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ABSTRACT

For oceanographic purposes the knowledge of the wind field at the
sea surface 1is very important. Due to the smaller scales of the
oceanio circulations, high resolution 1is required. Since synoptic
observations at sea are comparatively sparse, optimum use of the
available information is desired. The paper describes a method,
where the wind and pressure data from synoptic surface ship
observations are simultaneously analysed. The method uses a
second order polynominal in surface pressure, and relates surface
wind speed and direction to pressure gradient by empirical
relationships. In this way wind and pressure observations are
fitted simultaneously, using a least squares fit to obtain local
optimal estimates of pressure gradients and therefrom surface
wind fields.

By combined analysis of wind and pressure data, more information
is available to eliminate erroneous data. Because of the

irregular and highly variable distribution of synoptic reports,
there are frequently areas with few observations. Together with
the polynominal fit, a field of error estimates 1is provided.

The different observations (pressure, wind speed, direction) have
different observational errors. Also, they respond to a different
degree to subgrid scale processes. Hence, with the least squares
fit, a weighting is introduced, which allows to give more
emphasis to pressure or wind informations. It is often believed
that the pressure field may be better interpolated and provides
much more information than the wind field. The results show:
combination of wind and pressure fields yields a better
description than the use of wind or pressure data alone. Note
that it is not the pressure itself, but the pressure gradient
that matters. The unevitable smoothing eliminiates extrems when
pressure data alone are used.

The method has been applied to observations from the North
Atlantic Ocean. An effort has been made to verify the analysis 1in
a statistical sense by independent data. It shows that for the
data density typical of the North Atlantic, a second order
polynominal 1in pressure 1is superior to a first order fit.

The relationship between pressure and wind field was used 1in two
forms: 1independent of stability and with stability determined
from mean air sea temperature difference. Though the routine ship
observations of air sea difference show a large scatter the
results indicate that consideration of stability provides for a
better description of the wind field.



ZUSAMMENFASSUNG

Um die Uber dem Atlantik nur mit geringer Dichte und Qualitit
vorliegenden synoptischen Meldungen optimal zur Erstellung einer
objektiven Analyse des aktuellen Oberfldchenwindfeldes zu
nutzten, wurde ein Verfahren entwickelt, in das sowohl Druck als
auch Winddaten direkt eingehen. Im Hinblick auf die angestrebte
Anwendung Tfur ozeanographische Untersuchungen in teilweise
kleineren Skalen wurde ein Verfahren gewdhlt, das méglichst

lokal optimal ist, nicht notwendig optimal im statistischen
Sinne (ber grdéBere Gebiete. Ein Vergleich verschiedener
Analyseverfahren hinsichtlich dieser Aufgabenstellung

fiohrte zur Wahl der Polynommethode mit der Beschrdnkung auf

Funktionen erster und zweiter Ordnung.

Durch die sehr unregelmdfige und zudem varierende Verteilung der
synoptischen Meldungen gibt es immer wieder Gebiete, die eine zu
geringe Datendichte haben, um eine zuverldssige Ilokale Analyse zu
erméglichen. Es wird daher fir das Ausgleichsverfahren eine
lokale Fehlerabsch&tzung angegeben, die ein MaB fir die Zuver-
lassigkeit der Gitterpunktswerte im Hinblick auf den Gebrauch bei

anderen Untersuchungen gibt.

Die verschiedenen Meldungen (Druck, Wind- und Windrichtung) haben
verschiedene Beobachtungsfehler und eine unterschiedliche sub-
synoptische Variabilitat. Um dies zu bericksichtigen, wurde

eine relative Wichtung zwischen den verschiedenen MeldungsgrdfRen
in die Ausgleichung eingefuhrt. Das Verfahren wurde angewandt auf

die Beobachtungen Uber dem Nordatlantik.

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen sind:

a) Bei der fur das Gebiet des Nordatlantiks typischen geringen
Stationsdichte fihrt eine Ausgleichung durch Polynomfldchen
2. 0Ordnung zu einer besseren Wiedergabe der synoptischen
Strukturen als die Verwendung von Fl&chen 1. Ordnung.



)

In vielen Anwendungen wird eine reine Druckfeldausgleichung
benutzt mit anschliellender empirischer Bestimmung»des Windfeldes
Durch die Variation der Gewichtung der Wind- und Druckdaten
kann nachgewiesen werden, daB die Hinzunahme der Winddaten
gegeniber der reinen Druckfeldausgleichung eine Verbesserung
erbringt, die Bericksichtigung der Winddaten wirkt der

Glattung einer reinen Druckausgleichung entgegen.

Die Kopplung von Wind- und Druckfeld erfolgte zum einen unab-
hdngig von der Stabilitdt, zum anderen Uber die Beriucksichtigung
der Stabilitdt anhand der mittleren Luft-Wasser-Temperatur-
differenz. Obwohl die aus den Schiffsbeobachtungen-berechneten
Temperaturdifferenzen starke fehlerbedingte Streuungen aufweisen
fihrt die Bericksichtigung der Stabilitdt dennoch zu einer

besseren Beschreibung des Windfeldes.



1. EINLEITUNG

Oie detaillierte Kenntnis des oberfldchennahen Windfeldes als des
Parameters, der die Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphéare
ganz wesentlich bestimmt, 1ist Voraussetzung fir viele ozeana-
graphische und maritim-meteorologische Untersuchungen. 1In vielen
Fallen, z. B. 1in der Anwendung ozeanographischer Modelle, setzen
diese Untersuchungen die Umverteilung der Information unregel-
méaRig verteilter MeRstationen auf gleichabstindige Gitter-
netzwerte somit eine objektive Analyse voraus, die das aktuelle
Windfeld 1im Scale des Gitterabstandes so genau wie méglich

wiedergeben.

Interpolationsverfahren, wie sie fir die Erstellung einer
Wettervorhersage verwendet werden, sind jedoch 1in erster Linie
auf die Belange des Vorhersagemodells ausgerichtet, so wird die
Analysegite vor allem an der Qualit&dt der Vorhersage gemessen.

Da die Vorhersage fir den Analysetermin h&ufig 1in das Interpo-
lationsverfahren einbezogen wird, gehen Vereinfachungen und
Ungenauigkeiten der Model 1formulierung 1in die Analyse ein. Falls
das Bodenwindfeld nicht rein empirisch aus dem interpolierten
Druckfeld berechnet wird, kommen die vereinfachenden Annahmen des
zumeist verwendeten statistischen Interpolationsverfahrens hinzu:
die lokale Divergenzfreiheit des nach Abzug des Vorhersagefeldes
analysierten Restfeldes und eine ungenugende Bericksichtigung der
aktuellen Struktur der Wettersysteme durch den Ansatz
statistischer Wichtungsfunktionen. Die Kombination dieser
Eigenschaften kann dazu fihren, dal von den Beobachtungen erfalte
Details durch die Analyse gar nicht oder verfalscht wiedergegeben

werden.

Die Bestimmung des aktuellen Windfeldes Uber den Ozeanen birgt
aufgrund der geringen Datendichte und -qualitdt dieser Gebiete
besondere Schwierigkeiten. H&ufig wird die Bestimmung des
Vektorfeldes iber die einfachere Analyse des Druckfeldes als
einer skalaren FeldgroRe geringerer Variabilitdt und einer

anschlieBenden quasi-geostrophischen Windberechnung ausgefihrt.
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In datenarmen Gebieten birgt dieses Vorgehen die Gefahr, dal
Datenfehler, die unter Umstédnden das analysierte Druckfeld nur
unerheblich beeinflussen, die Struktur des Gradientfeldes
deutlich verfalschen. Der Versuch einer gekoppelten Analyse der
Wind- und Druckdaten zur Erstellung eines Uindfeldes scheint im
Hinblick auf die Verdichtung der Eingangsinformation und eine
verbesserte Moglichkeit der Datenprifung trotz der relativ

geringen Qualitdt der Windbeobachtungswerte sinnvoll zu sein.

Die Kopplung zwischen Druck- und Windfeld kann durch die
Berilcksichtigung eines einfachen quasi-geostrophischen Ansatzes
mit einem konstanten ageostrophischen Winkel und einem konstanten
Verh&ltnis zwischen der geastraphischen und der aktuellen
Windstdrke realisiert werden. Zu prufen ist, ob die Einfihrung
eines verbesserten Grenzschichtansatzes, wie z.B. durch die
“Bericksichtigung der Stabilitdt der atmosphédrischen Schichtung,
zu einer Verbesserung der Windfeldanalyse fuhrt. 1In diesenm
Zusammenhang stellt sich die Frage, durch welchen Parameter die
Gite einer Analyse festgelegt werden kann und welches
Interpolationsverfahren auch hinsichtlich des Vergleichs der

Analysen verr»chiedener Grenzschichtansdtze das geeigneteste ist.



2. DATENDICHTE UND DATENGUTE IM ANALYSEGEBIET

2.1. Analysegebiet und Gitternetz

Das zu analysierende Gebiet umfalt den Nordatlantik dber einen
Bereich von 10< bis 60 N. Die Langenbegrenzung entspricht wie

in Abb.l dargestellt der Kistenkonfiguration. Das verwendete Git-
ternetz hat einen Gitterabstand von 2.5 L&nge bzw. Breite. Be-
grenzung und Gitterabstand wurden entsprechend den Anforderungen
eines in der Abteilung Theoretische Ozeanographie des Instituts
fir Meereskunde betriebenen ozeanographischen Modells festgelegt.
Die Festlegung des Gitternetzes 1aBt sich {ber See auBerhalb des
dquatorialen Bereichs beliebig variieren. Die Beschrdnkung auf
Gebiete auRerhalb des Aquatorgirtels von 10 N bis 10° S
resultiert aus der Verwendung eines quasigeostrophischen Grenz-

schichtansatzes.

Ein GrofRteil der Rechnungen zur Bestimmung der Analysengite und

zur Festlegung der Systemparameter des verwendeten Verfahrens

wurden fir das in Abb. 1 gekennzeichnete Teilgebiet durchgefihrt.

Dies geschah zum einen aus Grinden der Rechenzeitersoarnis, die Rechen-
zeit wachst bei dem verwendeten Verfahren linear mit der Anzahl der
Gitterpunkte, zum anderen, um eine relativ hohe Eingangsdichte der
synoptischen Meldungen zu garantieren. Die relativ gute Abdeckung des
Gebietes mit Beobachtungen erlaubt es, den Datensatz zu halbieren,

um die Analyse der einen Halfte der Beobachtungen mit der zweiten
Halfte als einem unabhédngigen Datensatz zu Uberorifen. Das Test-
gebiet erstreckt sich von 33 bis 55< N und von 10 bis 46< U

mit einem Gitterabstand von 2= Lange bzw. Breite.
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2.2. Das verwendete Datenmaterial

Zur Verfigung stehen die durch den Deutschen Wetterdienst bereit-
gestellten synoptischen Bodenmeldungen aus dem Gebiet des Nord-
atlantik, und zwar fiur den Zeitraum vom 1. April 1981 bis zum 30.
Marz 1982 uber einen Bereich von 30 bis 65 N und einen Lé&ngen-
bereich von 0= bis 82< U. Fir den sich anschliellenden Zeitraum

bis Marz 1984 wurde der Breitenbereich auf ein Gebiet von 0 bis
65= N erweitert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden im wesent-

lichen die Beobachtungen der Monate September und Oktober 1982

zur Entwicklung und Prifung der Methode benutzt.

Abb. 1 Verteilung der Gitterpunkte 1im Bereich des Nordatlantik

und Lage des Testgebietes



Der Datensatz 1ist im Synop- bzw. Shipcode verschlisselt und
umfalt die Meldungen der Festlands- und Insel Stationen, die
Meldungen der Wetterschiffe und die Meldungen der Handels- und
Fischereischiffe. Zur Analyse herangezogen wurden die Wind- und
Temperaturbeobachtungen der Schiffe und die Druckmeldungen
kistennaher Landstationen, letzteres um eine ausreichende Daten-
abdeckung der Rander des Analysegebietes zu erreichen, wodurch
eine reine Extrapolation des Sitterfeldes in diese Gebiete weit-
gehend vermieden wird. Die Wind- und Temperaturmeldungen der Land-
stationen wurden nicht beriucksichtigt, da diese Felder 1im Kiusten-
bereich haufig Diskontinuitaten, bedingt durch die Anderung

des Untergrundes und topographische Effekte, aufweisen.

Die Verteilung der Stationen &ndert sich durch die wechselnden
Positionen der Schiffe von Termin zu Termin. Da die Handels- und
Fischereischiffe im wesentlichen nur zu den synoptischen Hauot-
terminen, also um 0, 6, 12 und 18 GMT melden, kommen nur diese
Termine fur die Durchfihrung einer Analyse in Betracht. Die
Datendichte weist 1im Gebiet von 10° bis 60 N sehr starke raum-
liche und zeitliche Schwankungen auf. Besonders schwach abgedeckt
ist generell der &uBerste Nordwesten, ndérdlich von 5i< N und
westlich von 40 W, und das Gebiet des kistenfernen Atlantik,
stidlich von 30 N. Hinzu kommen wechselnde groBrdumige Daten-
lucken im ganzen kistenfernen Bereich. Allgemein liegt die An-
zahl der Meldungen der 0 und 6 GMT-Termine deutlich unter der der
12 und 18 GMT-Termine. Auch die Anzahl der Meldungen eines be-
stimmten Beobachtungstermins unterliegt Schwankungen von Tag zu
Tag, ein Zahlenbeispiel: die Anzahl der Stationen 1innerhalb des
Gitternetzes liegt fiur die Monate September und Oktober 1982

fir den 12 GMT-Termin zwischen 125 und 212. Ein Beispiel fir die
Verteilung der Meldungen und die Veréanderlichkeit 1ihrer Dichte
zeigen die Abb. 2a und 2b.



Abb. 2a

Meldungsverteilung vom 1.9.1982 00 GMT. Kreuze kennzeichnen die
Land- und Inselstatianen, Kreise die Meldungen der Fischerei- und
Handelschiffe und Vierecke die Wetterschiffsmeldingen.



Abb. 2b Meldungsverteilung vom 1.9.1982 12 GMT
Wahl der Symbole entsprechend Abb. 2 a.



2.3. Die Datenprifung

Die synoptischen Bodenmeldungen sind mit einer Vielzahl von

Fehlern unterschiedlicher Ursachen, wie Beobachtungs-, Ver-
schlisselungs-, Gerdte- und Ubertragungsfehler behaftet. Bei

der Windbeobachtung fahrender Schiffe birgt die Umrechnung des
gemessenen relativen Windes 1in den absoluten Wind eine weitere
Fehlerquelle. Eine fehlerhafte Positionsangabe des meldenden

Schiffes wird, da die Angabe nicht uUberprift werden kann,

ebenfalls als Beobachtungsfehler interpretiert. Vor dem Eingang

in die Analyse werden die Lufttemperatur, die Wassertemperatur

und der Luftdruck anhand von Extremwerttabellen und zuséatzlich,

ebenso wie die Winddaten, hinsichtlich ihrer horizontalen

Konsistenz uberpruft. Die benutzten Extremwerte Ilehnen sich eng

an die vom DWD benutzten Tabellen an (FROMMING, 1980, persdnliche
Mitteilung), sie sind in den Tabellen 1 bis 3 aufgefuhrt. Lediglich die
Druckmaxima fir die Landstationen wurden etwas herabgesetzt, da nur
Kistenstatianen bericksichtigt werden, die keine kontinentalen Extrem-
werte erwarten lassen. Die Extremwertiberprifung wird parallel

zur Entschlisselung der Meldungen durchgefihrt, die fehlerhaften

Daten werden eliminiert.

Die horizontale Konsistenz wird jeweils fir Bereiche van 500 km
Radius Uberprift, die im 3< x 3= Abstand Uber das Analysegebiet
gelegt werden, sodaB sich eine stark uUberlappende Abdeckung er-
gibt. Fur jeden dieser Prifbereiche werden die Mittelwerte und
die mittleren quadratischen Abweichungen der zu bericksichtigen-
den Parameter Druck, Temperatur, Wassertemperatur, Windrichtung
und Windgeschwindigkeit berechnet. Die Mittelung von Windrichtung
und -geschwindigkeit erfolgt uUber die beiden Windkomoonenten.
Uberschreitet die Differenz zwischen Mittelwert und Einzel-
meldung den 2.3-fachen Wert der entsprechenden mittleren Ab-
weichung, wird diese GroRe als unsicher gekennzeichnet, wenn

der Ort der Meldung mindestens 50 km innerhalb der Bereichsgren-
zen liegt. Diese Kennzeichnung kann bei stark ausgeprdgtem Gra-
dienten im betrachteten physikalischen Feld das Resultat einer
ungunstigen Stationsverteilung sein, mit der Tendenz 1isoliert
liegende Stationen als fehlerhaft auszufiltern. Um die Wahr-

scheinlichkeit einer solchen Fehlentscheidung herabzusetzen,



Extremwerttabellen zur Uberprifung der synoptischen
Bodenme 1dingen
Marz - Mai
Breiten- Dez . - Feb. Sept. - Nov. Juni - Aug .
bereich
max min max min ma X min
U= N - 35= N 35 0 40 5 45 10
3%< N - 50< N 28 -30 32 -15 35 0
5= N - 90<= N 20 -50 27 -35 30 -10
Tab. Is Extremwerte fiur Meldungen der Lufttemperatur (iber See CO= CD
Marz - Mai
Dez.- Feb. Sept. - Nov Juni - Aug
max min max min max min
0 N - 3= N 32 12 35 12 35 13
3%< N - 50= N 25 29 -2 29 0
50 N - 90= N 14 -3 20 -3 20 -
Tab Extremwerte fiur Meldungen der Wassertemperatur C0<
Breiten Marz - Mai
bereich Dez. - Feb Sept. - Nov. Juni - Aug
max mi n ma X min max min
0° N - 3= N Lan-lstation 1040 990 1040 985 1040 980
0° N - 35= N Schi ff 1040 970 1040 970 1040 980
3= N - 50= N Landstation 1050 950 1050 950 1050 965
3%= N - 50= N Schi ff 1050 935 1050 940 1050 965
50= N - 90= N Landstation 1050 940 1050 940 1050 965
50= N - 90= N Schi ff 1050 925 1050 935 1050 965
Tab. 3: Extremwerte des Badenluftdrucks fir Schiffsmeldungen

und kistennahe Stationen ChPaD



wird die Meldungsgr6Re erst bei einer zusdtzlichen Uberschrei-

tung des Grenzwertes eines Nachbarbereiches eliminiert. Die Festle-
gung des Grenzwertes auf das 2.3—fache der mittleren auadratischen
Abweichung erfolgte subjektiv aus einer Reihe von Testlaufen fir
verschiedene synoptische Termine. 1In erster Linie wurde darauf
geachtet, dal keine vermeintlich richtigen Meldungen eliminiert
wurden.

