of s y n o p t i c  reports, 

t h e r e  are f r e q u e n t l y  a r e a s  with f e w  o b s e r v a t i o n s .  T o g e t h e r  with 

the p o l y n o m i n a l  fit, a field of e r r o r  e s t i m a t e s  is provided.

The d i f f e r e n t  o b s e r v a t i o n s  (pressure, wi n d  speed, d i r e c t i o n )  h a v e  

d i f f e r e n t  o b s e r v a t i o n a l  errors. Also, t h e y  r e s p o n d  to a d i f f e r e n t  

d e g r e e  to s u b g r i d  s c a l e  proce s s e s .  Hence, with the least s q u a r e s  

fit, a w e i g h t i n g  is in t r o d u c e d ,  whi c h  a l l o w s  to g i v e  mo r e  

e m p h a s i s  to p r e s s u r e  or wind i n f o r m a t i o n s .  It is o f t e n  bel i e v e d  

that t h e  p r e s s u r e  field may be b e t t e r  i n t e r p o l a t e d  and p r o v i d e s  

much mo r e  i n f o r m a t i o n  th a n  the wi n d  field. The r e s u l t s  show: 

c o m b i n a t i o n  of w i n d  and p r e s s u r e  f i e l d s  y i e l d s  a b e tter 

d e s c r i p t i o n  t h a n  t h e  use of wind or p r e s s u r e  d a t a  alone. Note 

th a t  it is not the p r e s s u r e  itself, but the p r e s s u r e  g r a d i e n t  

th a t  m a tters. The u n e v i t a b l e  s m o o t h i n g  e l i m i n i a t e s  e x t r e m s  wh e n  

p r e s s u r e  d a t a  a l o n e  a r e  used.

The m e t h o d  has been a p p l i e d  to o b s e r v a t i o n s  fr o m  t h e  N o r t h  

A t l a n t i c  Ocean. An e f f o r t  has be e n  made to v e r i f y  the a n a l y s i s  in 

a s t a t i s t i c a l  s e n s e  by i n d e p e n d e n t  data. It s h o w s  that for the 

da t a  d e n s i t y  t y p i c a l  of the N o r t h  Atla n t i c ,  a s e c o n d  ord e r  

p o l y n o m i n a l  in p r e s s u r e  is s u p e r i o r  to a first o r d e r  fit.

The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e s s u r e  and w i n d  field was u s e d  in two 

forms: i n d e p e n d e n t  of s t a b i l i t y  and with s t a b i l i t y  d e t e r m i n e d  

fr o m  mean air sea t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e .  Thou g h  the r o u t i n e  s h i p  

o b s e r v a t i o n s  of air sea d i f f e r e n c e  s h o w  a large s c a t t e r  the 

r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  c o n s i d e r a t i o n  of s t a b i l i t y  p r o v i d e s  for a 

b e t t e r  d e s c r i p t i o n  of t h e  wind field.



ZUSAMMENFASSUNG

U m  d i e  ü b e r  d e m  A t l a n t i k  nur mit g e r i n g e r  D i c h t e  und Q u a l i t ä t  

v o r l i e g e n d e n  s y n o p t i s c h e n  M e l d u n g e n  o p t i m a l  zur E r s t e l l u n g  e i n e r  

o b j e k t i v e n  A n a l y s e  des a k t u e l l e n  O b e r f l ä c h e n w i n d f e l d e s  zu 

nu t z t e n ,  w u r d e  e i n  V e r f a h r e n  e n t w i c k e l t ,  in das sowohl Druck als 

auch W i n d d a t e n  d i r e k t  e i n g e h e n .  Im H i n b l i c k  auf die a n g e s t r e b t e  

A n w e n d u n g  für o z e a n o g r a p h i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  in t e i l w e i s e  

k l e i n e r e n  S k a l e n  w u r d e  e i n  V e r f a h r e n  g e wählt, d a s  m ö g l i c h s t  

lokal o p t i m a l  ist, n i cht n o t w e n d i g  o p timal im s t a t i s t i s c h e n  

S i n n e  üb e r  g r ö ß e r e  Gebiete. Ein V e r g l e i c h  v e r s c h i e d e n e r  

A n a l y s e v e r f a h r e n  h i n s i c h t l i c h  d i e s e r  A u f g a b e n s t e l l u n g  

f ü h r t e  zur Wahl d e r  P o l y n o m m e t h o d e  mit d e r  B e s c h r ä n k u n g  auf 

F u n k t i o n e n  e r s t e r  und z w e i t e r  Ordnung.

Durch die se h r  u n r e g e l m ä ß i g e  und z u d e m  v a r i e r e n d e  V e r t e i l u n g  der 

s y n o p t i s c h e n  M e l d u n g e n  g i b t  es imm e r  w i e d e r  G e b i e t e ,  die ei n e  zu 

g e r i n g e  D a t e n d i c h t e  haben, um e i n e  z u v e r l ä s s i g e  lokale A n a l y s e  zu 

e r m ö g l i c h e n .  Es wird d a h e r  für d a s  A u s g l e i c h s v e r f a h r e n  eine 

lo kale F e h l e r a b s c h ä t z u n g  a n g e g e b e n ,  die ein Maß für die Z u v e r ­

l ä s s i g k e i t  der G i t t e r p u n k t s w e r t e  im H i n b l i c k  auf den G e b r a u c h  bei 

a n d e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  gibt.

Die v e r s c h i e d e n e n  M e l d u n g e n  (Druck, W i n d -  und W i n d r i c h t u n g )  h a b e n  

v e r s c h i e d e n e  B e o b a c h t u n g s f e h l e r  und e i n e  u n t e r s c h i e d l i c h e  s u b ­

s y n o p t i s c h e  V a r i a b i l i t ä t .  Um d i e s  zu b e r ü c k s i c h t i g e n ,  wur d e  

e i n e  r e l a t i v e  W i c h t u n g  z w i s c h e n  den v e r s c h i e d e n e n  M e l d u n g s g r ö ß e n  

in die A u s g l e i c h u n g  e i n g e f ü h r t .  Das V e r f a h r e n  w u r d e  a n g e w a n d t  auf 

d i e  B e o b a c h t u n g e n  üb e r  d e m  N o r d a t l a n t i k .

Die w e s e n t l i c h e n  E r g e b n i s s e  der U n t e r s u c h u n g e n  sind: 

a) Bei d e r  für das Gebi e t  des N o r d a t l a n t i k s  t y p i s c h e n  g e r i n g e n  

S t a t i o n s d i c h t e  führt ei n e  A u s g l e i c h u n g  dur c h  P o l y n o m f l ä c h e n  

2. O r d n u n g  zu e i n e r  b e s s e r e n  W i e d e r g a b e  der s y n o p t i s c h e n  

S t r u k t u r e n  als die V e r w e n d u n g  von F l ä c h e n  1. Ordnung.



) In v i e l e n  A n w e n d u n g e n  wird eine r e i n e  D r u c k f e l d a u s g l e i c h u n g

be n u t z t  mit a n s c h l i e ß e n d e r  e m p i r i s c h e r  B e s t i m m u n g » d e s  W i n d f e l d e s  

Durch die V a r i a t i o n  der G e w i c h t u n g  der W i n d -  und D r u c k d a t e n  

kann n a c h g e w i e s e n  werden, daß die H i n z u n a h m e  der W i n d d a t e n  

g e g e n ü b e r  der r e i n e n  D r u c k f e l d a u s g l e i c h u n g  ei n e  V e r b e s s e r u n g  

erbr i n g t ,  die B e r ü c k s i c h t i g u n g  der W i n d d a t e n  wir k t  der 

G l ä t t u n g  e i n e r  r e i n e n  D r u c k a u s g l e i c h u n g  e n tgegen.

> Die K o p p l u n g  von W i n d -  und D r u c k f e l d  e r f o l g t e  zum e i n e n  u n a b ­

h ä n g i g  von der S t a b i l i t ä t ,  zum a n d e r e n  ü b e r  d i e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  

d e r  S t a b i l i t ä t  a n h a n d  der m i t t l e r e n  L u f t - W a s s e r - T e m p e r a t u r -  

d i f f e r e n z .  Obwohl die aus den S c h i f f s b e o b a c h t u n g e n -b e r e c h n e t e n  

T e m p e r a t u r d i f f e r e n z e n  s t a r k e  f e h l e r b e d i n g t e  S t r e u u n g e n  a u f w e i s e n  

führt die B e r ü c k s i c h t i g u n g  der S t a b i l i t ä t  d e n n o c h  zu e i n e r  

b e s s e r e n  B e s c h r e i b u n g  des W i n d f e l d e s .



1. EINLEITUNG

Oie d e t a i l l i e r t e  K e n n t n i s  des o b e r f l ä c h e n n a h e n  W i n d f e l d e s  als des 

Pa r a m e t e r s ,  der d i e  W e c h s e l w i r k u n g  z w i s c h e n  O z e a n  und A t m o s p h ä r e  

ganz w e s e n t l i c h  bestimmt, ist V o r a u s s e t z u n g  für v i e l e  o z e a n a -  

g r a p h i s c h e  und m a r i t i m - m e t e o r o l o g i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n .  In v i e l e n  

F ä llen, z. B. in der A n w e n d u n g  o z e a n o g r a p h i s c h e r  Modelle, s e t z e n  

d i e s e  U n t e r s u c h u n g e n  die U m v e r t e i l u n g  der I n f o r m a t i o n  u n r e g e l ­

mäß i g  v e r t e i l t e r  M e ß s t a t i o n e n  auf g l e i c h a b s t ä n d i g e  G i t t e r ­

n e t z w e r t e  som i t  ei n e  o b j e k t i v e  A n a l y s e  voraus, d i e  das a k t u e l l e  

W i n d f e l d  im S c a l e  des G i t t e r a b s t a n d e s  so g e n a u  wie m ö g l i c h  

w i e d e r g e b e n .

I n t e r p o l a t i o n s v e r f a h r e n ,  wie sie für die E r s t e l l u n g  e i n e r  

W e t t e r v o r h e r s a g e  v e r w e n d e t  werden, sind jedoch in e r s t e r  Lin i e  

auf die B e l a n g e  des V o r h e r s a g e m o d e l l s  a u s g e r i c h t e t ,  so wird die 

A n a l y s e g ü t e  vor a l l e m  an der Q u a l i t ä t  der V o r h e r s a g e  gemessen.

Da die V o r h e r s a g e  für den A n a l y s e t e r m i n  h ä u f i g  in das Int e r p o -  

1a t i o n s v e r f a h r e n  e i n b e z o g e n  wird, gehen V e r e i n f a c h u n g e n  und 

U n g e n a u i g k e i t e n  d e r  Model 1 f o r m u l i e r u n g  in die A n a l y s e  ein. F a l l s  

das B o d e n w i n d f e l d  nicht rein e m p i r i s c h  aus dem i n t e r p o l i e r t e n  

D r u c k f e l d  b e r e c h n e t  wird, k o m m e n  die v e r e i n f a c h e n d e n  A n n a h m e n  des 

z u m e i s t  v e r w e n d e t e n  s t a t i s t i s c h e n  I n t e r p o 1a t i o n s v e r f a h r e n s  hinzu: 

die lokale D i v e r g e n z f r e i h e i t  des nach Abzug des V o r h e r s a g e f e l d e s  

a n a l y s i e r t e n  R e s t f e l d e s  und eine u n g e n ü g e n d e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  der 

a k t u e l l e n  S t r u k t u r  der W e t t e r s y s t e m e  d u rch den A n s a t z  

s t a t i s t i s c h e r  W i c h t u n g s f u n k t i o n e n .  Die K o m b i n a t i o n  d i e s e r  

E i g e n s c h a f t e n  kann dazu führen, daß von den B e o b a c h t u n g e n  e r f a ß t e  

De t a i l s  d u r c h  die A n a l y s e  gar nic h t  oder v e r f ä l s c h t  w i e d e r g e g e b e n  

w e r d e n .

Die B e s t i m m u n g  des a k t u e l l e n  W i n d f e l d e s  über d e n  O z e a n e n  birgt 

a u f g r u n d  der g e r i n g e n  D a t e n d i c h t e  und - q u a l i t ä t  d i e s e r  G e b i e t e  

b e s o n d e r e  S c h w i e r i g k e i t e n .  Häufig wird d i e  B e s t i m m u n g  des 

V e k t o r f e l d e s  über die e i n f a c h e r e  A n a l y s e  des D r u c k f e l d e s  als 

e i n e r  s k a l a r e n  F e l d g r ö ß e  g e r i n g e r e r  V a r i a b i l i t ä t  und e i n e r  

a n s c h l i e ß e n d e n  q u a s i - g e o s t r o p h i s c h e n  W i n d b e r e c h n u n g  a u s g e f ü h r t .



ln d a t e n a r m e n  G e b i e t e n  birgt d i e s e s  V o r g e h e n  die Gefahr, daß 

D a t e n f e h l e r ,  die u n t e r  U m s t ä n d e n  das a n a l y s i e r t e  D r u c k f e l d  nur 

u n e r h e b l i c h  b e e i n f l u s s e n ,  die S t r u k t u r  d e s  G r a d i e n t f e l d e s  

d e u t l i c h  v e r f ä l s c h e n .  Der V e r s u c h  e i ner g e k o p p e l t e n  A n a l y s e  der 

W i n d -  und D r u c k d a t e n  zur E r s t e l l u n g  e i n e s  U i n d f e l d e s  s c h e i n t  im 

H i n b l i c k  auf die V e r d i c h t u n g  der E i n g a n g s i n f o r m a t i o n  und eine 

v e r b e s s e r t e  M ö g l i c h k e i t  der D a t e n p r ü f u n g  trotz der r e l a t i v  

g e r i n g e n  Q u a l i t ä t  der W i n d b e o b a c h t u n g s w e r t e  sin n v o l l  zu sein.

Die K o p p l u n g  z w i s c h e n  Druck- und W i n d f e l d  kann dur c h  die 

B e r ü c k s i c h t i g u n g  e i n e s  e i n f a c h e n  q u a s i - g e o s t r o p h i s c h e n  A n s a t z e s  

mit e i n e m  k o n s t a n t e n  a g e o s t r o p h i s c h e n  Winkel und e i n e m  k o n s t a n t e n  

V e r h ä l t n i s  z w i s c h e n  der g e a s t r a p h i s c h e n  und der a k t u e l l e n  

W i n d s t ä r k e  r e a l i s i e r t  werden. Zu p r ü f e n  ist, ob die E i n f ü h r u n g  

e i n e s  v e r b e s s e r t e n  G r e n z s c h i c h t a n s a t z e s ,  wie z.B. durch die 

‘B e r ü c k s i c h t i g u n g  der S t a b i l i t ä t  der a t m o s p h ä r i s c h e n  S c h i c h t u n g ,  

zu e i n e r  V e r b e s s e r u n g  der W i n d f e l d a n a l y s e  führt. In d i e s e m  

Z u s a m m e n h a n g  s t e l l t  sich die Frage, durch w e l c h e n  P a r a m e t e r  die 

Gü t e  ein e r  A n a l y s e  f e s t g e l e g t  w e r d e n  kann und w e l c h e s  

I n t e r p o l a t i o n s v e r f a h r e n  auch h i n s i c h t l i c h  des V e r g l e i c h s  der 

A n a l y s e n  verr»chiedener G r e n z s c h i c h t a n s ä t z e  das g e e i g n e t e s t e  ist.

- 2 -
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2. D A T E N D I C H T E  UND D A T E N G Ü T E  IM A N A L Y S E G E B I E T

2.1. A n a l y s e g e b i e t  und G i t t e r n e t z

Das zu a n a l y s i e r e n d e  G e b i e t  u m f a ß t  den N o r d a t l a n t i k  ü b e r  einen 

B e r e i c h  von 10° bis 60° N. Die L ä n g e n b e g r e n z u n g  e n t s p r i c h t  wie 

in Abb.l d a r g e s t e l l t  der K ü s t e n k o n f i g u r a t i o n . Das v e r w e n d e t e  G i t ­

t e r n e t z  hat e i n e n  G i t t e r a b s t a n d  von 2.5° L ä n g e  bzw. Breite. B e ­

g r e n z u n g  und G i t t e r a b s t a n d  w u r d e n  e n t s p r e c h e n d  d e n  A n f o r d e r u n g e n  

e i n e s  in der A b t e i l u n g  T h e o r e t i s c h e  O z e a n o g r a p h i e  des I n s t i t u t s  

für M e e r e s k u n d e  b e t r i e b e n e n  o z e a n o g r a p h i s c h e n  M o d e l l s  festge l e g t .

Die F e s t l e g u n g  des G i t t e r n e t z e s  läßt sich über S e e  a u ß e r h a l b  des 

ä q u a t o r i a l e n  B e r e i c h s  b e l i e b i g  v a r i i e r e n .  Die B e s c h r ä n k u n g  auf 

G e b i e t e  a u ß e r h a l b  des Ä q u a t o r g ü r t e l s  von 10° N bis 10° S 

r e s u l t i e r t  aus der V e r w e n d u n g  e i n e s  q u a s i g e o s t r o p h i s c h e n  G r e n z -  

s c h i c h t a n s a t z e s .

Ein G r oßteil der R e c h n u n g e n  zur B e s t i m m u n g  der A n a l y s e n g ü t e  und 

zur F e s t l e g u n g  der S y s t e m p a r a m e t e r  des v e r w e n d e t e n  V e r f a h r e n s  

w u r d e n  für das in Abb. 1 g e k e n n z e i c h n e t e  T e i l g e b i e t  d u r c h g e f ü h r t .

Dies g e s c h a h  zum e i n e n  aus G r ü n d e n  der R e c h e n z e i t e r s o a r n i s , die R e c h e n ­

zeit w ä c h s t  bei d e m  v e r w e n d e t e n  V e r f a h r e n  line a r  mit der Anzahl der 

G i t t e r p u n k t e , zum anderen, um eine r e l a t i v  hohe E i n g a n g s d i c h t e  der 

s y n o p t i s c h e n  M e l d u n g e n  zu g a r a n t i e r e n .  Die r e l a t i v  gute A b d e c k u n g  des 

G e b i e t e s  mit B e o b a c h t u n g e n  e r l a u b t  es, den D a t e n s a t z  zu h a l b i e r e n ,  

um die A n a l y s e  der e i n e n  H ä l f t e  der B e o b a c h t u n g e n  mit der z w e i t e n  

H ä l f t e  als e i n e m  u n a b h ä n g i g e n  D a t e n s a t z  zu ü b e r o r ü f e n .  Das T e s t ­

g e b i e t  e r s t r e c k t  sich von 33° bis 55° N und von 10° bis 46° U 

mit e i n e m  G i t t e r a b s t a n d  von 2° L ä n g e  bzw. Breite.
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2.2. Das v e r w e n d e t e  D a t e n m a t e r i a l

Zur V e r f ü g u n g  s t e h e n  die dur c h  den D e u t s c h e n  W e t t e r d i e n s t  b e r e i t -  

g e s t e l l t e n  s y n o p t i s c h e n  B o d e n m e l d u n g e n  aus d e m  G e b i e t  des N o r d ­

atla n t i k ,  und zwar für d e n  Z e i t r a u m  v o m  1. April 1981 bis zum 30. 

März 1982 über e i n e n  B e r e i c h  von 30° bis 65° N und e i n e n  L ä n g e n ­

be r e i c h  von 0° bis 82° U. Für d e n  sich a n s c h l i e ß e n d e n  Z e i t r a u m  

bis März 1984 w u r d e  der B r e i t e n b e r e i c h  auf ein G e b i e t  von 0° bis 

65° N e rweitert. Im R a hmen d i e s e r  Arbe i t  w u r d e n  im w e s e n t ­

lichen die B e o b a c h t u n g e n  d e r  M o n a t e  S e p t e m b e r  und O k t o b e r  1982 

zur E n t w i c k l u n g  und Pr ü f u n g  der M e t h o d e  benutzt.

Abb. 1 V e r t e i l u n g  der G i t t e r p u n k t e  im B e r e i c h  des N o r d a t l a n t i k  

und L a g e  des T e s t g e b i e t e s
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Der D a t e n s a t z  ist im S y n o p -  bzw. S h i p c o d e  v e r s c h l ü s s e l t  und 

u m f a ß t  die M e l d u n g e n  der F e s t l a n d s -  und Insel S t a t i o n e n , die 

M e l d u n g e n  der W e t t e r s c h i f f e  und die M e l d u n g e n  d e r  H a n d e l s -  und 

F i s c h e r e i s c h i f f e .  Zur A n a l y s e  h e r a n g e z o g e n  w u r d e n  die W i n d -  und 

T e m p e r a t u r b e o b a c h t u n g e n  der S c h i f f e  und die D r u c k m e l d u n g e n  

k ü s t e n n a h e r  L a n d s t a t i o n e n ,  l e t z t e r e s  um eine a u s r e i c h e n d e  D a t e n ­

a b d e c k u n g  der Ränder des A n a l y s e g e b i e t e s  zu e r r e i c h e n ,  wo d u r c h  

e i n e  reine E x t r a p o l a t i o n  des S i t t e r f e l d e s  in d i e s e  G e b i e t e  w e i t ­

g e h e n d  v e r m i e d e n  wird. Die W i n d -  und T e m p e r a t u r m e l d u n g e n  der L a n d ­

s t a t i o n e n  w u r d e n  nic h t  b e r ü c k s i c h t i g t ,  da d i e s e  F e l d e r  im K ü s t e n ­

be r e i c h  häuf i g  D i s k o n t i n u i t ä t e n ,  b e d i n g t  durch die Ä n d e r u n g  

des U n t e r g r u n d e s  und t o p o g r a p h i s c h e  E f fekte, aufweisen.

Die V e r t e i l u n g  der S t a t i o n e n  ä n d e r t  sich durch d i e  w e c h s e l n d e n  

P o s i t i o n e n  der S c h i f f e  von Term i n  zu Termin. Da die H a n d e l s -  und 

F i s c h e r e i s c h i f f e  im w e s e n t l i c h e n  nur zu den s y n o p t i s c h e n  H a u o t -  

t erminen, also um 0, 6, 12 und 18 GMT melden, k o m m e n  nur diese 

T e r m i n e  für die D u r c h f ü h r u n g  e i n e r  A n a l y s e  in B etracht. Die 

D a t e n d i c h t e  wei s t  im Gebiet von 10° bis 60° N sehr s t a r k e  r ä u m ­

liche und z e i t l i c h e  S c h w a n k u n g e n  auf. B e s o n d e r s  s c h w a c h  a b g e d e c k t  

ist g e n e r e l l  der ä u ß e r s t e  N o r d w e s t e n ,  n ö r d l i c h  von 5ü° N und 

w e s t l i c h  von 40° W, und das G e b i e t  des k ü s t e n f e r n e n  Atlantik, 

s ü d l i c h  von 30° N. Hinzu komm e n  w e c h s e l n d e  g r o ß r ä u m i g e  D a t e n ­

lücken im g a n z e n  k ü s t e n f e r n e n  Bereich. A l l g e m e i n  liegt die A n ­

zahl der M e l d u n g e n  der 0 und 6 G M T - T e r m i n e  d e u t l i c h  u n t e r  der der 

12 und 18 G M T - T e r m i n e .  Auch die Anzahl der M e l d u n g e n  e i n e s  b e ­

s t i m m t e n  B e o b a c h t u n g s t e r m i n s  u n t e r l i e g t  S c h w a n k u n g e n  von Tag zu 

Tag, ein Z a h l e n b e i s p i e l :  die Anzahl der S t a t i o n e n  i n n e r h a l b  des 

G i t t e r n e t z e s  liegt für die M o n a t e  S e p t e m b e r  und O k t o b e r  1982 

für den 12 G M T - T e r m i n  zwi s c h e n  125 und 212. Ein Bei s p i e l  für die 

V e r t e i l u n g  der M e l d u n g e n  und die V e r ä n d e r l i c h k e i t  ihrer Dichte 

zeigen die Abb. 2a und 2b.
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Abb. 2a

M e l d u n g s v e r t e i l u n g  vom 1 . 9 . 1 9 8 2  00 GMT. K r e u z e  k e n n z e i c h n e n  die 

L a n d -  und I n s e l s t a t i a n e n ,  K r e i s e  die M e l d u n g e n  der F i s c h e r e i -  und 

H a n d e l s c h i f f e  und V i e r e c k e  die W e t t e r s c h i f f s m e 1 d ü n g e n .
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Abb. 2b M e l d u n g s v e r t e i l u n g  v o m  1 . 9 . 1 9 8 2  12 GMT 

Wahl der S y m b o l e  e n t s p r e c h e n d  Abb. 2 a.
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2.3. Die D a t e n p r ü f u n g

Die s y n o p t i s c h e n  B o d e n m e l d u n g e n  sind mit e i n e r  V ielzahl von 

F e h l e r n  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Ursachen, wie B e o b a c h t u n g s - , Ver- 

s c h 1ü s s e 1u n g s - , G e r ä t e -  und ü b e r t r a g u n g s f e h l e r  behaftet. Bei 

der W i n d b e o b a c h t u n g  f a h r e n d e r  S c h i f f e  birgt die U m r e c h n u n g  des 

g e m e s s e n e n  r e l a t i v e n  Wind e s  in den a b s o l u t e n  Wind ei n e  w e i t e r e  

F e h l e r q u e l l e .  Ei n e  f e h l e r h a f t e  P o s i t i o n s a n g a b e  des m e l d e n d e n  

S c h i f f e s  wird, da die A n gabe nic h t  ü b e r p r ü f t  w e r d e n  kann, 

e b e n f a l l s  als B e o b a c h t u n g s f e h l e r  i n t e r p r e t i e r t .  Vor dem E i n g a n g  

in die A n a l y s e  w e r d e n  die L u f t t e m p e r a t u r ,  die W a s s e r t e m p e r a t u r  

und der L u f t d r u c k  anhand von E x t r e m w e r t t a b e l l e n  und zusätzlich, 

e b e n s o  wie die W i n d d a t e n ,  h i n s i c h t l i c h  ihrer h o r i z o n t a l e n  

K o n s i s t e n z  überp r ü f t .  Die b e n u t z t e n  E x t r e m w e r t e  lehnen sich eng 

an die v o m  DWD b e n u t z t e n  T a b e l l e n  an ( F R ö M M I N G , 1980, p e r s ö n l i c h e  

M i t t e i l u n g ) ,  sie sind in den T a b e l l e n  1 bis 3 a u f g e f ü h r t .  L e d i g l i c h  die 

D r u c k m a x i m a  für die L a n d s t a t i o n e n  w u r d e n  e t w a s  h e r a b g e s e t z t ,  da nur 

K ü s t e n s t a t i a n e n  b e r ü c k s i c h t i g t  werden, die keine k o n t i n e n t a l e n  E x t r e m ­

w e r t e  e r w a r t e n  lassen. Die E x t r e m w e r t ü b e r p r ü f u n g  wird parallel 

zur E n t s c h l ü s s e l u n g  der M e l d u n g e n  d u r c h g e f ü h r t ,  die f e h l e r h a f t e n  

Dat e n  w e r d e n  e l i m i niert.

