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24 J. Kluge, Korrekturmethode bei der numerischen Analyse Band 96 oft 1

In der Arbeit [3] wurden die Formeln (23), (24) zur Korrektur einer Analyse (£f,,) durch Satellitendaten
(£f5:) benutxt, obgleich dabei dic Annahme des weilen Liirms nicht zuléssig ist, sondern der weitgehend lkor-
rckte. Ansatz (25} zu verwenden wire. Abb. 2 zeigh, dafl beide Ansitze wesentlich unterschiedliche Inter-
polationsergebnisse ecrwarten lassen, insbesondere in (ebieten groBer ¢ -Werte, d. h. vor allem in Gebieten
geringer Stationsdichte,

Dritter Spezialfall:

: ~_ Die GroBen fio und fy; seien beide synthetische Gréflen, etwa Ergebnisse ciner numerischen Analyse oder
m.dil‘ekten Sondierung und einer Prognose. Dann ist e¢s auch keine Einschriinkung, beide Werte im gleichen
Gitterpunkt als gegeben zu betrachten. Da wir nun die Giiltigkeit von Gl (9}, (10) bzw. (22) als berechtigt
ansehen diirfen, folgt

(26) foo=210f10° Paufao
und

(1 —e39) (09— 2)9)
—&10) {1 —&g0) — (1 —&)9— g+ £5)?

pi(l:(l

10} Gio—&ge)

(27) . ( 10) {io— 812
P (1—e1) (§ —go)— (1 — 10— e20+&2)*

e=1—pp(1—e1g)— papll — &)

mit Aygdag/foo=2¢y .

Diese Formel wurde bereits in der Arbeit [2] angegeben und auf den betrichtlichen Unterschied zu einer

den W&hl‘e}_J Werten korreliert sind. Die Formeln (27) behalten bei g5+ 0 nicht fiir beliebige Kombination von
819 und gy iliren Sinn. In der Arbeit [2] wurde dic Annalime

(28) £l 810 " £
gemacht, dann reduziert sich die Gleichung fiir & in (27) auf

(29) PR 1 —
819 830 E1pan
In den Fillen, wo eine physikalisch begriindete stabile Korrelation zwischen den Fehlern A, u A, existiert
(etw'a bei indirekten Sendierungen fa, in die Prognosewerie f, als a piori Informmation eingehen), wire vom
etupirischen Schitzwert fiir e,y und ey, ansZugehen und der Wert fiir ey iiber einc Bezichung der Art (28)
vorzuschreiben, i —
o Soll ein Prognosewert im Gitberpunkt mit ehreren umliegenden synthetischen Beobachtungsdaten kowi-
biniert werden, deren Fehler untereinander und wmit dem Prognosewerl korreliert sind, so wird man mit dem
Problem konfrontiert, dafl es gegenwértig keine verliflichen Angaben iiber die Abstandsabhingigleit der
Fehlerkorrelationen gibt, die andern in Gl. (13), (14) eingehenden Werte der Korrelationsfunktionen kénnen wie
ohen abgeschatzt werden.

Literaluy

1] G’amlf;n L. 8., Ob’ektivnyj analin meteorologideskych polej. Gidrometeoizdat, Leningrad, (1962) 285 str.
[2] Gam,lmL 8., R. L. Kagan, O postroenil sistemy ob’ektivnoge analiza raznorodnych dannych na osnove metoda opti-
31 jjr;ra,l ;hm,] mgorpolmcii i soglasovanija, Meteor. i Gidrel Ne 5 (1974) 3—10.
wskovié 8. L., H. L. Metelica, Ob ispol’zovanii dannyoch asinchronnych nabljudenij v ob’elktivnom 1 teor i
teslsych polej. Meteor. i Gidrel, No 7 (1971) 9—17. : ! voom anaifzo meteorologi
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Interpolation hingewiesen, die unter der Voraussetzung erfolgt, dall dic Fehler weder untereinander noch mit

551.543.1
551.509.514

Andauerstatistik nnd Persistenzverhalten der Zirkwlationsformen nach Dzerdzeevskij