Abb. 3 gibt einen Eindruck von der Qualitdt der benutzten Wind-
daten. Die durch die Priufung der horizontalen Konsistenz elimi-
nierten Meldungen sind durch Punkte gekennzeichnet. Eine ein-
gehende Betrachtung der entsprechenden Darstellungen fur mehrere
Beobachtungstermine zeigt die Unzuldnglichkeit der Uberprifung:
FehImeldungen in datenarmen Gebieten werden nicht als falsch
erkannt, weil sie die Mittelwerte und die Werte der mittleren
quadratischen Abweichung zu stark beeinflussen. Eine Anh&dufung
von Fehlmeldungen vergrdlert den Wert der mittleren auadra-
tischen Abweichung, die Fehler werden als erhdhte lokale

Varianz des Feldes interpretiert. Auf eine Verscharfung der Uber-
prifung wurde jedoch 1in diesem Stadium verzichtet, weil sie zu
einer verstarkten Eliminierung reeller Meldungen flhrt.
Stattdessen werden die Feldwerte einer ersten ausgefihrten
Analyse zur Prifung der Beobachtungen herangezogen, 1indem die
Analysewerte linear auf den Stationsort interpoliert werden. Die
Beobachtung wird als Fehlmeldung betrachtet, wenn die Differenz
zwischen dem interpolierten Wert und dieser Meldung einen Grenz-
wert Uberschreitet, der abhdngig von der mittleren auadratischen

Abweichung im Gitterbereich 1ist. (Weitere Erlauterungen in Kap.6.)

Werte der Luft- und Wassertemoeratur gehen nicht direkt, sondern
als StabilitadtsmaBR, also als Differenz beider Grofen, 1in die
Analyse ein. Der Betrag dieser Differenz ist im Mittel gering und
der aus den Fehlern der Einzelwerte resultierende relative Fehler
entsprechend hoch, damit die Signifikanz des Vorzeichens gering.
Zur statistischen Absicherung des Stabilitdtsfeldes werden die

Differenzwerte vor dem Eingang 1in die Analyse raumlich gemittelt

(s. Kap.5.2).



Abb.

3;

Darstellungen der Windmeldungen der Schiffe des 12 GMT
Termins vom 1.9.1982. Die L&nge des unten rechts
eingetragenen Pfeils entspricht einer Windstarke von

20 kn. Die durch ausgefillte Kreise gekennzeichneten
Windvektoren wurden durch die Datenorifuna vor dem
Analyseeingang, die mit Kreuzen gekennzeichneten Pfeile

durch die Prifung anhand einer ersten Analyse als

fehlerhaft eliminiert.



2.4. Abschéatzung der mittleren Fehler der Beobachtungen

Auch wenn auf die Verwendung der Fehlergrdéfen der Druck- und
Windbeobachtungen erst in den folgenden Kapiteln eingegangen

wird, sollen 1in diesem Abschnitt einige Erlduterungen zur Ab-
schéatzung dieser Groflen vorweggenommen werden. Der Analysewert
eines Gitterpunktes soll einen fir seine Umgebung représentativen
Wert haben, daB heiBt, er darf keine Varianzanteile enthalten,

die einer durch das Gitternetz nicht aufldsbaren Wellenzahl zuzu-
ordnen sind. Die Fehlerabschdatzung einer MeRBgrdfe muB daher auler
dem mittleren MeRfehler auch die Varianzanteile der kleinskaligen,

durch das Gitternetz nicht aufldésbaren Schwankungen umfassen.

Da der Fehler der einzelnen Beobachtungen nicht bekannt ist, kann

er nur als mittlere GroBe beriicksichtigt werden. Eine ent-

sprechende Absché&tzung wurde 1in Anlehnung an eine Arbeit von

Schriever (1977, persdnliche Mitteilung) durchgefuhrt, in der die
wahrend der Vergleichsperioden von GATE gewonnenen Schiffs- und
Bojenmessungen ausgewertet wurden. Gemittelt Uber die MefRfehler aller
beteiligten Forschungsschiffe ergibt sich ein mittlerer Fehler von 0.4
hPa fiur die Druckmessung, von 1.3 m/s fir die Messung des

Windbetrages und von 17< fir die Messung der Windrichtung. Diese
Abschdtzung muf hinsichtlich des Eingangs in die Analyse eines

relativ grofmaschigen Gitterfeldes um den Varianzanteil der meso-
skaligen Variabilitdt der meteorlogischen Felder erweitert werden.

Zu beachten ist aullerdem, daR ein GrolRteil der in die Analyse
eingehenden Meldungen von Handels- und Fischereischiffen abgesetzt
wird, deren Beobachtungsqualitat sicherlich nicht der der Forschungs-
schiffe wadhrend der GATE-Vergleichsperiode entspricht. Zusétzlich ver-
grélert sich der MeRfehler der Handelsschiffe durch die Einbeziehung
von Schiffskurs und-geschwindigkeit bei der Umrechnung von relativen in
absolute Windwerte. Der letztendlich fir diese Meldungen anzusetzen-
de Fehler [1aRt sich nur grob absché&tzen. Fir den mittleren Fehler

des Druckes wurde ein Wert von 0.6 hPa, fir den der Windrichtung

ein Wert von 30° und fiur den Fehler der Windgeschwindigkeit ein Wert

von 2 m/s angesetzt.
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3. NUMERISCHE ANALYSEVERFAHREN UND IHRE ANWENDUNG AUF DIE ANALYSE
AKTUELLER BODENWINDFELDER

Die Aufgabe eines numerischen Analyseverfahrens liegt in der
Umverteilung der Information der unregelmé&Rig angeordneten,
aktuellen Beobachtungen zu einer das gesamte Analysegebiet
regelmdlRig abdeckenden Beschreibung der meteorologischen
Parameter. Der Anspruch an die Eigenschaften dieser Beschrei-
bung ist vom Verwendungszweck der Analysen abhéngig. 1Im vorlie-
genden Fall 1ist die Zielsetzung, eine moéglichst detaillierte Dar-
stellung der reellen Strukturen des Windfeldes auf einem regel-
maRigen Gitterfeld zu erreichen, und zwar so detailliert wie der
vorliegende Datensatz, die synaptischen Bodenmeldungen, und das
Gitternetz es erméglichen. Der Abstand der Gitterpunkte begrenzt

die Aufldsbarkeit der kleinskaligen Strukturen.

Es sind folgende Anforderungen an das Verfahren zu stellen:
1) Eine Qualitdtskontrolle der Eingangsdaten mufl durchgefihrt
werden, um fehlerhafte Meldungen zu eliminieren oder zu korri-

gieren,

2) kleinskalige Schwankungen, die aus zufalligen Datenfehlern
resultieren oder Strukturen zuzuordnen sind, die durch das Git-
ternetz nicht aufzuldsen sind, missen bei mdéglichst geringer
Glattung der groBRskaligen Variationen herausgefiltert werden,

3) die mittlere quadratische Abweichung zwischen dem Analysefeld
und den Beobachtungsdaten sollte in der GrdBenordnung des mittleren

Beobachtungsfehlers liegen,

4) die Struktur des meteorologischen Feldes muB auch in datenarmen

Gebieten gut erfalt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Grundprinzipien der
verschiedenen Analyseverfahren vorgestellt. 1In den routineméaBig
verwendeten Verfahren werden die Elemente verschiedener Methoden

hdufig miteinander kombiniert.



3.1.Die Korrektionsmethode

Das Verfahren wurde von BERSTHORSSON und D&66S (1955) eingefihrt
und von CRESSMAN (1959) weiterentwickelt. Der gréBte Teil der 1in
den folgenden Jahren installierten operationellen Analysesysteme
baute auf dieser Methode auf. Inzwischen wurde sie 1in vielen
Fallen durch das Verfahren der statistischen Interpolation

ersetzt.

Die Methode basiert auf der iterativen Korrektur einer ersten
Ndherung des Analysefeldes ilber eine gewichtete Mittelung der
Differenzen zwischen Stationsmessung und dem Analysewert am
Stationsort. Die Mittelung bericksichtigt nur die Stationen
innerhalb eines gewissen EinflulRbereiches um den Gitterpunkt:

vV +1°V +1 wj (v V > >

f,” und fJ bezeichnen die i-te N&herung der MelRgroéRe f am
Gitterpunkt g bzw. an der Station j, fj den MeRwert an der
Station und n die Anzahl der Messungen 1im EinfluRbereich. Die
GroRe des EinflulRbereiches wird durch den Wichtungsfaktor Wj
bestimmt, der mit zunehmender Entfernung zwischen Stationsort und
Gitterpunkt abnimmt. 1In einigen Systemen wird eine Abhéngigkeit
des Faktors Wj von der Stationsdichte in der Umgebung des jeweili-
gen MeRortes angesetzt, um die Korrelation zwischen den MeRBwerten
zu bericksichtigen. Der Einflufradius wird in den einzelnen Iltera-
tionsdurchldufen variiert, um die verschiedenen GréRBenskalen der
Strukturen der meterologischen Felder zu bericksichtigen. GrodRe
und Variation des EinfluBradius ist abhé&ngig vom jeweiligen
Analysesystem, ebenso die Anzahl der iterativen Schritte und die
funktionale Beschreibung der Abhédngigkeit der Gewichte von der
Gitterpunktentfernung und der Stationsdichte. Im allgemeinen wird
das Iterationsfeld durch eine uUbergreifende Mittelung der Gitter-
punktswerte geglattet. Als erste N&herung dient zumeist die Vor-
hersage fur den Analysetermin (GUSTAVSSON, 1981) .



Die Korrekturmethode bietet keine Méglichkeit der direkten
Analyse eines Vektorfeldes. Die Komponenten eines Windfeldes
kénnen nur getrennt oder unter dem Ansatz der Divergenzfreiheit
Uber eine Stromfunktion analysiert werden. FUr den Fall einer
Bodenwindanalyse bedeutet die Annahme der Divergenzfreiheit eine
starke Einschrénkung der Moéglichkeit, die reellen Verhéltnisse

an der Oberfldche wiederzugeben. Eine Einbeziehung der Druckdaten
in die Analyse des Bodenwindes ist nur uber die Anwendung eines
Variationsverfahrens (s. 3.2.) auf die getrennt interpolierten
Druck- und Windfelder zu erreichen. 1In den operationeilen Analyse-
systemen werden die Korrekturmethode und die Variationsmethode
haufig kombiniert, um gut balancierte Anfangsfelder in ein Vor-
sagemodell eingeben zu kdnnen (GUSTAVSSON, 1981).

3.2. Das Variationsverfahren

Das Prinzip der Variationsanalyse beruht auf der Ausgleichung
mehrerer meteorologischer Felder, die weitgehend unabhéangig
voneinander {ber die Methode der iterativen Korrektion oder eine
statistische Interpolation gewonnen wurden. 1Im allgemeinen wird
das Verfahren zur Initialisierung numerischer Vorhersagemodelle
benutzt, um durch eine erzwungene Balance zwischen den Eingangs-
feldern die Entwicklung hochfrequenter Stérungen im Vorher-

sagefeld zu unterdricken. Die Grundlagen der Methode wurden

von SASAKI (1958) entwickelt.

Die SASAKI-Methode setzt voraus, daB die zu beriucksichtigenden
Felddaten bereits als Gitterpunktfelder vorliegen. Die Feldwerte
werden so korrigiert, daR sie bei minimaler Anderung ein
gegebenes dynamisches Gleichungssystem ndherungsweise erfillen.
Seien die Windkomponenten 0 und O und der Druck £ die horizontal

auszugleichenden Feldvariablen und seien die angenommenen Relationen

gegeben durch

Fi (O 9 p) =0 fUr i:|,2, (3'2'1)



so ergeben sich die Korrektionen d®, dU und dO01 formal aus der

Minimierung des folgenden Flachenintegrals

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

unter den Zwangsbedingungen

F, (u+do, v+dv, p+dp) =0 fir i=I,2 (3.2.3)

Die Koeffizienten <p, ou und «v werden als Wichtungsgskoef fizienten
in Abhé&ngigkeit van der Qualitédt des entsprechenden Analyse-

feldes eingefihrt. Die Forderung der Zwangsbedingung 1&Rt sich durch
die Einbeziehung der Relationen FI und F2 in das Integral entspreche

der Koeffizienten <A und otf. abschwachen!

J = (an (dp) <+ a (dO)E + (dv)2 + FI + ~2 19 (3-2.4)
Xy

In den routinemdfig verwendeten Verfahren wird bei der Ausgleichung
von Wind- und H6hen- bzw. Druckfeldern meist auf die geostrophische
Windgleichung oder eine vereinfachte Form der Balancegleichung zu-
rickgegriffen und somit ein ndherungsweise divergenzfreies Wind-
feld erzwungen. Die Minimierung des Fléachenintegrals fihrt 1in

in diesem Fall zu einer Euler-Lagrangegleichung, die mit Hilfe der
Relaxationsmethode zu losen ist (GUSTAVSSON, 1981; KASTNER, 1971).
Werden weniger einschrédnkende Gleichungen als Ausgleichsbedingungen
eingefiuhrt, [l1aRkt sich die Ldésbarkeit des Systems nicht mehr generell
voraussetzen (LEWIS and GRAYSON, 1972; McPHERSON, 1975; SASAKI,

1970).

3.3. Die statistische Interpolation

Die Einfuhrung dieser Technik wird im allgemeinen GANDIN 11963)

zugeschrieben. Sie entspricht im Ansatz der Korrektionsmethode:



der Analysewert am Gitterpunkt wird als gewichtetes Mittel der Ab-
weichungen zwischen einer ersten N&dherung des Analysefeldes und

dem Beobachtungswert an den umliegenden Stationen berechnet:

fg * fgp + JInh-j 5 - /> f3-3-1~

f, bezeichnet den Analysewert am Gitterpunkt g, f9% und fj den

Wert der ersten Naherung am Gitterpunkt g, bzw. an der Station j, fm
den MeBwert an der Station j und n die Anzahl der berilcksichtigten
Stationswerte. Die Wichtung Wj wird jedoch nicht wie bei der
Korrektionsmethode ad hoc festgelegt, sondern aus der Forderung

nach der Minimierung des langzeitlichen Mittels des Analyse-

fehlers am Gitterpunkt bestimmt. Sei f 1 der wahre Wert der

Variablen f am Gitterpunkt g, so ist der mittlere quadratische

Analysefehler gegeben durch

S — 2 (3-3.2)

Der Querstrich kennzeichnet die Mittelwertbilding. Gestrichene
GroBRen werden fur die Abweichungen zwischen wahrem Wert und

erster Naherung eingefihrt
A\ =f1-*FFP 3.3.3
J J J ( )

und der Beobachtungsfehler Afj bericksichtigt

atj * /- fj <3-3.4)

Unter der Voraussetzung, dal der Fehler der ersten Naherung nicht
mit dem Beobachtungsfehler korreliert ist,

(3.3.5)



ergibt sich fir den mittleren Analysefehler am Gitterpunkt g die
Gleichung

.2 " n
E < JI ih ITrrir+ <3-376)

Aus der notwendigen Bedingung fir die Minimierung des mittleren

Analysefehlers hinsichtlich des Sewichtskoeffizienten wk

=0 fir k = (3.3.7)

resultiert ein lineares Gleichungssystem zur Bestimmung der wk

J {fi" fk" + &fi Afk>wf = fg*" fk* fur k = (3.3.9)

Der mittlere Analysefehler am Gitterpunkt [I4Rt sich aus den

Gleichungen <3.3.6) und (3.3.8) bestimmen.

E = Y T7 w, (3.3.9)

Die Gewichtskoeffizienten, und damit auch der entsprechende Analyse-
fehler, werden durch die statistischen GrolRen der Kovarianzen
zwischen den Differenzwerten ff ij und f,” ij und der Kovari-

anzen zwischen den Beobachtungsfehlern Afj Afj bestimmt.