Die h o r i z o n t a l e  K o n s i s t e n z  wird jeweils für B e r e i c h e  van 500 km 

Ra dius ü b e r p r ü f t ,  die im 3° x 3° Ab s t a n d  üb e r  das A n a l y s e g e b i e t  

g e l e g t  werden, sodaß sich eine stark ü b e r l a p p e n d e  A b d e c k u n g  e r ­

gibt. Für jeden d i e s e r  P r ü f b e r e i c h e  w e rden die M i t t e l w e r t e  und 

die m i t t l e r e n  q u a d r a t i s c h e n  A b w e i c h u n g e n  der zu b e r ü c k s i c h t i g e n ­

den P a r a m e t e r  Druck, T e m p e ratur, W a s s e r t e m p e r a t u r ,  W i n d r i c h t u n g  

und W i n d g e s c h w i n d i g k e i t  berechnet. Die M i t t e l u n g  von W i n d r i c h t u n g  

und - g e s c h w i n d i g k e i t  e r f o l g t  ü b e r  die beiden W i n d k o m o o n e n t e n . 

ü b e r s c h r e i t e t  die Diff e r e n z  z w i s c h e n  M i t t e l w e r t  und E i n z e l ­

m e l d u n g  den 2 . 3 - f a c h e n  Wert der e n t s p r e c h e n d e n  m i t t l e r e n  A b ­

w e i c h u n g ,  wird d i ese Größe als u n s i c h e r  g e k e n n z e i c h n e t ,  wenn 

der Ort der M e l d u n g  m i n d e s t e n s  50 km i n n e r h a l b  der B e r e i c h s g r e n ­

zen liegt. Diese K e n n z e i c h n u n g  kann bei stark a u s g e p r ä g t e m  G r a ­

d i e n t e n  im b e t r a c h t e t e n  p h y s i k a l i s c h e n  Feld das R e s u l t a t  einer 

u n g ü n s t i g e n  S t a t i o n s v e r t e i l u n g  sein, mit der Te n d e n z  is o l i e r t  

l i e g e n d e  S t a t i o n e n  als f e h l e r h a f t  a u s z u f i l t e r n .  Um die W a h r ­

s c h e i n l i c h k e i t  ein e r  s o l c h e n  F e h l e n t s c h e i d u n g  h e r a b z u s e t z e n ,
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E x t r e m w e r t t a b e 11en zur Ü b e r p r ü f u n g  der s y n o p t i s c h e n  
B o d e n m e  1 d ü ngen

März - Mai

B r e i t e n - Dez . - Feb. Sept. - N o v . Juni - Aug .
bereich

max min max min ma x mi n

Ü° N - 35° N 35 0 40 5 45 10
35° N - 50° N 28 -30 32 -15 35 0
50° N - 90° N 20 -50 27 -35 30 -10

Tab. ls E x t r e m w e r t e  für M e l d u n g e n  der L u f t t e m p e r a t u r  über See C0° CD

März - Mai

Dez.- F e b . S e p t . - Nov Juni - Aug

max min max m i n max min

0° N - 35° N 32 12 35 12 35 13
35° N - 50° N 25 29 -2 29 0
50° N - 90° N 14 -3 20 -3 20 — V

Tab E x t r e mwe r t e für Me ldungen der W a s s e r t e m p e r a t u r C0°

Br e i t e n Mär z - Mai

b e reich D e z . - Feb S e p t . - N o v . Juni - Aug

max mi n ma x min max min

0° N - 35° N L a n -1 s t a t i o n 1040 990 1040 985 1040 980

0° N - 35° N Schi ff 1040 970 1040 970 1040 980

35° N - 50° N L a n d s t a t i o n 1050 950 1050 950 1050 965

35° N - 50° N Schi f f 1050 935 1050 940 1050 965

50° N - 90° N L a n d s t a t i o n 1050 940 1050 940 1050 965

50° N - 90° N Schi f f 1050 925 1050 935 1050 965

Tab. 3: E x t r e m w e r t e  des B a d e n l u f t d r u c k s  für S c h i f f s m e l d u n g e n  
und k ü s t e n n a h e  S t a t i o n e n  ChPaD
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wird die M e l d u n g s g r ö ß e  erst bei ein e r  z u s ä t z l i c h e n  Ü b e r s c h r e i ­

tung des G r e n z w e r t e s  ein e s  N a c h b a r b e r e i c h e s  e l i m i n i e r t .  Die F e s t l e ­

gung des G r e n z w e r t e s  auf das 2 . 3—fac h e  der m i t t l e r e n  a u a d r a t i s c h e n  

A b w e i c h u n g  e r f o l g t e  s u b j e k t i v  aus ein e r  Reihe von T e s t l ä u f e n  für 

v e r s c h i e d e n e  s y n o p t i s c h e  Termine. In e r s t e r  L i n i e  w u r d e  darauf 

g e a c h t e t ,  daß keine v e r m e i n t l i c h  r i c h t i g e n  M e l d u n g e n  e l i m i n i e r t  

w u r d e n .

Abb. 3 gibt einen E i n d r u c k  von der Q u a l i t ä t  der b e n u t z t e n  W i n d ­

daten. Die durch die Prüfung der h o r i z o n t a l e n  K o n s i s t e n z  e l i m i ­

n i e r t e n  M e l d u n g e n  sind durch Punkte g e k e n n z e i c h n e t .  Ei n e  e i n ­

g e h e n d e  B e t r a c h t u n g  der e n t s p r e c h e n d e n  D a r s t e l l u n g e n  für m e h r e r e  

B e o b a c h t u n g s t e r m i n e  zeigt die U n z u l ä n g l i c h k e i t  der Ü b e r p r ü f u n g :  

F e h l m e l d u n g e n  in d a t e n a r m e n  G e b i e t e n  w e r d e n  nic h t  als falsch 

er k a n n t ,  weil sie die M i t t e l w e r t e  und die Wer t e  der m i t t l e r e n  

q u a d r a t i s c h e n  A b w e i c h u n g  zu stark b e e i n f l u s s e n .  E i n e  A n h ä u f u n g  

von F e h l m e l d u n g e n  v e r g r ö ß e r t  den Wert der m i t t l e r e n  a u a d r a ­

t i s c h e n  A b w e i c h u n g ,  die F e h l e r  w e r d e n  als e r h ö h t e  lokale 

V a r i a n z  des F e l d e s  interp r e t i e r t .  Auf ei n e  V e r s c h ä r f u n g  der Ü b e r ­

p r ü f u n g  w u r d e  jedoch in d i e s e m  S t a d i u m  ve r z i c h t e t ,  weil sie zu 

e i n e r  v e r s t ä r k t e n  E l i m i n i e r u n g  r e e l l e r  M e l d u n g e n  führt.

S t a t t d e s s e n  w e r d e n  die F e l d w e r t e  ein e r  e r sten a u s g e f ü h r t e n  

A n a l y s e  zur P r üfung der B e o b a c h t u n g e n  h e r a n g e z o g e n ,  ind e m  die 

A n a l y s e w e r t e  linear auf den S t a t i o n s o r t  i n t e r p o l i e r t  werden. Die 

B e o b a c h t u n g  wird als F e h l m e l d u n g  b e t r a chtet, w e n n  die Diff e r e n z  

z w i s c h e n  d e m  i n t e r p o l i e r t e n  Wert und d i e s e r  M e l d u n g  e i n e n  G r e n z ­

w e r t  ü b e r s c h r e i t e t ,  der ab h ä n g i g  von der m i t t l e r e n  a u a d r a t i s c h e n  

A b w e i c h u n g  im G i t t e r b e r e i c h  ist. (Weitere E r l ä u t e r u n g e n  in K a p . 6.)

W e r t e  der Luf t -  und W a s s e r t e m o e r a t u r  geh e n  nic h t  direkt, s o n d e r n  

als S t a b i l i t ä t s m a ß ,  also als D i f f e r e n z  beider Größen, in die 

A n a l y s e  ein. Der Betr a g  d i e s e r  D i f f e r e n z  ist im Mittel g e r i n g  und 

d e r  aus den F e h l e r n  der E i n z e l w e r t e  r e s u l t i e r e n d e  r e l a t i v e  F e h l e r  

e n t s p r e c h e n d  hoch, damit die S i g n i f i k a n z  des V o r z e i c h e n s  gering.

Zur s t a t i s t i s c h e n  A b s i c h e r u n g  des S t a b i l i t ä t s f e l d e s  w e r d e n  die 

D i f f e r e n z w e r t e  vor d e m  E i n g a n g  in die A n a l y s e  r ä u m l i c h  g e m i t t e l t  

( s . K a p .5.2).
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Abb. 3; D a r s t e l l u n g e n  der W i n d m e l d u n g e n  der S c h i f f e  des 12 GMT 

T e r m i n s  v o m  1.9.1982. Die Län g e  des u n t e n  r e c h t s  

e i n g e t r a g e n e n  Pfeils e n t s p r i c h t  e i n e r  W i n d s t ä r k e  von 

20 kn. Die durch a u s g e f ü l l t e  K r e i s e  g e k e n n z e i c h n e t e n  

W i n d v e k t o r e n  w u r d e n  dur c h  die D a t e n o r ü f u n a  vor dem 

A n a l y s e e i n g a n g ,  die mit K r e u z e n  g e k e n n z e i c h n e t e n  P f e i l e  

d u r c h  die Prüfung a n h a n d  einer e r s t e n  A n a l y s e  als 

f e h l e r h a f t  eliminiert.
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2.4. A b s c h ä t z u n g  der m i t t l e r e n  F e h l e r  der B e o b a c h t u n g e n

Au c h  w e n n  auf d i e  V e r w e n d u n g  der F e h l e r g r ö ß e n  der D r u c k -  und 

W i n d b e o b a c h t u n g e n  erst in den f o l g e n d e n  K a p i t e l n  e i n g e g a n g e n  

wird, s o l l e n  in d i e s e m  A b s c h n i t t  e i n i g e  E r l ä u t e r u n g e n  zur A b ­

s c h ä t z u n g  d i e s e r  G r ößen v o r w e g g e n o m m e n  werden. Der A n a l y s e w e r t  

e i n e s  G i t t e r p u n k t e s  soll e i n e n  für s e i n e  U m g e b u n g  r e p r ä s e n t a t i v e n  

W e r t  haben, daß heißt, er darf keine V a r i a n z a n t e i l e  entha l t e n ,  

d i e  e i n e r  dur c h  das G i t t e r n e t z  nic h t  a u f l ö s b a r e n  W e l l e n z a h l  z u z u ­

o r d n e n  sind. Die F e h l e r a b s c h ä t z u n g  e i n e r  M e ß g r ö ß e  muß d a h e r  a u ß e r  

d e m  m i t t l e r e n  M e ß f e h l e r  auch die V a r i a n z a n t e i l e  der k l e i n s k a l i g e n , 

d u r c h  das G i t t e r n e t z  nicht a u f l ö s b a r e n  S c h w a n k u n g e n  umfassen.

Da der F e h l e r  der e i n z e l n e n  B e o b a c h t u n g e n  nicht b e k a n n t  ist, kann 

er nur als m i t t l e r e  Größe b e r ü c k s i c h t i g t  werden. Eine e n t ­

s p r e c h e n d e  A b s c h ä t z u n g  wurde in A n l e h n u n g  an eine A r b e i t  von 

S c h r i e v e r  (1977, p e r s ö n l i c h e  M i t t e i l u n g )  d u r c h g e f ü h r t ,  in der die 

w ä h r e n d  der V e r g l e i c h s p e r i o d e n  von GATE g e w o n n e n e n  S c h i f f s -  und 

B o j e n m e s s u n g e n  a u s g e w e r t e t  wurden. G e m i t t e l t  üb e r  die M e ß f e h l e r  aller 

b e t e i l i g t e n  F o r s c h u n g s s c h i f f e  e r g i b t  sich ein m i t t l e r e r  F e h l e r  von 0.4 

hP a  für d i e  D r u c k messung, von 1.3 m/s für die M e s s u n g  des 

W i n d b e t r a g e s  und von 17° für die M e s s u n g  der W i n d r i c h t u n g .  Diese 

A b s c h ä t z u n g  muß h i n s i c h t l i c h  des E i n g a n g s  in die A n a l y s e  eines 

r e l a t i v  g r o ß m a s c h i g e n  G i t t e r f e l d e s  um den V a r i a n z a n t e i l  der m e s o -  

s k a l i g e n  V a r i a b i l i t ä t  der m e t e o r l o g i s c h e n  F e l d e r  e r w e i t e r t  werden.

Zu b e a c h t e n  ist außerdem, daß ein G r oßteil der in die A n a l y s e  

e i n g e h e n d e n  M e l d u n g e n  von H a n d e l s -  und F i s c h e r e i s c h i f f e n  a b g e s e t z t  

wird, d e r e n  B e o b a c h t u n g s q u a l i t ä t  s i c h e r l i c h  nic h t  der der F o r s c h u n g s ­

s c h i f f e  w ä h r e n d  der G A T E - V e r g l e i c h s p e r i o d e  e n t s p r i c h t .  Z u s ä t z l i c h  v e r ­

g r ö ß e r t  sich der M e ß f e h l e r  der H a n d e l s s c h i f f e  dur c h  die E i n b e z i e h u n g  

v o n  S c h i f f s k u r s  u n d - g e s c h w i n d i g k e i t  bei der U m r e c h n u n g  von r e l a t i v e n  in 

a b s o l u t e  Windw e r t e .  Der l e t z t e n d l i c h  für d i e s e  M e l d u n g e n  a n z u s e t z e n ­

de F e h l e r  läßt sich nur grob a b s c h ä t z e n .  Für den m i t t l e r e n  F e h l e r  

des D r u c k e s  w u r d e  ein Wert von 0.6 hPa, für den der W i n d r i c h t u n g  

e i n  We r t  von 30° und für den F e h l e r  der W i n d g e s c h w i n d i g k e i t  ein Wert 

v o n  2 m / s  a n g e s e t z t .
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3. N U M E R I S C H E  A N A L Y S E V E R F A H R E N  UND IHRE A N W E N D U N G  AUF DIE A N A L Y S E  

A K T U E L L E R  B O D E N W I N D F E L D E R

Die A u f g a b e  e i n e s  n u m e r i s c h e n  A n a l y s e v e r f a h r e n s  liegt in der 

U m v e r t e i l u n g  der I n f o r m a t i o n  der u n r e g e l m ä ß i g  a n g e o r d n e t e n ,  

a k t u e l l e n  B e o b a c h t u n g e n  zu ein e r  d a s  g e s a m t e  A n a l y s e g e b i e t  

r e g e l m ä ß i g  a b d e c k e n d e n  B e s c h r e i b u n g  der m e t e o r o l o g i s c h e n  

Param e t e r .  Der A n s p r u c h  an die E i g e n s c h a f t e n  d i e s e r  B e s c h r e i ­

bung ist v o m  V e r w e n d u n g s z w e c k  der A n a l y s e n  abhä n g i g .  Im v o r l i e ­

g e n d e n  Fall ist die Zielsetzung, eine m ö g l i c h s t  d e t a i l l i e r t e  D a r ­

s t e l l u n g  d e r  r e e l l e n  S t r u k t u r e n  d e s  W i n d f e l d e s  auf e i n e m  r e g e l ­

m ä ß i g e n  G i t t e r f e l d  zu erreichen, und zwar so d e t a i l l i e r t  wie der 

v o r l i e g e n d e  D atensatz, die s y n a p t i s c h e n  B o d e n m e l d u n g e n ,  und das 

G i t t e r n e t z  es e r m ö g l i c h e n .  Der A b s t a n d  der G i t t e r p u n k t e  b e g r e n z t  

die A u f l ö s b a r k e i t  der k l e i n s k a l i g e n  Strukturen.

Es sind f o l g e n d e  A n f o r d e r u n g e n  an das V e r f a h r e n  zu stellen:

1) Ei n e  Q u a l i t ä t s k o n t r o l l e  der E i n g a n g s d a t e n  muß d u r c h g e f ü h r t  

w e rden, um f e h l e r h a f t e  M e l d u n g e n  zu e l i m i n i e r e n  oder zu k o r r i ­

gieren,

2) k l e i n s k a l i g e  S c h w a n k u n g e n ,  die aus z u f ä l l i g e n  D a t e n f e h l e r n  

r e s u l t i e r e n  oder S t r u k t u r e n  z u z u o r d n e n  sind, die durch das G i t ­

t e r n e t z  nicht a u f z u l ö s e n  sind, m ü s s e n  bei m ö g l i c h s t  g e r i n g e r  

G l ä t t u n g  der g r o ß s k a l i g e n  V a r i a t i o n e n  h e r a u s g e f i l t e r t  werden,

3) die m i t t l e r e  q u a d r a t i s c h e  A b w e i c h u n g  z w i s c h e n  d e m  A n a l y s e f e l d  

und den B e o b a c h t u n g s d a t e n  s o l l t e  in der G r ö ß e n o r d n u n g  des m i t t l e r e n  

B e o b a c h t u n g s f e h l e r s  liegen,

4) die S t r u k t u r  des m e t e o r o l o g i s c h e n  F e l d e s  muß auch in d a t e n a r m e n  

G e b i e t e n  gut e r f a ß t  werden.

In den f o l g e n d e n  A b s c h n i t t e n  w e r d e n  die G r u n d p r i n z i p i e n  der 

v e r s c h i e d e n e n  A n a l y s e v e r f a h r e n  v o r g e s t e l l t .  In d e n  r o u t i n e m ä ß i g  

v e r w e n d e t e n  V e r f a h r e n  werd e n  d i e  E l e m e n t e  v e r s c h i e d e n e r  M e t h o d e n  

h ä u f i g  m i t e i n a n d e r  kombiniert.
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3 . 1 . Die K o r r e k t i o n s m e t h o d e

Das V e r f a h r e n  w u r d e  von B E R S T H O R S S O N  und DööS (1955) e i n g e f ü h r t  

und von C R E S S M A N  (1959) w e i t e r e n t w i c k e l t .  Der g r ö ß t e  Teil der in 

d e n  f o l g e n d e n  J a h r e n  i n s t a l l i e r t e n  o p e r a t i o n e l l e n  A n a l y s e s y s t e m e  

b au t e  auf d i e s e r  M e t h o d e  auf. I n z w i s c h e n  w u r d e  sie in v i e l e n  

F ä l l e n  dur c h  das V e r f a h r e n  der s t a t i s t i s c h e n  I n t e r p o l a t i o n  

e r s e t z t .

Die M e t h o d e  b a siert auf der i t e r a t i v e n  K o r r e k t u r  ein e r  e r s t e n  

N ä h e r u n g  des A n a l y s e f e l d e s  über ei n e  g e w i c h t e t e  M i t t e l u n g  der 

D i f f e r e n z e n  zwi s c h e n  S t a t i o n s m e s s u n g  und d e m  A n a l y s e w e r t  am 

S t a t i o n s o r t .  Die M i t t e l u n g  b e r ü c k s i c h t i g t  nur die S t a t i o n e n  

i n n e r h a l b  ein e s  g e w i s s e n  E i n f l u ß b e r e i c h e s  um den G i t t e r p u n k t :

V + 1 ' V  + I wj (v V >  <’■*■»>

f,' und f j' b e z e i c h n e n  die i-te N ä h e r u n g  der M e ß g r ö ß e  f am 

G i t t e r p u n k t  g bzw. an der S t a t i o n  j, fj den M e ß w e r t  an der 

S t a t i o n  und n die Anzahl der M e s s u n g e n  im E i n f l u ß b e r e i c h .  Die 

G r ö ß e  des E i n f l u ß b e r e i c h e s  wird durch den W i c h t u n g s f a k t o r  Wj 

bestimmt, der mit z u n e h m e n d e r  E n t f e r n u n g  z w i s c h e n  S t a t i o n s o r t  und 

G i t t e r p u n k t  abnimmt. In e i n i g e n  S y s t e m e n  wird e i n e  A b h ä n g i g k e i t  

des F a k t o r s  Wj von der S t a t i o n s d i c h t e  in der U m q e b u n g  des j e w e i l i ­

gen M e ß o r t e s  a ngesetzt, um die K o r r e l a t i o n  z w i s c h e n  den M e ß w e r t e n  

zu b e r ü c k s i c h t i g e n .  Der E i n f l u ß r a d i u s  wird in den e i n z e l n e n  I t e r a ­

t i o n s d u r c h l ä u f e n  v ariiert, um d i e  v e r s c h i e d e n e n  G r ö ß e n s k a l e n  der 

S t r u k t u r e n  der m e t e r o l o g i s c h e n  F e l d e r  zu b e r ü c k s i c h t i g e n .  G r ö ß e  

und V a r i a t i o n  des E i n f l u ß r a d i u s  ist a b h ä n g i g  v o m  j e w e i l i g e n  

A n a l y s e s y s t e m ,  e b e n s o  die Anzahl der i t e r a t i v e n  S c h r i t t e  und die 

f u n k t i o n a l e  B e s c h r e i b u n g  der A b h ä n g i g k e i t  der G e w i c h t e  von der 

G i t t e r p u n k t e n t f e r n u n g  und der S t a t i o n s d i c h t e .  Im a l l g e m e i n e n  wird 

das I t e r a t i o n s f e l d  durch eine ü b e r g r e i f e n d e  M i t t e l u n g  der G i t t e r ­

p u n k t s w e r t e  geglät t e t .  Als e r s t e  N ä h e r u n g  d i e n t  zu m e i s t  die V o r ­

h e r s a g e  für den A n a l y s e t e r m i n  (GUSTAVSSON, 1981) .
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Die K o r r e k t u r m e t h o d e  bietet keine M ö g l i c h k e i t  der d i r e k t e n  

A n a l y s e  e i n e s  Vektorfeldes. Die K o m p o n e n t e n  e i n e s  W i n d f e l d e s  

k ö nnen nur g e t r e n n t  oder unter dem Ansatz der D i v e r g e n z f r e i h e i t  

üb e r  eine S t r o m f u n k t i o n  a n a l y s i e r t  werden. Für den Fall einer 

B o d e n w i n d a n a l y s e  bedeutet die An n a h m e  der D i v e r g e n z f r e i h e i t  eine 

s t a r k e  E i n s c h r ä n k u n g  der M ö g l i chkeit, die r e e l l e n  V e r h ä l t n i s s e  

an d e r  O b e r f l ä c h e  w i e d erzugeben. Ei n e  E i n b e z i e h u n g  der D r u c k d a t e n  

in die A n a l y s e  des B o d e n w i n d e s  ist nur über die A n w e n d u n g  eines 

V a r i a t i o n s v e r f a h r e n s  (s. 3.2.) auf die g e t r e n n t  i n t e r p o l i e r t e n  

D r u c k -  und W i n d f e l d e r  zu erreichen. In den o p e r a t i o n e i l e n  A n a l y s e ­

s y s t e m e n  w e r d e n  die K o r r e k t u r m e t h o d e  und die V a r i a t i o n s m e t h o d e  

h ä u f i g  kombin i e r t ,  um gut b a l a n c i e r t e  A n f a n g s f e l d e r  in ein Vor- 

s a g e m o d e l l  e i n g e b e n  zu können (GUSTAVSSON, 1981).

3.2. Das V a r i a t i o n s v e r f a h r e n

Das P r i n z i p  der V a r i a t i o n s a n a l y s e  beruht auf der A u s g l e i c h u n g  

m e h r e r e r  m e t e o r o l o g i s c h e r  Felder, die w e i t g e h e n d  u n a b h ä n g i g  

v o n e i n a n d e r  über die M e t h o d e  der i t e r a t i v e n  K o r r e k t i o n  o d e r  eine 

s t a t i s t i s c h e  I n t e r p o l a t i o n  g e w o n n e n  wurden. Im a l l g e m e i n e n  wird 

das V e r f a h r e n  zur I n i t i a l i s i e r u n g  n u m e r i s c h e r  V o r h e r s a g e m o d e l l e  

benutzt, um durch eine e r z w u n g e n e  B a lance z w i s c h e n  den E i n g a n g s ­

fe l d e r n  die E n t w i c k l u n g  h o c h f r e q u e n t e r  S t ö r u n g e n  im V o r h e r ­

s a g e f e l d  zu unter d r ü c k e n .  Die G r u n d l a g e n  der M e t h o d e  w u r d e n  

von S A S A K I  (1958) entwickelt.

Die S A S A K I - M e t h o d e  setzt voraus, daß die zu b e r ü c k s i c h t i g e n d e n  

F e l d d a t e n  b e r e i t s  als G i t t e r p u n k t f e l d e r  vorliegen. Die F e l d w e r t e  

w e r d e n  so k orrigiert, daß sie bei m i n i m a l e r  Ä n d e r u n g  ein 

g e g e b e n e s  d y n a m i s c h e s  G l e i c h u n g s s y s t e m  n ä h e r u n g s w e i s e  erfüllen.