Von M. Olberg, H.-F. Gral und W, Witsehel

Mit 5 Abhildungen

Fuswmmenfessung: K werden einige erste Ergebnisse der statisbischen Untersuchung der Zeitreihe der tivglichen clemen-
taren. Zirkulationsmechanizsmen nach Dzerdzeevskij mitgeteilt. Spezicll wird ein Vergleich der Bartslsschen dquivalenten Er-
haltungszahl {Wiederholungszahl) mit dem Hrwartungswert der Andauerzeit einer Zirkulationsform vorgenommen. Setzt man
cinen Poisson-verteilten Weohssl zwischen den meridionalen und zonalen Zirkulationsformen voraus, dann sind die Bartelssche
iquivalente Erhaltungszahl nnd die mittlere Andaunerzeit gleich. Der Unterschied zwischen den empirischen und theoretischen
Ergebnissen ist bedingt durch die unzulingliche Beschireibung der vorliegenden Zeitreihe durch den gewihlten Modcllprozel.

Summery: Some first results of the statistical analysis of the time series of daily elementary cireulation mechanisms by
Drerdzeevskis are given, Especially, a comparison between the Bartels equivalent persistence value and the expected duration
of one cireulation type in the series of meridional and zenal types of eircalation is made. By assumption of Paisson-distributed
changes of the two eirewlation types it can be shown that the value of Bartels equivalent rumber of repetitions and the mean
duration must be equal. The discrepancy between the empirical and the thooretical values of the two parameters can be ex-
plained by the inadequate deseription of the given process by the used model process.

1. Einleitung

In der vorligenden Untersuchung werden einige erste Krgebnisse der statistischen Bearbeitung der Zeit-
reihe der tiglichen slementaren Zirkulationsmechanismen der Nordhemisphire nach Dzerdzeevsiis [1968] mit-
geteilt. Tnshesondere die gewonnenen Aussagen hinsichtlich des Andanerverhaltens von Zirkulationsforien sollen
hier dargelegt werden. Dabei wurden als Malizahlen fiir die mittlere Andauer einmal die von Bartels [1935]
eingefiihrte ,fquivalente Anzabl aufeinanderfolgender identischer Stichprobenwerte®, zum anderen der sich
aus dem Verteilungsgesetz der Andauern ergebende Erwartungswert benutzt.

Die dquivalente Erhaltungszahl, auch dquivalente Wicderholungszahl genannt, ist bei eincr Stichprobe
vom Umfang N durch den Ausdruck

N-1

(1) ‘ e(N)=1+2 g{ (.l—%) K(i)

gegeben, wobei die K(z) die Autokorrelationskoeffizienten der Stichprobenwertereihe fiir Verschiebungen ¢
sind. Bartels benutzte dic dquivalente Erhaltungszahl bei der statistischen Answertung von abhéngigen geo-
physikalisch-meteorologischen MeBwerten mit Hilfe der Methode der Signifikanzbests, indem er anstelle des
tatsichlichen Stichprobenumiangs N die sogenamnte ,effektive Anzahl voneinander unabhingiger Melwerte®
N = N/e(NV} einfiihrte, Bei voneinander abhingigen Meliwerten zeigh sich ndmlich, daf sich die Strevungen der
Durchschnitte dieser Werte so verhalten, als seien jeweils Stichproben von N voneinander unabhéngigen Mef-
werten vorhanden,

{ber dieses urspriingliche Konzept hinausgehend, deutete Burtels [1943] die Grole (1) anschaulich als die
Anzahl der aufeinanderfolgenden Werte einer Zeitreihe, die im statistischen Mitbel geschen denselben Wert
hahen. Diese Interpretation des Ausdrucks (1) als mittlere Andauerzahl ist natiirlich zunéchst nur plausibel.
Eine Begrimndung dieser Vorstellung kann jedoch speziell fiir einen Zufallsprozeli, dessen Realisierangen onur
zwischen zwei Zustinden variieren kénnen und dessen Ubergangszeitpunkte einer Poisson-Verteilung ge-
niigen, mit Hilfe des Erwartungswertes der Andauern gegeben werden.