Somit wird nicht nur die Qualitdt der Eingangsdaten und die Ent-
fernung der Stationen vom Gitterpunkt, sondern auch die raumliche
Verteilung der Stationen um den Gitterpunkt bericksichtigt, uber

die Einbeziehung der Querkovarianzen zwischen verschiedenen meteo-
rologischen Variablen, wie zum Beispiel den Druckwerten und den
Komponenten des Windes, und den Kovarianzen zwischen den Beobachtung
grofRen in den verschiedenen Hohenniveaus [1aRt sich die Inter-
polation zu einem multivariablen, dreidimensionalen Analyseverfahren

erweitern.



Das Interpolationsverfahren ist unter der Einschrdnkung eines
vorausgesetzten linearen Zusammenhanges zwischen Stationsmessun-
gen und Analysewert 1in dem Sinne optimal, als es den Analyse-
fehler im statistischen Mittel an den Gitterpunkten minimiert. Das

Verfahren wird deshalb h&ufig als optimale Interpolation bezeichnet

Diese Bewertung laRt sich auf die Analyse einer Einzel-
situation nur fir den Fall einer stationdren, lokal bekannten
raumlichen Kovarianz Ubertragen. Da die Voraussetzung der
Stationaritdt in der Regel nicht erfiullt ist und die Kovarianz
nur durch stark vereinfachte Modelle angendhert wird, 1ist die

Bezeichnung "statistische Interpolation™ angemessener.

Die Anwendung des Verfahrens setzt die Kenntnis der Kovarianz-
funktion des Fehlers der ersten Naherung und des Beobachtungs-
fehlers voraus. Bei der Verwendung synoptischer Beobachtungen
kann von der Unabhé&ngigkeit der MeRBfehler verschiedener Stationen
ausgegangen werden, die Varianz des Fehlerfeldes wird meist als
konstant angesetzt. Da das Analysefeld im Gebiet mit grofen
Datenlicken sehr stark durch die erste N&herung bestimmt wird,
liegt die Verwendung des Vorhersagefeldes fir den entsprechenden
Termin nahe. In den operationellen Systemen werden fir die Be-
stimmung der Kovarianzwerte der Vorhersagefehler vereinfachende
Modelle verwendet, die auf statistischen Untersuchungen der
Vorhersagefehler beruhen. Die vereinfachenden Annahmen liegen 1in
der Forderung der Isotropie und Homogenitdt der Modelle, wodurch
die Kovarianzwerte nicht mehr von den Ortsvektoren der Stationen
bzw. der Gitterpunkte abhdngen, sondern nur von den Entfernungen
zwischen den Stationen bzw. Station und Gitterpunkt. Da die
Forderung der Homogenitdt wesentlich besser durch die Korrelation
als durch die Kovarianz, die auch die Varianz des Vorhersage-
sagefehlers umfalt, erfullt wird, werden Korrelation und Varianz-
werte meist getrennt behandelt. Die Korrelationswerte werden (ber
die Anpassung einer distanzabhdngigen Funktion an die empirischen
Werte bestimmt. Die Varianzwerte werden teils empirisch bestimmt,
teils unter der Annahme eines linearen Anwachsen des Vorhersage-

fehlers {ber den Vorhersagezeitraum aus dem Analysefehler der

Eingangsdaten berechnet.



Wahrend die Eigenschaft der Isotropie fir die Korrelation des
Druckvorhersagefehlers als weitgehend erflillt angesehen werden
kann, ist die Struktur der Korrelation des Windvorhersagefehlers
sehr komplex und insbesondere nicht isotrop. Die Korrelations-
funktion dieses Vorhersagefehlers und die Querkarrelationen
zwischen den Vorhersagefeh lern der Windkomponenten und des
Druckes, wie sie zur Anwendung einer multivariablen Interpo-
lation bendtigt werden, werden deshalb uUber die geostrophische
Windgleichung aus der Korrelationsfunktion des Druckfehlers be-
rechnet .

Die Ordnung des Gleichungssystems (3.3.8) wird durch die Anzahl

der bericksichtigten MefRdaten bestimmt. Um den Rechenaufwand bei
der Losung des Gleichungssystems zu begrenzen, mufl deshalb eine
Auswahl der Eingangsdaten getroffen werden, was dem Konzept des
rein statistischen Verfahrens entgegensteht. Um die Rechenzeit er-
heblich zu reduzieren wird im allgemeinen zur Bestimmung aller Git-
terwerte eines Teilanalysegebietes der gleiche Eingangsdatensatz ge-
wahlt. In diesem Fall gilt, daB je groBer das Gittergebiet

wird, in dem der gleiche Satz von Eingangsdaten in die Bestimmung
verschiedener Gitterwerte eingeht, desto kritischer wird die
Festlegung der Halbwertsbreite der Varianzfunktion, da bei zu

groB gewdhlter Halbwertsbreite kleinskalige Strukturen nicht
aufgeldost werden kdénnen (GUSTAVSON, 1981; LORENC, 1981).

3.4. Die Polynommethode

Das Verfahren wurde bereits 1949 von PANOFSKY benutzt und von
GILCHRIST und CRESSMAN (1954) weiterentwickelt. Das Prinzip der
Polynommethode basiert auf der Anpassung einer Polynomfunktion an
die in der Umgebung eines Gitterpunktes beobachteten Daten, (lber
die Einbeziehung dynamischer Zusammenhdnge, wie zum Beispiel der
geostrophischen Gleichung, kdénnen die Analysen verschiedener
meteorologischer Parameter parallel unter Berucksichtigung eines

multivariablen Datensatzes erstellt werden. Bleibt man bei dem
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Beispiel der geostrophischen Ausgleichung von Druck- und Wind-
feld, so wird das Druokfeld in der Umgebung des Gitterpunktes

ndherungsweise durch ein Polynom g-ter Ordnung dargestellt

P= 1 aii XV mit 1,Jj >0 (3.4.1)

und die Felder der geostrophischen Windkomponenten durch die
entsprechenden Polynome (g-1)-ter Ordnung

== -h ,1." *u »1% BIt (3472
1»J

p*, 1i, vlbezeichnen die Analysewerte fir die Koordinaten x und v,

Um die Polynomfl&dchen exakt an die Beobachtungen anzupassen, muf}
die Anzahl der beriucksichtigten Meldungswerte mit der Anzahl der
Koeffizienten iUbereinstimmen. Bei einer hohen Stationsdichte
kénnen durch ein entsprechend groR gewdhltes g auch die
kleinskaligen Strukturen des Datenfeldes aufgeldst werden. Da
diese Strukturen aber 1im wesentlichen durch die Datenfehler
gepragt sind, wird ein lUberbestimmtes System gewdhlt, in dem die
Anzahl der Eingangsinformationen Uber der Anzahl der zu be-
stimmenden Unbekannten 1liegt, um den EinfluB der Datenfehler
herauszufiltern. |In diesem Fall werden die Koeffizienten ay Ulber
die Minimierung der Summe S der Abweichungsquadrate zwischen
Analysewert und Beobachtungswert an den Stationen mit Hilfe der

Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.

n m

s -¢1 Vo <Pk-?k)2+ 1=1 (wul <=1 mul>2 + »vl <71 « vI> > (34-3)

Die mit einem Dach gekennzeichneten GrdRen bezeichnen die
Analysewerte an der k-ten, bzw. 1-ten Station, pk , utund vL die
Beobachtungswerte, n die Anzahl der gemeldeten Druckbeobachtungen

und m die Anzahl der gemeldeten Windwerte im Umgebungsgebiet des
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Gitterpunktes. Die GrolRe dieses Gebietes wird (ber die empirischen
Wichtungsparameter wp( , wul und wvl festgelegt, die von der Entfer-
nung zwischen Stationsart und Gitterpunkt abh&ngen. Eine Dimen-
sionsbetrachtung der Gleichung (3.4.3) fordert eine Normierung der
DifferenzgroRen. Dies geschieht (ber die Einbeziehung der Kehrwerte
der angenommenen mittleren quadratischen Beobachtungsfehler der jeweils
betrachteten meteorologischen Parameter in die Wichtungsfunktionen,
wodurch gleichzeitig eine Beriucksichtigung der mittleren Beobach-
tungsqualitdt ermdéglicht wird. Aus dem liinimierungsansatz re-
sultiert ein lineares Gleichungssystem zur Bestimmung der
Koeffizienten a3 (GUSTAVSSON, 1981).

Auch bei der Anwendung der Polynommethode 1ist die Einbeziehung
des Vorhersagefeldes fur die Analyse datenarmer Gebiete von
Vorteil. Die Varhersagewerte werden wie die Beobachtungen be-
handelt, 1ihr EinfluB auf das interpolierte Feld durch die Wahl
des Wichtungsparameters festgelegt. Beim Auftreten groRer
Datenlicken wird die lokale Analyse uUberwiegend durch das
Vorhersagefeld bestimmt (BUSHBY und HUCKLE, 1956). Eine de-
tailiertere Darstellung der Eigenschaften des Verfahrens und der
bei der Anwendung auftretenden Probleme wird in den folgenden

Kapiteln gegeben.

3.5. Vergleich der Verfahren und Wahl der benutzten Methode

In den letzten Abschnitten wurden vier h&ufig verwendete
Analyseverfahren vorgestellt, die bis auf die lokale Poly-
nommethode auch zur Initialisierung der Vorhersagemodelle
nationaler und international er Dienste und Forschungs-
einrichtungen herangezogen werden. Nicht aufgefihrt wurden die
spektralen Methoden, bei denen die Analyse Uber eine Entwicklung
der Beobachtung 1in Terme der Eigenfunktionen linearisierter
Balancegleichungen gewonnen wird (FLATTERY, 1970). Es handelt
sich um globale oder hemisphdrische Verfahren, bei denen bei
ungentigender Aufldsung der kurzperiodischen Schwankungen die
lokale Analyse durch den globalen Datensatz bestimmt wird, was

zumindest fir die Analyse der Bodenfelder wenig sinnvoll

erscheint.



Bei der Wahl eines Verfahrens, daBR auf die Analyse aktueller
Bodenwindfelder 1im Nordatlantik anzuwenden ist, ist besonders die
geringe Qualitédt der Windmessungen der Handels- und Fischerei-
schiffe zu bericksichtigen. Theoretisch koénnten die beiden
Komponenten des Vektorfeldes unabh&ngig von einander analysiert
werden. Die schlechte Qualitdt der Daten und die h&ufig nur

geringe Datendichte sollten jedoch zur Bericksichtigung
jeglicher zur Verfigung stehender Zusatzinfornationen ver-

anlassen. Als eine solche Zusatzinformation ist die dynamische
Kopplung zwischen Wind- und Druckfeld zu betrachten. Durch die
Berucksichtigung einer Grenzschichtbeziehung als Nebenbedingung
innerhalb des Analysesystems konnen die Druckmeldungen als
Zusatzinformation in das Verfahren eingehen. Hinsichtlich der
Einbeziehung 1in eine Analyse des Bodenwindfeldes sollte sich

die verwendete Grenzschichtbeziehung jedoch nicht auf die geo-
strophische Gleichung und die dadurch vorausgesetzte Divergenzfrei-

heit beschranken.

Unter diesem Gesichtspunkt kénnte das Korrektionsverfahren nur

bei einer Kombination mit der Variationsmethode verwendet werden.
Beschrankt man sich dabei nicht auf einen rein geostrophischen

Ansatz, steht der einfachen numerischen Handhabung der Korrek-
tionsmethode das Problem der Ldésbarkeit der Eulergleichung gegeniuber.
Ein zweiter Nachteil der Korrektionsmethode 1ist die schlechte Auf-
lésung der Extremwerte der Windkomponenten. Da es sich um ein reines
Mittelungsverfahren handelt, kdnnen Extremwerte des Analysefeldes die

Werte der Umgebungsmeldungen niemals Uber- bzw. unterschreiten.

Auch die statistische Methode und die Polynommethode lassen sich
als gewichtete Mittelwertbildung beschreiben (s. Abschnitt 4.2.},
im Gegensatz zur Korrektionsmethode kdénnen die Wichtungs-
koeffizienten jedoch fiur die relativ weit vom Gitterpunkt
entfernten Stationen ein negatives Vorzeichen haben, dadurch ist
es moglich, daB sich der Trend zwischen zwei Stationen bis zum
Gitterpunkt fortsetzt. Gemeinsam ist zudem beiden Verfahren die
Berucksichtigung der Stationsanordnung um den Gitterpunkt.
Numerische Probleme konnen sich bei beiden Verfahren durch die

Lédsung der linearen Gleichungssysteme bei schlecht konditio-



nierten Gleichungsmatrizen ergeben. Die Kondition der Matrix
148t sich jedoch optimieren: bei der statistischen Methode kann
dies am einfachsten durch die Mittelung uUber stark korrelierte
Beobachtungswerte erreicht werden (KRUGER, 1969), was einer
Reduzierung des Gleichungssystems entspricht, bei der Polynom-
methode besteht nur die Mdéglichkeit der Faktorisierung der
Gleichungsmatrix (BJoRCK, 1969). Wiederum gemeinsam 1ist beiden
Verfahren, daBR die Auswahl der fir den jeweiligen Gitterpunkt
zu bericksichtigenden Daten relativ willkirlich vorgenommen

vorgenommen wird.

Der Unterschied zwischen beiden Methoden ist im Verfahrensansatz
zu suchen. Die Wichtungskoeffizienten der statistischen Methode
werden (Uber einen statistischen Ansatz bestimmt, und zwar als
Funktionen der rdaumlichen Kovarianzen der interpolierten GrdRRen
und der Beobachtungsfehler. Die Wahl eines bestimmten Polynoms

als Ausgleichsfladche 1&Bt sich weder statistisch noch physi-
kalisch begrinden. Der Vorteil des statistischen Ansatzes rela-
tiviert sich jedoch bei einer kritischen Betrachtung der Voraus-
setzung dieses Ansatzes und der praktischen Anwendung dieser
Methode. Wie bereits in Abschnitt 3.3. angefihrt, ist die stati-
stische Methode nur im Mittel ({ber eine grofe Anzahl von
synoptischen Situationen ein optimales Verfahren, fir die einzelne
Realisierung gilt dies nur unter der Voraussetzung stationdrer r&dum-
licher Kovarianzen. Diese Voraussetzung ist fir ein synaptisches
Bodenfeld nicht erfillt. Allerdings kdénnte die synoptische
Einzelsituatian durch die Einbeziehung einer numerischen
Vorhersage, wie in den operationellen Systemen praktiziert,

stadrker bericksichtigt werden.

Falls keine Vorhersagefelder vorliegen, kdnnen als erste

Ndherung z.B. klimatologische Mittelkarten eingehen. Um die
synoptische Variabilitdt der rdumlichen Kovarianzen und Kreuz-
kovarianzen zu berucksichtigen, mufRten die entsprechenden
Statistiken in Abhédngigkeit von der groRrdumigen synopti-

schen Situation im Gegensatz zur Ansetzung einer homogenen
Funktion gewonnen werden. Eine stabilitdtsabhé&ngige Grenzschicht-
beziehung kann durch eine direkte Berechnung der Kreuzkovarianzen
des Windfeldes aus der Druckvarianz bericksichtigt werden,

wobei eine Aufspaltung nach einzelnen Stabilitédtsklassen not-



wendig wird. Auch wenn diese Punkte bei der Bestimmung der
Kovarianzen beachtet werden, wird die angestrebte Grenzschicht-
eigenschaft zwar von den Differenzwerten zwischen z.B. Klimamittel
und aktuellem Zustand n&herungsweise erfullt, nicht aber vom

analysierten Gesamtwindfeld.

Bei der Polynommethode wird durch die Anpassung einer kontinuier-
lichen Funktion an die MeRdaten eines begrenzten Gebietes die
Berlcksichtigung einer dynamischen Bedingungsgleichung zwischen
den AnalysegrdéBen problemlos. Die Einschrédnkung der Freiheitsgrade
der Analyseflédche durch die Vorgabe einer mathematischen Funktion
wird durch die nur lokal erfolgende Anpassung zumindest teilweise
aufgehoben.

Alle genannten Verfahren bewirken eine Glattung der Eingangs-
daten. Keins der Verfahren kann garantieren, dall sich diese
Glattung nur auf die durch MeB fehler hervorgerufenen Varianzen
und auf die durch das Gitter nicht aufldsbaren Strukturen be-
schrankt, diese aber hinreichend herausfiltert.

Die Ergebnisse dieses Vergleiches fihren zur Wahl der Polynom-
methode fur die Analyse der Bodenwindfelder in der Region des
Nordatlantiks bei einem Ausgangsdatensatz, der nur die synoptischen
Bodenmeldungen umfalRt. Auf die Einbeziehung numerischer Vorher-
sagen als erste N&herungen des Analysefeldes wurde verzichtet,

um das Verfahren unabh&ngig von der Physik des Vorhersagemode 11s

prifen und anwenden zu kdnnen.



4. THEORIE UND NUMERIK DER POLYNOMMETHODE
4.1. Das Gleichungssystem und seine Ldsung

Der Ansatz der verwendeten Methode beschrénkt sich auf Polynome
erster und zweiter Ordnung, da besonders in datenarmen Gebieten

die Zulassung mehrerer Extrema im lokalen Analysebereich durch

die Bericksichtigung von Polynomen hdéherer Ordnung durch fehlerhafte
Meldungen zu voéllig unrealistischen Gitterpunktswerten fihren

kann. Die Polynomfunktionen werden auf dem Koordinatensystem der

geographischen L&nge A und der geographischen Breite <9 definiert.