Se i e n  die W i n d k o m p o n e n t e n  ü  und 0  und der Druck £  die h o r i z o n t a l  

a u s z u g l e i c h e n d e n  F e l d v a r i a b l e n  und sei e n  die a n g e n o m m e n e n  R e l a t i o n e n  

g e g e b e n  durch

F i (0, 9, p) = 0 fUr i=l,2, (3.2.1)



so e r g e b e n  sich die K o r r e k t i o n e n  d'ß', d U  und dO1 formal aus der 

M i n i m i e r u n g  des f o lgenden F l ä c h e n i n t e g r a l s

J = («p (dp)2 + au (dD)2 + av (dv)2) dx dy (3.2.2)

x y

u n t e r  den Z w a n g s b e d i n g u n g e n

F, (u + dO, v + dv, p + dp) = 0 für i=l,2 (3.2.3)

Die K o e f f i z i e n t e n  <xp, ocu und « v w e r d e n  als W i c h t u n g s g s k o e f  f i z i e n t e n  

in A b h ä n g i g k e i t  van der Q u alität des e n t s p r e c h e n d e n  A n a l y s e -  

f e l d e s  e i n g e f ü h r t .  Die Ford e r u n g  der Z w a n g s b e d i n g u n g  läßt sich durch 

die E i n b e z i e h u n g  der Relat i o n e n  Fl und F2 in das Integral e n t s p r e c h e  

der K o e f f i z i e n t e n  <xA und ot£. abschwächen!

J = (an (dp)‘ + a (d0)£ + (dv)2 + F| + ^ 2 12) (3.2.4)

x y

In den r o u t i n e m ä ß i g  v e r w e n d e t e n  V e r f a h r e n  wird bei der A u s g l e i c h u n g  

von W i n d -  und Höhe n -  bzw. D r u c k f e l d e r n  meist auf die g e o s t r o p h i s c h e  

W i n d g l e i c h u n g  oder eine v e r e i n f a c h t e  Form der B a 1a n c e g 1e i c h u n g  z u ­

r ü c k g e g r i f f e n  und somit ein n ä h e r u n g s w e i s e  d i v e r g e n z f r e i e s  W i n d ­

feld e r z w u n g e n .  Die M i n i m i e r u n g  des F l ä c h e n i n t e g r a l s  führt in 

in d i e s e m  Fall zu einer E u l e r - L a g r a n g e g l e i c h u n g , die mit Hil f e  der 

R e l a x a t i o n s m e t h o d e  zu lösen ist (GUSTAVSSON, 1981; KÄSTNER, 1971). 

W e r d e n  w e n i g e r  e i n s c h r ä n k e n d e  G l e i c h u n g e n  als A u s g l e i c h s b e d i n g u n g e n  

e i n g e f ü h r t ,  läßt sich die L ö s b a r k e i t  des S y s t e m s  nic h t  mehr g e nerell 

v o r a u s s e t z e n  (LEWIS and GRAYSON, 1972; McPHE R S O N ,  1975; SASAKI,

1970).

3.3. Die s t a t i s t i s c h e  I n t e r p o l a t i o n

Die E i n f ü h r u n g  d i e s e r  Technik wird im a l l g e m e i n e n  G A N D I N  i1963) 

z u g e s c h r i e b e n .  Sie e n t s p r i c h t  im A n s a t z  der K o r r e k t i o n s m e t h o d e :
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der A n a l y s e w e r t  am G i t t e r p u n k t  wird als g e w i c h t e t e s  Mittel der A b ­

w e i c h u n g e n  zw i s c h e n  einer e r s t e n  N ä h e r u n g  des A n a l y s e f e l d e s  und 

d e m  B e o b a c h t u n g s w e r t  an den u m l i e g e n d e n  S t a t i o n e n  berechnet:

fg ' fgP + jlml -j ‘fj - f/ >  f3 -3 -1’

f, b e z e i c h n e t  den A n a l y s e w e r t  am G i t t e r p u n k t  g, f9p und f jp den 

We r t  der e r s t e n  Nä h e r u n g  am G i t t e r p u n k t  g, bzw. an der S t a t i o n  j, f ■ 

den M e ß w e r t  an der S t ation j und n die Anzahl der b e r ü c k s i c h t i g t e n  

S t a t i o n s w e r t e .  Die Wic h t u n g  Wj wird jedoch nic h t  wie bei der 

K o r r e k t i o n s m e t h o d e  ad hoc festgelegt, s o n d e r n  aus der F o r d e r u n g  

nach der M i n i m i e r u n g  des l a n g z e i t l i c h e n  M i t t e l s  des A n a l y s e ­

fe h l e r s  am G i t t e r p u n k t  bestimmt. Sei f 1 der wah r e  Wert der 

V a r i a b l e n  f am G i t t e r p u n k t  g, so ist der m i t t l e r e  q u a d r a t i s c h e  

A n a l y s e f e h l e r  g e g e b e n  durch

---1------ 2 (3.3.2)

E = ( V " V

Der Q u e r s t r i c h  k e n n z e i c h n e t  die M i t t e l w e r t b i 1 d ü n g . G e s t r i c h e n e  

G r ö ß e n  w e r d e n  für die A b w e i c h u n g e n  zw i s c h e n  w a h r e m  Wert und 

e r s t e r  N ä h e r u n g  e i n g e f ü h r t

f\ = f.1 - f.P (3.3.3)
J J J

und der B e o b a c h t u n g s f e h l e r  Afj b e r ü c k s i c h t i g t

4tj ' f/  - fj <3 -3.4)

Unt e r  der V o r a u s s e t z u n g ,  daß der F e h l e r  der e r s t e n  N ä h e r u n g  nic h t  

mit d e m  B e o b a c h t u n g s f e h l e r  k o r r e l i e r t  ist,

(3.3.5)



e r g i b t  sich für den m i t t l e r e n  A n a l y s e f e h l e r  am G i t t e r p u n k t  g die 

G l e i c h u n g

.2 " n

E ‘ J l  i h  l T r r i r + <3 -3 '6)

Aus der n o t w e n d i g e n  B e d i n g u n g  für d i e  M i n i m i e r u n g  des m i t t l e r e n  

A n a l y s e f e h l e r s  h i n s i c h t l i c h  des S e w i c h t s k o e f f i z i e n t e n  w k

= 0 für k = (3.3.7) 
ö wk

r e s u l t i e r t  ein lineares G l e i c h u n g s s y s t e m  zur B e s t i m m u n g  der w k

(I

J  {f¡' fk' + &fi Afk> wf = fg' fk' für k = (3.3.8)

Der m i t t l e r e  A n a l y s e f e h l e r  am G i t t e r p u n k t  läßt sich aus den 

G l e i c h u n g e n  <3.3.6) und (3.3.8) bestimmen.

E = Y T 7  w, (3.3.9)

Die G e w i c h t s k o e f f i z i e n t e n ,  und d a m i t  auch der e n t s p r e c h e n d e  A n a l y s e ­

fehler, w e r d e n  durch die s t a t i s t i s c h e n  G r ö ß e n  der K o v a r i a n z e n  

z w i s c h e n  den D i f f e r e n z w e r t e n  ff ij und f,' ij und der K o v a r i ­

a n z e n  z w i s c h e n  den B e o b a c h t u n g s f e h l e r n  Afj Afj bestimmt.

S o m i t  wi r d  n i c h t  nur die Q u a l i t ä t  der E i n g a n g s d a t e n  und die E n t ­

f e r n u n g  der S t a t i o n e n  v o m  G i t t e r p u n k t ,  s o n d e r n  au c h  die r ä u m l i c h e  

V e r t e i l u n g  d e r  S t a t i o n e n  um den G i t t e r p u n k t  b e r ü c k s i c h t i g t ,  ü b e r  

die E i n b e z i e h u n g  der Q u e r k o v a r i a n z e n  z w i s c h e n  v e r s c h i e d e n e n  m e t e o ­

r o l o g i s c h e n  V a r i a b l e n ,  wie zum B eispiel den D r u c k w e r t e n  und den 

K o m p o n e n t e n  des Windes, und den K o v a r i a n z e n  z w i s c h e n  den B e o b a c h t u n g  

g r o ß e n  in d e n  v e r s c h i e d e n e n  H ö h e n n i v e a u s  läßt sich die I n t e r ­

p o l a t i o n  zu e i n e m  m u l t i v a r i a b l e n ,  d r e i d i m e n s i o n a l e n  Ana 1y s e v e r f a h r e n  

e r w e i t e r n .



Das I n t e r p o l a t i o n s v e r f a h r e n  ist u n t e r  der E i n s c h r ä n k u n g  ein e s  

v o r a u s g e s e t z t e n  linearen Z u s a m m e n h a n g e s  z w i s c h e n  S t a t i o n s m e s s u n ­

gen und A n a l y s e w e r t  in dem Sin n e  optimal, als es den A n a l y s e -  

f e h l e r  im s t a t i s t i s c h e n  Mittel an den G i t t e r p u n k t e n  minim i e r t .  Das 

V e r f a h r e n  wird d e s h a l b  häufig als o p t i m a l e  I n t e r p o l a t i o n  b e z e i c h n e t

Di e s e  B e w e r t u n g  läßt sich auf die A n a l y s e  ein e r  E i n z e l -  

s i t u a t i o n  nur für den Fall e i n e r  s t a t i o n ä r e n ,  lokal b e k a n n t e n  

r ä u m l i c h e n  K o v a r i a n z  ü bertragen. Da die V o r a u s s e t z u n g  der 

S t a t i o n a r i t ä t  in der Regel nicht e r f ü l l t  ist und die K o v a r i a n z  

nur dur c h  stark v e r e i n f a c h t e  M o d e l l e  a n g e n ä h e r t  wird, ist die 

B e z e i c h n u n g  " s t a t i s t i s c h e  I n t e r p o l a t i o n "  a n g e m e s s e n e r .

Die A n w e n d u n g  des V e r f a h r e n s  s e t z t  die K e n n t n i s  der K o v a r i a n z ­

f u n k t i o n  des F e h l e r s  der e r s t e n  N ä h e r u n g  und des B e o b a c h t u n g s ­

f e h l e r s  voraus. Bei der V e r w e n d u n g  s y n o p t i s c h e r  B e o b a c h t u n g e n  

kann von der U n a b h ä n g i g k e i t  der M e ß f e h l e r  v e r s c h i e d e n e r  S t a t i o n e n  

a u s g e g a n g e n  werden, die Varianz des F e h l e r f e l d e s  wird mei s t  als 

k o n s t a n t  a n g e s e t z t .  Da das A n a l y s e f e l d  im G e biet mit g r o ß e n  

D a t e n l ü c k e n  sehr stark durch die e r s t e  N ä h e r u n g  b e s t i m m t  wird, 

liegt die V e r w e n d u n g  des V o r h e r s a g e f e l d e s  für den e n t s p r e c h e n d e n  

T e r m i n  nahe. In den o p e r a t i o n e l 1en S y s t e m e n  w e r d e n  für die B e ­

s t i m m u n g  der K o v a r i a n z w e r t e  der V o r h e r s a g e f e h l e r  v e r e i n f a c h e n d e  

M o d e l l e  verwe n d e t ,  die auf s t a t i s t i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  der 

V o r h e r s a g e f e h l e r  beruhen. Die v e r e i n f a c h e n d e n  A n n a h m e n  liegen in 

der F o r d e r u n g  der I s o t r o p i e  und H o m o g e n i t ä t  der M odelle, w o d u r c h  

die K o v a r i a n z w e r t e  nicht mehr von den O r t s v e k t o r e n  der S t a t i o n e n  

bzw. der G i t t e r p u n k t e  abhängen, s o n d e r n  nur von den E n t f e r n u n g e n  

z w i s c h e n  den S t a t i o n e n  bzw. S t a t i o n  und G i t t e r p u n k t .  Da die 

F o r d e r u n g  der H o m o g e n i t ä t  w e s e n t l i c h  besser dur c h  die K o r r e l a t i o n  

als dur c h  die Kovari a n z ,  die auch die V a r i a n z  des V o r h e r s a g e -  

s a g e f e h l e r s  umfaßt, e r f ü l l t  wird, w e r d e n  K o r r e l a t i o n  und V a r i a n z -  

w e r t e  m e ist g e t r e n n t  behandelt. Die K o r r e l a t i o n s w e r t e  w e r d e n  über 

die A n p a s s u n g  e i n e r  d i s t a n z a b h ä n g i g e n  F u n k t i o n  an die e m p i r i s c h e n  

W e r t e  bestimmt. Die V a r i a n z w e r t e  w e r d e n  teils e m p i r i s c h  bestimmt, 

t e i l s  u n t e r  der A n n a h m e  eines l inearen A n w a c h s e n  des V o r h e r s a g e ­

f e h l e r s  ü b e r  den V o r h e r s a g e z e i t r a u m  aus dem A n a l y s e f e h l e r  der 

E i n g a n g s d a t e n  berechnet.
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W ä h r e n d  die E i g e n s c h a f t  der I s o t r o p i e  für die K o r r e l a t i o n  des 

D r u c k v o r h e r s a g e f e h l e r s  als w e i t g e h e n d  e r f ü l l t  a n g e s e h e n  w e rden 

kann, ist die S t r u k t u r  der K o r r e l a t i o n  des W i n d v o r h e r s a g e f e h l e r s  

s e h r  k o m p l e x  und i n s b e s o n d e r e  nicht isotrop. Die K o r r e l a t i o n s ­

f u n k t i o n  d i e s e s  V o r h e r s a g e f e h l e r s  und die Q u e r k a r r e l a t i o n e n  

z w i s c h e n  den V o r h e r s a g e f e h  lern der W i n d k o m p o n e n t e n  und des 

Druckes, wie sie zur Anwe n d u n g  e i n e r  m u l t i v a r i a b l e n  I n t e r p o ­

lati o n  b e n ö t i g t  werden, w e rden d e s h a l b  ü b e r  die g e o s t r o p h i s c h e  

W i n d g l e i c h u n g  aus der K o r r e l a t i o n s f u n k t i o n  des D r u c k f e h l e r s  b e ­

r e c h n e t  .

Die O r d n u n g  des G l e i c h u n g s s y s t e m s  (3.3.8) wird d u r c h  die Anzahl 

der b e r ü c k s i c h t i g t e n  Meß d a t e n  bestimmt. U m  den R e c h e n a u f w a n d  bei 

der L ö s u n g  des G l e i c h u n g s s y s t e m s  zu begrenzen, muß d e s h a l b  eine 

A u swahl der E i n g a n g s d a t e n  g e t r o f f e n  werden, was d e m  K o n z e p t  des 

r e i n  s t a t i s t i s c h e n  Verfa h r e n s  e n t g e g e n s t e h t .  Um d i e  R e c h e n z e i t  e r ­

h e b l i c h  zu r e d u z i e r e n  wird im a l l g e m e i n e n  zur B e s t i m m u n g  aller G i t ­

t e r w e r t e  e i nes T e i l a n a l y s e g e b i e t e s  der g l e i c h e  E i n g a n g s d a t e n s a t z  g e ­

wählt. In d i e s e m  Fall gilt, daß je g r ö ß e r  das G i t t e r g e b i e t  

wird, in d e m  der g l e i c h e  Satz von E i n g a n g s d a t e n  in die B e s t i m m u n g  

v e r s c h i e d e n e r  G i t t e r w e r t e  eingeht, d e s t o  k r i t i s c h e r  wird die 

F e s t l e g u n g  der H a l b w e r t s b r e i t e  der V a r i a n z f u n k t i o n ,  da bei zu 

groß g e w ä h l t e r  H a l b w e r t s b r e i t e  k l e i n s k a l i g e  S t r u k t u r e n  nicht 

a u f g e l ö s t  w e r d e n  könn e n  (GUSTAVSON, 1981; LORENC, 1981).

3.4. Die P o l y n o m m e t h o d e

Das V e r f a h r e n  wurde bereits 1949 von P A NOFSKY b e nutzt und von 

G I L C H R I S T  und CRE S S M A N  (1954) w e i t e r e n t w i c k e l t .  Das P r i n z i p  der 

P o l y n o m m e t h o d e  basiert auf der A n p a s s u n g  ein e r  P o l y n o m f u n k t i o n  an 

die in der U m g e b u n g  eines G i t t e r p u n k t e s  b e o b a c h t e t e n  Daten, üb e r  

die E i n b e z i e h u n g  d y n a m i s c h e r  Zusamm e n h ä n g e ,  wie zum B e ispiel der 

g e o s t r o p h i s c h e n  Gleichung, können die A n a l y s e n  v e r s c h i e d e n e r  

m e t e o r o l o g i s c h e r  P a r a m e t e r  parallel u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  ein e s  

m u l t i v a r i a b l e n  D a t e n s a t z e s  e r s t e l l t  werden. B l e i b t  man bei dem
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Bei s p i e l  der g e o s t r o p h i s c h e n  A u s g l e i c h u n g  von D r uck- und W i n d ­

feld, so wird das D r u o k f e l d  in der U m g e b u n g  des G i t t e r p u n k t e s  

n ä h e r u n g s w e i s e  durch ein P o l y n o m  q-t e r  O r d n u n g  d a r g e s t e l l t

P = I aii XV  mit i,j _> 0 (3.4.1)

’•J 1 * j < q

und die F e l d e r  der g e o s t r o p h i s c h e n  W i n d k o m p o n e n t e n  d u r c h  die 

e n t s p r e c h e n d e n  P o lynome ( q-l)-ter O r dnung

0 - - &  * « u

’ = - h  .1.' * u  » 1‘V  Blt (3-4 '2)
i »J

p', ii, v1 b e z e i c h n e n  die A n a l y s e w e r t e  für die K o o r d i n a t e n  x und y,

U m  die P o l y n o m f l ä c h e n  exakt an die B e o b a c h t u n g e n  an z u p a s s e n ,  muß 

die Anzahl der b e r ü c k s i c h t i g t e n  M e l d u n g s w e r t e  mit der Anzahl der 

K o e f f i z i e n t e n  ü b e r e i n s t i m m e n .  Bei ein e r  hoh e n  S t a t i o n s d i c h t e  

k ö nnen durch ein e n t s p r e c h e n d  groß g e w ä h l t e s  q auch die 

k l e i n s k a l i g e n  S t r u k t u r e n  des D a t e n f e l d e s  a u f g e l ö s t  werden. Da 

d i e s e  S t r u k t u r e n  aber im w e s e n t l i c h e n  durch die D a t e n f e h l e r  

g e p r ä g t  sind, wird ein ü b e r b e s t i m m t e s  S y s t e m  g e wählt, in d e m  die 

Anzahl der E i n g a n g s i n f o r m a t i o n e n  über der Anzahl der zu be­

s t i m m e n d e n  U n b e k a n n t e n  liegt, um den E i n f l u ß  der D a t e n f e h l e r  

h e r a u s z u f i l t e r n .  In d i e s e m  Fall w e r d e n  die K o e f f i z i e n t e n  ay üb e r  

die M i n i m i e r u n g  der Summe S der A b w e i c h u n g s q u a d r a t e  z wischen 

A n a l y s e w e r t  und B e o b a c h t u n g s w e r t  an den S t a t i o n e n  mit Hil f e  der 

M e t h o d e  der k l e i n s t e n  Q u a d r a t e  bestimmt.

n m

s - ¿ 1  V  <Pk - ?k)2 + 1=1 (wul <°1 ■ ul>2 + »vl <’l • vl> > (3-4 -3)

Die mit e i n e m  Dach g e k e n n z e i c h n e t e n  G r ö ß e n  b e z e i c h n e n  die 

A n a l y s e w e r t e  an der k-ten, bzw. 1-ten Station, pk , u t und v L die 

B e o b a c h t u n g s w e r t e ,  n die Anzahl der g e m e l d e t e n  D r u c k b e o b a c h t u n g e n  

und m die Anzahl der g e m e l d e t e n  W i n d w e r t e  im U m g e b u n g s g e b i e t  des



G i t t e r p u n k t e s .  Die G r ö ß e  d i e s e s  G e b i e t e s  wird üb e r  die e m p i r i s c h e n  

W i c h t u n g s p a r a m e t e r  w p)( , wul und w vl f e s t g elegt, die von der E n t f e r ­

nung z w i s c h e n  S t a t i o n s a r t  und G i t t e r p u n k t  a bhängen. Eine D i m e n ­

s i o n s b e t r a c h t u n g  der G l e i c h u n g  (3.4.3) fordert eine N o r m i e r u n g  der 

D i f f e r e n z g r ö ß e n .  Dies g e s c h i e h t  über die E i n b e z i e h u n g  der K e h r w e r t e  

der a n g e n o m m e n e n  m i t t l e r e n  q u a d r a t i s c h e n  B e o b a c h t u n g s f e h l e r  der jeweils 

b e t r a c h t e t e n  m e t e o r o l o g i s c h e n  P a r a m e t e r  in die W i c h t u n g s f u n k t i o n e n , 

w o d u r c h  g l e i c h z e i t i g  eine B e r ü c k s i c h t i g u n g  der m i t t l e r e n  B e o b a c h ­

t u n g s q u a l i t ä t  e r m ö g l i c h t  wird. Aus d e m  liinimierungsansatz r e ­

s u l t i e r t  ein lineares G l e i c h u n g s s y s t e m  zur B e s t i m m u n g  der 

K o e f f i z i e n t e n  a Sj (GUSTAVSSON, 1981).

Au c h  bei der A n w e n d u n g  der P o l y n o m m e t h o d e  ist die E i n b e z i e h u n g  

des V o r h e r s a g e f e l d e s  für die A n a l y s e  d a t e n a r m e r  G e b i e t e  von 

Vorteil. Die V a r h e r s a g e w e r t e  w e r d e n  wie die B e o b a c h t u n g e n  be­

ha n d e l t ,  ihr E i nfluß auf das i n t e r p o l i e r t e  Feld durch die Wahl 

des W i c h t u n g s p a r a m e t e r s  festgelegt. B e i m  A u f t r e t e n  g r oßer 

D a t e n l ü c k e n  wird die lokale A n a l y s e  ü b e r w i e g e n d  durch das 

V o r h e r s a g e f e l d  b estimmt (BUSHBY und HUCKLE, 1956). Eine de- 

t a i l i e r t e r e  Da r s t e l l u n g  der E i g e n s c h a f t e n  des V e r f a h r e n s  und der 

bei der A n w e n d u n g  a u f t r e t e n d e n  Pr o b l e m e  wird in den f o l g e n d e n  

K a p i t e l n  gegeben.
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3.5. V e r g l e i c h  der V e r f a h r e n  und Wahl der b e n u t z t e n  M e t h o d e

In den letzten A b s c h n i t t e n  w u rden vier h ä u f i g  v e r w e n d e t e  

A n a l y s e v e r f a h r e n  v o r g e stellt, die bis auf die lokale P o l y ­

n o m m e t h o d e  auch zur I n i t i a l i s i e r u n g  der V o r h e r s a g e m o d e 11e 

n a t i o n a l e r  und i n t e rnational er D i e n s t e  und F o r s c h u n g s ­

e i n r i c h t u n g e n  h e r a n g e z o g e n  werden. Nic h t  a u f g e f ü h r t  w u r d e n  die 

s p e k t r a l e n  M ethoden, bei denen die A n a l y s e  über eine E n t w i c k l u n g  

der B e o b a c h t u n g  in Terme der E i g e n f u n k t i o n e n  1 i n e a r i s i e r t e r  

B a l a n c e g l e i c h u n g e n  g e w o n n e n  wird (FLATTERY, 1970). Es h a n d e l t  

sich um g l o b a l e  oder h e m i s p h ä r i s c h e  Verfahren, bei den e n  bei 

u n g e n ü g e n d e r  A u f l ö s u n g  der k u r z p e r i o d i s c h e n  S c h w a n k u n g e n  die 

lokale A n a l y s e  durch den g l o b a l e n  D a t e n s a t z  be s t i m m t  wird, was 

z u m i n d e s t  für die A n a l y s e  der B o d e n f e l d e r  wenig s i nnvoll 

e r s c h e i n t .
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Bei der Wahl eines Verfah r e n s ,  daß auf die A n a l y s e  a k t u e l l e r  

B o d e n w i n d f e l d e r  im N o r d a t l a n t i k  a n z u w e n d e n  ist, ist b e s o n d e r s  die 

g e r i n g e  Q u a l i t ä t  der W i n d m e s s u n g e n  der H a n d e l s -  und F i s c h e r e i ­

s c h i f f e  zu b e r ü c k s i c h t i g e n .  T h e o r e t i s c h  k ö nnten die beiden 

K o m p o n e n t e n  des V e k t o r f e l d e s  u n a b h ä n g i g  von e i n a n d e r  a n a l y s i e r t  

werden. Die s c h l e c h t e  Q u a l i t ä t  der Daten und die h ä u f i g  nur 

g e r i n g e  D a t e n d i c h t e  s o l l t e n  jedoch zur B e r ü c k s i c h t i g u n g  

jegl i c h e r  zur V e r f ü g u n g  s t e h e n d e r  Z u s a t z i n f o r n a t i o n e n  v e r ­

anlassen. Als eine s o l c h e  Z u s a t z i n f o r m a t i o n  ist d i e  d y n a m i s c h e  

K o p p l u n g  zw i s c h e n  W i n d -  und D r u c k f e l d  zu b etrachten. Durch die 

B e r ü c k s i c h t i g u n g  ein e r  G r e n z s c h i c h t b e z i e h u n g  als N e b e n b e d i n g u n g  

i n n e r h a l b  des A n a l y s e s y s t e m s  können die D r u c k m e l d u n g e n  als 

Z u s a t z i n f o r m a t i o n  in das V e r f a h r e n  e ingehen. H i n s i c h t l i c h  der 

E i n b e z i e h u n g  in eine A n a l y s e  des B o d e n w i n d f e l d e s  s o l l t e  sich 

die v e r w e n d e t e  G r e n z s c h i c h t b e z i e h u n g  jedoch nicht auf die geo- 

s t r o p h i s c h e  G l e i c h u n g  und die d a d u r c h  v o r a u s g e s e t z t e  D i v e r g e n z f r e i ­

heit beschränken.