9. Das Datenmatorial und cmpirische Ergelnisse

Ausgangsmatberial waren die Zirkulationstypen nach Dzerdzeevsksi [1968], [1970], wobei jedem Tag der
Jahre (899 his 1969 ein elementarer Zivkulationsmechanismus zugeordnet ist. Die Klassifikation von Dzer-
dzeevskij beruht auf der Auswertung synoptischen und zum Teil acrologischen Materials,das unter kiematischen
Gesichtspunkten bearbeitet wurde und sich auf die Nordhemisphiire von ca. 20° nordlicher Breite bis zom
Nordpol bezieht. Dzerdzeevskij nnterscheidet insgesamt 41 Zirkulationstypen, dic in der vorliegenden Unter-
suchung zu Zonal- und Meridionaltypen zusammengefalt wurden.

Allen T'agen mit meridionaler Zirkwlationsform wurde eine +1, allen Tagen mit zonaler Zivkulationsiorm
einc — 1 zugeordnet. Tagen, an denen die Zirkulation nicht klassifiziert werden konnte, wurde eine 0 zugewiesen.
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Die Abbildungen 12 und 1 b zeigen Ausschnitte des auf diese Weise gewonnenen Prozesses. Dabei wurden noch
Korrekturen insofern vorgenommen, daf} ein Tag ohne Zirkulationsbyp zwischen Tagen mit Zirlculationsformen
vom selben Typ als ein Tag dieses Zirkulationstyps gezihlt wurde.

Nach den Untersuchungen von Dzerdzecvskyj konnen im Zeitranm von 1899 bis 1969 drei Zirkulations-
epochen unterschicden werden (siehe Abh. 2). Kntsprechend dieser Epocheneinteilung wurde die Bearbeitung
des Datenmaterials vorgenommen. In den Abbildungen 3a bis 5a sind die relativen Héufigkeiten der Andauern
der beiden Zirkulationsformen insgesamt (meridional und zonal} fiir die drei genannten Zeitabgchnitte dar-
gestellt (siehe dazu anch B. Grafund H.-F. (fraf [1974]), wobei hier zunichst noch nicht zwischen den Andauern
der zonalen und meridionalen Zirkuiationsformen unterschicden werden soll. Die empirische Hiufigkeits-
verteilungskurve zeigt, daf die Zivkulationsformen im allgemeinen zwei Tage und linger erhalten bleiben, wobei
dic hiiufigste Dauer eines Zirkulationstyps ca. 3—4 Tage betréigh. Andauern von 30 Tagen und mehr dieser im
hemisphirischen Malistab betrachteten Zirkulationsfornien treten zwar seltener auf, sind aber durchaus mog-

40+ LToge] y

Abb. 2. 10jihrig gleitendes Mittel der Abweichungen der Hiiufigkeit
meridionaler und zonaler Zirkulationsformen vom langjihrigen Mittel
(nach Dzerdzeevskiy [1968]).

1899.- 1911- 1923-  1435-  1947- 1958 -
' . . — zonal
-1808 1920 . -1932 1944 1856 1968 0 meridional
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lich. Als Mitbelwert ergab sich fiir die erste und zweite Epoche eine Andauer von 8 bis za 10 Tagen, fir die
dritte Epoche eine Andauer von 7 Tagen (siche Tabelle 1).

Tabelle 1

1. Epoche 2. Bpoche 3. Epoche
1899 — 1816 1T 1950 1951 — 1969

Mittehwert der Andauern 9,8 9,7 7,6
{Tage] ,
Erhaltungszahl nach
Bartels fiir N =100 10,8 10,8 7.2

. [Tage) ‘ :
Konstante » des 0,164 0,167 0,247
Poisson-Prozesses
gme—% 0,849 0,866 0,781
Erwartungswerf 1/ 6,1 6,4 4,0
[Tagel