Wird an die Druckmeldungen pk im EinfluRBbereich um den
Gitterpunkt ein Polynom 2. Ordnung angepalt

pk m1?J aij xk *k mltUiO (411)
itj <2

und wird eine nédherungsweise geostrophische Balance voraus-
gesetzt., erh&lt man fir die gemessenen Windkomponenten und vt

entsprechend

Ul = “<7pi7 (a0l + all X1 + 2a02 )
1 4.1.2)

V1

"TEnf (al0 + 2a20 X1 + all

Durch mt und mf£ wird eine Umrechnung von L&ngen-bzw. Breiten-
differenzen 1in Entfernungswerte berlcksichtigt. Aus diesen
Ansétzen resultiert bei der Verwendung von mehr als 6 MeBwerten

ein Uberbestimmtes Gleichungssystein der Form

AX

1
<

(4.1.3)

in Matrixschreibweise. Y ist der Meldungsvektor

y = (PX» PE» eee» Pn* ul* uz* um TV.ov2,,,,*V

T kennzeichnet die transponierte Matrixform, n gibt die Anzahl



der Druck- und m die Anzahl der Windmeldungen an. X ist der zu
bestimmende Parametervektar

/
x = (a00* al0* a0l* a20 ~all* a02"

und A eine ((n+2m)x6)- Matrix der Form

2 .2
*1 X1 X1
1 < xn n2 Xxn Xxn
0 O -Sn+l 0 "Sn+l xn+l ~2 Sn+l "+l
® ”An-Hn A "M-Hn An+m ~2 ™M-Hn “n+l

tn-Hl O 2tn-H+I*n-Hn+Hl tn+m+Ixn+m+10

*

Py s * *

th+2m ® 2tn+2m An+2m *U2 xm2ra 0

O #

mit s1 = p{'\ﬁ_

Wird dieses Gleichungssystem mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate (Uber die Minimierung der Gleichung (3.4.3) geldst, ent-
spricht dies der Aufstellung einer Normalgleichung der Form

(AT A) X = ATY (4.1.9
(Dimensionen: (6,6) (6,1) = (6,n+t+2m) (n+2m,1))
(TWOMEY, 1977). Nicht berucksichtigt werden in dieser Gleichung

die Wichtungsfaktoren wpk , wvl und wul (s.3.4.3), dies geschieht
liber die Einfihrung einer Diagonalmatrix W mit
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wyi fur N-HX i < n+om
Die zu ldésende Norma lgleichung lautet dann

(BTWA) X = ATWY (4.1.5)

(AT WA) 1ist die (6 x 6>-Matrix der Normalgleichung, die Elemente
dieser Matrix werden durch die Stationskoordinaten und durch die
Wichtungsfaktoren bestimmt. Die MeRwerte sind nur in dem Vektor

y enthalten.

Unter der Voraussetzung einer exakten Numerik IaRt sich der Ldsungs-

vektor X durch Invertierung der Gleichung (4.1.5) exakt berechnen:

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

Da bereits bei der Berechnung der Matrix

und des Vektors
B = AT WY

Rundungsfehler auftreten, ist die Voraussetzung nicht erfullt. Die Aus-
wirkung dieser Fehler auf den Lésungsvektor ist abhéngig von der
Konditionierung der Matrix * hinsichtlich der L6sung des
Gleichungssystems. Sei der Fehler des Vektors B gegeben durch den
Vektor AB, so kann die Empfindlichkeit der Ldsung gegeniber einer

Anderung in B abgeschatzt werden durch die Ungleichung

4.1.7)

und die Empfindlichkeit gegeniber einer Anderung in 0

durch
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TR
4

(4.1.8)
i-|[*ii iirdd

AX bezeichnet den Fehler des Lésungsvektors, || | die Norm der
jeweiligen Matrizen bzw. Vektoren. Oie bestimmende GrdéRe beider
Abschdtzungen ist B$| , die als Konditionszahl K(*) der
Matrix e angesehen werden kann. 1Im allgemeinen kann davon ausgegan-
gen werden, dalR allein eine Rundung der Elemente von 4 auf t signi-
fikante Bindarsteilen in der Mantisse der Gleitpunktdarstellung zu

keiner auch nur n&herungsweise richtigen Lésung fuhrt, wenn

K * >n"1/2 x zI (4.1.9)

(WILKINSON, 1969). n gibt die Ordnung der Matrix an. Im aktuellen
hall ist t = 27 und n = 6, die GrdRenordnung der Schranke liegt
damit bei 107 . Bei einer direkten Losung der Gleichung (4.1.6)
iber eine Routine der LINPAC- Bibliothek erreicht die abgeschéatzte
Kondition der Matrix e Werte bis zu einer GrdfRenordnung von

104 . Da der abgesch&atzte Wert nur einen unteren Grenzwert der
Konditionszahl angibt und der wahre Wert um einen Faktor 10
grofler sein kann (DONGARRA et al., 1979) liegt dieser Wert

im kritischen Bereich der Ungleichung (4.1.9). Die Schranke
kénnte durch eine hdhere Rechengenauigkeit nach oben ver-

schoben werden, allerdings resultiert daraus eine wesentliche
Lrhohung der Rechenzeit. Eine andere Moglichkeit Iliegt in der
Verbesserung der Konditionierung des Gleichungssystems durch eine

geeignete Faktorisierung der Ausgangsmatrix A.
Fur die Kondition der Normalgleichung (4.1.4) gqilt
(4.1.10)

K (ATA) = K2 (A)

Sei C = AS, wobei S irgendeine quadratische, nicht singuléare

Matrix 1ist, kann Gleichung (4.1.4) ersetzt werden durch

CTAX = cty (4.1.11)

Lakt sich C so bestimmen, dal
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K (CTA) = K (A) (4.1.12)

gilt, ist Gleichung (4.1.11) wesentlich besser als Gleichung
(4.1.4) konditioniert. Sind die Spalten von A linear unabhéngig,
existiert eine Faktorisierung der Matrix A

A = QR (4.1.13)

in eine orthonormierte Matrix Q und eine Dreiecksmatrix R, deren
Elemente oberhalb der Diagonalen liegen. Wahlt man C = Q, so
erhalt man

CT A =QT QR = R.

Gleichung (4.1.12) 1ist dann erfullt, da gezeigt werden kann, daf

die Beziehung

K® =K @) =K A (4.1.14)

erfullt ist.
Aus Gleichung (4.1.11) resultiert

RX = QY (4.1.15)

(BJORCK, 1967).

Die Ergebnisse dieser Diskussion lassen sich relativ einfach auf
Gleichung (4.1.5) uUbertragen. Q und R werden Uber die GRAM-
b*CHMIDT-Methode bestimmt, allerdings kdnnen numerische Effekte
dazutuhren, dal die berechneten Werte fir Q die Bedingung der Ortho-
gonalitdt nicht erfillen. Es wurde deshalb zur Faktorisierung

eine Routine benutzt, die die inneren Produkte mit erhdhter
Kecnengenauigkeit bestimmt (NAG-Library Manual, 1982).

4.2. Aufldsungsvermdégen und Glattungsverhalten der Polynommethode

Eine Grofe zur Beschreibung der Eigenschaften und der

Gllte eines Analyseverfahrens ist die Relation zwischen dem wahren
Wellenspektrum des diskreten Gitterfeldes und dem aus der
Interpolation resultierenden Spektrum. Gewdhnlich werden die

uitterpunktwerte aus einer Linearkombination der Eingangsdaten
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berechnet. Sind diese Daten gleichabstédndig im Abstand Ax iber
aas oetrachtete Gebiet verteilt, 148t sich die der Anwendung des
Analyseverfahrens entsprechende Filterfunktion direkt bestimmen.
Die Linearkombination der Eingangsgréfen fj zur Bestimmung des
Gitterwertes f9 kann dann als Gl&ttunqgsformel aufgefalt werden,

fiir den eindimensionalen Fall gegeben durch:

(4.2.1)

Der Faktor g- gibt die Wichtung der Messung ffan. Die dieser
Glattung durch gewichtete Mittelwertbildung entsprechende Filter-
funktion F(u) wird durch die Formel

F @ =90 +2 gi cos (juAx) (4.2.2)

bestimmt |IBLECK, 1965). Sind die Daten unregelmdfig Uber das
Analysegebiet verteilt, wie z.B. die synoptischen Bodenmeldungen,
14kt sich die Filtereigenschaft des Verfahrens nur dber die
Analyse synthetischer Felder absch&tzen, deren diskretes Ener-
giespektrum bekannt ist. Das Verh&ltnis zwischen "wahrem”
Spektralwert und dem Wert des interpolierten Feldes ist dann
direkt zu berechnen. Da sich die Verteilung der synoptischen
Beobachtungen {ber See durch die wechselnden Positionen und die
unterschiedliche Anzahl der meldenden Schiffe sténdig &andert,
wadre diese Filterfunktion zusdtzlich vom jeweiligen synaptischen

Termin abhéngig.

Die Betrachtung des Spezialfalles eines regelmdfig angeordneten
Datensatzes im eindimensionalen Raum 1&Rt jedoch einige Schlisse
auf die Wahl der Abstandswichtung fir die Polynommethode =zu. Der

Anpassung eines Polynoms 2. Ordnung

2 (4.2.3)
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an einen symmetrisoh ua den Sitterpunkt angeordneten Datensatz fj

tber die Minimierung von Z

nach der Methode der kleinsten Quadrate entspricht einer

Glattungsfunktion (4.2.1) mit

2,
9i =*F (1 + (r * SXi }
+n
mit r m Wj *I es=ji. wj e (4-2,5)
s | w.jé - g
j=-m J

Der Faktor Wj bezeichnet die Entfernungswichtung. Abb. 4 zeigt
die Abhangigkeit der Uichtungsfaktoren g(von der Entfernung vom
Gitterpunkt, fir verschiedene Entfernungswichtungen w(x).
Bereohnet wurden die Werte fir einen Datenabstand Ax = 2.5
Einheiten und einen EinflufRradius R von 20 Einheiten. Die Kurve
61 zeigt den Verlauf, der sich ohne die Einbeziehung einer
Entfernungswichtung einstellt. Der Wichtungsfaktor wechselt im
EinfluRbereich sein Vorzeichen, sein Betrag steigt zum Rand des
Analysegebietes wieder stark an. Der EinfluBf der Daten des
dulRersten Randbereiches 1ist unerwinscht hoch, In Gitterpunktnédhe
nimmt der Wichtungsfaktor nur sehr Jlangsam ab, wodurch klein-
skalige Schwankungen sehr stark gegléattet werden. Alle anderen
benutzten Ansdtze fir die Entfernungswichtung erzwingen einen
Nulldurchgang am EinflufRrand. Die Kurve 65 zeigt eine relativ
hohe Wichtung der gitterpunktnahen Daten mit raschem Abfall der
Funktion bei zunehmender Entfernung. Diesem Verlauf entspricht
eine gute Aufldosung der kleinskaligen Schwankungen. Allerdings
kénnen fehlerhafte Beobachtungen in relativ geringer Entfernung
zum Gitterpunkt den Analysewert so dominierend bestimmen, dafl zum
einen das interpolierte Feld unrealistisch rauh wird und zum

anderen der fehlerhafte Wert bei einer Uberprifung der



Entfernung von Gitterpunkt

Abb. Abhangigkeit des Sewichtsfaktors g, von der Entfernuno x
zum Sitterpunkt fur verschiedene Entfernungswichtunge T w<x>
61s w(x) =1
S2s w<x) * (1- x2 ) /R2
G3: w(x) = <R2 - x* ) /R2
S4s w(x) = <R2 - x2 ) /(R2 + x2)

65: w(x) (R2 - x2 ) /(R2 + 10x2)
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Eingangsdaten Uber das analysierte Feld nicht als solcher erkannt
werden kann. Einen KompromiB zwischen den Eigenschaften dieser
beiden Kurven bilden die Kurven 63 und SA. Fir die weiteren Be-

rechnungen wurde die Cressman-Wichtung entsprechend Kurve 64
gewahlts

W) = R2 - x2)/(R2 + x2) (4.2.6)

Oie Zulassung negativer Wichtungsfaktoren bewirkt, wie in
Abschnitt 3.5. bereits erwdhnt, daB sich ein Trend zwischen den
Stationen bis zum 6itterpunkt fortsetzen kann. Der Analysewert
kann also den Wert der bericksichtigten Beobachtungen {ber- bzw.
unterschreiten, in diesem Sinne ist die Polynommethode also Kkein

reines 6lattungsverfahren.

Um das spektrale Aufldésungsvermdégen der Polynommethode abzu-
schatzen, wurde eine Serie von synthetischen skalaren Feldern der

Form

p(<t) = sin (9kX) sin (9M), k=l....6 (4.2.7)

Uber das Analysegebiet gelegt. Die Funktionswerte von p wurden
entsprechend den Stationsanordnungen von 8 Terminen in den
Monaten September bis Oktober 1982 berechnet und 1in das
Analyseverfahren eingegeben. Der Abstand zwischen den Terminen
betragt jeweils 5 Tage, sodall die Stationsverteilungen als
weitgehend voneinander unabh&dngig betrachtet werden kd&nnen. Der
spektrale Energiewert E4(k> des analysierten Feldes wurde durch
eine Fourieranalyse der 6itterpunktswerte im Bereich von 20< N
bis 60= N und von 15 W bis 55< W bei einem Abstand von 2.5°
berechnet und mit dem entsprechenden Wert E(k> des uber (4.2.6)
direkt berechneten 6itterpunktfeldes verglichen.

Uber den Ansatz einer quasigeostrophischen Beziehung wurden die
dem skalaren Feld entsprechenden "Windvektoren™ an den
Stationsorten berechnet. Die Beziehung berlcksichtigt einen
konstanten ageostrophischen Winkel von 17< und ein konstantes
Verhdltnis von 0.7 zwischen geostrophischem "Wind" und
"Badenwind"”. Die objektive Analyse wurde wie in Abschnitt 6
beschrieben durchgefihrt. Abb. 5 zeigt das Verhdltnis zwischen



den GrofRen E und E4 in Abhédngigkeit von der Wellenzahl k als
Mittelwert Uber die 8 verschiedenen Stationsverteilungen. Die
Festlegung der betrachteten Wellenldngen L ergibt sich aus der
Forderung der Periodizitadt der Funktionen 1im Definitionsbereich
hinsichtlich der Durchfihrung einer Fourieranalyse. Die mit
Kreisen gekennzeichneten Kurven geben das Aufldsungsvermdgen
einer Analyse an, die nur die p-Werte als Eingangsdaten
bericksichtigt, Kreuze kennzeichnen die entsprechenden Werte bei
einer Einbeziehung der p- und der "Wind"-Werte. Die Differenz
zwischen den gestrichelten und ausgezogenen Linien zeigt noch
einmal den EinfluBR einer Abstandswichtung nach der CRESSMAN-
Formel. Da die GrofRe des EinfluBradius um einen Gitterpunkt
bestimmt wird aus der Forderung nach einer Mindestanzahl von
Eingangswerten innerhalb des EinflufRbereiches (s. Abschnitt 6),
kann der mittlere EinflufRradius im gesamten Analysegebiet bei
der Berilcksichtigung der "Windwerte"™ kleiner sein, als

bei einer Nichtbericksichtigung. Daraus resultiert ein

besseres raumliches Aufldsungsvermégen. Damit die Ergebnisse

der Fourieranalyse dennoch vergleichbar bleiben, wurde die Mindest-
anzahl der Eingangsdaten bei Bericksichtigung der "Winde" auf

16, ansonsten auf 10 festgelegt. Abb.5 macht deutlich, das Stdrungen
mit einer Wellenldnge des 8-fachen oder 5.3-fachen Gitterabstandes
zwar aufgeldst werden kdnnen, die Amplituden dieser Stdrungen im
mittel aber stark gedéampft werden. Eine Tendenz zur Verbesserung
des Aufldsungsvermdgens zeigt sowohl die Einfiuhrung der
Abstandswichtung als auch die Beriucksichtigung der Windwerte. Da
dieses Ergebnis lediglich auf einem Satz von 8 Realisierungen
beruht, ist es statistisch nicht abgesichert. Auf eine Er-
weiterung der Testserie wurde zum einen aus Grinden der
Rechenkapazitdt verzichtet, zum anderen lassen sich auch aus
signifikanten statistischen GrdfRen wenig Aussagen ilber die
mittlere rdumliche Aufldésung einer aktuellen Analyse und
keinerlei Informationen iUber die lokale Auflésung, und damit
lokale Gute der Analyse, gewinnen. Abb. 6 zeigt die Einzelwerte
des Verh&ltnisses zwischen E und Ea fir die 8 Termine, bei
Bericksichtigung der "Windwerte™ und einer Abstandswichtung. Die
Einzelwerte zeigen eine breite Streuung um den Mittelwert.
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thetischen Statiansdaten Ea(k)
Wellenzahl k bzw.
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"Druckwerte®(.) bzw. "Druck-

In die Analyse geht eine CRESSMAN-Wichtuna & s bzw.
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S Vergleich der Einzelwerte der spektralen Verhaltniszahlen
fur 8 verschiedene Stationsverteilungen in Abhé&ngigkeit
von der Wellenzahl k bzw. der Wellenl&dnge L. Die Stations-
analysen wurden unter Bericksichtigung der "Druck- und
Windwerte® und einer CRESSMAN-Wichtung gewonnen.