U n t e r  d i e s e m  G e s i c h t s p u n k t  könnte das K o r r e k t i o n s v e r f a h r e n  nur 

bei e i n e r  K o m b i n a t i o n  mit der V a r i a t i o n s m e t h o d e  v e r w e n d e t  werden. 

B e s c h r ä n k t  man sich dabei nicht auf ein e n  rein g e o s t r o p h i s c h e n  

Ansatz, steht der e i n f a c h e n  n u m e r i s c h e n  H a n d h a b u n g  der K o r r e k -  

t i o n s m e t h o d e  das P r o b l e m  der L ö s b a r k e i t  der E u l e r g l e i c h u n g  gegenü b e r .  

Ein z w e i t e r  N achteil der K o r r e k t i o n s m e t h o d e  ist die s c h l e c h t e  A u f ­

lösung der E x t r e m w e r t e  der W i n d k o m p o n e n t e n . Da es sich um ein r e i n e s  

M i t t e l u n g s v e r f a h r e n  handelt, können E x t r e m w e r t e  des A n a l y s e f e l d e s  die 

Wer t e  der U m g e b u n g s m e l d u n g e n  n i e m a l s  über- bzw. u n t e r s c h r e i t e n .

Auch die s t a t i s t i s c h e  M e t h o d e  und die Po 1y n o m m e t h o d e  lassen sich 

als g e w i c h t e t e  M i t t e l w e r t b i l d u n g  b e s c h r e i b e n  (s. A b s c h n i t t  4.2.}, 

im G e g e n s a t z  zur K o r r e k t i o n s m e t h o d e  k ö nnen die W i c h t u n g s ­

k o e f f i z i e n t e n  jedoch für die r e l a t i v  weit vom G i t t e r p u n k t  

e n t f e r n t e n  S t a t i o n e n  ein n e g a t i v e s  V o r z e i c h e n  haben, d a d u r c h  ist 

es möglich, daß sich der Trend z w i s c h e n  zwei S t a t i o n e n  bis zum 

G i t t e r p u n k t  fortsetzt. G e m e i n s a m  ist z u d e m  b e i d e n  V e r f a h r e n  die 

B e r ü c k s i c h t i g u n g  der S t a t i o n s a n o r d n u n g  um den G i t t e r p u n k t .

N u m e r i s c h e  Pr o b l e m e  k ö nnen sich bei b e i d e n  V e r f a h r e n  durch die 

L ö s u n g  der l i nearen G l e i c h u n g s s y s t e m e  bei s c h l e c h t  k o n d i t i o -
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n i e r t e n  G l e i c h u n g s m a t r i z e n  ergeben. Die K o n d i t i o n  der M a t r i x  

läßt sich jedoch optimi e r e n :  bei der s t a t i s t i s c h e n  M e t h o d e  kann 

dies am e i n f a c h s t e n  durch die M i t t e l u n g  über stark k o r r e l i e r t e  

B e o b a c h t u n g s w e r t e  e r r e i c h t  w e r d e n  (KRUGER, 1969), was einer 

R e d u z i e r u n g  des G l e i c h u n g s s y s t e m s  e n t s p r i c h t ,  bei der P o l y n o m ­

m e t h o d e  b e steht nur die M ö g l i c h k e i t  der F a k t o r i s i e r u n g  der 

G l e i c h u n g s m a t r i x  (BJoRCK, 1969). W i e d e r u m  g e m e i n s a m  ist beiden 

V e r f a h r e n ,  daß die Auswahl der für den j e w e i l i g e n  G i t t e r p u n k t  

zu b e r ü c k s i c h t i g e n d e n  Daten r e l a t i v  w i l l k ü r l i c h  v o r g e n o m m e n  

v o r g e n o m m e n  w i r d .

Der U n t e r s c h i e d  zw i s c h e n  beiden M e t h o d e n  ist im V e r f a h r e n s a n s a t z  

zu suchen. Die W i c h t u n g s k o e f f i z i e n t e n  der s t a t i s t i s c h e n  M e t h o d e  

w e rden über einen s t a t i s t i s c h e n  A n satz bestimmt, und zwar als 

F u n k t i o n e n  der r ä u m l i c h e n  K o v a r i a n z e n  der i n t e r p o l i e r t e n  G r ö ß e n  

und der B e o b a c h t u n g s f e h l e r .  Die Wahl eines b e s t i m m t e n  Pol y n o m s  

als A u s g l e i c h s f l ä c h e  läßt sich w e d e r  s t a t i s t i s c h  noch p h y s i ­

kalisch begründen. Der Vorteil des s t a t i s t i s c h e n  A n s a t z e s  r e l a ­

t i v i e r t  sich jedoch bei ein e r  k r i t i s c h e n  B e t r a c h t u n g  d e r  V o r a u s ­

setzung dies e s  Ans a t z e s  und der p r a k t i s c h e n  A n w e n d u n g  dieser 

Methode. Wie bereits in A b s c h n i t t  3.3. a ngeführt, ist die s t a t i ­

s t i s c h e  M e t h o d e  nur im Mittel über eine gro ß e  Anzahl von 

s y n o p t i s c h e n  S i t u a t i o n e n  ein o p t i m a l e s  V erfahren, für die e i n z e l n e  

R e a l i s i e r u n g  gilt dies nur u n ter der V o r a u s s e t z u n g  s t a t i o n ä r e r  r ä u m ­

licher Kov a r i a n z e n .  Diese V o r a u s s e t z u n g  ist für e i n  s y n a p t i s c h e s  

B o d e n f e l d  nicht erfüllt. A l l e r d i n g s  könnte die s y n o p t i s c h e  

E i n z e l s i t u a t i a n  durch die E i n b e z i e h u n g  e i ner n u m e r i s c h e n  

Vo r h e rsage, wie in den o p e r a t i o n e l l e n  S y s t e m e n  p r a k t iziert, 

s t ä r k e r  b e r ü c k s i c h t i g t  werden.

F a lls keine V o r h e r s a g e f e l d e r  vorliegen, k ö nnen als ers t e  

N ä h e r u n g  z.B. k l i m a t o l o g i s c h e  M i t t e l k a r t e n  e ingehen. Um die 

s y n o p t i s c h e  V a r i a b i l i t ä t  der r ä u m l i c h e n  K o v a r i a n z e n  und Kreu z -  

k o v a r i a n z e n  zu b e r ü c k s i c h t i g e n ,  m ü ß t e n  die e n t s p r e c h e n d e n  

S t a t i s t i k e n  in A b h ä n g i g k e i t  von der g r o ß r ä u m i g e n  s y n o p t i ­

s ch e n  S i t u a t i o n  im G e g e n s a t z  zur A n s e t z u n g  ein e r  h o m o g e n e n  

F u n k t i o n  g e w o n n e n  werden. Eine s t a b i l i t ä t s a b h ä n g i g e  G r e n z s c h i c h t ­

b e z i e h u n g  kann durch eine d i r e k t e  B e r e c h n u n g  der K r e u z k o v a r i a n z e n  

des W i n d f e l d e s  aus der D r u c k v a r i a n z  b e r ü c k s i c h t i g t  werden, 

wobei ei n e  A u f s p a l t u n g  nach e i n z e l n e n  S t a b i l i t ä t s k l a s s e n  not-
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w e ndig wird. Auch wenn die s e  Punkte bei der B e s t i m m u n g  der 

K o v a r i a n z e n  b e achtet werden, wird die a n g e s t r e b t e  G r e n z s c h i c h t ­

e i g e n s c h a f t  zwar von den D i f f e r e n z w e r t e n  zwi s c h e n  z.B. K l i m a m i t t e l  

und a k t u e l l e m  Zustand n ä h e r u n g s w e i s e  erfüllt, nicht aber vom 

a n a l y s i e r t e n  G e s a m t w i n d f e l d .

Bei der P o l y n o m m e t h o d e  wird durch die A n p a s s u n g  einer k o n t i n u i e r ­

lichen F u n k t i o n  an die M e ß d a t e n  eines b e g r e n z t e n  G e b i e t e s  die 

B e r ü c k s i c h t i g u n g  einer d y n a m i s c h e n  B e d i n g u n g s g l e i c h u n g  z wischen 

den A n a l y s e g r ö ß e n  problemlos. Die E i n s c h r ä n k u n g  der F r e i h e i t s g r a d e  

der A n a l y s e f l ä c h e  durch die V o r g a b e  einer m a t h e m a t i s c h e n  F u n k t i o n  

wird durch die nur lokal e r f o l g e n d e  A n p a s s u n g  z u m i n d e s t  t e i l w e i s e  

a u f g e h o b e n .

Alle g e n a n n t e n  V e r f a h r e n  bewir 

daten. Keins der V e r f a h r e n  kan 

G l ä t t u n g  nur auf die durch Meß 

und auf die durch das Gitter n 

s c hränkt, die s e  aber h i n r e i c h e

ken eine G l ä t t u n g  der E i n g a n g s -  

n gar a n t i e r e n ,  daß sich die s e  

fehler h e r v o r g e r u f e n e n  V a r i a n z e n  

icht a u f l ö s b a r e n  S t r u k t u r e n  b e ­

nd h e r a u s f i l t e r t .

Die E r g e b n i s s e  d i eses V e r g l e i c h e s  führen zur Wahl der Pol y n o m -  

m e t h o d e  für die A n alyse der B o d e n w i n d f e l d e r  in d e r  Regi o n  des 

N o r d a t l a n t i k s  bei e i n e m  A u s g a n g s d a t e n s a t z , der nur die s y n o p t i s c h e n  

B o d e n m e l d u n g e n  umfaßt. Auf die E i n b e z i e h u n g  n u m e r i s c h e r  V o r h e r ­

s a gen als ers t e  N ä h e r u n g e n  des A n a l y s e f e l d e s  w u r d e  v e r z i chtet, 

u m  das V e r f a h r e n  u n a b h ä n g i g  von der Physik des V o r h e r s a g e m o d e  11s 

prüf e n  und a n w e n d e n  zu können.
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4. T H E O R I E  UND N U M E R I K  DER P O L Y N O M M E T H O D E

4.1. Das G l e i c h u n g s s y s t e m  und sei n e  Lösu n g

Der A n s a t z  der v e r w e n d e t e n  M e t h o d e  b e s c h r ä n k t  sich auf P o l y n o m e  

e r s t e r  und z w eiter Ordnung, da b e s o n d e r s  in d a t e n a r m e n  G e b i e t e n  

die Z u l a s s u n g  m e h r e r e r  E x t r e m a  im lokalen A n a l y s e b e r e i c h  durch 

die B e r ü c k s i c h t i g u n g  von P o l y n o m e n  h ö h e r e r  O r d n u n g  durch f e h l e r h a f t e  

M e l d u n g e n  zu völlig u n r e a l i s t i s c h e n  G i t t e r p u n k t s w e r t e n  führen 

kann. Die P o l y n o m f u n k t i o n e n  w e rden auf d e m  K o o r d i n a t e n s y s t e m  der 

g e o g r a p h i s c h e n  Länge A und der g e o g r a p h i s c h e n  B r e i t e  <p defin i e r t .

Wird an die D r u c k m e l d u n g e n  pk im E i n f l u ß b e r e i c h  um den 

G i t t e r p u n k t  ein P o l y n o m  2. O r dnung a n g e p a ß t

pk ■ 1?J aij xk *k m l t U i O  ( 4 1 1 )
i+j <_ 2

und wird ei n e  n ä h e r u n g s w e i s e  g e o s t r o p h i s c h e  B a l a n c e  v o r a u s ­

gesetzt., e r h ä l t  man für die g e m e s s e n e n  W i n d k o m p o n e n t e n  und vt 

e n t s p r e c h e n d

U1 = “ 7pi7 (a01 + all X1 + 2a02 ) 
1 (4.1.2) 

V1 = "T£n£ (a10 + 2a20 X1 + all

Durch m t und m.£ wird eine U m r e c h n u n g  von L ä n g e n - b z w .  B r e i t e n ­

d i f f e r e n z e n  in E n t f e r n u n g s w e r t e  b e r ü c k s i c h t i g t .  Aus d i e s e n  

A n s ä t z e n  r e s u l t i e r t  bei der V e r w e n d u n g  von mehr als 6 M e ß w e r t e n  

ein ü b e r b e s t i m m t e s  Gleichungssystein der F o r m

AX = Y (4.1.3)

in M a t r i x s c h r e i b w e i s e .  Y ist der M e l d u n g s v e k t o r

. T 

y = (Px» P£» •••» Pn* ul* u2* um’ V  v2,,,,* V

T k e n n z e i c h n e t  die t r a n s p o n i e r t e  M a t r i x f o r m ,  n gibt die Anzahl
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der D r u c k -  und m die Anzahl der W i n d m e l d u n g e n  an. X ist der zu 

b e s t i m m e n d e  P a r a m e t e r v e k t a r

/
x = (a00* a10* a01* a20’ all* a02' 

und A ei n e  ((n+2m)x6)- Matrix der F o r m

2 .  2 
*1 X1 X1

1 ♦n Xn ^n2 xn xn 

0 0 -Sn+1 0 "Sn+1 xn+l ~2 Sn+1 ^n+l

® ® ”̂n-Hn ^ "̂ n-Hn An+m ~2 n̂-Hn ^n+1 

0 tn-Hn+l 0 2tn-Hn+l*n-Hn+l tn+m+lxn+m+l 0
*

• • * * *
• •# •

0 tn+2m ® 2tn+2m ^n+2m *11+2111 xn+2ra 0

mit s. = r ■ —
1 pt ̂Itlj

Wird d i e s e s  G l e i c h u n g s s y s t e m  mit H i l f e  der M e t h o d e  der k l e i n s t e n  

Q u a d r a t e  über die M i n i m i e r u n g  der G l e i c h u n g  (3.4.3) gelöst, e n t ­

s p r i c h t  dies der A u f s t e l l u n g  einer N o r m a l g l e i c h u n g  der F o r m

(AT A) X = ATY (4.1.4)

(Dimensionen: (6,6) (6,1) = (6,n+2m) (n+2m,l))

(TWOMEY, 1977). Nicht b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n  in d i e s e r  G l e i c h u n g  

die W i c h t u n g s f a k t o r e n  w pk , wvl und wul (s.3.4.3), di e s  g e s c h i e h t  

über die E i n f ü h r u n g  e i n e r  D i a g o n a l m a t r i x  W mit
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wii = wpi * -  n 

wii = wui f n < i -  n+ffl

= wyi für n-Htx i <_ n+2m

Die zu lösende Norma lgleichung lautet dann

(ATWA) X = ATWY (4.1.5)

(AT WA) ist die ( 6 x 6 > - M a t r i x  der N o r m a l g l e i c h u n g ,  die E l e m e n t e  

d i e s e r  M a t r i x  w e r d e n  durch die S t a t i o n s k o o r d i n a t e n  und dur c h  die 

W i c h t u n g s f a k t o r e n  bestimmt. Die M e ß w e r t e  sind nur in d e m  V e ktor 

y enthalten.

U n t e r  der V o r a u s s e t z u n g  einer e x a k t e n  Nu m e r i k  läßt sich der L ö s u n g s ­

v e k t o r  X durch I n v e r t i e r u n g  der G l e i c h u n g  (4.1.5) exakt berechnen:

R u n d u n g s f e h l e r  auf treten, ist die V o r a u s s e t z u n g  nicht erfüllt. Die A u s ­

w i r k u n g  d i e s e r  F e hler auf den L ö s u n g s v e k t o r  ist a b h ä n g i g  von der 

K o n d i t i o n i e r u n g  der Matrix * h i n s i c h t l i c h  der L ö s u n g  des 

G l e i c h u n g s s y s t e m s .  Sei der F e h l e r  des V e k t o r s  B g e g e b e n  durch den 

V e k t o r  AB, so kann die E m p f i n d l i c h k e i t  der Lösung g e g e n ü b e r  e i n e r  

Ä n d e r u n g  in B a b g e s c h ä t z t  w e r d e n  durch die U n g l e i c h u n g

X = (AT WA) -1 AT WY (4.1.6)

Da b e r e i t s  bei der B e r e c h n u n g  der Matrix

und des V e k t o r s

B = AT WY

(4.1.7)

und die E m p f i n d l i c h k e i t  g e g e n ü b e r  einer Ä n d e r u n g  in 0 

durch
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lAXl I I * I I 1 I 4 | 1 . I &<*• 1
1 m  1 11« 11

1*

i - | [ * i i  i i r 111
A*

11
*1

(4.1.8)

AX b e z e i c h n e t  den F e h l e r  des L ö s u n g s v e k t o r s ,  || | die N o r m  der 

j e w e i l i g e n  M a t r i z e n  bzw. Vektoren. Oie b e s t i m m e n d e  Größe beider 

A b s c h ä t z u n g e n  ist ß $ |  , die als K o n d i t i o n s z a h l  K(*) der

M a trix • a n g e s e h e n  werd e n  kann. Im a l l g e m e i n e n  kann davon a u s g e g a n ­

gen werden, daß allein eine Rundung der E l e m e n t e  von 4> auf t s i g n i ­

fikante B i n ä r s t e i l e n  in der M a n t i s s e  der G l e i t p u n k t d a r s t e l l u n g  zu 

keiner auch nur n ä h e r u n g s w e i s e  r i c h t i g e n  Lösung führt, wenn

K (*) > n'1/2 x Zl (4.1.9)

(WILKINSON, 1969). n gibt die O r dnung der M a trix an. Im a k t u e l l e n  

hall ist t = 27 und n = 6, die G r ö ß e n o r d n u n g  der S c h r a n k e  liegt 

damit bei 1 0 7 . Bei einer d i r e k t e n  Lösung der G l e i c h u n g  (4.1.6) 

ü b e r  eine Routine der L I N P A C -  B i b l i o t h e k  e r r e i c h t  die a b g e s c h ä t z t e  

K o n d i t i o n  der Matrix • Werte bis zu einer G r ö ß e n o r d n u n g  von 

1 0 4 . Da der a b g e s c h ä t z t e  Wert nur e i nen u n t e r e n  G r e n z w e r t  der 

K o n d i t i o n s z a h l  angibt und der wah r e  Wert um ein e n  F a k t o r  10 

größ e r  sein kann (DONGARRA et al., 1979) liegt d i e s e r  Wert 

im k r i t i s c h e n  B e reich der U n g l e i c h u n g  (4.1.9). Die S c h r a n k e  

könnte durch eine h ö here R e c h e n g e n a u i g k e i t  nach oben v e r ­

s c h o b e n  werden, a l l e r d i n g s  r e s u l t i e r t  daraus eine w e s e n t l i c h e  

L r h ö h u n g  der Rechenzeit. Eine a n d e r e  M ö g l i c h k e i t  liegt in der 

V e r b e s s e r u n g  der K o n d i t i o n i e r u n g  des G l e i c h u n g s s y s t e m s  d u rch eine 

g e e i g n e t e  F a k t o r i s i e r u n g  der A u s g a n g s m a t r i x  A.

Für die K o n d i t i o n  der N o r m a l g 1e i c h u n g  (4.1.4) gilt

K (ATA) = K2 (A) (4.1.10)

Sei C = AS, wobei S i r g e n d e i n e  q u a d r a t i s c h e ,  nic h t  s i n g u l ä r e  

Matrix ist, kann G l e i c h u n g  (4.1.4) e r s e t z t  w e r d e n  durch

CTAX = ct y (4.1.11)

Lä ß t  sich C so bestimmen, daß
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K (CTA) = K (A) (4.1.12)

gilt, ist G l e i c h u n g  (4.1.11) w e s e n t l i c h  b e s s e r  als G l e i c h u n g  

(4.1.4) k o n d i t i o n i e r t .  Sind die S p a l t e n  von A linear u n a b h ä n g i g ,  

e x i s t i e r t  eine F a k t o r i s i e r u n g  der Matrix A

A = QR (4.1.13)

in eine o r t h o n o r m i e r t e  Matrix Q und eine D r e i e c k s m a t r i x  R, der e n  

E l e m e n t e  o b e r h a l b  der D i a g o n a l e n  liegen. Wäh l t  man C = Q, so 

erhä l t  man

CT A = QT QR = R.

G l e i c h u n g  (4.1.12) ist dann erfüllt, da g e z e i g t  w e r d e n  kann, daß 

die B e z i e h u n g

K (R) = K (QR) = K (A) (4.1.14)

e r f ü l l t  ist.

Aus G l e i c h u n g  (4.1.11) r e s u l t i e r t

RX = QY (4.1.15)

(BJöRCK, 1967).

Die E r g e b n i s s e  d i eser D i s k u s s i o n  lassen sich r e l a t i v  e i n f a c h  auf 

G l e i c h u n g  (4.1.5) übertragen. Q und R w e r d e n  üb e r  die G R A M -  

b'CHMIDT-Methode bestimmt, a l l e r d i n g s  können n u m e r i s c h e  E f f e k t e  

d a z u t u h r e n ,  daß die b e r e c h n e t e n  W e r t e  für Q die B e d i n g u n g  der O r t h o ­

g o n a l i t ä t  nicht erfüllen. Es w u r d e  d e s h a l b  zur F a k t o r i s i e r u n g  

eine R o u t i n e  benutzt, die die i n neren P r o d u k t e  mit e r h ö h t e r  

K e c n e n g e n a u i g k e i t  be s t i m m t  ( N A G - L i b r a r y  Manual, 1982).

4.2. A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n  und G l ä t t u n g s v e r h a l t e n  der P o l y n o m m e t h o d e

Ei n e  G r ö ß e  zur B e s c h r e i b u n g  der E i g e n s c h a f t e n  und der 

Gllte e i n e s  A n a l y s e v e r f a h r e n s  ist d i e  Rel a t i o n  z w i s c h e n  d e m  w a h r e n  

W e l l e n s p e k t r u m  des d i s k r e t e n  G i t t e r f e l d e s  und d e m  aus der 

I n t e r p o l a t i o n  r e s u l t i e r e n d e n  Spektrum. G e w ö h n l i c h  w e r d e n  die 

ü i t t e r p u n k t w e r t e  aus ein e r  L i n e a r k o m b i n a t i o n  der E i n g a n g s d a t e n
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berechnet. Sind diese Daten g l e i c h a b s t ä n d i g  im A b s t a n d  Ax über 

aas o e t r a c h t e t e  Gebi e t  verteilt, läßt sich die d e r  A n w e n d u n g  des 

A n a l y s e v e r f a h r e n s  e n t s p r e c h e n d e  F i l t e r f u n k t i o n  d i r e k t  bestimmen. 

Die L i n e a r k o m b i n a t i o n  der E i n g a n g s g r ö ß e n  fj zur B e s t i m m u n g  des 

G i t t e r w e r t e s  f9 kann dann als G l ä t t u n q s f o r m e l  a u f g e f a ß t  werden, 

für d e n  e i n d i m e n s i o n a l e n  Fall g e g e b e n  durch:

Der F a k t o r  g,- gibt die W i c h t u n g  der M e s s u n g  ff an. Die dies e r  

G l ä t t u n g  durch g e w i c h t e t e  M i t t e l w e r t b i l d u n g  e n t s p r e c h e n d e  F i l t e r ­

f u n k t i o n  F(u) wird durch die Formel

b e s t i m m t  IBLECK, 1965). Sind die Daten u n r e g e l m ä ß i g  über das 

A n a l y s e g e b i e t  verteilt, wie z.B. die s y n o p t i s c h e n  B o d e n m e l d u n g e n ,  

läßt sich die F i l t e r e i g e n s c h a f t  des V e r f a h r e n s  nur über die 

A n a l y s e  s y n t h e t i s c h e r  F e l d e r  abschä t z e n ,  d e r e n  d i s k r e t e s  E n e r ­

g i e s p e k t r u m  bekannt ist. Das V e r h ä l t n i s  z w i s c h e n  "wahrem" 

S p e k t r a l w e r t  und d e m  Wert des i n t e r p o l i e r t e n  F e l d e s  ist dann 

d i r e k t  zu berechnen. Da sich die V e r t e i l u n g  der s y n o p t i s c h e n  

B e o b a c h t u n g e n  über See durch die w e c h s e l n d e n  P o s i t i o n e n  und die 

u n t e r s c h i e d l i c h e  Anzahl der m e l d e n d e n  S c h i f f e  s t ä n d i g  ändert, 

wä r e  d i e s e  F i l t e r f u n k t i o n  z u s ä t z l i c h  vom j e w e i l i g e n  s y n a p t i s c h e n  

T e r m i n  abhängig.

Die B e t r a c h t u n g  des S p e z i a l f a l l e s  eines r e g e l m ä ß i g  a n g e o r d n e t e n  

D a t e n s a t z e s  im e i n d i m e n s i o n a l e n  Ra u m  läßt jedoch e i n i g e  S c h l ü s s e  

auf die Wahl der A b s t a n d s w i c h t u n g  für die P o l y n o m m e t h o d e  zu. Der 

A n p a s s u n g  e i nes P olynoms 2. O r d n u n g

(4.2.1)

mit gi = g_i

m

F (u) = g0 + 2 gj cos (juAx) (4.2.2)

2 (4.2.3)
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an e i n e n  s y m m e t r i s o h  ua den S i t t e r p u n k t  a n g e o r d n e t e n  D a t e n s a t z  fj 

über d i e  M i n i m i e r u n g  von Z

nach der M e t h o d e  d e r  k leinsten Q u a d r a t e  e n t s p r i c h t  einer 

G l ä t t u n g s f u n k t i o n  (4.2.1) mit

2 ,
9 i  = * F  ( 1  +  ( r  “  S X i  }

+tn

mit r ■ wj *i • s = j i .  wj • ( 4 - 2 , 5 )

s l w . x ^  - r 

j=-m J

4 J.
j

Der F a k t o r  Wj b e z e i c h n e t  die E n t f e r n u n q s w i c h t u n g . Abb. 4 zeigt 

die A b h ä n g i g k e i t  der U i c h t u n g s f a k t o r e n  g ( von der E n t f e r n u n g  v o m  

G i t t e r p u n k t ,  für v e r s c h i e d e n e  E n t f e r n u n g s w i c h t u n g e n  w(x). 