Faktor ¢ der Jahreswelle 0,075 0,050 0,060

s wurde nun versucht, éiber die Bartelssche dquivalente Brhaltungszahl (1) eine Aussage heziiglich der
mittleren Andauer einer Zirkulationsform zu gewinnen. Die Abbildungen 3b bis 5b zeigen den Verlauf der aus
dem Datenmaterial berechneten Autokorrelationsfunktionen. Die nach Gleichung (1) berechneten Werte der
Buartelsschen Erhaltungszahl bzw, Erhaltungszeit sind fiir N =100 in der Tabelle 1 angegeben. Diese Erhaltungs-
zeiten unterseheiden sich teilweise von den gefundenen mittleren Andauerzeiten. Zur Klirung dieses Tatb- .
bestandes wurde versucht, den Prozell zu modellieren, um die Andauerzeiten und die Erhaltungszeiten Qi_l_le_r-- o
theoretischen Berechung zugénglich zu machen,
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3. Aguivalente Erhaltungszeit und mittlere Andaverzeit einer ,Rechteckwelle mit
Poisson-verteilien Nulldurchgiingen

Der in den Abbildungen 1a und 1b dargestellte Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der kodierten Zirku-
Iationstypen il sich als Realisierung eines Zufallsprozesses auffassen, der nur die Werte + 1 und — 1 annehmen
kann, wobei an den Sprungstellen der Realisierungswert Null sei, Ist die Verteilung der Anzahl der Nulldurch-
ginge in Zeitintervallen der vorgegebenen Lénge ¢ hekannt, dann kann der Prozel weitgehend theoretisch
beschrieben werden, THe Nulldirehgangsanzahl im Intervall ¢ ist eine diskrete Zufallsgroe, deren Realisierungs-
werbe 0, 1, 2,3, . . . betragen kénnen. Bezeichnen wir diese Zufallsgro Be mit Z, dann ist die Wabrscheinlichkeits-
verteilungsdichte pg{n; ) eine Funktion von 7z und =.

Zur Modellierung des zeitlichen Ablaufs unserer Alternativreihe nehmen wir nun ax, py (n; 7) sei eine
Poisson-Verteilung, d. h.

w
(2) Pyl r):iﬁ% e fiarwn=01,2,....

Der Parameter » dieser Verteilungsdichte ist die mittlere Anzahl der Nulldurchgéinge in der Zeiteinheit

7=1, denn fiir den Brwartungswert der Zufallsgrofe Z ergibt sich nach kurzer Zwischenrechnung

(3) ‘ FZ = 2 npg(n; t)=x%1 .
#=0

Zum Poisson-Prozef siche z. B. Fisz [1966], Lafires [1964), Taubenheim [1969]. Die Autokorrelations-
funktion des so modellierten Prozesses kann theoretisch berechnet werden. Mit Hilfe des Verteilungsgesetzes (2)

Zeltzchrift fiir Meteorologie ' g ; H N Yt o .
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findet man (siehe dazu Lee [1960], 5. 223)
{4) K(r)=exp (- 2xit]) .

Die Parameter x des Poisson-Prozesses fiir die drei Kpochen des untersuchten Zeitraums sind in Tabelle 1
angegeben. Der sich damit ergebende Verlauf der entsprechenden Autokorrelationsfunktionen (4) ist in den
Abbildungen 3b bis 5b eingexeichnet. Wie zu ersehen ist, geben die theoretischen Autokorrelationsfunktionen
den Verlauf der entsprechenden empirischen Kurven nur fiir kleine Zeitversehiehungen 1 recht gut wieder. Die

Kty
103
49|
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07
06 |
05

o ]

Abb. 3b. Autokorrelationsfunltion der Aliernativreihe Cﬂ i
— empiriseh, —>— nach GI. (4) fir p=0.781, - — nach e - -
G1. (5) fiir p=0.781 und ¢=0.050. I . ' . . , . i 70 SR, o
| 10 20 30 40 50 60 70 83 S0 100
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0J55  Hduligkert
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Abb. 4a. Belative Hiufigkeiten der Zirkula-
tionsandanern fiir die 2. Epoche | _ . — ey L oo T
in 20 30 40 Andauer
. in Tagen
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Abb. 56, Auntokorrelationsfunktion der Alternativreihe,

— empirigeh, — X~ nach G1. (4) fir ¢ =0.849, ——— nach
(1. (5) fiir ¢ =0.849 und «=0.075.