Verh&ltnis der spektralen Energiewerte des direkt bestimmten
synthetischen Gitterpunktfeldes E(k> und der Analyse der syn-

in Einheiten des Gitter-

und Windwerte® (x) bericksichtigt.
keine



Um die Auswirkung von Datenfehlern zu simulieren, wurden in einer
zweiten Testserie normal verteilte Zufallszahlen auf die Eingangs-
daten gegeben, mit einer Standardabweichung von 0.2 fir die p-Werte
und 0.4 fur die Komponenten der "Windvektoren". Das Ergebnis zeigt
Abb. 7. Werden nur die p-Werte bericksichtigt, fihren die Zufalls-
fehler zu einer unrealistischen Anhebung der spektralen Energiewerte
fur die Wellenzahlen 2 bis 5, relativ unbeeinfluBt bleiben die
Energiewerte bei einer zusédtzlichen Bericksichtigung der "Wind-
werte”, so daBf man von einer Tendenz zur Stabilisierung der Analy-
sefelder durch die Beriicksichtigung zuséatzlicher EingangsgrdBen

sprechen kann.
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Verhdltnis der Spektralwerte vor > und nach <--) Ein-
fihrung von Zufallsfehlern in die synthetischen Stations-
meldungen. In der Statiansanalyse werden *"Druckdaten®(.)
bzw. "Druck- und Winddaten® (x> berilcksichtigt.

8s Verh&ltnis des Betrages des Bodenwindes U zum Betrag des

geostrophischen Windes U, in Abhangigkeit von der Boden-
windgeschwindigkeit fir

stabile (55 A T —5< ()]

neutrale (n, A T = 0= C)

und labile (1, A T = - 52 C) Schichtung



5. KOPPLUNG DER DRUCK- UND WINDDATEN

5.1. Die verwendete Grenzschichtbeziehung

Unter stationdren und homogenen Verhdltnissen wird die Relation
zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind durch die Reibungs-

terme bestimmt.

1 3txz
*Tp 9T ~

vV*vg
(.1.1)

1 3Tyz
Tp -~

u~tg

Die Beziehung ist unter diesen Voraussetzungen abhdngig von der
Windgeschwindigkeit, den Eigenschaften der atmosphé&rischen

Grenzschicht und des Untergrundes.

Ndherungsweise kann der Zusammenhang zwischen den Geschwindig-
keiten des geostrophischen Windes und des Bodenwindes als linear
betrachtet werden (HASSE, 1974). Die Koeffizienten der linearen
Beziehung sind ebenso wie der ageostrophische Winkel stabilitdts-
abhdngig. In Kistenndhe mufl zusatzlich der EinfluB der

hdufig starken Baroklinitdt, hervorgerufen durch den Tempera-
turunterschied der Land- und Wasserfladchen, und der Rauhig-
keitsdnderung beim Ubergang Land-Meer bericksichtigt wer-

den. Da die Aufldésung der lokalen Strukturen des Windfeldes 1in
unmittelbarer Kistenndhe auflerhalb der Zielsetzung des zu
entwickelnden Verfahrens liegt, werden diese EinfliRBe nicht
bericksichtigt. Die Temperatur- und Windmeldungen der Land-
stationen gehen nicht in die Analyse ein, lediglich die Druck-
meldungen kistennaher Stationen werden bericksichtigt und

damit eine homogene Fortsetzung des Windfeldes im Kistenbereich

erzwungen.

Fur die praktische Durchfihrung der Analyse wurden die folgenden

beiden Ansatze verwand:



a) Das Verhaltnis zwischen der Stérke des geostrophischen Windes U und
des Bodenwindes Uf und der Betrag des «geostrophischen Winkels a

wurden als konstant angesetzti

U-,U9 mity = 0.7 (5>12)

a =11
Diese Werte liegen in Bereich der in der Literatur angegebenen
GroRenspanne, ohne jedoch exakt dem Mittelwert der dort ange-

gebenen Werte zu entsprechen.

b) Es wurde eine empirische Beziehung nach LUTHARDT und HASSE (1981)
benutzt, die aus Messungen im Bereich der Deutschen Bucht dber

einen zehnjahrigen Zeitraum gewonnen wurden. Der abgedeckte
Gesohwindigkeitsbereich umfallt U, -Werte von 4 bis 25 m/s. Die
verwendete Beziehung wurde unter Beschrénkung auf Situationen mit
auflandigen Winden aufgestellt. Da diese Beziehung im wesentlichen
die Verhaltnisse fur eine vollstidndig entwickelte marine Grenz-
schicht wiedergibt, ist eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf

den Bereich des offenen Ozeans berechtigt. Die Relation zwischen

U und U, ist stabilitdtsabhdngig und fur 4 < U, 25 m/s

gegeben durch

U=alUg+b
+.59 - 0.03 &T (5.1.3)
= 2.13 + 0.05 aT

mit a

(ox
|

AT bezeichnet die Differenz zwischen Luft- und Wassertemperatur.
Das Verhaltnis zwischen U und U, ist somit abhé&ngig von der

Stabilitdt und der herrschenden Windgeschwindigkeit:

u au (.1.9
v 1

Die Abhé&ngigkeit des Faktors y von U ist in Abb. 8 dargestellt.

Der funktionelle Verlauf von (5.1.4) mit einer Polstelle fir U = b
fihrt zu unrealistischen Werten fir U < 4 m/s. Diese Beziehung

1aRt sich somit nicht auf Werte unterhalb des Definitionsbe-

reiches von 4 3 U, < 25 m/s extrapolieren. Die Ursache liegt



in der Existenz des Parameters b, der wiederum auf den unter-
schiedlichen Charakter der GroBen U und U, zurickzufihren ist.
Wahrend es sich bei U, um eine mesoskalige GréRe handelt, die

aus einem geglatteten Druckgradienten berechnet wird, 1ist U eine
lokal gemessene GroRe. Auch bei einem sehr schwachen Druck-
gradienten koénnen sich Winde mit wechselnder Windrichtung durch
lokale Effekte, wie zum Beispiel Konvektion, ausbilden. Die In-
formationsabdeckung durch die synoptischen Meldungen im Bereich
des Nordatlantik reicht mit Sicherheit nicht aus, um Strukturen

im mesoskaligen Bereiches zu analysieren. Unter dieser
Voraussetzung ware die Verwendung einer Beziehung der Form U = a”,
sinnvoll, um U = 0 fir Ug = 0 zu erzwingen. Allerdings erfor-

dert dieser Ansatz eine Bestimmung des Koeffizienten a unter

der Zwangsbedingung b = 0. Da Ergebnisse einer entsprechenden
Regressionsanalyse aus der Literatur nicht bekannt sind, wurde

fir U < 4 m/s das Verh&ltnis y (U,AT) durch k (4m/s, AT>

ersetzt, wahrend die Beziehungen (5.1.8.) und (5.1.4) 1in den Bereich

Ug > 25 m/s extrapoliert wurde.

Die Abhé&ngigkeit des ageostraphischen Winkels vom Stabilitdtspara-

meter AT wird beschrieben durch

a = 14.5 + 4.4 AT (5.1.5)

fur -3£AT<+3K und UE7m/s. Diese Relation wurde fir den gesamten

Wertebereich von AT und U lbernommen.

Aus den Ansédtzen unter a) und b) ergibt sich fir die Beziehungen
zwischen den Komponenten des geostrophischen Windes u?, v9 und

des Bodenwindes u, v

(e
11

y(Ug COS a- Vg Sin 0)
(5.1.6)

<
11

Y(ug sina+ vg cos a)
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Wird das lokale Druckfeld durch ein Polynom 2. Ordnung entsprechend
(4.1.1) dargestellt, resultiert daraus fir die analytischen Wind-

komponenten '"u und V'

(5.1.7)

durch mj und m2 wird eine Umrechnung der L&ngen- und Breiten-
differenzen 1in Entfernungwerte bericksichtigt.

Eine Einbeziehung dieses Ansatzes 1in die Polynonanpassung erfor-
dert eine Modifizierung der Reihen (n+l) bis (n+2m) der Matrix A
(4.1.3) entsprechend (5.1.7). 1Im lokalen EinflulRbereich um den
Gitterpunkt wurden a und y als raumlich konstant vorausgesetzt.
Die jeweiligen Werte werden aus dem Mittelwert der Wind-
geschwindigkeitsmessungen im EinfluBbereich und dem Gitterpunkts-
wert eines stark geglatteten Stabilitdtsfeldes (s. Abschnitt
5.2.) berechnet.

5.2. Bestimmung des Stabilitdtsfeldes

Die Meldungen der Luft- und Wassertemperaturen werden, wie in Ab-
schnitt 2.3. beschrieben, einer Eingangsiuberpriufung unterzogen.
Dennoch wird der aus den Fehlern der Einzelmessungen resultierende
relative Fehler der Temperaturdifferenz AT haufig so groB, dal

das entsprechende Stabilitédtsfeld voéllig unrealistische raumliche
Schwankungen aufweist. Um eine zeitaufwendige Einzelanalyse und
Glattung der Temperaturfelder zu umgehen, wurden die Diffe-
renzwerte nochmals Uberpriuft und Uber eine groBraumige Mittelung

den Gitterpunkten zugeordnet.

Zur Uberpriufung wurden die mittleren Differenzwerte lber jeweils

15= x 15 - Felder berechnet, wobei den Wetterschif fmeldurigen ein
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doppeltes Gewicht zugeordnet wird. Die Einzeldifferenzen werden
als fehlerhaft eliminiert, wenn sie um mehr als 3= K vom Mittel-
wert abweichen. Der entsprechend korrigierte Mittelwert wird den
Gitterpunkten innerhalb des mittleren 52 x 5 -Bereiches des
Priffeldes zugeordnet. Das Prufgebiet wird dann um 5 L&nge bzw.
Breite verschoben, um die Gitterwerte des benachbarten 5< x 5° -
Feldes zu bestimmen usw. Es resultiert ein Stufenfeld des Stabili-
tatsparameters, das das gesamte Analysegebiet abdeckt. Das Stufen-

feld wird durch eine ilbergreifende Mittelung entlang der Léangen-
und Breitenkreise geglattet.



6. AUFBAU DES ANALYSEPROGRAMMS

Nach der Uberprifung der Temperatur-, Druck- und Windmeldungen
hinsichtlich ihrer horizontalen Konsistenz und anhand der
Extremwerttabellen werden die Beobachtungen zusammen mit den
Stationskoordinaten und einer Information {iber die Stationsart
(Land-, Schiffs- oder Wetterschiffsstation) 1in das Analyseprogranm
eingegeben. Eine schematische Darstellung der Abl&ufe im Analyse-

programm ist in Abb. 9 gegeben.

Aus den Meldungen der Luft- und der Wassertemperaturen wird
zundchst wie 1in Abschnitt 5.2. beschrieben das Gitterfeld des
Stabilitatsparameters AT bestimmt. Anschliefend werden fir jeden
Gitterpunkt i die Routinen eines ersten Durchlaufs abgearbeitet.

Ist die Eingangsinformation 1in der Umgebung des Gitterpunktes 1inner-
halb eines EinfluBradiaus R ausreichend zur Bestimmung der Analyse-
werte % Vjund Yj , werden diese Werte im Ergebnisfeld
abgespeichert. Reicht die Eingangsinformation nicht aus, bleibt

das Element des Analysefeldes unbestimmt und es wird zum benachbar-
ten Punkt lbergegangen. Sind alle Gitterpunkte durchlaufen, werden
die bereits bestimmten Analysewerte als Pseudomeldungen, Meldungen
mit verringertem Gewicht, in den n&chsten Durchlauf gegeben, um

die noch offenen Feldelemente zu bestimmen. Sind auch nach diesem
Durchlauf noch nicht alle Licken aufgefillt, werden die Daten 1in
den ndchsten Durchlauf gegeben. In der Regel sind 3 bis 4
Durchgédnge ausreichend, um das Analysefeld des 1in Abb. 1
dargestellten Gitternetzes vollstidndig zu bestimmen.

Mit Hilfe des Gitterfeldes werden die Eingangsmeldungen der
Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und des Druckes ein
weiteres Mal dberpruft. Eine Fl&che 1. Ordnung wird an die
Analysewerte der vier die Station umgebenden Gitterpunkte
angepalRt und die quadratische Differenz zwischen dem Flachenwert
an der Station und der entsprechenden Meldung berechnet. Fir
jeden der 3 Parameter Druck, Windrichtung und -geschwindigkeit
wird die mittlere quadratische Abweichung {Uber alle Stationen
innerhalb des Gitterfeldes bestimmt, Ubersteigt die quadratische
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Einzeldifferenz den 2.5-fachen Wert der mittleren Differenz, wird
die entsprechende Beobachtung als fehlerhaft eliminiert. Um mit
diesem Verfahren auch die Stationen {berpriufen zu kdnnen, die
zwar auBerhalb des Gitters, aber dennoch innerhalb des Ein-
fluBbereiches eines Gitterpunktes liegen, 1ist das urspring-
liche Netz hinsichtlich dieser ersten Analyse in alle Richtun-
gen um einen Gitterabstand erweitert worden. Abb.10 zeigt das
Ergebnis einer solchen Uberprifung fir die Druckmeldungen des
12-GMT-Termins am 14. Juni 1981. Das Analyseprogramm wird fir
den urspringlichen Bereich ein zweites Mal mit dem redu-
zierten Datensatz durchlaufen, um das endgiltige Windfeld zu
erstellen, seine Statistik zu berechnen und das Vektorfeld zu

platten.

Eine detaillierte Darstellung des Programmablaufes 1in den
einzelnen Durchgéngen 1ist in den Abb. 11 und 12 gegeben. Im
ersten Durchgang werden zundchst die Beobachtungsdaten heraus-
gefiltert, die sich innerhalb eines Radius R von 1000 km um den
Sitterpunkt i befinden. Die mittlere Windgeschwindigkeit des
Bereiches wird berechnet und Uber den Gitterwert des Stabili-
tatsparameters AT der ageostrophisehe Winkel d-und der Faktor Yj
bestimmt. Gleichzeitig werden die Anzahl der Druck- und der
Windbeobachtungen 1innerhalb verschiedener EinfluRradien um den
Gitterpunkt ausgezahlt. Um die meteorologischen Strukturen der
Eingangsdaten so gut wie moéglich aufldésen zu kdnnen, wird die
GroRe der EinfluBbereiche 1in Abhangigkeit von der Datendichte
lokal variiert.Der Radius wird stufenweise erweitert, wenn die
Eingangsinformation nicht ausreichend zur Bestimmung der
Polynomkoeffizienten ist. Fir die jeweilige Relation zwischen dem
EinflulRbereich der Druckbeobachtungen (Rpjj und dem der
Windmeldungen (Rvj) wurde Rv < Rp angesetzt, da die
Korrelationsladnge der Windkomponenten ebensowie die L&nge der
Kreuzkarrelationen geringer 1ist als die Korrelations-

lange der Druckbeobachtungen (GUSTAVSSON, 1981). 1Im einzelnen

wurden die EinfluBradien folgendermalen festgesetzt:

Rpt = 500 km RVj = 400 km
RpE = 600 km RvE = 400 km
Rp3 = 600 km Rv3 = 600 km
Rp4 = 800 Kkm Rv4 = 600 km



Abb. 10: Druckmeldungen vom 14. Juni 1981 12 GMT.
Ausgefullte Symbole kennzeichnen Beobachtungen, die durch

Uberprifung anhand des Analysefeldes als fehlerhafte Mel-
dung eliminiert wurde.
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Die Eingangsinformation innerhalb des jeweiligen Gebietes wurde
als ausreichend fur die Anpassung eines Polynoms 2. Ordnung
angesehen, wenn mindestens 16 Meldungen vorhanden sind und
mindestens 3 Stationen existieren, deren Verbindungsdreieck den
Gitterpunkt umschlieBt. Das Verteilungskriterium wurde eingefigt,
um eine reine Extrapolation der Beobachtungsdaten bis zum
Gitterpunkt zu verhindern, da unter diesen Umstanden fehlerhafte
Meldungen zu voéllig unrealistischen Gitterpunktswerten fihren
kénnen. Die Mindestanzahl der Meldungen wurde auf 16 festgesetzt,
obwohl im allgemeinen 11 - 12 Eingangswerte als ausreichend fiur
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
dls Einzelmeldungen betrachtet. 1In einigen Versuchsserien wurden
Polyname 1. anstatt 2. Ordnung angepaBt, in diesem Fall wurde die
Mindestanzahl auf 8 festgesetzt, um ein der Flache 2. Ordnung
entsprechendes Verhaltnis zwischen der Zahl der Unbekannten und
der Zahl der Meldungen zu erhalten. Wird eines der Kriterien
nicht erfillt, erfolgt ein Ubergang auf den ndchst groéReren
Bereich. Ist auch der 4-te EinfluRradius nicht ausreichend,
werden die ausgelesenen Daten und die Werte fir a-und Vj
zwischengespeichert. Die lokal unterschiedliche Aufldsung des
Analysefeldes sollte sich im Wert eines lokalen Analysefehlers
wiederspiegeln, eine Forderung, auf die in Abschnitt 7.2. einge-

gangen wird.

Ist die Eingangsinformation ausreichend, werden die Wichtungs-
faktoren nach der CRESSMAN-Formel 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 fir Richtung und Geschwindigkeit bestimmt.