B e r e o h n e t  w u r d e n  die Werte für e i n e n  D a t e n a b s t a n d  Ax = 2.5 

E i n h e i t e n  und ein e n  E i n f l u ß r a d i u s  R von 20 E i n h e i t e n .  Die Kur v e  

61 zeigt den Verlauf, der sich o h n e  die E i n b e z i e h u n g  ein e r  

E n t f e r n u n g s w i c h t u n g  einstellt. Der W i c h t u n g s f a k t o r  w e c h s e l t  im 

E i n f l u ß b e r e i c h  sein V o r z e ichen, se i n  Betr a g  s t e i g t  zum Rand des 

A n a l y s e g e b i e t e s  w i eder stark an. Der E i n f l u ß  der Daten des 

ä u ß e r s t e n  R a n d b e r e i c h e s  ist u n e r w ü n s c h t  hoch, ln G i t t e r p u n k t n ä h e  

nim m t  der W i c h t u n g s f a k t o r  nur s e h r  l a n g s a m  ab, w o d u r c h  klein- 

s k a l i g e  S c h w a n k u n g e n  sehr stark g e g l ä t t e t  werden. Alle a n d e r e n  

b e n u t z t e n  A n s ä t z e  für die E n t f e r n u n g s w i c h t u n g  e r z w i n g e n  einen 

N u l l d u r c h g a n g  am E i n f l u ß r a n d .  Die Kur v e  65 zeigt e i n e  r e l a t i v  

ho h e  W i c h t u n g  der g i t t e r p u n k t n a h e n  Daten mit r a s c h e m  Abfall der 

F u n k t i o n  bei z u n e h m e n d e r  E n t f e r n u n g .  D i e s e m  V e r l a u f  e n t s p r i c h t  

eine gute A u f l ö s u n g  der k l e i n s k a 1igen S c h w a n k u n g e n .  A l l e r d i n g s  

k ö n n e n  f e h l e r h a f t e  B e o b a c h t u n g e n  in r e l a t i v  g e r i n g e r  E n t f e r n u n g  

z u m  G i t t e r p u n k t  den A n a l y s e w e r t  so d o m i n i e r e n d  b e s t i m m e n ,  daß zum 

e i n e n  das i n t e r p o l i e r t e  Feld u n r e a l i s t i s c h  rauh wird und zum 

a n d e r e n  der f e h l e r h a f t e  Wert bei e i n e r  Ü b e r p r ü f u n g  der
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Abb.

Entfernung von Gitterpunkt

A b h ä n g i g k e i t  des S e w i c h t s f a k t o r s  g, von der E n t f e r n u n o  x
zum S i t t e r p u n k t  für v e r s c h i e d e n e  E n t f e r n u n g s w i c h t u n g e’n w<x>

61 s w(x) = 1
S2s w<x) * (1- x2 ) / R 2
G3: w(x) = <R2 - x* ) /R2
S4s w(x) = <R2 - x2 ) / (R2 + x2)
65: w(x) = (R2 - x2 ) / ( R 2 + 1 0 x 2)
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E i n g a n g s d a t e n  über das a n a l y s i e r t e  Feld nicht a l s  s o l c h e r  e r k a n n t  

w e r d e n  kann. Ein e n  K ompromiß zwi s c h e n  den E i g e n s c h a f t e n  d i eser 

b e i d e n  K u r v e n  bilden die K u rven 63 und SA. Für d i e  w e i t e r e n  B e ­

r e c h n u n g e n  w u rde die C r e s s m a n - W i c h t u n g  e n t s p r e c h e n d  K u r v e  64 

g ew ä h l t s

w(x) = (R2 - x 2)/(R2 + x2) (4.2.6)

Oie Z u l a s s u n g  nega t i v e r  W i c h t u n g s f a k t o r e n  bewirkt, wie in 

A b s c h n i t t  3.5. b e reits erwähnt, daß sich ein Trend z w i s c h e n  den 

S t a t i o n e n  bis zum 6 i t t e r p u n k t  f o r t s e t z e n  kann. Der A n a l y s e w e r t  

kann also den Wert der b e r ü c k s i c h t i g t e n  B e o b a c h t u n g e n  übe r -  bzw. 

u n t e r s c h r e i t e n ,  in d i e s e m  Sinne ist die P o l y n o m m e t h o d e  also kein 

r e i n e s  6 1 ä t t u n g s v e r f a h r e n .

Um das s p e k t r a l e  A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n  der P o l y n o m m e t h o d e  a b z u ­

s c h ä t z e n ,  w u rde ei n e  Serie von s y n t h e t i s c h e n  s k a l a r e n  F e l d e r n  der 

F o r m

p(A»<t>) = sin (9kX) sin (9M), k=l.... 6 (4.2.7)

üb e r  das A n a l y s e g e b i e t  gelegt. Die F u n k t i o n s w e r t e  von p w u r d e n  

e n t s p r e c h e n d  den S t a t i o n s a n o r d n u n g e n  von 8 T e r m i n e n  in den 

M o n a t e n  S e p t e m b e r  bis O k t o b e r  1982 b e r e c h n e t  und in das 

A n a l y s e v e r f a h r e n  eingegeben. Der A b s t a n d  z w i s c h e n  den T e r m i n e n  

b e t r ä g t  jeweils 5 Tage, sodaß die S t a t i o n s v e r t e i l u n g e n  als 

w e i t g e h e n d  v o n e i n a n d e r  u n a b h ä n g i g  b e t r a c h t e t  w e r d e n  können. Der 

s p e k t r a l e  E n e r g i e w e r t  E 4(k> des a n a l y s i e r t e n  F e l d e s  w u rde durch 

e i n e  F o u r i e r a n a l y s e  der 6 i t t e r p u n k t s w e r t e  im B e r e i c h  von 20° N 

bis 60° N und von 15° W bis 55° W bei e i n e m  A b s t a n d  von 2.5° 

b e r e c h n e t  und mit dem e n t s p r e c h e n d e n  W e r t  E(k> des über (4.2.6) 

d i r e k t  b e r e c h n e t e n  6 i t t e r p u n k t f e l d e s  v e r g l ichen.

ü b e r  den Ansatz einer q u a s i g e o s t r o p h i s c h e n  B e z i e h u n g  w u r d e n  die 

d e m  s k a l a r e n  Feld e n t s p r e c h e n d e n  " W i n d v e k t o r e n "  an den 

S t a t i o n s o r t e n  berechnet. Die B e z i e h u n g  b e r ü c k s i c h t i g t  einen 

k o n s t a n t e n  a g e o s t r o p h i s c h e n  Winkel von 17° und ein k o n s t a n t e s  

V e r h ä l t n i s  von 0.7 zw i s c h e n  g e o s t r o p h i s c h e m  "Wind" und 

" B a d e n w i n d " . Die o b j e k t i v e  A n a l y s e  w u r d e  wie in A b s c h n i t t  6 

b e s c h r i e b e n  durch g e f ü h r t .  Abb. 5 zeigt das V e r h ä l t n i s  z w i s c h e n
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den G r ö ß e n  E und E 4 in A b h ä n g i g k e i t  von der W e l l e n z a h l  k als 

M i t t e l w e r t  üb e r  die 8 v e r s c h i e d e n e n  S t a t i o n s v e r t e i l u n g e n .  Die 

F e s t l e g u n g  der b e t r a c h t e t e n  W e l l e n l ä n g e n  L e r g i b t  sich aus der 

F o r d e r u n g  der P e r i o d i z i t ä t  der F u n k t i o n e n  im D e f i n i t i o n s b e r e i c h  

h i n s i c h t l i c h  der D u r c h f ü h r u n g  e i n e r  F o u r i e r a n a l y s e .  Die mit 

K r e i s e n  g e k e n n z e i c h n e t e n  K u r v e n  g e b e n  das A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n  

e i n e r  A n a l y s e  an, die nur die p - W e r t e  als E i n g a n g s d a t e n  

b e r ü c k s i c h t i g t ,  K r e u z e  k e n n z e i c h n e n  die e n t s p r e c h e n d e n  Wer t e  bei 

e i n e r  E i n b e z i e h u n g  der p- und der " W i n d " - W e r t e . Die Diff e r e n z  

zwi s c h e n  den g e s t r i c h e l t e n  und a u s g e z o g e n e n  L i n i e n  zeigt noch 

einmal den E i nfluß ein e r  A b s t a n d s w i c h t u n g  nach d e r  CRES S M A N -  

Formel. Da die Größe des E i n f l u ß r a d i u s  u m  ein e n  G i t t e r p u n k t  

bes t i m m t  wird aus der Ford e r u n g  nach ein e r  M i n d e s t a n z a h l  von 

E i n g a n g s w e r t e n  i n nerhalb des E i n f l u ß b e r e i c h e s  (s. A b s c h n i t t  6), 

kann der m i t t l e r e  E i n f l u ß r a d i u s  im g e s a m t e n  A n a l y s e g e b i e t  bei 

der B e r ü c k s i c h t i g u n g  der " W i n d werte" k l einer sein, als 

bei e i n e r  N i c h t b e r ü c k s i c h t i g u n g .  Daraus r e s u l t i e r t  ein 

be s s e r e s  r ä u m l i c h e s  A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n .  Damit die E r g e b n i s s e  

der F o u r i e r a n a l y s e  d e nnoch v e r g l e i c h b a r  bleiben, wur d e  die M i n d e s t ­

anzahl der E i n g a n g s d a t e n  bei B e r ü c k s i c h t i g u n g  der "Winde" auf 

16, a n s o n s t e n  auf 10 festgelegt. A b b . 5 macht deutlich, das S t ö r u n g e n  

mit einer W e l l e n l ä n g e  des 8 - f a c h e n  oder 5 . 3 - f a c h e n  G i t t e r a b s t a n d e s  

zwar a u f g e l ö s t  werd e n  können, die A m p l i t u d e n  d i e s e r  S t ö r u n g e n  im 

mittel aber stark ge d ä m p f t  werden. Eine T e ndenz zur V e r b e s s e r u n g  

des A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n s  zeigt sowohl die E i n f ü h r u n g  der 

A b s t a n d s w i c h t u n g  als auch die B e r ü c k s i c h t i g u n g  der W indwerte. Da 

d i e s e s  E r g e b n i s  lediglich auf e i n e m  Satz von 8 R e a l i s i e r u n g e n  

beruht, ist es st a t i s t i s c h  nicht a b g e s ichert. Auf eine E r ­

w e i t e r u n g  der T e s t s e r i e  wur d e  zum einen aus G r ü n d e n  der 

R e c h e n k a p a z i t ä t  v e r z i chtet, zum a n d e r e n  lassen sich auch aus 

s i g n i f i k a n t e n  s t a t i s t i s c h e n  Größ e n  wenig A u s s a g e n  üb e r  die 

m i t t l e r e  r ä u m l i c h e  A u f l ö s u n g  e i n e r  a k t u e l l e n  A n a l y s e  und 

kein e r l e i  I n f o r m a t i o n e n  über die lokale A u f l ö s u n g ,  und damit 

lokale Güte der Analyse, gewinnen. Abb. 6 zeigt die E i n z e l w e r t e  

des V e r h ä l t n i s s e s  z wischen E und E a für die 8 Termine, bei 

B e r ü c k s i c h t i g u n g  der "W i n d w e r t e "  und e i n e r  A b s t a n d s w i c h t u n g .  Die 

E i n z e l w e r t e  zeigen eine breite S t r e u u n g  um den M i t t e l w e r t .
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Abb.

A b b . 6

E»OQ

(16) (8)(53)(4) (3.2X2.7) (L [a ])

B: V e r h ä l t n i s  der spektr a l e n  E n e r g i e w e r t e  des dire k t  besti m m t e n  
s y n t h e t i s c h e n  G i t t e r p u n k t f e l d e s  E(k> und der A n a l y s e  der s y n ­
t h e t i s c h e n  S t a t i a n s d a t e n  E a(k) in A b h ä n g i g k e i t  van der 
W ellen z a h l  k bzw. der W e l l e n l ä n g e  L in E i n h e i t e n  des G i t t e r -  
p u n k t a b s t a n d e s  A. In der S t a t i o n s a n a l y s e  werden die 
'D r u c k w e r t e '(.) bzw. 'Druck- und Windwerte' (x) b e r ü cksichtigt. 
In die A n alyse geht eine C R E S S M A N - W i c h t u n a  (— ■) bzw. keine 
E n t f e r n u n g s w i c h t u n g  ein

E.(k)

(16) (8) (53) (4) (3.2) (2.7) (L [a ])

s V e r g l e i c h  der E i n z e l w e r t e  der s p e k t r a l e n  V e r h ä l t n i s z a h l e n  
für 8 v e r s c h i e d e n e  S t a t i o n s v e r t e i l u n g e n  in A b h ä n g i g k e i t  
von der Wellenzahl k bzw. der W e l l e n l ä n g e  L. Die S t a t i o n s ­
a n a l y s e n  w u r d e n  unter B e r ü c k s i c h t i g u n g  der 'Druck- und 
Windwerte' und einer C R E S S M A N - W i c h t u n g  gewonnen.
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U m  die A u s w i r k u n g  von D a t e n f e h l e r n  zu s i m u l i e r e n ,  w u r d e n  in e i n e r  

z w e i t e n  T e s t s e r i e  normal v e r t e i l t e  Z u f a l l s z a h l e n  auf d i e  E i n g a n g s ­

d a t e n  gegeben, mit einer S t a n d a r d a b w e i c h u n g  von 0.2 für die p- W e r t e  

und 0.4 für die K o m p o n e n t e n  der " W i n d v e k t o r e n " . Das E r g e b n i s  zeigt 

Abb. 7. W e r d e n  nur die p-Werte b e r ü c k s i c h t i g t ,  f ü hren die Z u f a l l s ­

f ehl e r  zu e i ner u n r e a l i s t i s c h e n  A n h e b u n g  der s p e k t r a l e n  E n e r g i e w e r t e  

für die W e l l e n z a h l e n  2 bis 5, r e l a t i v  u n b e e i n f l u ß t  b l e i b e n  die 

E n e r g i e w e r t e  bei ein e r  z u s ä t z l i c h e n  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  " W i n d ­

werte", so daß man von e i n e r  Te n d e n z  zur S t a b i l i s i e r u n g  der A n a l y ­

s e f e l d e r  durch die B e r ü c k s i c h t i g u n g  z u s ä t z l i c h e r  E i n g a n g s g r ö ß e n  

s p r e c h e n  kann.
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(16) (8) (5,3) (4) (3,2)(2J) ( L [a] )

Abb. 7: V e r h ä l t n i s  der S p e k t r a l w e r t e  vor i—> und nach <---) E i n ­
führung von Z u f a l l s f e h l e r n  in die s y n t h e t i s c h e n  S t a t i o n s ­
meldungen. In der S t a t i a n s a n a l y s e  w e rden 'D r u c k d a t e n ' (.) 
bzw. 'Druck- und W inddaten' (x> b e r ü c k s i c h t i g t .

Abb. 8s V e r h ä l t n i s  des B e t r a g e s  des B o d e n w i n d e s  U zum B e t r a g  des 
g e o s t r o p h i s c h e n  W i n d e s  U, in A b h ä n q i g k e i t  von der B o d e n ­
w i n d g e s c h w i n d i g k e i t  für 
s t a b i l e  (5j A T — 5° C)j 
n e u t r a l e  (n, A  T = 0° C) 
und labile (1, A T = - 5° C) S c h i c h t u n g
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5. K O P P L U N G  DER DRUC K -  UND W I N D D A T E N

5.1. Die v e r w e n d e t e  G r e n z s c h i c h t b e z i e h u n g

U n t e r  s t a t i o n ä r e n  und h o m o g e n e n  V e r h ä l t n i s s e n  wird die R e l a t i o n  

z w i s c h e n  B o d e n w i n d  und g e o s t r o p h i s c h e m  Wind durch die R e i b u n g s ­

ter m e  bestimmt.

1 3t x z  

v*vg = * Tp 9T ~
(5.1.1)

1 3Tyz 

u”ug = Tp ~

Die B e z i e h u n g  ist unter d i e s e n  V o r a u s s e t z u n g e n  a b h ä n g i g  von der 

W i n d g e s c h w i n d i g k e i t ,  den E i g e n s c h a f t e n  der a t m o s p h ä r i s c h e n  

G r e n z s c h i c h t  und des U n t e rgrundes.

N ä h e r u n g s w e i s e  kann der Z u s a m m e n h a n g  zw i s c h e n  den G e s c h w i n d i g ­

k e iten des g e o s t r o p h i s c h e n  W i n d e s  und des B o d e n w i n d e s  als linear 

b e t r a c h t e t  w e r d e n  (HASSE, 1974). Die K o e f f i z i e n t e n  der l i nearen 

B e z i e h u n g  sind e b enso wie der a g e o s t r o p h i s c h e  Winkel s t a b i l i t ä t s ­

a bhängig. In K ü s t e n n ä h e  muß z usätzlich der E i n f l u ß  der 

häuf i g  s t a r k e n  B a r o k 1i n i t ä t , h e r v o r g e r u f e n  durch den T e m p e r a ­

t u r u n t e r s c h i e d  der Land- und W a s s e r f l ä c h e n ,  und der R a u h i g ­

k e i t s ä n d e r u n g  beim Üb e r g a n g  L a n d - M e e r  b e r ü c k s i c h t i g t  w e r ­

den. Da die Aufl ö s u n g  der lokalen S t r u k t u r e n  des W i n d f e l d e s  in 

u n m i t t e l b a r e r  K ü s t e n n ä h e  a u ß e r h a l b  der Z i e l s e t z u n g  des zu 

e n t w i c k e l n d e n  V e r f a h r e n s  liegt, w e r d e n  d i e s e  E i n f l ü ß e  nicht 

b e r ü c k s i c h t i g t .  Die T e m p e r a t u r -  und W i n d m e l d u n g e n  der L a n d ­

s t a t i o n e n  gehen nicht in die A n a l y s e  ein, ledi g l i c h  die D r u c k ­

m e l d u n g e n  k ü s t e n n a h e r  S t a t i o n e n  w e r d e n  b e r ü c k s i c h t i g t  und 

dam i t  eine h o m o g e n e  F o r t s e t z u n g  des W i n d f e l d e s  im K ü s t e n b e r e i c h  

e r z w u n g e n .

Für die p r a k t i s c h e  D u r c h f ü h r u n g  der A n a l y s e  w u r d e n  die f o l g e n d e n  

beiden A n s ä t z e  verwand:
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a) Das V e r h ä l t n i s  z wischen der S t ä r k e  des g e o s t r o p h i s c h e n  Windes U und 

des B o d e n w i n d e s  U f und der Betraq des « g e o s t r o p h i s c h e n  W i n k e l s  a 

w u r d e n  als k o nstant angesetzti

U - , U 9 mit y = 0.7 (5>12) 

a = 17°

Die s e  W e r t e  liegen in Bereich der in der L i t e r a t u r  a n g e g e b e n e n  

G r ö ß e n s p a n n e ,  oh n e  jedoch exakt dem M i t t e l w e r t  der dort a n g e ­

g e b e n e n  Wer t e  zu entsprechen.

b) Es wur d e  eine e m p i r i s c h e  B e z i e h u n g  nach L U T H A R D T  und HASSE (1981) 

benutzt, die aus M e s s u n g e n  im B e r e i c h  der D e u t s c h e n  Bucht über 

einen z e h n j ä h r i g e n  Ze i t r a u m  g e w o n n e n  wurden. Der a b g e d e c k t e  

G e s o h w i n d i g k e i t s b e r e i c h  umfaßt U, -Werte von 4 bis 25 m/s. Die 

v e r w e n d e t e  B e z i e h u n g  wurde unter B e s c h r ä n k u n g  auf S i t u a t i o n e n  mit 

a u f l a n d i g e n  Wind e n  aufgestellt. Da die s e  B e z i e h u n g  im w e s e n t l i c h e n  

die V e r h ä l t n i s s e  für eine v o l l s t ä n d i g  e n t w i c k e l t e  m a r i n e  G r e n z ­

s c h i c h t  wiedergibt, ist eine Ü b e r t r a g u n g  dieser E r g e b n i s s e  auf 

den B e reich des o f fenen Ozeans berechtigt. Die R e l a t i o n  zwischen 

U und U, ist s t a b i l i t ä t s a b h ä n g i g  und für 4 < U, 25 m/s 

g e g e b e n  durch

U = a Ug + b

mit a = +.59 - 0.03 &T 

b = 2.13 + 0.05 aT

(5.1.3)

AT b e z e i c h n e t  die Differenz z w i s c h e n  Luft- und W a s s e r t e m p e r a t u r .  

Das V e r h ä l t n i s  z w ischen U und U, ist somit a b h ä n g i g  von der 

S t a b i l i t ä t  und der h e r r s c h e n d e n  W i n d g e s c h w i n d i g k e i t :

_ U _ a U (5.1.4)
Y  ”  T P F  v 1

Die A b h ä n g i g k e i t  des F a k t o r s  y von U ist in Abb. 8 d a r g e stellt.

Der f u n k t i o n e l l e  Verlauf von (5.1.4) mit e i n e r  P o l s t e l l e  für U = b 

führt zu u n r e a l i s t i s c h e n  W e r t e n  für U < 4 m/s. Diese B e z i e h u n g  

läßt sich somit nicht auf W e r t e  u n t e r h a l b  des D e f i n i t i o n s b e ­

r e i c h e s  von 4 3 U, < 25 m/s e x t r a p o l i e r e n .  Die U r s a c h e  liegt
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in der E x i s t e n z  des P a r a m e t e r s  b, der w i e d e r u m  auf den u n t e r ­

s c h i e d l i c h e n  C h a r a k t e r  der G r ö ß e n  U und U, z u r ü c k z u f ü h r e n  ist. 

W ä h r e n d  es sich bei U, um ei n e  m e s o s k a l i g e  G r ö ß e  handelt, die 

aus e i n e m  g e g l ä t t e t e n  D r u c k g r a d i e n t e n  b e r e c h n e t  wird, ist U eine 

lokal g e m e s s e n e  Größe. Auch bei e i n e m  sehr s c h w a c h e n  D r u c k ­

g r a d i e n t e n  können sich Win d e  mit w e c h s e l n d e r  W i n d r i c h t u n g  durch 

lokale Effekte, wie zum B eispiel K o n v e ktion, a usbilden. Die In­

f o r m a t i o n s a b d e c k u n g  durch die s y n o p t i s c h e n  M e l d u n g e n  im B e reich 

des N o r d a t l a n t i k  reicht mit S i c h e r h e i t  nic h t  aus, um S t r u k t u r e n  

im m e s o s k a l i g e n  B e r e i c h e s  zu a n a l y s i e r e n .  Unter d i e s e r  

V o r a u s s e t z u n g  wäre die V e r w e n d u n g  einer B e z i e h u n g  der F o r m  U = a ^ ,  

sinnvoll, um U = 0 für U g = 0 zu erzwingen. A l l e r d i n g s  e r f o r ­

dert d i e s e r  Ansatz eine B e s t i m m u n g  des K o e f f i z i e n t e n  a unter 

der Z w a n g s b e d i n g u n g  b = 0. Da E r g e b n i s s e  ein e r  e n t s p r e c h e n d e n  

R e g r e s s i o n s a n a l y s e  aus der L i t e r a t u r  nic h t  b e kannt sind, wurde 

für U < 4 m/s das V e r h ä l t n i s  y (U,AT) durch k (4m/s, AT> 

ersetzt, während die B e z i e h u n g e n  (5.1.8.) und (5.1.4) in den B e r e i c h  

U g > 25 m/s e x t r a p o l i e r t  wurde.

Die A b h ä n g i g k e i t  des a g e o s t r a p h i s c h e n  W i n k e l s  v o m  S t a b i l i t ä t s p a r a ­

met e r  AT wird b e s c h r i e b e n  durch

a = 14.5 + 4.4 AT (5.1.5)

für - 3 £ A T < + 3 K  und U£7m/s. Diese R e l a t i o n  wurde für den g e s a m t e n  

W e r t e b e r e i c h  von AT und U üb e r n o m m e n .

Aus den A n s ä t z e n  u n t e r  a) und b) ergibt sich für die B e z i e h u n g e n  

z w i s c h e n  den K o m p o n e n t e n  des g e o s t r o p h i s c h e n  W i n d e s  u ?, v9 und 

des B o d e n w i n d e s  u, v

U = y(Ug COS a- Vg Sin o) 

v = Y (u sin a + v_ cos a)g g

(5.1.6)
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Wird das lokale Druc k f e l d  durch ein P o l y n o m  2. O r d n u n g  e n t s p r e c h e n d  

(4.1.1) d a r g e s t e l l t ,  r e s u l t i e r t  d a r a u s  für die a n a l y t i s c h e n  Win d -

durch mj und m 2 wird eine U m r e c h n u n g  der L ä n g e n -  und B r e i t e n ­

d i f f e r e n z e n  in E n t f e r n u n g w e r t e  ber ü c k s i c h t i g t .

Eine E i n b e z i e h u n g  dieses A n s a t z e s  in die P o l y n o n a n p a s s u n g  e r f o r ­

dert eine M o d i f i z i e r u n g  der Reihen (n+1) bis (n+2m) der Matrix A 

(4.1.3) e n t s p r e c h e n d  (5.1.7). Im lokalen E i n f l u ß b e r e i c h  um den 

G i t t e r p u n k t  wurden a und y als r ä umlich ko n s t a n t  v o r a u s g e s e t z t .

Die j e w e i l i g e n  Werte w e rden aus d e m  M i t t e l w e r t  der W i n d ­

g e s c h w i n d i g k e i t s m e s s u n g e n  im E i n f l u ß b e r e i c h  und d e m  G i t t e r p u n k t s ­

wert eines stark g e g l ä t t e t e n  S t a b i l i t ä t s f e l d e s  (s. A b s c h n i t t

5.2.) berechnet.

5.2. B e s t i m m u n g  des S t a b i 1it ä t s f e l d e s

Die M e l d u n g e n  der Luft- und W a s s e r t e m p e r a t u r e n  werden, wie in A b ­

s c h n i t t  2.3. beschrieben, einer E i n g a n g s ü b e r p r ü f u n g  unterzogen. 