L

Abweichungen fiir grofere ¢ sind durch langperiodische Variationen im zeitlichen Verlauf der Zirkulations-
formen bedingt. Im Falle des vorliegenden Prozesses sind die langen Andauern der Zirkulationsformen in der
dritten Ipoche vorwiegend in den Wintermonaten zu verzeichnen (siehe Abb. 1b). Spezielle Untersachungen zu
einem Jahresgang (etwa der Anzahl der Wechsel der beiden Zirkulationsformen pro Monat) stehen noch aus.
Hier wurde zunichst angenommen, dall dem stationdiren Prozef mit einer Antokorrelationsfunktion in Form
einer Exponentialfunktion eine Jahreswelle itherlagert ist, so daf die empirischen Autokorrelationsfunktionen

durch Funktionen der Gestalt

(5) K(r)=1 + —(exp (—2xJt])+a cos o)

analytiseh beschricben werden konnen, wabei wq dic Kreisfrequenz der Jahreswelle bedeutet (siche dazu Olberg
[19751]). In Tabelle | sind die Werte des Falktors o dieser Welle fiir die drei untersuchten Epochen angegeben. Die
nach Gl (5} berechneten Kurven der Autokorrelationsfunktion sind in den Abbildungen 3b bis 5h cinge-
zeiclinet. Die Approximationen sind vecht zufriedenstellend.
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Fiir die weiteren Untersuchungen betrachten wir nur den stationéiren Anteil des Prozesses und nehmen an,
dal 7 eine kontinuierliche Variable ist. Die Burielssche Krhaltungszeit folgt dany it 7 NAL aus der zu (1)
analogen Gleichung s

(6) o(T)=2 { (1 —%) K(x)d
durch Substitution der Auntokorrelationsfunktion (4} zu

i i .
(7) E(T):%(l_g"“——e_l‘“"")),

Fiir grofle Bobachtungszeiten T'— o erhalten wir e( =o)=1/«, das heifit, die Bartelssche dquivalente Br-
haltungszeit ist bei einem Poisson-Prozel3 der hier beschriebenen Torm gleich der mittleren Zeitduner zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Nulldurchgingen.

Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nulldurchgingen isb eine Zufallsgrofe, die wir mit X be-
zeichnen und deren Verteilungsgesetz man wie folgt findet. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal im Intervall ¢
kein Nulldurchgang auftritt, ist pa(0; v)=exp (—»7). Mit derselben Wahrscheinlichkeit ist die Zufallsgréfie X
groBer oder gleich 7, d. h.

(8) ’ P Xz=1)=p{0;t)=e".

Aus der Wahrscheinlichkeit
T N
(9) P (X=1)= [ pxledr=1—e"
i

fiir den Ausfall der Zufaﬂsgré Be X Kleiner als 7 ergibt sich das Verteilungsgesetz fiir X durch Differentiation zu
{10 pylry=—we ™ fir 7=0.
Mit der Kenntnis dieser Verteilungsdichte Bt sich leicht der Evwartungswert von X, d. i die mittlere
Andauerzeit des Zufallsprozesses herechnen, Man erhilt
r
(11) BX= | wve™™dr=—.
%
¥ .
Wir kénnen mit diesem Krgebnis feststellon, dafl fiir einen Poisson-Prozels der hier heschriebenen Form die

Bartelssche Krhaltungszeit gleich der mittleren Andaunerzeit der einzelnen Zustinde des Prozesses ist, d. h.
gl )= BX =1/

4. Vergleich der theorctischen Aussagen mit den empirischen Ergebnisson

Integriert man die Verteilungsdichtefunktion (10) zwischen den Grenzen (s 1)A7 und mdz fiir m=0, 1,

2, ..., dann erhilt man mit exp (—xdr)=p die Hiunfigkeiten :

(m -3}z
(12) T prleyde=(1—g)" .