Da den Beobachtungen der Wetterschiffe eine h6here Genauig-
keit zugeordnet werden kann, wird ihr Gewicht um den Faktor 1.5
erhoht. Die Aufstellung der Matrix * erfolgt fir ein
transformiertes Koordinatensystem , dessen Ursprung mit dem
Gitterpunkt zusammenfallt. Die Matrix * wird faktorisiert. die
Léosung des resultierenden Gleichungssystems bestimmt und die
Kondition des Systems abgeschatzt. 1Im zweiten Analysedurchgang,
nach der Datenlberprifung, wird zusatzlich eine Abschdtzung des
lokalen Analysefehlers (s. Kapitel 7.2) durchgefihrt, (lberschreitet
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dieser Fehler eine Schranke von 0.8 hPa werden die Analysewerte ver-

worfen und die entsprechenden Daten ebenfalls zwischengespeichert.

Die

Auswahl der Grenzwerte erfolgte in Relation zu einer grob abgeschétz-

ten mittleren Verteilung der Fehlerwerte. Der Effekt dieser
Uberprufung ist eine Stabilisierung der Analyse in Gebieten mit
einer unglinstigen Datenkonstellabion (s. Kapitel 7.2). Ein
Beispiel fir die Wirkung dieser Uberprifung ist in Abb. 13
gegeben.

Die Behandlung der Daten im 2-ten Durchlauf erfolgt analog,
allerdings stehen jetzt die Analysewerte im EinfluBbereich als
zuséatzliche Information mit einem um den Faktor 0.5 reduzierten
Gewicht zur Verfigung. Die EinflufRbereiche werden 1in diesem
Durchgang noch einmal auf Rp = 1000 km und Rv = 800 km erweitert.
Liegt die Mindestanzahl von 16 Werten im Analysegebiet nicht vor,
werden die Beabachtunasdaten wiederum fiur den né&chsten Durchlauf
abgespeichert. |Ist jedoch nur das Verteilungskriterium nicht
erfallt, wird statt einer Flache 2. Ordnung eine Fl&che 1.
Ordnung angepallt, die eine hohere Stabilitdt gegeniber einer
Extrapolation aufweist, allerdings bei ausreichender Anzahl von
Meldungen die Struktur des Feldes schlechter aufldst. Eine
wesentliche Rolle spielt dieses Vorgehen im sudlichen Randbereich

des Gitternetzes mit seiner sehr geringen Stationsdichte. Die Abb.

und b zeigen ein Beispiel Tfir den Effekt der reduzierten Ordnung.
Anzumerken ist, daB in beiden Analysen die Gitterwerte fir den
Bereich sudlich 20= N durch eine lbergreifenden Mittelung

entlang der Langen- und Breitenkreise geglattet wurden.

Die weiteren Programmschritte im 2—bzw. n-ten Durchlauf
entsprechen dem Vorgehen 1im 1.Durchlauf.

l4a
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Analyse des Windfeldes vom 12. Oktober 1982 12 GMT.
ohne Reduzierung der Ordnung des Polynoms bei Nicht-
fillung des Verteilungskriteriums im 2. Durchlauf. Die
Ldnge 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 Nicht-
erfillung des Verteilungskriteriums im 2. Durch-
lauf. Die Lange des rechts unten eingetragenen
Pfeils entspricht einer Geschwindigkeit von 20 m/s.



7. ANALYSEGUTE

7.1. Bewertungskriterien fir die Gesamtanalyse im Vergleich
unterschiedlicher Analyseansatze

Ein Kriterium zur Beurteilung einer Analysemethode ist die Genauig-
keit der Wiedergabe der Eingangswerte durch das Analysefeld. Ein

MaR flir 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 Ein-
gangsdaten fehlerbehaftet, sollte dieser Wert in etwa dem mittleren
MelRfehler entsprechen. Diese GroRe 1ist jedoch kein absolutes

MaB im Vergleich der Analyseglite unterschiedlicher Vefahrens-
ansatze, da es keine Aussage Uber den Analysefehler an den
Gitterpunkten liefert, deren Umgebung nicht durch Meldungen ab-
gedeckt 1ist. Das Versagen des Bewertungskriteriums zeigt fol-

gendes Beispiel: In Gleichung (3.4.3) wird ein relativer Wich-
tungsfaktor wc zwischen Druck- und Windmeldungen eingefuhrt,

um zu berilcksichtigen, dall die Grenzschichtbeziehung zwischen

Wind- und Druckdaten nur n&herungsweise bekannt ist, hinsichtlich
einer Windfeldanalyse deshalb das Gewicht der Windmeldung in der
Polynomanpassung gegeniber dem der Druckmeldung verstarkt werden

sollte.
n N
s - ¢1  "pk <Pk - »k>2+ wo 1°1 <avul (01 - ul>2 + M (71 " VI) 1 (7-1")

Den EinfluB 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 (jav () zeigt Tab. 4 fir die Analyse des 12 GMT-Termins vom
14_ Juni 1981 fur das in Abb. 1 gekennzeichnete Teilgebiet
(Verteilung der Eingangsdaten s. Abb. 10). Wahrend die Druck-
abweichung, abgesehen vom Wert fir w0 = 0.2, mit zunehmender
relativer Wichtung der Windmeldungen zunimmt, fallt der

mittlere Betrag der Vektordifferenz (lber den gesamten
Variationsbereich ab. Daraus l&akt sich jedoch nicht schlieRen,
daB sich die windfeldanalyse mit wachsendem wQ stetig verbessert.
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Aus einer starkeren Bericksichtigung der Windkomponenten im Mini-
mierungsansatz resultiert eine bessere Anpassung an diesen Mel-
dungsteil. Das Absinken des Differenzbetrages der Windge-
schwindigkeit auf Werte, die deutlich unterhalb des angenommenen
Beobachtungsfehlers von 2m/s liegen, deutet jedoch auf eine
Uberbewertung fehlerhafter Windbeobachtungen hin. Die Dar-
stellungen der Windfelder fiur wG = 1 und wc = 200 in Abb. 15
bestatigen diese Interpretation, ¥fir w0 = 200 wird die Analyse
lokal instabil.

Die Uberbewertung fehlerhafter Meldungen erkldart ebenfalls das

im Sinne der bisherigen Argumentation unerwartete Anwachsen des
RMS-Druckwertes fir wQ = 0.2, das sich auch fir einige andere
Terminbeispiele abzeichnet. Die hohe Wichtung der Druckmeldungen
verhindert die Eliminierung fehlerhafter Druckwerte bei der Uber-
prifung anhand des analysierten Feldes. Da die fehlerhafte Beob-
achtung den Analysewert an den benachbarten Stationen beeinflulit,
ergeben sich entsprechend hohe Abweichungen. Ein starkerer Ein-
flul der Windmeldungen verhindert in vielen F&llen eine solche

lokale Fehlanalyse.

Um die Analyseglite in datenarmen Bereichen beurteilen zu kdnnen,
wird die Anzahl der Eingangsdaten auf die Halfte reduziert,

indem nur jede 2. Meldung durch das Verfahren bericksich-

tigt wird. Die verbleibende Datenhdlfte wird zu einer unabhéngigen
Uberprifung der ana lysefelder herangezogen. Das Ergebnis dieser
Uberprifung zeigt der obere Teil von Tab. 5. Die hohen Differenz-
werte sind zum Teil auf die starke Ausdinnung der Eingangsinforma-
tionen zurickzufihren, die Abb. 16 veranschaulicht. |Im Gegensatz

zu den Ergebnissen in Tabelle 4 zeigen die Abweichungen der Wind-
groBen ein flaches Minimum fir die mittleren wO-Werte und ein
Ansteigen der Differenzen zu groBen wO-Werten. Die Zahlenwerte

im unteren Teil der Tabelle, die aus dem Vergleich zwischen Analyse-
feld und Eingangsdaten resultieren, entsprechen in ihrem Verlauf

Tab. 4, mit im Mittel etwas geringeren Abweichungswerten.

Dieses Beispiel mdge folgendes verdeutlichen; obwohl eine zu
fordernde Eigenschaft eines Analyseverfahrens die gute Wiedergabe
der Eingangsdaten im Rahmen 1ihrer MeRgenauigkeit 1ist, kann diese
Eigenschaft kein absolutes Kriterium zur Beurteilung der Analysegiite

im Vergleich verschiedener Methoden und Verfahrensansdtze sein.



- 57 -

Durch eine geeignete Wahl der verschiedenen Wichtungsgréfen und
EinfluRradien und, im Fall der Polynomanpassung, durch eine
Reduzierung der Anzahl von Eingangsdaten im lokalen Analyse-

bereich l1&Rt sich eine fast beliebig gute Anpassung erreichen,

mit dem Resultat, daBR die Beobachtungsfeh ler das Analyse-

feld prégen. Fehlt eine physikalische globale Zwangsbedingung,

wie zum Beispiel die Divergenzfreiheit eines Vektorfeldes, ist

die Uberpriufung mit einem unabhdngigen Datensatz, neben denm
subjektiven Strukturenvergleich per Auge, ein sinnvolles Vergleichs-
kriterium. Hinsichtlich einer weiteren Nutzung der aktuellen Analyse
kann der mittlere Analysefehler allerdings nur durch die mittlere
Abweichung von den Eingangsdaten abgeschatzt werden.

RMS (p> RMS(dd) RMS (V) RMS ( JAV] )
ChPaD c= 3 Cm/sD Cm/s3
0.2 0.89 28.9 3.16 4 .08
1.0 0.59 24.0 2.25 3.00
2.0 0.61 21 .8 2.01 2.71
3.0 0.61 20.9 1.93 2.59
5.0 0.63 19.9 1.85 2.45
7.0 0.65 19.3 1.80 2.38
10.0 0.66 18.9 1.77 2.32
20.0 0.68 18.7 1.71 2.25
50.0 0.71 19.1 1.64 2.18
200.0 0.73 20.4 1.61 2.17

Tab. 4: Mittlere Abweichungen der Analysewerte von den Eingangs-
beobachtungen des Druckes p, der Windrichtung dd, der
Windstarke v und der mittlere Wert des Betrages der
Windvektordifferenz |JAvl fir 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 wQ = 1 (oben) und w, = 200 (unten).
Die Lange des unten rechts eingetragenen Pfeils ent-
spricht einer Geschwindigkeit von 20 m/s.



Abb. 16: Die reduzierte Stationsverteilung fir den 14. Juni 1981
12 GMT. Kreise lokalisieren die 1in die Analyse eingehenden
Meldungen, Kreuze die zur Uberprifung herangezogenen

Beobachtungen.
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RMS(p) RMS(dd) RMS (V) RMS < 1AV | )

Ho ChPaD =1 Cm/sD Cm/sD
0.2 1.41 51 .3 3.45 4 .33
1.0 1.29 50.1 3.08 4 .00
2.0 1.31 45.7 3.05 3.93
3.0 1.29 45.0 2.86 3.77
5.0 1.27 45.6 2.89 3.78
7.0 1.30 45.1 2.92 3.78
10.0 1.31 35.7 2.95 3.78
20.0 1.33 36.3 3.00 3.82
50 .0 1.35 42.3 3.05 3.91
200.0 1.40 43.5 3.08 4 .00
0.2 0.58 24.3 2.89 3.67
1.0 0.57 21 .2 2.07 2.86
2.0 0.60 20.2 1.88 2.59
3.0 0.61 19.3 1.80 2.46
5.0 0. 64 18.3 1.74 2.33
7.0 0. 65 17.8 1.71 2,26
10.0 0.66 17.4 1.68 2.21
20.0 0.69 16.8 1.63 2.13
50.0 0. 70 16.5 1.59 2.07
200.0 0.72 16.5 1.51 2.04

Tab. 5 obens Mittlere Abweichungen zwischen den Analysewerten und
einem unabhangigen Beobachtungssatz.

unten: Mittlere Abweichungen zwischen den Analysewerten
und den Eingangsbeobachtungen des Verfahrens
(14. Juni 1981, 12.00 GMT).
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7.2. Abschéatzung des lokalen Analysefehlers

Die unterschiedliche Ratendichte und Anordnung der Beobachtungs-
stationen um die Gitterpunkte bewirkt einen raumlich variablen
Ana lysefehler. Die Kenntnis der lokalen Gitterpunktsfehler ist
hinsichtlich der weiteren Verwendung der analysierten Felder in
vielen Fallen winschenswert. Eine direkte Abschatzung dieses
Fehlers uber die lokale Differenz zwischen Statiansmeldungen und
Feldwerten ist nur in Gebieten mit hoher Datendichte sinnvoll
und deshalb keine geeignete Feldgrofe. Die relative Schwankung
des lokalen Fehlers auf Grund der unterschiedlichen Stations-
verteilung um die betrachteten Gitterpunkte l1aRt sich lber

die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf Gleichung
(4.1.6)

X = (ATWA) 1 atwy

gewinnen. Die Matrix A umfalt Kombinationen der Stations-
koordinaten, die als fehlerfrei betrachtet werden, das heilit
Fehler 1in den Positionsangaben werden als Beobachtungsfehler
interpretiert. Die Varianzmatrix der gesuchten Koeffizienten xf

ist dann gegeben durch

VAR(X) = (ATWA)-1 ATW VAR(Y) WA (ATWA) (7.2.1)
(MARTIN, 1971). Geht man zunachst davon aus, dall die diagonale
Wichtungsmatrix W nur die Normierungsfaktoren, die Kehrwerte der
abgeschdtzten mittleren quadratisehen Beobachtungsfehler, und
keine Abstandswichtung umfassen, gilt

VAR(Y) = W"1 .

unter der berechtigten Annahme, daf die Beobachtungsfeh ler ver-
schiedener Parameter bzw. der Meldungen verschiedener Stationen
nicht miteinander korreliert sind. Der Fehler des Koeffizienten
Xj kann damit Uber die Matrixinverse der Normalgleichung be-
rechnet werden
(7.2.3)
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Der Fehler der meteorologischen GitterpunktsgroBRe Afj wird
wiederum Uber die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf
den Polynomansatz berechnet. 1In die Berechnung des Fehlers gehen
alle im EinfluBBbereich liegenden Meldungen entsprechend 1ihres
abgeschatzten Fehlers ein, der Fehler wird von der Anordnung der
Stationen um den Sitterpunkt bestimmt und liegt in seiner Grodllen-
ordnung deutlich unterhalb der in Tab. 4 und 5 angegebenen
Fehler der Einzelwerte.

Eine direkte Ubertragung der Gleichung (7.2.3) bei Einfihrung

einer Entfernungswichtung in die Diagonalmatrix W, die resultierende
Matrix wird in diesem Abschnitt als W" bezeichnet, ist nicht moéglich.
Fir diesen Fall ist jedoch die Abschatzung

C < ((AWTAY1)L/2 fur i=1....6 7 -2%)
0 X1 - W 11

anwendbar, da die Ungleichung

w..-1
A yxet -
VARCDy5= = Wy S WJJ’I ) W')L/L(R'gm b

erfillt ist, weil der Abstandsfaktor auf Werte zwischen 0 und 1
beschrankt ist. Abb. 17 zeigt die Verteilung der auf diese Weise
abgeschatzten Ilokalen FehlergroBe fiur 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-

verteilung.

Der absolute Analysefeh ler kann durch diese Grofe nicht

beschrieben werden, da sie die systematischen Fehler, die aus

der Beschrankung auf eine Polynomanpassung 2. Ordnung und der
Verwendung einer vereinfachten Grenzschichtbeziehung resultieren,
nicht erfaflt. Geht man davon aus, daB sich der mittlere systema-
tische Fehler an den Gitterpunkten J nadherungsweise aus den mittle-
ren quadratischen Differenzen zwischen Stationsmessung fj und

Analysewert fj bestimmen 1ait,



,7. kniinien der lokalen Fehlerabschatzung fir die An.
bb <1 T Ae &eS Druckfeldes vom 14. Juni 1981 12 GMT ChPa



p: Anzahl der Gitterpunkte
gq: Anzahl der Stationsmeldungen
fj: wahrer Parameterwert am Gitterpunkt

erhdalt man eine sinnvolle Abschdtzung des absoluten Wertes
des lokalen Analysefehlers f-- fj - fj, aus der "Umver-
teilung” des mittleren systematischen Fehlers entsprechend der
lokalen Fehlergrofe A fj auf die Gitterpunkte:



8. VARIATION FREIER VERFAHRENSPARAMETER UND VERFAHRENSANSATZE

8.1. Die relative Wichtung zwischen Wind- und Druckdaten

In Gleichung (7.1.1) wurde der Faktor w0 eingefihrt, um eine
relative Wichtung zwischen Wind- und Druckdaten bericksichtigen
zu koénnen. Um den EinflufR abzuwdgen, den die Wichtung auf das
Ergebnisfeld hat, und um das optimale wc fir weitere
Untersuchungen festzulegen, wurde eine Serie von Analysen
verschiedener synoptischer Termine bei variierendem w0
durchgefihrt. Bereits in Abschnitt 7.1. wurde gezeigt, dal die
mittleren Abweichungen zwischen Analysewerten und Eingangsdaten
keinen AufschluBR {ber die Wahl eines sinnvollen Wichtungsfaktors
geben. Um eine von den Eingangsdaten unbeeinflulte Wertung der
Ergebnisfelder zu gewdhrleisten, wurden nur 12 GMT-Termine mit
ihrer relativ hohen Meldungszahl ausgewdhlt, sodaB eine sinnvolle
Analyse auch dann noch méglich 1ist, wenn nur jede zweite Meldung
in das Ausgleichsverfahren einbezogen wird, wahrend die Ubrigen
Meldungen einen unabhangigen Vergleichsdatensatz bilden. Es
wurden 31 Termine im Zeitraum vom 1. September 1982 bis
31.0ktober 1982 mit einem jeweiligen Abstand von 48 Stunden
bearbeitet, damit kdnnen die Verteilungen der Eingangsdaten und
die Meldungen der Stationen der synoptischen Termine als
voneinander weitgehend unabhéngig betrachtet werden. Da der
Datenvergleichssatz nicht anhand eines analysierten Feldes
Uberprift wird, umfalt er fehlerhafte Meldungen, welche die
mittleren Abweichungen zwischen Analysefeld und Beobachtungen
eines einzelnen Termins deutlich pragen koénnen. Es wurde deshalb
die Analyse des vollstandigen Datensatzes herangezogen, um die
dort nach einer ersten Ausgleichung eliminierten Daten

herauszuziehen.