Dennoch wird der aus den F e h l e r n  der E i n z e l m e s s u n g e n  r e s u l t i e r e n d e  

r e l a t i v e  F e h l e r  der T e m p e r a t u r d i f f e r e n z  AT h ä u f i g  so groß, daß 

das e n t s p r e c h e n d e  S t a b i l i t ä t s f e l d  völlig u n r e a l i s t i s c h e  r ä u m l i c h e  

S c h w a n k u n g e n  aufweist. Um eine z e i t a u f w e n d i g e  E i n z e l a n a l y s e  und 

G l ä t t u n g  der T e m p e r a t u r f e l d e r  zu umgehen, w u r d e n  die D i f f e ­

r e n z w e r t e  n o c h m a l s  ü b e r p r ü f t  und über eine g r o ß r ä u m i g e  M i t t e l u n g  

den G i t t e r p u n k t e n  zugeordnet.

Zur Ü b e r p r ü f u n g  w u r d e n  die m i t t l e r e n  D i f f e r e n z w e r t e  über jeweils 

15° x 15° - Feld e r  berechnet, wobei den W e t t e r s c h i f  f meldurigen ein

k o m p o n e n t e n  "u und v'

(5.1.7)
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d o p p e l t e s  G e w i c h t  zugeor d n e t  wird. Die E i n z e l d i f f e r e n z e n  w e rden 

als f e h l e r h a f t  eliminiert, wenn sie um me h r  als 3° K vom M i t t e l ­

wert abwei c h e n .  Der e n t s p r e c h e n d  k o r r i g i e r t e  M i t t e l w e r t  wird den 

G i t t e r p u n k t e n  inne r h a l b  des m i t t l e r e n  5° x 5° - B e r e i c h e s  des 

P r ü f f e l d e s  zugeordnet. Das P r ü f g e b i e t  wird dann um 5° Län g e  bzw. 

B r e i t e  v e r s c hoben, um die G i t t e r w e r t e  des b e n a c h b a r t e n  5° x 5° - 

F e l d e s  zu b e s t i m m e n  usw. Es r e s u l t i e r t  ein S t u f e n f e l d  des S t a b i l i ­

t ä t s p a r a m e t e r s ,  das das g e s a m t e  A n a l y s e g e b i e t  abdeckt. Das S t u f e n ­

feld wird durch eine ü b e r g r e i f e n d e  M i t t e l u n g  e n t l a n g  der L ä n g e n -  

und B r e i t e n k r e i s e  geglättet.
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6. A U F B A U  DES A N A L Y S E P R O G R A M M S

Nach der Ü b e r p r ü f u n g  der Tem p e r a t u r - ,  Druck- und W i n d m e l d u n g e n  

h i n s i c h t l i c h  ihrer h o r i z o n t a l e n  K o n s i s t e n z  und a n hand der 

E x t r e m w e r t t a b e l l e n  werden die B e o b a c h t u n g e n  z u s a m m e n  mit den 

S t a t i o n s k o o r d i n a t e n  und einer I n f o r m a t i o n  über die S t a t i o n s a r t  

(Land-, S c h i f f s -  od e r  W e t t e r s c h i f f s s t a t i o n )  in das A n a l y s e p r o g r a m  

e i n g e g e b e n .  Eine s c h e m a t i s c h e  D a r s t e l l u n g  der A b l ä u f e  im A n a l y s e ­

p r o g r a m m  ist in Abb. 9 gegeben.

Aus den M e l d u n g e n  der Luf t -  und der W a s s e r t e m p e r a t u r e n  wird 

z u n ä c h s t  wie in A b s c h n i t t  5.2. b e s c h r i e b e n  das G i t t e r f e l d  des 

S t a b i l i t ä t s p a r a m e t e r s  AT bestimmt. A n s c h 1ießend w e rden für jeden 

G i t t e r p u n k t  i die R o utinen eines e r s t e n  D u r c h l a u f s  a b g e a r b e i t e t .

Ist die E i n g a n g s i n f o r m a t i o n  in d e r  Um g e b u n g  des G i t t e r p u n k t e s  i n n e r ­

halb eines E i n f l u ß r a d i a u s  R a u s r e i c h e n d  zur B e s t i m m u n g  der A n a l y s e ­

w e r t e  %  v'j und 'p'j , w e rden diese Wer t e  im E r g e b n i s f e l d  

a b g e s p e i c h e r t .  Reicht die E i n g a n g s i n f o r m a t i o n  nicht aus, bleibt 

das E l e m e n t  des A n a l y s e f e l d e s  u n b e s t i m m t  und es wird zum b e n a c h b a r ­

ten Punkt ü b e r g e g a n g e n . Sind alle G i t t e r p u n k t e  d u r c h l a u f e n ,  w e r d e n  

die b e reits bestim m t e n  A n a l y s e w e r t e  als P s e u d o m e l d u n g e n ,  M e l d u n g e n  

mit v e r r i n g e r t e m  Gewicht, in den n ä c h s t e n  Durchlauf gegeben, um 

die noch o f f e n e n  F e l d e l e m e n t e  zu bestimmen. Sind auch nach d i e s e m  

Durchlauf noch nicht alle L ü c k e n  aufgefüllt, werd e n  die Daten in 

den n ä c h s t e n  Durchlauf gegeben. In der Regel sind 3 bis 4 

D u r c h g ä n g e  a u s r e ichend, u m  das A n a l y s e f e l d  des in Abb. 1 

d a r g e s t e l l t e n  G i t t e r n e t z e s  v o l l s t ä n d i g  zu bestimmen.

Mit Hilfe des G i t t e r f e l d e s  w e rden die E i n g a n g s m e l d u n g e n  der 

W i n d r i c h t u n g ,  der W i n d g e s c h w i n d i g k e i t  und des D r uckes ein 

w e i t e r e s  Mal überprüft. Eine F l ä c h e  1. O r d n u n g  wird an die 

A n a l y s e w e r t e  der vier die S t a t i o n  u m g e b e n d e n  G i t t e r p u n k t e  

a n g e p a ß t  und die q u a d r a t i s c h e  D i f f e r e n z  z w i s c h e n  d e m  F l ä c h e n w e r t  

an der S t a t i o n  und der e n t s p r e c h e n d e n  M e l d u n g  berechnet. Für 

jeden der 3 P a r a m e t e r  Druck, W i n d r i c h t u n g  und - g e s c h w i n d i g k e i t  

wird die m i t t l e r e  q u a d r a t i s c h e  A b w e i c h u n g  über alle S t a t i o n e n  

in n e r h a l b  des G i t t e r f e l d e s  bestimmt, ü b e r s t e i g t  die q u a d r a t i s c h e
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Abb. 9 Schematische Darstellung des Analyseprogramms
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E i n z e 1d i f f e r e n z  den 2 . 5 - f a c h e n  Wert der m i t t l e r e n  Differenz, wird 

die e n t s p r e c h e n d e  B e o b a c h t u n g  als f e h l e r h a f t  e l i m i n i e r t .  Um mit 

d i e s e m  V e r f a h r e n  auch die S t a t i o n e n  ü b e r p r ü f e n  zu können, die 

zwar a u ß e r h a l b  des Gitters, aber d e nnoch i n n e r h a l b  des E i n ­

f l u ß b e r e i c h e s  eines G i t t e r p u n k t e s  liegen, ist das u r s p r ü n g ­

liche Netz h i n s i c h t l i c h  d i e s e r  e r s t e n  An a l y s e  in alle R i c h t u n ­

gen um einen G i t t e r a b s t a n d  e r w e i t e r t  worden. A b b . 10 zeigt das 

E r g e b n i s  e i n e r  s o l c h e n  Ü b e r p r ü f u n g  für die D r u c k m e l d u n g e n  des 

1 2 - G M T - T e r m i n s  am 14. Juni 1981. Das A n a l y s e p r o g r a m m  wird für 

den u r s p r ü n g l i c h e n  Bereich ein z w eites Mal mit d e m  r e d u ­

zi e r t e n  Datensatz durchlaufen, u m  das e n d g ü l t i g e  W i n d f e l d  zu 

e rstellen, seine S tatistik zu bere c h n e n  und das V e k t o r f e l d  zu 

p l a t t e n .

E i n e  d e t a i l l i e r t e  D a r s t ellung des P r o g r a m m a b l a u f e s  in den 

e i n z e l n e n  Du r c h g ä n g e n  ist in den Abb. 11 und 12 gegeben. Im 

e r s t e n  Durchgang werden zunächst die B e o b a c h t u n g s d a t e n  h e r a u s ­

g efiltert, die sich innerhalb ein e s  Radius R von 1000 km um den 

S i t t e r p u n k t  i befinden. Die mi t t l e r e  W i n d g e s c h w i n d i g k e i t  des 

B e r e i c h e s  wird berechnet und über den G i t t e r w e r t  des S t a b i l i ­

t ä t s p a r a m e t e r s  AT der a g e o s t r o p h i s e h e  Winkel ot,- und der Fakt o r  Yj 

bestimmt. G l e i c h z e i t i g  w e rden die Anzahl der Druc k -  und der 

W i n d b e o b a c h t u n g e n  innerhalb v e r s c h i e d e n e r  E i n f l u ß r a d i e n  um den 

G i t t e r p u n k t  ausgezählt. Um die m e t e o r o l o g i s c h e n  S t r u k t u r e n  der 

E i n g a n g s d a t e n  so gut wie möglich a u f l ö s e n  zu können, wird die 

G r öße der E i n f l u ß b e r e i c h e  in A b h ä n g i g k e i t  von der D a t e n d i c h t e  

lokal v a r i i e r t . D e r  Radius wird s t u f e n w e i s e  e rweitert, wenn die 

E i n g a n g s i n f o r m a t i o n  nicht a u s r e i c h e n d  zur B e s t i m m u n g  der 

Po 1y n o m k o e f f i z i e n t e n  ist. Für die j e weilige R e l a t i o n  zwi s c h e n  d e m  

E i n f l u ß b e r e i c h  der D r u c k b e o b a c h t u n g e n  (Rpjj und d e m  der 

W i n d m e l d u n g e n  (Rvj) wurde Rv < Rp a nqesetzt, da die 

K o r r e l a t i o n s l ä n g e  der W i n d k o m p o n e n t e n  e b e n s o w i e  die L ä n g e  der 

K r e u z k a r r e lationen g e r i n g e r  ist als die K o r r e l a t i o n s ­

länge der D r u c k b e o b a c h t u n g e n  (GUSTAVSSON, 1981). Im e i n z e l n e n  

w u r d e n  die E i n f l u ß r a d i e n  f o l g e n d e r m a ß e n  festgesetzt:

Rp t = 500 km 

R p £ = 600 km 

R p 3 = 600 km 

R p 4 = 800 km

RVj = 400 km

R v £ = 400 km

R v 3 = 600 km

R v 4 = 600 km
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Abb. 10: D r u c k m e l d u n q e n  vom 14. Juni 1981 12 GMT.
A u s g e f ü l l t e  S y mbole k e n n z e i c h n e n  B e o b a c h t u n g e n ,  die durch 
Ü b e r p r ü f u n g  anhand des A n a l y s e f e l d e s  als f e h l e r h a f t e  M e l ­

dung e l i m i n i e r t  wurde.
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Abb. 12 Diagramm des 2-ten bis n-ten Durchlaufes
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Die Eingangsinformation innerhalb des jeweiligen Gebietes wurde 

als ausreichend für die Anpassung eines Polynoms 2. Ordnung 

angesehen, wenn mindestens 16 Meldungen vorhanden sind und 

mindestens 3 Stationen existieren, deren Verbindungsdreieck den 

Gitterpunkt umschließt. Das Verteilungskriterium wurde eingefügt, 

um eine reine Extrapolation der Beobachtungsdaten bis zum 

Gitterpunkt zu verhindern, da unter diesen Umständen fehlerhafte 

Meldungen zu völlig unrealistischen Gitterpunktswerten führen 

können. Die Mindestanzahl der Meldungen wurde auf 16 festgesetzt, 

obwohl im allgemeinen 11 - 12 Einqangswerte als ausreichend für 

eine Druckfeldanpassung 2. Ordnung gelten, weil ein Teil der 

Eingangsdaten Windbeobachtungen sind, deren Genauigkeit, 

besonders bei Schiffsmessungen, wesentlich geringer als die der 

Druckmessungen ist. Windrichtung und Windgeschwindigkeit werden 

¿t 1 s Einzelmeldungen betrachtet. In einigen Versuchsserien wurden 

Polyname 1. anstatt 2. Ordnung angepaßt, in diesem Fall wurde die 

Mindestanzahl auf 8 festgesetzt, um ein der Fläche 2. Ordnung 

entsprechendes Verhältnis zwischen der Zahl der Unbekannten und 

der Zahl der Meldungen zu erhalten. Wird eines der Kriterien 

nicht erfüllt, erfolgt ein Übergang auf den nächst größeren 

Bereich. Ist auch der 4-te Einflußradius nicht ausreichend, 

werden die ausgelesenen Daten und die Werte für a,- und Vj 

zwischengespeichert. Die lokal unterschiedliche Auflösung des 

Analysefeldes sollte sich im Wert eines lokalen Analysefehlers 

w i e d e r s p i e g e 1n , eine Forderung, auf die in Abschnitt 7.2. einge- 

gangen wird.

Ist die Eingangsinformation ausreichend, werden die Wichtungs­

faktoren nach der CRESSMAN-Forme1 berechnet und mit den mittle­

ren quadratischen Fehlern der Druck- und Windmessungen normiert.

Die Fehler der Komponenten des Windes werden aus den angenommen 

mittleren Fehlern für Richtung und Geschwindigkeit bestimmt.

Da den Beobachtungen der Wetterschiffe eine höhere Genauig­

keit zugeordnet werden kann, wird ihr Gewicht um den Faktor 1.5 

erhöht. Die Aufstellung der Matrix * erfolgt für ein 

transformiertes Koordinatensystem , dessen Ursprung mit dem 

Gitterpunkt zusammenfällt. Die Matrix * wird fak t o r i s i e r t . die 

Lösung des resultierenden Gleichungssystems bestimmt und die 

Kondition des Systems abgeschätzt. Im zweiten Analysedurchgang, 

nach der Datenüber p r ü f u n g , wird zusätzlich eine Abschätzung des 

lokalen Analysefehlers (s. Kapitel 7.2) durchgeführt, überschreitet
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dieser Fehler eine Schranke von 0.8 hPa werden die Analysewerte v e r ­

worfen und die entsprechenden Daten ebenfalls zwischengespeichert. Die 

Auswahl der Grenzwerte erfolgte in Relation zu einer grob a b g eschätz­

ten mittleren Verteilung der Fehlerwerte. Der Effekt dieser 

Überprüfung ist eine Stabilisierung der Analyse in Gebieten mit 

einer ungünstigen Datenkonstellabion (s. Kapitel 7.2). Ein 

Beispiel für die Wirkung dieser Überprüfung ist in Abb. 13 

g e g e b e n .

Die Behandlung der Daten im 2-ten Durchlauf erfolgt analog, 

allerdings stehen jetzt die Analysewerte im Einflußbereich als 

zusätzliche Information mit einem um den Faktor 0.5 reduzierten 

Gewicht zur Verfügung. Die Einflußbereiche werden in diesem 

Durchgang noch einmal auf Rp = 1000 km und Rv = 800 km erweitert.

Liegt die Mind e s t a n z a h 1 von 16 Werten im Analysegebiet nicht vor, 

werden die Beabachtunasdaten wiederum für den nächsten Durchlauf 

abgespeichert. Ist jedoch nur das Verteilungskriterium nicht 

erfüllt, wird statt einer Fläche 2. Ordnung eine Fläche 1.

Ordnung angepaßt, die eine höhere Stabilität gegenüber einer 

Extrapolation aufweist, allerdings bei ausreichender Anzahl von 

Meldungen die Struktur des Feldes schlechter auflöst. Eine 

wesentliche Rolle spielt dieses Vorgehen im südlichen Randbereich 

des Gitternetzes mit seiner sehr geringen Stationsdichte. Die Abb. 14a 

und b zeigen ein Beispiel für den Effekt der reduzierten Ordnung. 

Anzumerken ist, daß in beiden Analysen die Gitterwerte für den 

Bereich südlich 20° N durch eine übergreifenden Mittelung 

entlang der Längen- und Breitenkreise geglättet wurden.

Die weiteren Programmschritte im 2— bzw. n-ten Durchlauf 

entsprechen dem Vorgehen im 1 . Durchlauf.
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Abb. 13: Analyse des Windfeldes vom 14. Juni 1981 12 GMT
mit (unten) und ohne(oben) Überprüfung anhand einer 
Abschätzung des lokalen Ana 1ysefeh 1ers . Die Länqe des 
rechts nach unten eingetragenen Pfeils entspricht einer 
Geschwindigkeit von 15 m/s.
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Abb. 13: Analyse des Windfeldes vom 14. Juni 1981 12 GMT 
mit <unten) und ohne(obenl Uberorüfung anhand einer 
Abschätzung des lokalen Analysefehle~s. Die LänQe des 
rechts nach unten eingetragenen Pfeils entsoricht einer 
Geschwindigkeit von 15 m/s. 
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Abb. 14 a : Analyse des Windfeldes vom 12. Oktober 1982 12 GMT.
ohne Reduzierung der Ordnung des Polynoms bei Nicht­
füllung des Verteilungskriteriums im 2. Durchlauf. Die 
Länge des rechts unten eingetragenen Pfeils entspricht 
entspricht einer Geschwindigkeit von 20 m/s.
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Abb. 14b: Analyse des Windfeldes vom 12. Oktober 1982 12 GMT 
mit Reduzierung der Ordnung des Polynoms bei N i cht­
erfüllung des Verteilungskriteriums im 2. Durch­
lauf. Die Länge des rechts unten eingetragenen 
Pfeils entspricht einer Geschwindigkeit von 20 m/s.
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7.1. Bewertungskriterien für die G e s a m t a n a 1yse im Vergleich 

unterschiedlicher Analyseansätze

Ein Kriterium zur Beurteilung einer Analysemethode ist die G e n a u i g ­

keit der Wiedergabe der Eingangswerte durch das Analysefeld. Ein 

Maß für die Anpassung an die Meldungen ist die Wurzel aus der mittleren 

quadratischen Differenz zwischen Beobachtungswert und dem linear auf 

den Stationsort interpolierten Gitterwert (RMS-Wert). Sind die E i n ­

gangsdaten fehlerbehaftet, sollte dieser Wert in etwa dem mittleren 

Meßfehler entsprechen. Diese Größe ist jedoch kein absolutes 

Maß im Vergleich der Analysegüte unterschiedlicher Vefahrens- 

ansätze, da es keine Aussage über den Analysefehler an den 

Gitterpunkten liefert, deren Umgebung nicht durch Meldungen a b ­

gedeckt ist. Das Versagen des Bewertungskriteriums zeigt fol­

gendes Beispiel: ln Gleichung (3.4.3) wird ein relativer Wich­

tungsfaktor wc zwischen Druck- und Windmeldungen eingeführt, 

um zu berücksichtigen, daß die Grenzschichtbeziehung zwischen 

Wind- und Druckdaten nur näherungsweise bekannt ist, hinsichtlich 

einer Windfeldanalyse deshalb das Gewicht der Windmeldung in der 

Polynomanpassung gegenüber dem der Druckmeldung verstärkt werden 

so 11t e .

n ^

s - ¿ 1  "pk <Pk - »k>2+ wo 1^1 <wul (01 - ul>2 + M  (’l ' Vl) 1 (7-1 '1)

Den Einfluß des Faktors wc auf den RMS-Wert der Druckmeldungen 

RMS(p), der Windrichtungsbeobachtung RMS(dd), der Beobachtung der 

Windgeschwindigkeit RMS(v) und des Betrages der Windvektordifferenz 

RMS (j äv ( ) zeigt Tab. 4 für die Analyse des 12 GMT-Termins vom 

14. Juni 1981 für das in Abb. 1 gekennzeichnete Teilgebiet 

(Verteilung der Eingangsdaten s. Abb. 10). Während die Druck­

abweichung, abgesehen vom Wert für w0 = 0.2, mit zunehmender 

relativer Wichtung der Windmeldungen zunimmt, fällt der 

mittlere Betrag der Vektordifferenz über den gesamten 

Variationsbereich ab. Daraus läßt sich jedoch nicht schließen, 

daß sich die W i n d f eldanalyse mit wachsendem wQ stetig verbessert.
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Aus einer stärkeren Berücksichtigung der Windkomponenten im Mi n i ­

mierungsansatz resultiert eine bessere Anpassung an diesen Mel­

dungsteil. Das Absinken des Differenzbetrages der W i n d g e ­

schwindigkeit auf Werte, die deutlich unterhalb des angenommenen 

Beobachtungsfehlers von 2m/s liegen, deutet jedoch auf eine 

Überbewertung fehlerhafter Windbeobachtungen hin. Die Dar­

stellungen der Windfelder für w G = 1 und wc = 200 in Abb. 15 

bestätigen diese Interpretation, für w 0 = 200 wird die Analyse 

lokal i n s t a b i l .

Die Überbewertung fehlerhafter Meldungen erklärt ebenfalls das 

im Sinne der bisherigen Argumentation unerwartete Anwachsen des 

RMS-Druckwertes für wQ = 0.2, das sich auch für einige andere 

Terminbeispiele abzeichnet. Die hohe Wichtung der Druckmeldungen 

verhindert die Eliminierung fehlerhafter Druckwerte bei der Ü b e r ­

prüfung anhand des analysierten Feldes. Da die fehlerhafte Beob­

achtung den Analysewert an den benachbarten Stationen beeinflußt, 

ergeben sich entsprechend hohe Abweichungen. Ein stärkerer Ein­

fluß der Windmeldungen verhindert in vielen Fällen eine solche 

lokale Fehlanalyse.

Um die Analysegüte in datenarmen Bereichen beurteilen zu können, 

wird die Anzahl der Eingangsdaten auf die Hälfte reduziert, 

indem nur jede 2. Meldung durch das Verfahren berücksich­

tigt wird. Die verbleibende Datenhälfte wird zu einer unabhängigen 

Überprüfung der A n a  1ysefelder herangezogen. Das Ergebnis dieser 

Überprüfung zeigt der obere Teil von Tab. 5. Die hohen Differenz- 

werte sind zum Teil auf die starke Ausdünnung der E i n g a ngsinforma­

tionen zurückzuführen, die Abb. 16 veranschaulicht. Im Gegensatz 

zu den Ergebnissen in Tabelle 4 zeigen die Abweichungen der Wi n d ­

größen ein flaches Minimum für die mittleren w0-Werte und ein 

Ansteigen der Differenzen zu großen w0-Werten. Die Zahlenwerte 

im unteren Teil der Tabelle, die aus dem Vergleich zwischen A n a lyse­

feld und Eingangsdaten resultieren, entsprechen in ihrem Verlauf 

Tab. 4, mit im Mittel etwas geringeren Abweichungswerten.

Dieses Beispiel möge folgendes verdeutlichen; obwohl eine zu 

fordernde Eigenschaft eines Analyseverfahrens die gute Wiedergabe 

der Eingangsdaten im Rahmen ihrer Meßgenauigkeit ist, kann diese 

Eigenschaft kein absolutes Kriterium zur Beurteilung der Analysegüte 

im Vergleich verschiedener Methoden und Verfahrensansätze sein.
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Durch eine geeignete Wahl der verschiedenen Wichtungsgrößen und 

Einflußradien und, im Fall der Polynoman p a s s u n g , durch eine 

Reduzierung der Anzahl von Eingangsdaten im lokalen Analyse­

bereich läßt sich eine fast beliebig gute Anpassung erreichen, 

mit dem Resultat, daß die Beobachtungsfeh 1 er das Analyse­

feld prägen. Fehlt eine physikalische globale Zwangsbedingung, 

wie zum Beispiel die Divergenzfreiheit eines Vektorfeldes, ist 

die Überprüfung mit einem unabhängigen Datensatz, neben dem 

subjektiven Strukturenvergleich per Auge, ein sinnvolles Vergleichs­

kriterium. Hinsichtlich einer weiteren Nutzung der aktuellen Analyse 

kann der mittlere Ana 1ysefehler allerdings nur durch die mittlere 

Abweichung von den Eingangsdaten abgeschätzt werden.