wdt ‘ .
Diese Haufighkeiten sind fiir die jeweiligen Werte von » sowie fiir A7=1 bzw. fiir die Werte von g in den Ab-
bildungen 3 & bis 5a eingezeichnet. Man sieht, daft die theoretischen Héufigkeiten die empirischen nur in grofien
Ziigen wiedergeben. Vor allem werden das Maximum der empirischen Hiufigkeitsverteiling und der Anstieg
von nahezu Null bei 7= 1 big zww Maximum bei v=3 bis 4 Tage nicht erfalit. Dicse Abweichungen der em-
pirischen Kurven von den theoretischen gind dadurch zu erkliren, daf dic einzelnen Zirkulationsformen eine
gewisse Zeit erhalten bleiben, bevor ein Zirkulationsweehsel erfolgt, wihrend bei dem hier verwendeten Modell-
prozel die Wahrscheinlichkeit des {Ubergangs von einer Zirkulationsform zur anderen zeitlich konstant ange-
nommen ist. Zur besseren Beschreibung der empirischen Héufigkeitsverteilungskurven durch Modellkurven
wiire also eine Modifikation des Modellprozesses notwendig. Die Trgebnisge diesheziiglicher Untersuchungen
werden nach AbschluB der numerischen Approximationsrechnungen mitgsteilt.
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Versuch einer Bereehnung des mittleren Seeganges
in der kiistennahen Zone aus dem Windvektor

Von R, Stelimacher

Mit: 2 Abbildungen

Zusummenfussung: Es wird versucht, den mittleren Seegang in der kiistennahen Zone aus dem Windvektor mit Hilfe der
Richtungsregression zu berechnen. Die Regressionsgeraden gind graphisch dargestellt.

Résumé: Tétat moyen dela mer dans vne zone citidre a été calenlé par lo vecteur de vent & Paide do régression de direction.
Les droites de régression sont tracées pour les différentes dirgetions du vent.

Samanary: The attempt is made to caleulate from the wind vector the average state of the sea using the directiona] re-
gression. The regression lines are pregented in graphs.

Finleitung

Im Interesse einer Erhaltung der Kiistenrcgionen als Erholungs- und Siedlungsraum erweist es sich als
niitzlich, die zeitliche Verinderung des Kiistenverlanfes und deren Ursachen zu untersuchen. Das ist gleichbe-
deutend mib dem Studium der Wechselwirkungen zwischen Sedimenttransport, Seegang und Wind in Raum
und Zeit, da der Seegang als eine wesentliche Ursache fiir den Sedimenttransport angesehen werden kann und
der Seegang scinerseits von den herrschenden Windverhiltnissen mitbestimmt wird.

Im folgenden werden wir uns jedoch auf einen Versuch, den mittleren Seegang aus dem gegebenen Wind-
velctor abzuschitzen, beschrinken.

Der Richtungsregressionsansatz

Der kiistennahe Seegang kann in guter Niherung durch die Angabe der mittleren Wellenhohe echaraktberi-
siert werden [siche z. B. Siefert (1973}]. Dieser mittlore Seegang warde mit Hilfe der Czepa-Sonde [Czepa (1973)]
in einem ausgewihlten, sich Ost-West erstreckenden Kiistenabschnitt der Ostsee (Abb. 1) langfristig registriert.
Die Stundenmittelwerte des mittleren Seeganges wurden zu den herrschenden Windverhiltnissen in Bezichung

Messpunkt T T
N
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Abb. 1. Lage des Messpunktes
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gesetzt, Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen dem mittleren Seegang s(f) zur Zeit ¢ und dem Winde
warde folgender Regressionsansaty verwendet:

s(t)y=plr{t) ]t} +e

mit s(¢): mittlerer Scegang zur Zeit ¢ in dm,
flr(ty]: Regressionskoetfizient als Funktion der Windrichtung # zny Zeit ¢
v{t): Windgeschwindigkeit zur Zeit # in m/s
¢: Fehler.

Die (r) wurden aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial (Februar bis November 1973) berechnet und
die entsprechenden Regressionsgeraden graphisch dargestellt (Abb. 2).
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