Die Kopplung der Wind- und Druckdaten erfolgte in dieser
Versuchsreihe Uber einen konstanten geostrophischen Winkel und
ein konstantes Verhdltnis zwischen Bodenwind und geostrophischem
Wind, wie sie unter (5.1.2) angegeben werden.



Tab. 6 und Tab. 7 zeigen die mittleren RMS-Abweichungen von den
Vergleichs- und von den Eingangsdatensatzen der 31 Analysefelder
fur 7 verschiedene Werte von wO0. Die Stationsanzahl dieser
Datensatze, die nur die Stationen innerhalb des Gitters umfalt,
schwankt zwischen 23 und 45 pro Ausgleichsfléache.

Wie erwartet zeigen die Differenzen zu den Eingangsdaten,
abgesehen von den Windwerten fir wQ =0.2, geringere Werte als die
Abweichungen vom Vergleichsdatensatz. Dieser Unterschied wirde
allerdings etwas reduziert, wenn bei der Berechnung der mittleren
Abweichungen zwischen Analysewerten und Eingangsdaten die Anzahl
der durch die Anpassung der Polynomfldchen verbrauchten
Freiheitsgrade naherungsweise beriicksichtigt wirde, und damit Fir
die Druckwerte nicht durch die Anzahl der Meldungen von im Mittel
N = 34, sondern durch N - 6 = 28 geteilt wird und entsprechend
fur die Windwerte N = 30 durch N - 5 = 25 ersetzt wird. Die
RMS-Werte fir Druck und Windgeschwindigkeit der Tab. 7 liegen
etwas (Uber den abgeschatzten mittleren Meldungsfeh lern 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 groR. Dieser Eindruck wurde im Nachhinein durch eine
Verdoffentlichung von BROWN et al. (1982) bestadtigt, in der die
mittlere Genauigkeit der Windmessungen durch Vergleich mit in der
Ndhe gelegenen Forschungsschiffen oder -bojen mit 3 m/s angegeben
wird. Leider wurde keine entsprechende Angabe zur Druckmeldung

gemacht.

Die Analyse des Windfeldes fir wO = 0.2 ist als Quasi unabhangig
von den Windmeldungen zu betrachten, die GrdBenordnung der
RMS-Werte stimmt mit dem Wertebereich des unabhéangigen
Vergleichsdatensatzes iberein. Dies gilt jedoch nicht umgekehrt
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wo RMS(p) RMS(dd)  RMS(v> RMS (1AY |) Av
ChPaD c= 3 Cm/SD Cm/s3 Cm/sD

0.2 1.82 43.5 4.30 5.90 2.39
1.0 1.75 40.6 4.15 5.66 2.34
3.0 1.69 39.6 3.96 5.53 2.09
5.0 1.72 39.3 3.91 5.46 1.94
10.0 1.75 39.1 3.78 5.51 1.66
20.0 1.76 39.7 3.79 5.49 1.54
50.0 1.87 40.8 3.76 5.55 1.31

Tab. 6: Mittlere Abweiohungen zwisohen Analysewerten und unabhéangigen
Beobachtungsdaten fir den Druck p, die Windrichtung dd, die
Windstdrke v und der Vektordifferenz |Ay|sowie der Mittelwert
der Uindstarkedifferenz Av gemittelt Uber 31 synoptische

Termine.

wo RMS(p> RMS(dd> RM3(v) RMS(IAvV]> 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
S.0 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 Uber 31 synoptische Termine.
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auch Tfir den Luftdruck fir wc = 50. Hier macht sich der kleinere
EinflulBradius der Windmeldungen gegeniuber dem der Druckmeldungen
bemerkbar: Jliegen in der ndheren Umgebung des Gitterpunktes keine
Stationen, wird der Analysewert praktisch aus den Druckmeldungen
bestimmt. Tab. 6 zeigt, daR die sehr geringe Berilcksichtigung der
Windmeldungen gegeniiber den Druckdaten bei wO = 0.2 abgesehen vom
RMS-Wert des Druckfeldes zu den maximalen Abweichungen zwischen
Analysewerten und Vergleichsdatensatz fihrt. Auch der RMS-Wert
des Druckes wird nur durch den Wert fir wO = 50 Uberschritten, ein
flaches Minimum deutet sich fir w0 = 3 an. Dies zeigt,

dal 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 zusdtzliche Information der Windmeldungen
erhohte Wahrscheinlichkeit zurickzufihren, daR fehlerhafte
Druckmeldungen als solche erkannt werden. Dal der EinfluR
falscher Meldungen nicht unerheblich ist, bestatigt Tab. 7. Sie
zeigt eine Zunahme der Druckabweichung von wO = 1 zu w0 =0.2. Die
Einzeltermine zeigen eine Zunahme wie in Abschnitt 7.1. bereits
dargestellt nur dann, wenn durch die hohe einseitige
Berlcksichtigung der Druckmeldungen ein fehlerhafter Druckwert
nicht eliminiert wird, der bei einer Einbeziehung der Wind-

meldungen erkannt wirde.

Deutlicher als in der Ausgleichung der Druckwerte zeigt sich die
Verbesserung durch eine starkere Wichtung der Windmeldung 1in der
Windfeldanalyse. Die Windrichtungsabweichung zeigt ein Minimum
fiur we = 1 und die Vektordifferenz fir w0 = 5. Der kleinste Wert
der Geschwindigkeitsdifferenz wird fir w0 = 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
gegentber der Ausgleichung fir w0 = 0.2 deutlich reduziert. Die
Einbeziehung der Windmessung als Gradientvektor wirkt der
Glattung des Druckfeldes entgegen, wie es sich durch die Aus-
gleichung der Druckwerte ergeben muf, solange die Extremwerte des
Feldes nicht durch Stationen belegt sind. Die mittlere
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Geschwindigkeitsdifferenz ist jedoch nicht als reiner

Ana lysefeh ler zu interpretieren. In gradientschwachen Gebieten
bilden sich lokale Windsysteme aus, die duroh den Scale des
Gitternetzes nicht wiedergegeben werden kdnnen. Der Wert des
Gitterpunktes entspricht dann dem grofRrdumigeren Gradientfeld,
wadhrend Eingangs- und Vergleichswinde auch durch lokale Systeme
bestimmt werden, was zu positiven Winddifferenzen fihren muR.

Dies findet seine Bestatigung in Tab. 8 und Tab. 9, in denen die
Abweichungen zwischen Analyse und Vergleichsdatensatz fir die
acht im Mittel (ber das betrachtete Gebiet gradientschwachsten

und die neun gradientstdrksten Termine zusammengefaft sind. Obwohl
die RMS-Werte der Windgeschwindigkeit fiur die schwachwindigen Felder
geringer sind als fir die starkwindigen, nimmt die mittlere
Winddifferenz in Tab. 8 mit wachsendem w0 ab und liegt fir w0 = 10
unter den Werten der gradientschwachen Felder. Der EinfluB

lokaler Windstrukturen und die schlechteren Bedingungen fir die
Messung des relativen Windes und seine Umrechnung in absolute
Windwerte fihrt zu den relativ groflen RMS-Werten der
Windgeschwindigkeit fiur die gradientschwachen Situationen.

Deshalb fuhrt in diesen Fallen 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, dall die Lage der Minima
der einzelnen RMS-Werte iber den ganzen gewdhlten Bereich der
wO0-Werte streut. Diese RMS-Werte werden haufig davon beeinflullt,
dal fehlerhafte Meldungen ab einer bestimmten wO0-GrofRe erkannt,
bzw. nicht erkannt werden, wenn es sich um Windfelder handelt.
Eine sehr hohe Wichtung der Windmeldungen durch w0 = 50 bedeutet
deshalb fir die Einzelfalle eine ebenso unginstige Wahl des
wc-Faktors wie eine zu niedrige Wichtung durch w0 = 0.2. Um einen
Eindruck von der Variation der analysierten Windfelder fir den
Bereich von we =1 bis w0 = 20 zu geben, Tfolgen drei Beispiele, fir
die die Ergebnisfelder fir w0 = 1,5 und 20 und zum Vergleich die
Analyse des Gesastdatensatzes Tfir wO = 5 und die Bodenanalyse des
Deutschen Wetterdienstes, die dem Europaischen Wetterbericht

entnommen 1ist, zusammengestellt sind.



wo RMSCp) RMS(dd)  RMS(v> RMS(IAVi) Av
ChPa] c= 1 Cm/s3 Cm/sD 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

Tab.: 8: Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und
unabhédngigen Beobachtungsdaten von 9 synaptischen
Terminen, bei denen die mittlere Windgeschwindig-
keit im Analysegebiet Uber 9.8 m/s lag.

wo RMS(p) RMS(dd) RMS(v) RMS<]a*|> Av
ChPabD c= 3 Cm/s] Cm/sD 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-
abhangigen 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 fir den 5. Okt. 1982,
die eine gute Ubereinstimmung der Analyse des Gesamt- und des
reduzierten Datensatzes aufweisen und nur geringe Anderungen des
Windfeldes durch die Variation von wQ zeigen. Fir alle wO-Werte
werden die gleichen Meldungen als fehlerhaft eliminiert. Die
Schwankungen der RMS-Abweichungen von den Vergleichsdaten sind
sehr gering (Tab. ID), die Minima der WindgroRen liegen

bei w0 = 10 bzw. 20, die des Druckes bei w0 = 5.

Eine relativ gute Ubereinstimmung fir die mit verschiedenen wO0
berechneten Felder kennzeichnet allgemein die F&lle , in denen
die Eliminierung fehlerhafter Meldungen nicht von wQ im gewdhlten
Bereich von 1 bis 20 abhangt. Die dann im allgemeinen gute
Ubereinstimmung zwischen Gesamtanalyse und der Analyse des
reduzierten Datensatzes zeigt, dal das Verfahren sinnvoll auch
auf die Nachttermine mit ihrer wesentlich geringeren Meldungszahl

anzuwenden ist.

Abb. 19 zeigt die Analysen eines Termins mit relativ geringen
Druckgegensatzen. Die groBten Unterschiede sowohl 1im Vergleich

zur "Gesamtanalyse"™ als auch zwischen den Analysen des

reduzierten Datensatzes liegen im auBersten Nordwesten, am
sidwestlichen Rand und westlich von Spanien. Der Struktur-
unterschied im Nordwesten beruht auf 2 fehlerhaften Meldungen,
einem Druck und einem Windwert, die nur im Gesamtdatensatz und fir
w0 = 20 als solche erkannt werden. Der Unterschied wird durch die
verlagerte Wichtung fiur wO * 5 im Vergleich zur Analyse fir w, =1
bereits deutlich reduziert. 1Im Vergleich zur Analyse des
Gesamtdatensatzes und zur Wetterkarte sind die Windspringe im
Sidwesten fir w0 = 20 ebenso wie die starken Winde fiur wQ = 1 1im
Bereich von 33 N und 35< W als unrealistisch zu beurteilen. Tab.
11 zeigt die RMS-Abweichungen zum Vergleichsdatensatz. Wie der
subjektive Eindruck, weist auch die mittlere Abweichung zwischen
den Druckwerten daraufhin, dal die beste Ausgleichung durch w0 = 5
erreicht wird, wahrend den Differenzwerten des Windes wegen des
starken EinfluBRes lokaler Strukturen auf Eingangs- und Vergleich-
daten in gradientschwachen Situationen relativ wenig Bedeutung

beizumessen ist.
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Abb. 16 c und d: Analyse des reduzierten Datensatzes fFfir
wD = 5 (oben) und wQ = 20 (unten).
Die Pfeil lange des rechts unten eingetragenen Pfeils
entspricht einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s.



Abh. 18 e: Bodenwetterkarte vom 5. Okt. 1982 12 GMT



wo RMS(p) RMS (dd) RMS (V) RMSd&vi)
ChPaD c=1 cm/s] Cm/sD
1.0 1.32 28.0 3.64 5.14
3.0 1.30 27.2 3.57 5.03
5.0 1.31 26.8 3.58 5.01
10.0 1.28 25.4 3.52 4.85
20.0 1.31 25.9 3.50 4.86

Tab. 10: Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und
unabhangigen Beobachtungsdaten fir den 5.0kt. 1982

12 GMT.

Wo RMS(p) RMS(dd) RMS (V) RMS (JAvj>
ChPaD c= 1 Cm/sD Cm/sD
1.0 1.44 36.4 3.34 4.46
3.0 1.37 32.4 3.57 4.53
5.0 1.35 31.8 3.65 4 57
10.0 1.37 31 .5 3.74 4.67
20.0 1.40 31 .2 3.81 4.72

Tab. 11. Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und
unabhdngigen Beobachtungsdaten fir den
7. Sept. 1982 12 GMT

RMS(p) ~ RMS(dd)  RMS(V)  rps<M>

ChPal ce J Cm/s3 Cm/sl

1.0 2.24 445 6.07 7.46
3.0 2.07 41 .3 4.98 6.50
5.0 2.03 38.5 4.25 5.93
10.0 1.91 37.6 3.95 5.81
20.0 1.93 36.7 3.82 5.72

Tab. 12: Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und
unabhéangigen Beobachtungsdaten
fir den 13.0kt. 1982 12 GMT.
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geschwindighkeit vem 20 m/s.
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Abb. 19 e: Bodenwetterkarte vom 7. Sept. 19S¢ 1¢ GMT
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Das synoptische Feld vom 13. Okt. 1982 (Abb. 20) wird durch ein
Sturmtief ({ber der irischen See und ein Tiefdrucksystem im
Sudwesten des betrachteten Gebietes gepréagt, zwischen denen sich
ein kraftiger Hochdruckkeil erstreckt. Die Analyse des
reduzierten Datensatzes stimmt fir wc = 20 sehr gut mit dem
Vergleichsfeld des Gesamtdatensatzes Uberein, wahrend die
Gitterfelder fir wQ = 1 und wO = 5 im Nordwesten durch einen
Druckfehler gepragt werden, der auBerdem die Eliminierung zweier
richtiger Windmeldungen bewirkt. Die hohen Windstarken des
Sturmtiefs werden durch wO = 1 am schlechtesten wiedergegeben.
Tab. 12 zeigt die RMS-Abweichungen zum Vergleichsdatensatz, die
ebenso wie der subjektive Eindruck die Analyse fir wc = 20 als
die Beste einordnen.

Die relativ hohen Abweichungsraten der Tabelle 6 werden durch die
zum Teil extrem geringen Dichten der halbierten
Eingangsdatensdtze gepragt und sie umfassen den Fehler der
linearen Interpolation der Analysewerte von den Gitter- und
Stationskoordinaten. Es wurde deshalb eine zweite Analyseserie
ausgewertet, in der nur die Gebiete mit einer ausreichenden
Datendichte berlcksichtigt wurden und die Differenzen direkt
zwischen den 1lokal angepalten Analysefldachen und ausgewdhlten
unabh&ngigen 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 1im Einflufradius und der Erfillung
des Verteilungskriteriums (s. Abschnitt 6) im ersten Durchlauf
bestimmt werden kann. Die Auswahl der Teststationen erfolgte nach
folgendem Prinzip: nach der Datenpriufung anhand einer ersten
Analyse wird im zweiten Durchgang vor der lokalen
Polynomanpassung an die Umgebungswerte eines Gitterpunktes eine
Station, die weniger als ein Langen und ein Breitengrad vom
Gitterpunkt entfernt liegt, aus dem lokalen Eingangsdatensatz
herausgenommen. Bleibt die Stationsdichte auch nach dieser
Auslese ausreichend, werden die lokalen Polynomflachen aus den
Ubrigen Meldungen bestimmt und die Differenz zwischen den
Polynomwerten am ausgewdhlten Stationsart und den entsprechenden
MeRBwerten berechnet, 1in der Erwartung, daB diese Abweichung
naherungsweise dem Analysefehler am Gitterpunkt entspricht. In
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Abb. 20 e: Badenwetterkarte vom 13. okt. 1982 12 GHT.
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einer Bewertung der Differenzwerte ist allerdings auch hier zu
beachten, daBR die Stationswerte Melungenauigkeiten und
subsynoptische Variationen umfassen®und daf zudem die
Abstandswichtung der Eingangsdaten auf die Gitterpunkts-
koordinaten ausgerichtet ist. Die Uber 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 fir die RMS-Werte der Windgeschwindigkeit bei w0 = 5.
Auch in dieser Testserie zeigt sich, dal sich die Lage der
Minima der RMS-Werte von Termin zu Termin verschiebt, allerdings
fiur die Werte der Windgeschwindigkeit und der Vektordifferenz im
Gegensatz zur ersten Analyseserie nur Uber einen Bereich von

w0 = 3 bis w0 = 50.