R M S (p > 

ChPaD

RMS(dd) 

C° 3

RMS(v)

Cm/sD

RMS ( |Av| ) 

Cm/s3

0.2 

1 . 0  
2 . 0

3.0

5.0

7.0 

1 0 . 0  
2 0 . 0  

50.0

2 0 0 . 0

0.89

0.59

0.61

0.61

0.63

0.65

0 . 6 6

0 . 6 8
0.71

0.73

28.9

24.0 

21 .8
20.9

19.9

19.3

18.9 

18.7

19.1

20.4

3.16 

2.25 

2 .01 
1 .93 

1 .85 

1 .80 

1 .77 

1 .71 

1 .64 

1 .61

4 .08

3.00 

2.71 

2.59 

2.45 

2.38 

2.32 

2.25 

2.18 

2.17

Tab. 4: Mittlere Abweichungen der Analysewerte von den Ein g a n g s ­

beobachtungen des Druckes p, der Windrichtung d d , der 

Windstärke v und der mittlere Wert des Betrages der 

Windvektordifferenz |AvI für die Analyse des 

12 GMT-Termins vom 14. Juni 1981.
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Abb. 15s Analyse des Windfeldes vom 14. Juni 1981 12 GMT
mit einer relativen Wichtung der Wind- und Druckmel­
dungen von w Q = 1 (oben) und w„ = 200 (unten).
Die Länge des unten rechts eingetragenen Pfeils e n t ­
spricht einer Geschwindigkeit von 20 m/s.
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Abb. 16: Die reduzierte Stationsverteilung für den 14. Juni 1981
12 GMT. Kreise lokalisieren die in die Analyse eingehenden 
Meldungen, Kreuze die zur Überprüfung herangezoqenen 

B eobac h t u n g e n .
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Cm/sD

3.45

3.08

3.05 

2 . 8 6  

2.89 

2.92 

2.95 

3.00
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RMS < I Av | )
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4 .33 
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3.91
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2.0
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5.0

7.0 

1 0 . 0  
2 0 . 0  

50.0

2 0 0 . 0

0.58 

0.57 

0.60 

0.61 

0. 64 

0. 65 

0 . 6 6  

0.69 

0. 70 

0.72

24.3 

21 . 2  
20. 2

19.3

18.3

17.8

17.4

16.8

16.5

16.5

2.89 

2.07 

1 . 88 
1 .80 

1 .74 

1 .71

1 .68 

1 .63 

1 .59 

1 .51

3.67

2 . 8 6

2.59

2.46

2.33

2,26

2 .21
2.13

2.07

2.04

Tab. 5 obens Mittlere Abweichungen zwischen den Analysewerten und 

einem unabhängigen Beobachtungssatz.

unten: Mittlere Abweichungen zwischen den Analysewerten 

und den Eingangsbeobachtungen des Verfahrens 

(14. Juni 1981, 12.00 GMT).
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7.2. Abschätzung des lokalen Analysefehlers

Die unterschiedliche ßatendichte und Anordnung der Beobachtungs- 

stationen um die Gitterpunkte bewirkt einen räumlich variablen 

Ana 1y s e f e h l e r . Die Kenntnis der lokalen Gitterpunktsfehler ist 

hinsichtlich der weiteren Verwendung der analysierten Felder in 

vielen Fällen wünschenswert. Eine direkte Abschätzung dieses 

Fehlers über die lokale Differenz zwischen Statiansmeldungen und 

Feldwerten ist nur in Gebieten mit hoher Datendichte sinnvoll 

und deshalb keine geeignete Feldgröße. Die relative Schwankung 

des lokalen Fehlers auf Grund der unterschiedlichen Stations­

verteilung um die betrachteten Gitterpunkte läßt sich über 

die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf Gleichung 

(4.1.6)

gewinnen. Die Matrix A umfaßt Kombinationen der S tations­

koordinaten, die als fehlerfrei betrachtet werden, das heißt

interpretiert. Die Varianzmatrix der gesuchten Koeffizienten xf 

ist dann gegeben durch

(MARTIN, 1971). Geht man zunächst davon aus, daß die diagonale 

Wichtungsmatrix W nur die Normierungsfaktoren, die Kehrwerte der 

abgeschätzten mittleren q u a d r a t isehen Beobachtungsfehler, und 

keine Abstandswichtung umfassen, gilt

VAR(Y) = W"1 '

unter der berechtigten Annahme, daß die Beobachtungsfeh 1 er ver­

schiedener Parameter bzw. der Meldungen verschiedener Stationen 

nicht miteinander korreliert sind. Der Fehler des Koeffizienten 

Xj kann damit über die Matrixinverse der Normalgleichung be­

rechnet werden

X = (ATWA)_1 atwy

Fehler in den Positionsangaben werden als Beobachtungsfehler

VAR(X) = (ATWA)-1 ATW VAR(Y) WA (ATWA)
(7.2.1)

(7.2.3)
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Der Fehler der meteorologischen Gitterpunktsgröße Afj wird 

wiederum über die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf 

den Polynomansatz berechnet. In die Berechnung des Fehlers gehen 

alle im Einflußbereich liegenden Meldungen entsprechend ihres 

abgeschätzten Fehlers ein, der Fehler wird von der Anordnung der 

Stationen um den Sitterpunkt bestimmt und liegt in seiner Grö ß e n ­

ordnung deutlich unterhalb der in Tab. 4 und 5 angegebenen 

Fehler der Einzelwerte.

Eine direkte Übertragung der Gleichung (7.2.3) bei Einführung

einer Entfernungswichtung in die Diagonalmatrix W, die resultierende

Matrix wird in diesem Abschnitt als W' bezeichnet, ist nicht möglich. 

Für diesen Fall ist jedoch die Abschätzung

< ((A^W'A)'1)1/2 für i=1.... 6 (7 -2 *4)
ü x i -  vv ii

anwendbar, da die Ungleichung

w..-1
 ̂u*“1 - ______ ¡LL(VAR (Y )) • • = W . • < W , = 7 9 ■ 9'" T  

" J J  JJ -  JJ (R -d )/(R +d )

erfüllt ist, weil der Abstandsfaktor auf Werte zwischen 0 und 1 

beschränkt ist. Abb. 17 zeigt die Verteilung der auf diese Weise 

abgeschätzten lokalen Fehlergröße für Analysewerte der Druck- 

werte des 12 GMT-Termins vom 14. Juni 1981. Ein Vergleich mit 

mit Abb. 10 zeigt eine deutliche Korrelation mit der Stations- 

v e r t e i 1u n g .

Der absolute Analysefeh 1 er kann durch diese Größe nicht 

beschrieben werden, da sie die systematischen Fehler, die aus 

der Beschränkung auf eine Polynomanpassung 2. Ordnung und der 

Verwendung einer vereinfachten Grenzschichtbeziehung resultieren, 

nicht erfaßt. Geht man davon aus, daß sich der mittlere systema­

tische Fehler an den Gitterpunkten j näherungsweise aus den mittle­

ren quadratischen Differenzen zwischen Stationsmessung fj und 

Analysewert fj bestimmen läßt,



,7 . k n ii ni en der l o k a l e n  F e h l e r a b s c h ä t z u n g  für d i e  An. 
'b b ‘ 1 T A e  äeS D r u c k f e l d e s  v o m  14. J u n i  1981 12 GMT ChPa



p: Anzahl der Gitterpunkte 

q: Anzahl der Stationsmeldungen 

fj: wahrer Parameterwert am Gitterpunkt

erhält man eine sinnvolle Abschätzung des absoluten Wertes 

des lokalen Analysefehlers f - - fj - f'j, aus der "Umver­

teilung" des mittleren systematischen Fehlers entsprechend der 

lokalen Fehlergröße A fj auf die Gitterpunkte:
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8. VARIATION FREIER VERFAHRENSPARAMETER UND VERFAHRENSANSÄTZE

8.1. Die relative Wichtung zwischen Wind- und Druckdaten

In Gleichung (7.1.1) wurde der Faktor w0 eingeführt, um eine 

relative Wichtung zwischen Wind- und Druckdaten berücksichtigen 

zu können. Um den Einfluß abzuwägen, den die Wichtung auf das 

Ergebnisfeld hat, und um das optimale wc für weitere 

Untersuchungen festzulegen, wurde eine Serie von Analysen 

verschiedener synoptischer Termine bei variierendem w0 

durchgeführt. Bereits in Abschnitt 7.1. wurde gezeigt, daß die 

mittleren Abweichungen zwischen Analysewerten und Eingangsdaten 

keinen Aufschluß über die Wahl eines sinnvollen Wichtungsfaktors 

geben. Um eine von den Eingangsdaten unbeeinflußte Wertung der 

Ergebnisfelder zu gewährleisten, wurden nur 12 GMT-Termine mit 

ihrer relativ hohen Meldungszahl ausgewählt, sodaß eine sinnvolle 

Analyse auch dann noch möglich ist, wenn nur jede zweite Meldung 

in das Ausgleichsverfahren einbezogen wird, während die übrigen 

Meldungen einen unabhängigen Vergleichsdatensatz bilden. Es 

wurden 31 Termine im Zeitraum vom 1. September 1982 bis 

3 1 . Oktober 1982 mit einem jeweiligen Abstand von 48 Stunden 

bearbeitet, damit können die Verteilungen der Eingangsdaten und 

die Meldungen der Stationen der synoptischen Termine als 

voneinander weitgehend unabhängig betrachtet werden. Da der 

Datenvergleichssatz nicht anhand eines analysierten Feldes 

überprüft wird, umfaßt er fehlerhafte Meldungen, welche die 

mittleren Abweichungen zwischen Analysefeld und Beobachtungen 

eines einzelnen Termins deutlich prägen können. Es wurde deshalb 

die Analyse des vollständigen Datensatzes herangezogen, um die 

dort nach einer ersten Ausgleichung eliminierten Daten 

herauszuziehen.

Die Kopplung der Wind- und Druckdaten erfolgte in dieser 

Versuchsreihe über einen konstanten geostrophischen Winkel und 

ein konstantes Verhältnis zwischen Bodenwind und geostrophischem 

Wind, wie sie unter (5.1.2) angegeben werden.
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Tab. 6 und Tab. 7 zeigen die mittleren RMS-Abweichungen von den 

Vergleichs- und von den Eingangsdatensätzen der 31 Analysefelder 

für 7 verschiedene Werte von w0. Die Stationsanzahl dieser 

Datensätze, die nur die Stationen innerhalb des Gitters umfaßt, 

schwankt zwischen 23 und 45 pro Ausgleichsfläche.

Wie erwartet zeigen die Differenzen zu den Eingangsdaten, 

abgesehen von den Windwerten für w Q =0.2, geringere Werte als die 

Abweichungen vom Vergleichsdatensatz. Dieser Unterschied würde 

allerdings etwas reduziert, wenn bei der Berechnung der mittleren 

Abweichungen zwischen Analysewerten und Eingangsdaten die Anzahl 

der durch die Anpassung der Po 1y n omf1ächen verbrauchten 

Freiheitsgrade näherungsweise berücksichtigt würde, und damit für 

die Druckwerte nicht durch die Anzahl der Meldungen von im Mittel 

N = 34, sondern durch N - 6 = 28 geteilt wird und entsprechend 

für die Windwerte N = 30 durch N - 5 = 25 ersetzt wird. Die 

RMS-Werte für Druck und Windgeschwindigkeit der Tab. 7 liegen 

etwas über den abgeschätzten mittleren Meldungsfeh 1ern von 

0.6 hPa und 2 m/s, sie umfassen allerdings auch den Fehler der 

linearen Interpolation der Gitterpunktswerte auf den Stationsort. 

Nach der eingehenden Auseinandersetzung mit den synoptischen 

Einzelmeldungen bei der Auswertung der Analyseergebnisse bewerte 

ich die angesetzten mittleren Fehler allerdings eher zu klein als 

zu groß. Dieser Eindruck wurde im Nachhinein durch eine 

Veröffentlichung von BROWN et a l . (1982) bestätigt, in der die 

mittlere Genauigkeit der Windmessungen durch Vergleich mit in der 

Nähe gelegenen Forschungsschiffen oder -bojen mit 3 m/s angegeben 

wird. Leider wurde keine entsprechende Angabe zur Druckmeldung 

g e m a c h t .

Die Analyse des Windfeldes für w0 = 0.2 ist als Quasi unabhängig 

von den Windmeldungen zu betrachten, die Größenordnung der 

RMS-Werte stimmt mit dem Wertebereich des unabhängigen 

Vergleichsdatensatzes überein. Dies gilt jedoch nicht umgekehrt
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w0 RMS(p) RMS(dd)

ChPaD C° 3

0.2 1.82 43.5

1.0 1.75 40.6

3.0 1.69 39.6

5.0 1.72 39.3

10.0 1.75 39.1

20.0 1.76 39.7

50.0 1.87 40.8

RMS(v> RMS(I Ay | ) Av

Cm/SD Cm/s 3 Cm/sD

4.30 5.90 2.39

4.15 5.66 2.34

3.96 5.53 2.09

3.91 5.46 1.94

3.78 5.51 1.66

3.79 5.49 1.54 

3.76 5.55 1.31

Tab. 6: Mittlere Abweiohungen zwisohen Analysewerten und unabhängigen 

Beobachtungsdaten für den Druck p, die Windrichtung d d , die 

Windstärke v und der Vektordifferenz |Ay|sowie der Mittelwert 

der Uindstärkedifferenz Av gemittelt über 31 synoptische 

Termine.

wo RMS(p> RMS(dd> RM3(v) RMS(lAv|> Av

ChPaU C« 3 Cm/sD Cm/sZ) Cm/sl

0.2 1.01 39.8 4.26 5.86 2.18

1 .0 0.93 32.2 3.73 5.06 2.01

3.0 0.94 27.2 3.18 4.46 1 .67

in • o 0.98 26.2 2.95 4.18 1 .49

10.0 1.02 23.8 2.66 3.80 1 .26

20.0 1.07 21.4 2.49 3.59 1 .09

50.0 1.17 19.2 2.32 3.34 0.90

Tab. 7: Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und Eingangs­

daten gemittelt über 31 synoptische Termine.
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auch für den Luftdruck für wc = 50. Hier macht sich der kleinere 

E influßradius der Windmeldungen gegenüber dem der Druckmeldungen 

bemerkbar: liegen in der näheren Umgebung des Gitterpunktes keine 

Stationen, wird der Analysewert praktisch aus den Druckmeldungen 

bestimmt. Tab. 6 zeigt, daß die sehr geringe Berücksichtigung der 

Windmeldungen gegenüber den Druckdaten bei w0 = 0.2 abgesehen vom 

RMS-Wert des Druckfeldes zu den maximalen Abweichungen zwischen 

Analysewerten und Vergleichsdatensatz führt. Auch der RMS-Wert 

des Druckes wird nur durch den Wert für w0 = 50 überschritten, ein 

flaches Minimum deutet sich für w0 = 3 an. Dies zeigt, 

daß nicht nur die Windfeldanalyse, sondern auch die Analyse des 

Druckfeldes durch die Einbeziehung von Uindmeldungen verbessert 

werden kann. Die Verbesserung der Druckausgleichung ist zum Teil 

auf die durch die zusätzliche Information der Windmeldungen 

erhöhte Wahrscheinlichkeit zurückzuführen, daß fehlerhafte 

Druckmeldungen als solche erkannt werden. Daß der Einfluß 

falscher Meldungen nicht unerheblich ist, bestätigt Tab. 7. Sie 

zeigt eine Zunahme der Druckabweichung von w0 = 1 zu w 0 =0.2. Die 

Einzeltermine zeigen eine Zunahme wie in Abschnitt 7.1. bereits 

dargestellt nur dann, wenn durch die hohe einseitige 

Berücksichtigung der Druckmeldungen ein fehlerhafter Druckwert 

nicht eliminiert wird, der bei einer Einbeziehung der Wind­

meldungen erkannt würde.

Deutlicher als in der Ausgleichung der Druckwerte zeigt sich die 

Verbesserung durch eine stärkere Wichtung der Windmeldung in der 

Windfeldanalyse. Die Windrichtungsabweichung zeigt ein Minimum 

für we = 1 und die Vektordifferenz für w0 = 5. Der kleinste Wert 

der Geschwindigkeitsdifferenz wird für w 0 = 50 berechnet, wobei 

der mittlere Wert der Geschwindigkeitsdifferenz bei 1.31 m/s 

liegt, die analysierte Geschwindigkeit liegt damit im Mittel 

unter der gemessenen Geschwindigkeit. Dieser mittlere Wert ist 

gegenüber der Ausgleichung für w 0 = 0.2 deutlich reduziert. Die 

Einbeziehung der Windmessung als Gradientvektor wirkt der 

Glättung des Druckfeldes entgegen, wie es sich durch die Aus­

gleichung der Druckwerte ergeben muß, solange die Extremwerte des 

Feldes nicht durch Stationen belegt sind. Die mittlere
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Geschwindigkeitsdifferenz ist jedoch nicht als reiner 

Ana 1ysefeh 1er zu interpretieren. In gradientschwachen Gebieten 

bilden sich lokale Windsysteme aus, die duroh den Scale des 

Gitternetzes nicht wiedergegeben werden können. Der Wert des 

Gitterpunktes entspricht dann dem großräumigeren Gradientfeld, 

während Eingangs- und Vergleichswinde auch durch lokale Systeme 

bestimmt werden, was zu positiven Winddifferenzen führen muß.

Dies findet seine Bestätigung in Tab. 8 und Tab. 9, in denen die 

Abweichungen zwischen Analyse und Vergleichsdatensatz für die 

acht im Mittel über das betrachtete Gebiet gradientschwächsten 

und die neun gradientstärksten Termine zusammengefaßt sind. Obwohl 

die RMS-Werte der Windgeschwindigkeit für die schwachwindigen Felder 

geringer sind als für die starkwindigen, nimmt die mittlere 

Winddifferenz in Tab. 8 mit wachsendem w0 ab und liegt für w0 = 10 

unter den Werten der gradientschwachen Felder. Der Einfluß 

lokaler Windstrukturen und die schlechteren Bedingungen für die 

Messung des relativen Windes und seine Umrechnung in absolute 

Windwerte führt zu den relativ großen RMS-Werten der 

Windgeschwindigkeit für die gradientschwachen Situationen.

Deshalb führt in diesen Fällen eine sehr hohe Wichtung der 

Windmessung nicht zu einer Reduzierung der mittleren 

Abweichungswerte, wie sie bei der Ausgleichung der 

Starkwindfelder erreicht wird.

Eine Betrachtung der Einzeltermine zeigt, daß die Lage der Minima 

der einzelnen RMS-Werte über den ganzen gewählten Bereich der 

w0-Werte streut. Diese RMS-Werte werden häufig davon beeinflußt, 

daß fehlerhafte Meldungen ab einer bestimmten w0-Größe erkannt, 

bzw. nicht erkannt werden, wenn es sich um Windfelder handelt.

Eine sehr hohe Wichtung der Windmeldungen durch w0 = 50 bedeutet 

deshalb für die Einzelfälle eine ebenso ungünstige Wahl des 

w c-Faktors wie eine zu niedrige Wichtung durch w0 = 0.2. Um einen 

Eindruck von der Variation der analysierten Windfelder für den 

Bereich von we =1 bis w0 = 20 zu geben, folgen drei Beispiele, für 

die die Ergebnisfelder für w0 = 1,5 und 20 und zum Vergleich die 

Analyse des Gesastdatensatzes für w0 = 5 und die Bodenanalyse des 

Deutschen Wetterdienstes, die dem Europäischen Wetterbericht 

entnommen ist, zusammengestellt sind.
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w o RMSCp)

ChPa]

RMS(dd) 

C° 1

RMS(v> 

Cm/s3

RM S ( l A v i ) 

Cm/sD

Av

Cm/s!

0.2 2.15 38.1 4.60 6.54 2.24

1 .0 2.13 36.7 4.45 6.32 2.11

3.0 2.03 35.8 4.19 6.08 1 .71

5.0 2.01 35.3 4.06 6.00 1 .51

10.0 2.03 35.2 3.94 5.94 1 .20

20.0 2.00 35.4 3.86 5.92 0.92

50.0 2.09 35.7 3.81 5.94 0.65

T a b . : 8: Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und 

unabhängigen Beobachtungsdaten von 9 synaptischen 

Terminen, bei denen die mittlere Windgeschwindig­

keit im Analysegebiet über 9.8 m/s lag.

w o RMS(p)

ChPaD

RMS(dd) 

C° 3

RMS(v) RMS<|a*|>

Cm/s] Cm/sD 1

Av

Cm/sD

0.2 1.48 47.2 3.69 5.16 1.61

1 .0 1.40 43.2 3.62 4.95 1 .60

3.0 1 .38 42.3 3.61 4.91 1 .52

5.0 1.35 41 .7 3.66 4.89 1 .51

10.0 1 .38 41 .2 3.71 4.93 1 .46

20.0 1.45 43.5 3.73 5.04 1 .42

50.0 1 .53 45.6 3.69 5.11 1 .35

Tab. 9: Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und un­

abhängigen Beobachtungsdaten von 8 synoptischen Terminen, 

bei denen die mittlere Windgeschwindigkeit im Analysegebiet 

unter 7.2 m/s liegt.
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Abb. 18 a bis e zeigen die Darstellungen für den 5. Okt. 1982, 

die eine gute Übereinstimmung der Analyse des Gesamt- und des 

reduzierten Datensatzes aufweisen und nur geringe Änderungen des 

Windfeldes durch die Variation von wQ zeigen. Für alle w0-Werte 

werden die gleichen Meldungen als fehlerhaft eliminiert. Die 

Schwankungen der RMS-Abweichungen von den Vergleichsdaten sind 

sehr gering (Tab. ID), die Minima der Windgrößen liegen 

bei w0 = 10 bzw. 20, die des Druckes bei w0 = 5.

Eine relativ gute Übereinstimmung für die mit verschiedenen w 0 

berechneten Felder kennzeichnet allgemein die Fälle , in denen 

die Eliminierung fehlerhafter Meldungen nicht von wQ im gewählten 

Bereich von 1 bis 20 abhängt. Die dann im allgemeinen gute 

Übereinstimmung zwischen Gesamtanalyse und der Analyse des 

reduzierten Datensatzes zeigt, daß das Verfahren sinnvoll auch 

auf die Nachttermine mit ihrer wesentlich geringeren Meldungszahl 

anzuwenden ist.

Abb. 19 zeigt die Analysen eines Termins mit relativ geringen 

Druckgegensätzen. Die größten Unterschiede sowohl im Vergleich 

zur "Gesamtanalyse" als auch zwischen den Analysen des 

reduzierten Datensatzes liegen im äußersten Nordwesten, am 

südwestlichen Ra n d  und westlich von Spanien. Der Struktur­

unterschied im Nordwesten beruht auf 2 fehlerhaften M e l d u n g e n ,  

e inem Druck und einem Windwert, die nur im Gesamtdatensatz und für 

w0 = 20 als solche erkannt werden. Der Unterschied wird durch die 

verlagerte Wichtung für w0 * 5 im Vergleich zur Analyse für w„ = 1 

bereits deutlich reduziert. Im Vergleich zur Analyse des 

Gesamtdatensatzes und zur Wetterkarte sind die Windsprünge im 

Südwesten für w0 = 20 ebenso wie die starken Winde für wQ = 1 im 

Bereich von 33° N und 35° W als unrealistisch zu beurteilen. Tab.

11 zeigt d i e  R M S - A b w e i c h u n g e n  zum V e r g l e i c h s d a t e n s a t z .  Wie der 

subjektive Eindruck, weist auch die mittlere Abweichung zwischen 

den Druckwerten daraufhin, daß die beste Ausgleichung durch w0 = 5 

erreicht wird, während den Differenzwerten des Windes wegen des 

starken Einflußes lokaler Strukturen auf Eingangs- und Vergleich­

daten in gradientschwachen Situationen relativ wenig Bedeutung 

beizumessen ist.
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Abb 18 a und b: Analvse des Gesamtdatensatzes vom 
5. Okt. 1982 12 GMT für w c = 5 (oben).
Analyse des reduzierten Datensatzes für w0 = 1 (unten)
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Abb. 16 c und d: Analyse des reduzierten Datensatzes für 
wD = 5 (oben) und wQ = 20 (unten).
Die Pfeil länge des rechts unten eingetragenen Pfeils 
entspricht einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s.
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Abh. 18 e: Bodenwetterkarte vom 5. Okt. 1982 12 GMT
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wo

1.0

3.0

5.0 

1 0 . 0  
2 0 . 0

Tab.

Wo

1 .0
3.0

5.0 

1 0 . 0  
2 0 . 0

Tab.

1.0

3.0

5.0 

10.0  
2 0 .0

RMS(p)

ChPaD

1.32

1.30

1.31 

1.28

1.31

RMS(dd) 

C° 1

28.0

27.2

26.8

25.4

25.9

RMS(v)

Cm/s]

3.64

3.57

3.58 

3.52 

3.50

RMSd&vi)

Cm/sD

5.14

5.03

5.01

4.85

4.86

10: Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und 

unabhängigen Beobachtungsdaten für den 5 . Okt. 1982 

12 GMT.

RMS(p)

ChPaD

1.44 

1 .37 

1.35 

1.37 

1 .40

RMS(dd) 

C° 1

36.4

32.4 

31.8 

31 .5 

31 .2

RMS(v)

Cm/sD

3.34

3.57

3.65

3.74

3.81

RMS (|Ayj> 

Cm/sD

4.46

4.53

4.57

4.67

4.72

11. Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und 

unabhängigen Beobachtungsdaten für den 

7. Sept. 1982 12 GMT

R M S (p) 

ChPaJ

2.24

2.07

2.03

1.91

1 .93

RMS(dd) 

C° J

44.5 

41 .3

38.5

37.6

36.7

R M S (v ) 

Cm/s 3

6.07

4.98

4.25

3.95

3.82

r m s < M >

Cm/sll

7.46

6.50

5.93

5.81

5.72

Tab. 12: Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und 

unabhängigen Beobachtungsdaten 

für den 13.Okt. 1982 12 GMT.
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Abb . 1 9  a und b: Analyse des Gesamtdatensatzes vom 7. Seot. 1982 
12 GMT für w = 5 (oben). Analyse des reduzierten 
D a t e n s a t z e s  für w0 = 1 (unten). Die Pfeil länge des 
unten eingetragenen Pfeils entspricht einer W i n d ­
g e s c h w i n d i g k e i t  von 20 m/s.
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Abb. 19 a und b: Analyse des Gesamtdatensatzes vom 7. Seot. 1982 
12 GMT für w

0 
= 5 (oben). Analyse des reduzierten 

Datensatzes für W
0 

= 1 (unten). Die Pfeillänge des 
unten einget~agenen Pfeils entspricht einer Wind­
geschwindigkeit von 20 m/s. 
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Abb. 19 c u n d  d: A n a l y s e  des reduzierten Datensatzes für 
w0 = 5 (oben) und w 0 = 20 (unten).
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Abb. 19 e : Boden we tterkarte vom 7. Sept. 19 S ¿ 1 ¿ GMT
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Das synoptische Feld vom 13. Okt. 1982 (Abb. 20) wird durch ein 

Sturmtief über der irischen See und ein Tiefdrucksystem im 

Südwesten des betrachteten Gebietes geprägt, zwischen denen sich 

ein kräftiger Hochdruckkeil erstreckt. Die Analyse des 

reduzierten Datensatzes stimmt für wc = 20 sehr gut mit dem 

Vergleichsfeld des Gesamtdatensatzes überein, während die 

Gitterfelder für wQ = 1 und w0 = 5 im Nordwesten durch einen 

Druckfehler geprägt werden, der außerdem die Eliminierung zweier 

richtiger Windmeldungen bewirkt. Die hohen Windstärken des 

Sturmtiefs werden durch w0 = 1 am schlechtesten wiedergegeben. 