Aus diesen Schwankungen resultiert ein relativ flaches Minimum
der w0 -abhéangigen Mittelwerte, das jedoch etwas ausgepragter als
in Tab. 6 ist. Die w0 -Werte der kleinsten Abweichungsmittel haben
sich gegenlber Tab. 6 nur fir die Windrichtung von wO = 10 auf
wc = 5 und Fir die Windgeschwindigkeit von w, = 50 auf w0 = 20

geandert.

Die mittleren Abweichungsraten beider Tabellen legen die Wahl von
wD = 5 als Wichtungsfaktor fir die weiteren Anwendungen nahe.

Zwar verlagern sich nach den Tab. 8 und 9 die Minima der Wind-
gréen 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, sodaB auf den Ansatz
eines windabhangigen w, -Faktors verzichtet wird. Dies scheint
auch hinsichtlich der geringen Anderung der mittleren
Abweichungswerte in Tab. 8 und 9 fir w0 -Werte von 3 bis 20
sinnvoll. Da gleiches auch fir die mittleren Werte der 31 Termine
gilt, wurde die w0 - Abhéangigkeit der Ergebnisse weiterer
Untersuchungen auch aus Grinden der Rechenzeit und -kapazitat

nicht nochmals Ulberprift.
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RMS(p) RMS(dd) RMSCv) RMS<]ay|>
ChPa] c= 3 Cm/s] Cm/sD
1.38 38.7 3.49 5.04

1.34 35.0 3.18 4.54

1.28 32.4 2.94 4.29

1.29 31.9 2.88 4.24

1.30 33.1 2.83 4.28

1.35 33.5 2.73 4.32

1.39 34.1 2.80 4.41

Tab. 13:

Mittlere Abweichungen zwischen den lokal angepalten
Polynomflachen und unabhdngigen Stationswerten in
Gebieten ausreichender Datendichte fir den Druck p,
die Windrichtung dd, die Windstarke v und der Vektor-
differenz AV gemittelt Uber 31 synoptische

Termine



.2. Ausgleichung durch Polynome erster bzw. zweiter Ordnung

Die Wahl des Ausgleichspolynoms sollte auf Flachen 1. und 2.
Ordnung beschréankt bleiben, da bei einer Erhdhung der
Freiheitsgrade durch den Ansatz Flachen hdéherer Ordnung die
Wahrscheinlichkeit wachst, daB sich infolge fehlerhafter
Meldungen vollig unrealistische Gitterstrukturen ausbilden. Um
die Abh&ngigkeit der Ergebnisfelder von einem Polynomansatz
erster bzw. zweiter Ordnung zu Uberprufen, wurden die bereits bei
der Variation von wG ausgewdhlten 31 Termine durch die lokale
Anpassung einer Flache 1. Ordnung fir w, = 5 analysiert und die
Ergebnisse mit den entsprechenden Analysen der quadratischen
Anpassung verglichen. Die Mindestanzahl der Eingangsdaten im
jeweiligen EinfluBradius wurde auf 8 Meldungen festgesetzt, sodal
das Verhdltnis zwischen der Anzahl der zu bestimmenden
Koeffizienten und der zu bericksichtigenden Mindestanzahl von
Meldungen mit dem angesetzten Verhdltnis fir eine Flache zweiter
Ordnung Ubereinstimmt. Der geostrophische Winkel und das
Verhaltnis zwischen geostrophischem und Bodenwind wurden wieder
als konstant angesetzt. Es wurde ein Vergleich der Analysen der
gewdhlten Polynomordnungen fir die Gesamt- und fir die
reduzierten Datensatze durchgefihrt. Die RMS-Abweichungen zwischen
den Analysewerten und den Eingangs-bzw. Vergleichsdaten sind in
Tab. 14 zusammengefaBt. Bis auf die Windrichtung unter B zeigen
alle GroBen die geringeren RMS-Werte fir 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, dall die
geschlossene Zirkulation um ein Tiefdruckzentrum in mehreren
Fallen durch die Anpassung von Flachen erster Ordnung nur
schlecht erfalt wird. Es treten in diesen Analysen zudem haufiger
inhomogene Strukturen auf, die nicht im Zusammenhang mit
Frontensystemen stehen, sondern auf den durch die Herabsetzung
der Mindestanzahl von Meldungen im Mittel kleineren EinfluB3-
radius zurickzufihren sind, wodurch starke Neigungen zwischen den
einzelnen lokal angepalRten Ebenen méglich werden. 1In den
Abbildungen 21 bis 23 sind die Analysen der Gesamt- und der
reduzierten Datensdtze sowie die Badenwetterkarte des Deutschen
Wetterdienstes fir drei Beispiele zusammengestellt, um diese

Unterschiede zu verdeutlichen.
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Polynom- RMS(p)RMS(dd) RMSCv) RMS<]av]) Av
Ordnung ChPa3 c= 3 Cm/s3 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

14: Mittlere Abweichung zwischen Analysewerten und Stations-

meldungen bei einer Polynomausgleichung mit Flachen erster
bzw. zweiter Ordnung gemittelt Uber 31 Termine. Die unter

A und B aufgelisteten Werte geben die mittleren Abweichungen
der Eingangsdaten fir die Analyse des Gesamtdatensatzes <A)
und des reduzierten Datensatzes (B> an, unter C sind die
Abweichungen der unabhangigen Vergleichsdaten angegeben.
(Die Werte unter A wurden Uber die Teilung durch die Anzahl
der Meldungen von im Mittel N * 67 fir die Druckwerte und

N * 59 fir die Windwerte berechnet, ohne Bericksichtigung
der durch die Polynomanpassung verbrauchten Freiheitsgrade.
Entsprechendes gilt fir die Werte unter B mit N = 35 bzw. 30).



Fir den 17. Sept. 1982 12 GMT (Abb. 21) zeigen die Analysefelder
der gesamten Stationsmeldungen eine geschlossene Zirkulation
6stlich der Azoren, die in den Sitterfeldern des reduzierten
Datensatzes durch die Ausgleichung mit einer Flache 2. Ordnung
deutlich besser erfalBt wird als mit einer Flache erster Ordnung.
Abb. 22 gibt die Analysen eines Sturmtiefs Uber 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 ndérdlich des Kerns etwas zu schwach
auszufallen, allerdings ist fraglich, ob die 1000 hPa-Isobare
tatsédchlich als eine geschlossene Isobare einzutragen und nicht
mit dem Gronlandtief zu verbinden ist. In der Analyse durch
Fldchen 1.0rdnung 1&Bt sich die geschlossen Zirkulation nur noch
sehr schwach erkennen und in der Analyse des reduzierten
Datensatzes fallt sie vollig weg. In beiden Gitterfeldern zeigen
sich auf der Vorderseite des Systems unrealistische Windsoringe.
Das letzte Beispiel in Abb. 23 zeigt die Analysen fir den 1. Okt.
1982 12 GMT. An diesem Termin liegt ein ausgedehntes
Tiefdrucksystem Uber dem ndrdlichen Atlantik, dessen Zentrum nach
der Bodenwetterkarte etwas noérdlich des betrachteten Gebietes liegt.
Die Analyse aller meldender Stationen zeigt bei der Verwendung
von Polynomen 2. Ordnung hohe Winde mit einer starken Winddrehung
nérdlich 50= N und o6stlich 30= W. Fir den linearen Ansatz fehlt
diese Drehung im Bereich zwischen 30 und 25= W fast vollig, die
Windgeschwindigkeit ist deutlich schwacher und die entsprechende
Analyse des reduzierten Satzes zeigt eine Uber mehrere
Breitengrade fast zonale, médRige Strdmung sowie einige
unrealistische Windspriinge in anderen Bereichen. Da bei der
zufalligen Auswahl der Vergleichsdaten gerade einige
Beobachtungen mit besonders tiefem Druck in den
Vergleichsdatensatz fielen, zeigt auch die Ausgleichung 2.
Ordnung eine stark herabgesetzte Windgeschwindigkeit, doch ist

die Struktur des Windfeldes deutlich besser wiedergegeben.
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. 2i m, BodenWetterkarte v.. 17. Sept. 1982 12 GMT.
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Ablb-. 23 a und b: Analyse des Gesamtdatensatzes vom 1. Okt. 1982
12 6MT (iber die Ausgleichumg mit Polynomem zweiter (obemy
uhd erster Ordnumg (umiem).
pie Pfeilldnge des reehts unten eingetragenem Pfeils
entsprieht einer Windgeschwindigkeit vom 20 m/s.
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Abb. 23 e: Bodenwetterkarte vom 1. okt. 1982 12 GMT.
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8.3. Einfuhrung eines stabilitatsabhangigen Grenzschichtansatzes

Die in den Abschnitten 8.1 und 8.2 diskutierten
Verfahrensvariationen wurden unter dem Ansatz eines konstanten
ageostrophischen Winkels und eines konstanten Verhaltnisses
zwischen der geostrophischen und der Bodenwindstarke ausgefihrt.
Um zu Uberprifen, ob Uber eine Berilcksichtigung der die Relation
zwischen Bodenwind und Druckfeld bestimmenden lokal variierenden
Gr&nzschichteigenschaften, soweit sie sich aus den synaptischen
Bodenbeobachtungen bestimmen lassen, eine Verbesserung der
Windfeldanalyse erreicht werden kann, wurde die in Abschnitt 5.1
dargestellte empirische, stabilitats- und windgeschwin-
digkeitsabhangige Beziehung nach LUTHARD und HASSE(1981) in das
Verfahren eingefihrt.

Die Bestimmung des Stabilitdtsparameters, der Differenz zwischen
Luft- und Wassertemperatur, erfolgt wie in Abschnitt 5.2
beschrieben Uber eine grofRraumige 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 Stabilitdtsparameter AT
und die Windgeschwindigkeit U als jeweils konstant angesetzt. Der
Windgeschwindigkeit U wird der mittlere Wert der Windmeldungen
innerhalb des lokalen EinfluBradius zugeordnet. Das in dieser
Weise abgeanderte Analyseprogramm wurde auf die bereits in 8.1
erwahnten Datensdtze angewandt und mit den entsprechenden
Analyseergebnissen bei einem Ansatz konstanter Grenz—

Schichtparameter verglichen.

Die RMS-Werte dieser Vergleichsserien sind fir die Druck- und
WindgréfRen in Tab. 15 zusammengestellt, im oberen Teil(A) fFir die
Analysen des vollstandigen 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 angepaBten Polynomflachen
und unabh&ngigen Stationswerten 1in Gebieten ausreichender Dichte,
entsprechend de» in 8.1 beschriebenen Auswahlverfahren. Die
mittlere Abweichung der Druckdaten des Gesamtdatensatzes bleibt
bei der Bericksichtigung des variablen Grenzschichtansatzes
unverandert. Der Einflufl der verbesserten Relation zwischen

Druckgradient und Windvektor zeigt sich nur
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Grenzschicht- RMSCp) RMS (dd) RMS (V) RMSCI AsM> <AV>
ansatz ChPaH c= 1] cm/sJ Cm/s] Cn/sJ
stabilitats- 0.98 22.7 2.52 3.72 0.86
abhéangig

A
konstant 0.98 23.8 2.84 4.00 1.28
stabilitats- 0.96 25.1 2.61 3.91 1.03
abhéngig

B
konstant 0.98 26.2 2.95 4.18 1.49
stabilitats- 1.64 38.1 3.47 5.24 1.42
abhéngig

C
konstant 1.72 39.3 3.91 5.46 1.94
stabilitats- 1.27 31.7 2.76 4.17 0.45
abhéngig

D
konstant 1.29 31.9 2.88 4.24 0.87

Tab. 15; Mittlere Abweichungen zwischen Analysewerten und Stations-
meldingen fir zwei verschiedene Grenzschichtansatze
gemittelt UOber 31 Termine.
Es wurden die RMS-Werte zwischen den Analysewerten und den
Eingangsdaten des vollstdndigen Datensatzes(A), den Eingangs-
daten des halbierten Datensatzes(B), den Vergleichsdaten des
halbierten Datensatzes(C) und die mittleren Abweichungen
zwischen den lokal angepaflten Ausgleichsfliehen und un-
anhédngigen Stationswerten 1in Gebieten hoher Oatendichte(D)

aufgelistet.
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fir die unabh&ngigen Vergleiohsdaten des halbierten
Datensatzes. Die Reduzierung der Windrichtungsdifferenz betragt
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 fir die Gebiete mit hoher
Stationsdichte (D) fallt diese Verbesserung geringer aus« Die
Abnahme des Mittels Ulber die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen
Messung und Analyse deutet auf eine geringere Glattung des
Bodenfeldes durch die Ausgleichung bei einer besseren Beriick-
sichtigung der Relation zwischen Wind- und Druckgradientwerten
hin.

Der visuelle Vergleich findet keine augenfalligen Unterschiede
zwischen den analysierten Vektorfeldern der beiden
Verfahrensansédtze in der Anwendung auf den vollstandigen
Beobachtungsatz. Die Felder des reduzierten Datenmaterials zeigen
nur in wenigen Fallen 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
Ausgleichsansdtze als fehlerhaft eliminiert wird.

Angesichts der geringen Qualitat der synoptischen
Beobachtungsdaten Uber See ist die Einfihrung komplexerer
Grenzschichtansatze z.B. Uber die Beriicksichtigung der
Baroklinitdt in einem erweiterten empirischen oder einem
theoretischen Ansatz als wenig sinnvoll zu beurteilen. Bereits
der das Verhaltnis zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind
wesentlich bestimmende Parameter der Stabilitdt kann nur Uber ein
stark geglattetes Feld bericksichtigt werden. Eine weitere
Optimierung des Analyseverfahrens Uber eine Verbesserung des
Grenzschiohtansatzes ist nur durch die Einbeziehung zusatzlicher
Temperaturmessungen hoéherer Qualitdt, wie sie zumindest zum Teil
Uber Satellitensysteme gewonnen werden kdnnten, zu erwarten. Dooh
auch in diesem Fall wird der Nachweis einer solchen Verbesserung
aufgrund der geringen Qualitadt der Vergleichsdaten, der Wind- und
Druckbeobachtungen, schwierig sein, es sei denn, auch dieses
Material wirde durch den Einsatz neuer MeRsysteme

vervollstéandigt.
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SchluRbetrachtung

Es war Ziel dieser Arbeit, ein Verfahren zur Erstellung méglichst
hoch auf lésender Analysen auf der Basis der synoptischen Boden-
meldungen zu entwickeln. Das fir den Nordatlantik angegebene
Verfahren beruht auf einer lokalen Ootimierung uUber die Aus-
gleichung der Druck- und Windmeldingen durch Polynomfldachen. Das
Verfahren 1&aRt eine Xnderung des betrachteten Gitternetzes sowohl
in seiner Ausdehnung und Lage als in seinem Gitterabstand und
eine Einbeziehung weiterer MeRdaten wie z.B. wahrend einer
MeRkamoagne zusatzlich aufgenommener meteorologischer Messungen
zu. Es wird ein lokales MaB fir die Zuverlassigkeit 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-
satzen (w0 * 5) fihrt zu einer Verbesserung des Analyse-
feldes gegenliber einer reinen Druckausgleichung mit einer
anschliellenden empirischen Windfeldbestimmung,

b) bei der gebietsweise sehr geringen Stationsdichte lber dem
Nordatlantik fihrt die Verwendung von Polynomen 2. Ordnung
gegeniiber einer Ausgleichung durch Polynome 1. Ordnung
zu einer besseren Erfassung der synoptischen Strukturen,

c) duroh die Bericksichtigung einer empirischen, stabilitats-
abhangigen Grenzschichtbeziehung wird eine verbesserte

Wiedergabe des Geschwindigkeitsfeldes erreicht.

Leider gibt es in der Literatur keine Zahlenangaben uber die
Genauigkeit vergleichbarer Windanalysen, da diese zum grdéfRten
Teil im Rahmen routinemafiger Analyse/Vorhersage-Zyklen erstellt
werden, in denen die Qualitat der Windfelder nur eine unter-
geordnete Rolle spielt. Damit ist ein quantitativer Vergleich mit

anderen Verfahren nicht méglich.



Aus dem Vergleioh zwischen Eingangsdaten und Analysewerten laRt
sich eine Abschadtzung der mittleren Genauigkeit der
Schiffsmessungen gewinnen. Von Interesse ist ja die Genauigkeit
iber alles, d.h. einschlieRlich Kodierung und Ubermittlung der
MeRwerte, nachdem groBere routinemdRig 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,
dal hierin auch die natiurliche Variabilitédt unterhalb der
synoptischen Skala enthalten ist.

Obwohl in der Zukunft FernmeRfverfahren wie der Einsatz von Mikro-
wel len-Scatterometern zu einer besseren Erfassung des
Bodenwindfeldes Uber See beitragen werden, bleibt die Analyse der
synoptischen Bodendaten zundchst 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 Uber die Heranziehung zusatzlicher MeRwerte
eliminiert werden. Hinzu kommt, dalR der sonnensynohrone Umlauf
des fir 1989 geplanten ERS-1 nur zu zwei Abtastungen pro Tag
fihrt, die nicht mit den synoptischen Hauptterminen
zusaramenfallen und keine zeitlioh einheitliche Erfassung der
gesamten Oberfldohe des Nordatlantik gewdhrleisten. Eine ootimale
Analyse laRkt sioh deshalb nur Uber die Kooplung der verschiedenen
MeRdatensédtze erwarten. Das 1in dieser Arbeit beschriebene
Verfahren 14kt die Einbeziehung der Winddaten unterschiedlicher
MeRsysteme mit Bericksichtigung einer der Datengenauigkeit

entsprechenden Wichtung relativ einfach zu.
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