Tab. 12 zeigt die RMS-Abweichungen zum Vergleichsdatensatz, die 

ebenso wie der subjektive Eindruck die Analyse für w c = 20 als 

die Beste einordnen.

Die relativ hohen Abweichungsraten der Tabelle 6 werden durch die 

zum Teil extrem geringen Dichten der halbierten 

Eingangsdatensätze geprägt und sie umfassen den Fehler der 

linearen Interpolation der Analysewerte von den Gitter- und 

S t a t i o n s koordinaten. Es wurde deshalb eine zweite Analyseserie 

ausgewertet, in der nur die Gebiete mit einer ausreichenden 

Datendichte berücksichtigt wurden und die Differenzen direkt 

zwischen den lokal angepaßten Ana 1ysef1ächen und ausgewählten 

unabhängigen Teststationen berechnet wurden, um die Ungenauigkeit 

der linearen Interpolation zu vermeiden. Die Datendichte wird als 

ausreichend bezeichnet, wenn ein Gitterpunktswert bei einer 

Mindestanzahl von 16 Meldungen im Einflußradius und der Erfüllung 

des Verteilungskriteriums (s. Abschnitt 6) im ersten Durchlauf 

bestimmt werden kann. Die Auswahl der Teststationen erfolgte nach 

folgendem Prinzip: nach der Datenprüfung anhand einer ersten 

Analyse wird im zweiten Durchgang vor der lokalen 

Polynomanpassung an die Umgebungswerte eines Gitterpunktes eine 

Station, die weniger als ein Längen und ein Breitengrad vom 

Gitterpunkt entfernt liegt, aus dem lokalen Eingangsdatensatz 

herausgenommen. Bleibt die Stationsdichte auch nach dieser 

Auslese ausreichend, werden die lokalen Po 1y n o m f 1ächen aus den 

übrigen Meldungen bestimmt und die Differenz zwischen den 

Polynomwerten am ausgewählten Stationsart und den entsprechenden 

Meßwerten berechnet, in der Erwartung, daß diese Abweichung 

näherungsweise dem Analysefehler am Gitterpunkt entspricht. In
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Abb. 20 a und b: Analyse des Gesamtdatensatzes vom 
13. Okt. 1983 12 GMT für wQ = 5 (oben).
Analyse des reduzierten Datensatzes für wQ = 1 (unten). 
Die Pfeillänge des rechts unten eingetragenen Pfeils 
entspricht einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s.
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Abb. 20 a und b: Analyse des Gesamtdatensatzes vom 
13. Okt. 1983 12 GMT für W0 = 5 (oben). 
Analyse des reduzierten Datensatzes für w0 = 1(unten). 
Die Pfeillänge des rechts unten eingetragenen Pfeils 
entspricht einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s. 
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A b b .
20 c und d; Analyse des reduzierten Datensatzes für 

W q = 5 (oben) und w0 = 20 tunten.).
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Abb. 20 e : B a d e n w e t t e r k a r t e  v o m  13. O k t .  1982 12 G H T .
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einer Bewertung der Differenzwerte ist allerdings auch hier zu 

beachten, daß die Stationswerte Meßungenauigkeiten und 

subsynoptische Variationen umfassen^und daß zudem die 

Abstandswichtung der Eingangsdaten auf die Gitterpunkts- 

koordinaten ausgerichtet ist. Die über 31 Termine gemittelten 

RMS-Werte der Teststationen sind in Tabelle 13 aufgelistet. Die 

mittleren Abweichungswerte sind deutlich geringer als die ent­

sprechenden Werte in Tab. 6, z.B. ergibt sich ein Unterschied von

1.03 m/s für die RMS-Werte der Windgeschwindigkeit bei w0 = 5.

Auch in dieser Testserie zeigt sich, daß sich die Lage der 

Minima der RMS-Werte von Termin zu Termin verschiebt, allerdings 

für die Werte der Windgeschwindigkeit und der Vektordifferenz im 

Gegensatz zur ersten Analyseserie nur über einen Bereich von 

w0 = 3 bis w0 = 50.

Aus diesen Schwankungen resultiert ein relativ flaches Minimum 

der w0 -abhängigen Mittelwerte, das jedoch etwas ausgeprägter als 

in Tab. 6 ist. Die w0 -Werte der kleinsten Abweichungsmittel haben 

sich gegenüber Tab. 6 nur für die Windrichtung von w0 = 10 auf 

wc = 5 und für die Windgeschwindigkeit von w„ = 50 auf w0 = 20 

g e ä n d e r t .

Die mittleren Abweichungsraten beider Tabellen legen die Wahl von 

wD = 5 als Wichtungsfaktor für die weiteren Anwendungen nahe.

Zwar verlagern sich nach den Tab. 8 und 9 die Minima der Wind- 

größen im Vergleich der Analysen bei niedriger und hoher 

mittlerer Windgeschwindigkeiten im Mittel von den mittleren zu 

hohen w0 -Werten, doch auch innerhalb der beiden Termingruppen 

verlagern sich die Minima von Fall zu Fall, sodaß auf den Ansatz 

eines windabhängigen w„ -Faktors verzichtet wird. Dies scheint 

auch hinsichtlich der geringen Änderung der mittleren 

Abweichungswerte in Tab. 8 und 9 für w0 -Werte von 3 bis 20 

sinnvoll. Da gleiches auch für die mittleren Werte der 31 Termine 

gilt, wurde die w0 - Abhängigkeit der Ergebnisse weiterer 

Untersuchungen auch aus Gründen der Rechenzeit und -kapazität 

nicht nochmals überprüft.
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w D RMS(p) RMS(dd) RMSCv) RMS<|äy|>

ChPa] C° 3 Cm/s] Cm/sD

0.2 1.38 38.7 3.49 5.04

1.0 1.34 35.0 3.18 4.54

3.0 1.28 32.4 2.94 4.29

5.0 1.29 31.9 2.88 4.24

10.0 1.30 33.1 2.83 4.28

20.0 1.35 33.5 2.73 4.32

50.0 1.39 34.1 2.80 4.41

Tab. 13: Mittlere Abweichungen zwischen den lokal angepaßten 

Polynomflächen und unabhängigen Stationswerten in 

Gebieten ausreichender Datendichte für den Druck p, 

die Windrichtung dd, die Windstärke v und der Vektor­

differenz AV gemittelt über 31 synoptische 

Termine



.2. Ausgleichung durch Polynome erster bzw. zweiter Ordnung

Die Wahl des Ausgleichspolynoms sollte auf Flächen 1. und 2. 

Ordnung beschränkt bleiben, da bei einer Erhöhung der 

Freiheitsgrade durch den Ansatz Flächen höherer Ordnung die 

Wahrscheinlichkeit wächst, daß sich infolge fehlerhafter 

Meldungen völlig unrealistische Gitterstrukturen ausbilden. Um 

die Abhängigkeit der Ergebnisfelder von einem Polynomansatz 

erster bzw. zweiter Ordnung zu überprüfen, wurden die bereits bei 

der Variation von wG ausgewählten 31 Termine durch die lokale 

Anpassung einer Fläche 1. Ordnung für w„ = 5 analysiert und die 

Ergebnisse mit den entsprechenden Analysen der quadratischen 

Anpassung verglichen. Die Mindestanzahl der Eingangsdaten im 

jeweiligen Einflußradius wurde auf 8 Meldungen festgesetzt, sodaß 

das Verhältnis zwischen der Anzahl der zu bestimmenden 

Koeffizienten und der zu berücksichtigenden Mindestanzahl von 

Meldungen mit dem angesetzten Verhältnis für eine Fläche zweiter 

Ordnung übereinstimmt. Der geostrophische Winkel und das 

Verhältnis zwischen geostrophischem und Bodenwind wurden wieder 

als konstant angesetzt. Es wurde ein Vergleich der Analysen der 

gewählten Polynomordnungen für die Gesamt- und für die 

reduzierten Datensätze durchgeführt. Die RMS-Abweichungen zwischen 

den Analysewerten und den Eingangs-bzw. Vergleichsdaten sind in 

Tab. 14 zusammengefaßt. Bis auf die Windrichtung unter B zeigen 

alle Größen die geringeren RMS-Werte für die Ausgleichung durch 

Polynome 2. Ordnung. Die Verbesserung zeigt sich insbesondere in 

den Druckwerten und in den Abweichungen vom Vergleichsdatensatz. 

Der Vergleich der Darstellungen der Einzelanalysen zeigt, daß die 

qeschlossene Zirkulation um ein Tiefdruckzentrum in mehreren 

Fällen durch die Anpassung von Flächen erster Ordnung nur 

schlecht erfaßt wird. Es treten in diesen Analysen zudem häufiger 

inhomogene Strukturen auf, die nicht im Zusammenhang mit 

Frontensystemen stehen, sondern auf den durch die Herabsetzung 

der Mindestanzahl von Meldungen im Mittel kleineren Einfluß­

radius zurückzuführen sind, wodurch starke Neigungen zwischen den 

einzelnen lokal angepaßten Ebenen möglich werden. In den 

Abbildungen 21 bis 23 sind die Analysen der Gesamt- und der 

reduzierten Datensätze sowie die Badenwetterkarte des Deutschen 

Wetterdienstes für drei Beispiele zusammengestellt, um diese 

Unterschiede zu verdeutlichen.
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Polynom- RMS(p) RMS(dd) RMSCv) RMS<|äv|) Av

O r d n u n g  ChPa3 C° 3 Cm/s 3 Cm/s3 Cm/s3

1 1.16 24.6 2.88 4.08 1.32

2 0.98 23.8 2.84 4.00 1.28

1 1.31 25.8 3.14 4.29 1.61

2 0.98 26.2 2.95 4.18 1.49

1 2.11 39.4 4.15 5.63 2.32

2 1.72 39.3 3.91 5.46 1.94

Tab. 14: Mittlere Abweichung zwischen Analysewerten und Stations­

meldungen bei einer Polynomausgleichung mit Flächen erster 

bzw. zweiter Ordnung gemittelt über 31 Termine. Die unter 

A und B aufgelisteten Werte geben die mittleren Abweichungen 

der Eingangsdaten für die Analyse des Gesamtdatensatzes <A) 

und des reduzierten Datensatzes (B> an, unter C sind die 

Abweichungen der unabhängigen Vergleichsdaten angegeben.

(Die Werte unter A wurden über die Teilung durch die Anzahl 

der Meldungen von im Mittel N * 67 für die Druckwerte und 

N * 59 für die Windwerte berechnet, ohne Berücksichtigung 

der durch die Polynomanpassung verbrauchten Freiheitsgrade. 

Entsprechendes gilt für die Werte unter B mit N = 35 bzw. 30).



Für den 17. Sept. 1982 12 GMT (Abb. 21) zeigen die Analysefelder 

der gesamten Stationsmeldungen eine geschlossene Zirkulation 

ö s t 1 ich der Azoren, die in den Sitterfeldern des reduzierten 

Datensatzes durch die Ausgleichung mit einer Fläche 2. Ordnung 

deutlich besser erfaßt wird als mit einer Fläche erster Ordnung. 

Abb. 22 gibt die Analysen eines Sturmtiefs über dem mittleren 

Atlantik wieder. Die Ausgleichung des Gesamtdatensatzes durch 

Polynome 2. Ordnung zeigt eine deutliche Verwirbelung um den Kern 

des Tiefdrucksystems. Im Vergleich zur Bodenwetterkarte scheinen 

die Winde unmittelbar nördlich des Kerns etwas zu schwach 

auszufallen, allerdings ist fraglich, ob die 1000 hPa-Isobare 

tatsächlich als eine geschlossene Isobare einzutragen und nicht 

mit dem Grönlandtief zu verbinden ist. In der Analyse durch 

Flächen 1 . Ordnung läßt sich die geschlossen Zirkulation nur noch 

sehr schwach erkennen und in der Analyse des reduzierten 

Datensatzes fällt sie völlig weg. In beiden Gitterfeldern zeigen 

sich auf der Vorderseite des Systems unrealistische Windsorünge.

Das letzte Beispiel in Abb. 23 zeigt die Analysen für den 1. Okt. 

1982 12 GMT. An diesem Termin liegt ein ausgedehntes 

Tiefdrucksystem über dem nördlichen Atlantik, dessen Zentrum nach 

der Bodenwetterkarte etwas nördlich des betrachteten Gebietes liegt. 

Die Analyse aller meldender Stationen zeigt bei der Verwendung 

von Polynomen 2. Ordnung hohe Winde mit einer starken Winddrehung 

nördlich 50° N und östlich 30° W. Für den linearen Ansatz fehlt 

diese Drehung im Bereich zwischen 30° und 25° W fast völlig, die 

Windgeschwindigkeit ist deutlich schwächer und die entsprechende 

Analyse des reduzierten Satzes zeigt eine über mehrere 

Breitengrade fast zonale, mäßige Strömung sowie einige 

unrealistische Windsprünge in anderen Bereichen. Da bei der 

zufälligen Auswahl der Vergleichsdaten gerade einige 

Beobachtungen mit besonders tiefem Druck in den 

Vergleichsdatensatz fielen, zeigt auch die Ausgleichung 2.

O r d n u n g  e i n e  s t a r k  h e r a b g e s e t z t e  W i n d g e s c h w i n d i g k e i t ,  d o c h  ist 

d i e  S t r u k t u r  d e s  W i n d f e l d e s  d e u t l i c h  b e s s e r  w i e d e r g e g e b e n .
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Abb.- 2
u n d  b ‘ Analyse de? G e ^ a m t d a t e n s a t z e s  v o m  17. SeDt-, 1 9 8 2

3 U l° GMT üb e r  d ie Ausgleichung m i t  Polynomen z w e i t e r  (oben) 
u nd e r s t e r  O r d n u n g  (unten.).
Die P f e i l l ä n g e  des r e c h t s  unten eingetragenen Pfeils 
e n t s p r i c h t  einer W i n d g e s c h w i n d i g k e i t  von 20 m/s.
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Abb. 2
, „ r e d u z i e r t e n  D a t e n s a t z e s  ü b e r  d i e

' ° “̂ s g i c i o h i i ;  du r c h  P o l y n o m e  w e i t e r  (oben, und e r s t e r

Ordnung (unten)
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. 2i m , BodenWetterkarte v.. 17. Sept. 1982 12 GMT.
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Abb. 23 a und b: Analyse des Gesamtdatensatzes vom 1. Okt. 1982
12 6MT über die Ausgleichung mit Polynomen zweiter (oben) 
und erster Ordnung (unten).
Die Pfeillänge des rechts unten eingetragenen Pfeils 
entspricht einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s.
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Abb. 23 a und b: Analyse des Gesamtdatensatzes vom 1. Okt. 1982 
12 GMT über die Ausgleichung mit Polynomen zweiter (oben) 
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Die Pfeillänge des rechts unten eingetragenen Pfeils 
entspricht einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s. 
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A b b .  23 e: B o d e n w e t t e r k a r t e  v o m  1. O k t .  1982 12 GMT.
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8.3. Einführung eines stabilitätsabhängigen Grenzschichtansatzes

Die in den Abschnitten 8.1 und 8.2 diskutierten 

Verfahrensvariationen wurden unter dem Ansatz eines konstanten 

ageostrophischen Winkels und eines konstanten Verhältnisses 

zwischen der geostrophischen und der Bodenwindstärke ausgeführt. 

Um zu überprüfen, ob über eine Berücksichtigung der die Relation 

zwischen Bodenwind und Druckfeld bestimmenden lokal variierenden 

Gr&nzschichteigenschaften, soweit sie sich aus den synaptischen 

Bodenbeobachtungen bestimmen lassen, eine Verbesserung der 

W indfeldanalyse erreicht werden kann, wurde die in Abschnitt 5.1 

dargestellte empirische, stabilitäts- und windgeschwin­

digkeitsabhängige Beziehung nach LUTHARD und HASSE(1981) in das 

Verfahren eingeführt.

Die Bestimmung des Stabilitätsparameters, der Differenz zwischen 

Luft- und Wassertemperatur, erfolgt wie in Abschnitt 5.2 

beschrieben über eine großräumige Mittelung der Differenzwerte.

Im Rahmen der lokalen Ausgleichung der Druck- und Winddaten zur 

Bestimmung der einzelnen Gitterwerte werden der in die 

Beziehungen 5.1.3 bis 5.1.5 eingehende Stabilitätsparameter AT 

und die Windgeschwindigkeit U als jeweils konstant angesetzt. Der 

Windgeschwindigkeit U wird der mittlere Wert der Windmeldungen 

innerhalb des lokalen Einflußradius zugeordnet. Das in dieser 

Weise abgeänderte Analyseprogramm wurde auf die bereits in 8.1 

erwähnten Datensätze angewandt und mit den entsprechenden 

Analyseergebnissen bei einem Ansatz konstanter Grenz— 

S c h i c h t p a r a m e t e r  v e r g l i c h e n .

Die RMS-Werte dieser Vergleichsserien sind für die Druck- und 

Windgrößen in Tab. 15 zusammengestellt, im oberen Teil(A) für die 

Analysen des vollständigen Datensatzes, der mittlere Teil(B und 

C) gibt die Ergebnisse bei einer Anwendung auf den halbierten 

Datensatz wieder. Der untere Teil(D) zeigt das Resultat des 

direkten Vergleichs zwischen den lokal angepaßten Polynomflächen 

und unabhängigen Stationswerten in Gebieten ausreichender Dichte, 

entsprechend de» in 8.1 beschriebenen Auswahlverfahren. Die 

mittlere Abweichung der Druckdaten des Gesamtdatensatzes bleibt 

bei der B e r ü c k s i c h t i g u n g  des variablen Grenzschichtansatzes 

unverändert. Der Einfluß der verbesserten Relation zwischen 

Druckgradient und Windvektor zeigt sich nur
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G r e n z s c h i c h t ­ RMSCp) RMS(dd) RMS(v) RMSCI A»M> <AV>
ansatz ChPaH C° ] Cm/s J Cm/s] Cn/sJ

s t a b i 1itäts- 0.98 22.7 2.52 3.72 0.86

abhängig

A

konstant 0.98 23.8 2.84 4.00 1 .28

s t a b i 1itäts- 0.96 25.1 2.61 3.91 1 .03

abhängig

B

konstant 0.98 26.2 2.95 4.18 1 .49

s t a b i 1itäts- 1.64 38.1 3.47 5.24 1 .42

abhängig

C

konstant 1 .72 39.3 3.91 5.46 1 .94

s t a b i 1itäts- 1.27 31.7 2.76 4.17 0.45

abhängig

D

konstant 1 .29 31.9 2.88 4.24 0.87

Tab. 15; Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und Stations- 

meldüngen für zwei verschiedene Grenzschichtansätze 

gemittelt über 31 Termine.

Es wurden die RMS-Werte zwischen den Analysewerten und den 

Eingangsdaten des vollständigen D atensatzes(A), den E i ngangs­

daten des halbierten Datensatzes(B), den Vergleichsdaten des 

halbierten Datensatzes(C) und die mittleren Abweichungen 

zwischen den lokal angepaflten Ausgleichsfliehen und u n ­

anhängigen Stationswerten in Gebieten hoher Oatendichte(D) 

aufgelistet.



- 99 -

für die unabhängigen Vergleiohsdaten des halbierten 

Datensatzes. Die Reduzierung der Windrichtungsdifferenz beträgt 

in etwa 1°- Deutlicher zeigt sich die Verbesserung in der 

Wiedergabe der Windgeschwindigkeitswerte durch eine Reduzierung 

der RMS-Werte um 0.32 bis 0.43 m/s, nur für die Gebiete mit hoher 

Stationsdichte (D) fällt diese Verbesserung geringer aus« Die 

Abnahme des Mittels über die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen 

Messung und Analyse deutet auf eine geringere Glättung des 

Bodenfeldes durch die Ausgleichung bei einer besseren Berück­

sichtigung der Relation zwischen Wind- und Druckgradientwerten 

h i n .

Der visuelle Vergleich findet keine augenfälligen Unterschiede 

zwischen den analysierten Vektorfeldern der beiden 

Verfahrensansätze in der Anwendung auf den vollständigen 

Beobachtungsatz. Die Felder des reduzierten Datenmaterials zeigen 

nur in wenigen Fällen lokale Differenzen an, und zwar dann, wenn 

die Differenz zwischen einer Meldung und der ersten Analyse des 

entsprechenden Parameters nahe am Grenzwert des als fehlerhaft zu 

betrachtenden Wertebereiohs liegt und nur bei einer der beiden 

Ausgleichsansätze als fehlerhaft eliminiert wird.

Angesichts der geringen Qualität der synoptischen 

Beobachtungsdaten über See ist die Einführung komplexerer 

Grenzschichtansätze z.B. über die Berücksichtigung der 

Baroklinität in einem erweiterten empirischen oder einem 

theoretischen Ansatz als wenig sinnvoll zu beurteilen. Bereits 

der das Verhältnis zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind 

wesentlich bestimmende Parameter der Stabilität kann nur über ein 

stark geglättetes Feld berücksichtigt werden. Eine weitere 

Optimierung des Analyseverfahrens über eine Verbesserung des 

Grenzschiohtansatzes ist nur durch die Einbeziehung zusätzlicher 

Temperaturmessungen höherer Qualität, wie sie zumindest zum Teil 

über Satellitensysteme gewonnen werden könnten, zu erwarten. Dooh 

auch in diesem Fall wird der Nachweis einer solchen Verbesserung 

aufgrund der geringen Qualität der Vergleichsdaten, der Wind- und 

Druckbeobachtungen, schwierig sein, es sei denn, auch dieses 

Material würde durch den Einsatz neuer Meßsysteme 

vervolIständigt.
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Es war Ziel dieser Arbeit, ein Verfahren zur Erstellung möglichst 

hoch auf lösender Analysen auf der Basis der synoptischen Boden­

meldungen zu entwickeln. Das für den Nordatlantik angegebene 

Verfahren beruht auf einer lokalen Ootimierung über die Aus­

gleichung der Druck- und Windme1düngen durch Polynomflächen. Das 

Verfahren läßt eine Xnderung des betrachteten Gitternetzes sowohl 

in seiner Ausdehnung und Lage als in seinem Gitterabstand und 

eine Einbeziehung weiterer Meßdaten wie z.B. während einer 

Meßkamoagne zusätzlich aufgenommener meteorologischer Messungen 

zu. Es wird ein lokales Maß für die Zuverlässigkeit der Analyse 

bereohnet, um Unsicherheiten durch die unsystematisch wechselnden 

Datenverteilungen ggf. zu kennzeichnen.

Der Vergleich mehrerer Analyseserien zeigt folgende Ergebnisse:

a) eine gekoppelte Ausgleichung der Wind- und Druckdaten mit 

einer sinnvollen relativen Wichtung zwischen beiden Daten­

sätzen (w0 * 5) führt zu einer Verbesserung des Analyse­

feldes gegenüber einer reinen Druckausgleichung mit einer 

anschließenden empirischen Windfeldbestimmung,

b) bei der gebietsweise sehr geringen Stationsdichte über dem 

Nordatlantik führt die Verwendung von Polynomen 2. Ordnung 

gegenüber einer Ausgleichung durch Polynome 1. Ordnung

zu einer besseren Erfassung der synoptischen Strukturen,

c) d u r o h  d i e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  e i n e r  e m p i r i s c h e n ,  s t a b i l i t ä t s ­

a b h ä n g i g e n  G r e n z s c h i c h t b e z i e h u n g  w i r d  e i n e  v e r b e s s e r t e  

W i e d e r g a b e  d e s  G e s c h w i n d i g k e i t s f e l d e s  e r r e i c h t .

Leider gibt es in der Literatur keine Zahlenangaben über die 

Genauigkeit vergleichbarer Windanalysen, da diese zum größten 

Teil im Rahmen routinemäßiger Analyse/Vorhersage-Zyklen erstellt 

werden, in denen die Qualität der Windfelder nur eine unter­

geordnete Rolle spielt. Damit ist ein quantitativer Vergleich mit 

anderen Verfahren nicht möglich.



Aus dem Vergleioh zwischen Eingangsdaten und Analysewerten läßt 

sich eine Abschätzung der mittleren Genauigkeit der 

Schiffsmessungen gewinnen. Von Interesse ist ja die Genauigkeit 

über alles, d.h. einschließlich Kodierung und Übermittlung der 

Meßwerte, nachdem größere routinemäßig zu entdeckende Fehler 

eliminiert wurden. Als typische Fehler ergeben sioh 3 m/s, 30° 

und 1 hPa. Bei der Interpretation dieser Angaben ist zu bedenken, 

daß hierin auch die natürliche Variabilität unterhalb der 

synoptischen Skala enthalten ist.

Obwohl in der Zukunft Fernmeßverfahren wie der Einsatz von Mikro- 

wel len-Scatterometern zu einer besseren Erfassung des 

Bodenwindfeldes über See beitragen werden, bleibt die Analyse der 

synoptischen Bodendaten zunächst weiterhin von Interesse. Zum 

einen kann das Verfahren zur Verifizierung der Analysealgorithmen 

der Scatterometer-Daten benutzt werden, zum anderen kann die 

Mehrdeutigkeit bisher verwendeter Systeme bei der Bestimmung der 

Windrichtung nur über die Heranziehung zusätzlicher Meßwerte 

eliminiert werden. Hinzu kommt, daß der sonnensynohrone Umlauf 

des für 1989 geplanten ERS-1 nur zu zwei Abtastungen pro Tag 

führt, die nicht mit den synoptischen Hauptterminen 

zusaramenfallen und keine zeitlioh einheitliche Erfassung der 

gesamten Oberfläohe des Nordatlantik gewährleisten. Eine ootimale 

Analyse läßt sioh deshalb nur über die Kooplung der verschiedenen 

Meßdatensätze erwarten. Das in dieser Arbeit beschriebene 

Verfahren läßt die Einbeziehung der Winddaten unterschiedlicher 

Meßsysteme mit Berücksichtigung einer der Datengenauigkeit 

entsprechenden Wichtung relativ einfach zu.
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