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Zusammenfassung

Fiir witterungsklimatologische Betrachtungen bildet eine Zusammenfassung dhnlicher Wettersituationen eine not-
wendige Voraussetzung.

Grossraumige meteorologische Elemente wirken sich auf kleinrdumige Wetterablaufe je nach ortlichen Gegeben-
heiten, wie Relief und H8henlage, verschieden aus. In unseren alpinen Gebieten kommt die orographisch be-
dingte Differenzierung des Wetterablaufes besonders deutlich zum Ausdruck.

In der vorliegenden Arbeit wird das Wettergeschehen kleinrdumiger Gebiete beziiglich eines allgemeinen Druck-

" und Strémungsfeldes der Periode 1955 — 1968 untersucht. Die Bodendruckverteilung sowie die Strémung im

500-mb-Niveau, die sich auf den zentralen Alpenraum beziehen (Abb. 6.1), werden mit den Wetterelementen
Temperatur, Sonnenschein und Niederschlag der diesen Alpenraum charakterisierenden Stationen Santis, Ziirich,
Genf, Davos und Lugano in Beziehung gebracht. Die Untersuchungen erfolgen fiir jede Station getrennt. Als
Resultat erhalten wir stationsbezogene Wetterlagen und kénnen somit die regional unterschiedtichen Wetter-
abldufe miteinander vergleichen.

Meteorologische Elemente weisen im allgemeinen einen deutlichen Jahresgang auf. Um eine zeitliche Aufteilung
der'verwendeten Messreihen — die den Jahresgang wohl| brechen, die Zah! der Tage pro Wetterlage jedoch ver-
kleinern wiirde-— zu umgehen, werden sie vorerst transformiert.

Fir samtliche Strémungsfelder werden klimatologische Werte der Stationsvariablen Temperatur, Sonnenschein-
dauer und Niederschlag berechnet sowie lineare Beziehungen zwischen diesen Variablen einerseits und den
absoluten und relativen Topographien andererseits hergeleitet. Aufgrund solcher Zusammenhange werden
ahnliche Stromungslagen zu Wetterlagen zusammengefasst.

Die ausgewahlten Wetterelemente Temperatur, Soennenschein und Niederschlag zeigen eine Abhéngigkeit beziig-
lich der Strémungsrichtung. Im weiteren besteht eine lineare Beziehung zwischen der Temperatur und der rela-
tiven Topographie 1000/5600 mb. Demnach sind wir in der Lage, die Stationstemperaturen mit Hilfe der Variab-
len der Alpenwetterstatistik, die ihrerseits den Prognosenkarten-entnommen werden kdnnen, zu prognostizieren.

Résumé

La compilation de situations météorologiques analogues constitue une hypothése de travail indispensable 3 des
considérations touchant la climatologie des types de temps. -

Les éléments météorologiques & grande échelle provequent, a petite échelle, des types de temps différents selon
les conditions locales telles que relief et altitude. Cette différenciation orographique de I'évolution du temps est
tout spécialement frappante dans les régions au relief tourimenté telles que nos Alpes.

Dans le présent travail, on examine I'évolution du temps dans des zones étroitement limitées par rapport 3 la
répartition générale de la pression et des courants et cela durant la période comprise entre 1955 et 1968. On
compare entre eux, d'une part et la répartition de la pression au sol et les courants au niveau de 500 mb se
rapportant au centre de la région des Alpes (fig. 6.1), d'autre part des éléments météorologiques tels qué tempé-
rature, durée d’insolation et précipitations. Pour ce faire, on utilise des stations caractéristiques de cette zone
telles que le Séntis, Zurich, Genéve, Davos et Lugano. La recherche a été effectuée séparément pour chacune de
ces stations. Comme résultat, on obtient des classes de situations météorologiques générales se rapportant au
temps observé a ces stations. || est ensuite possible de comparer entre elles les différentes évolutions régionales

. du temps.

Les éléments météorologiques sont en général soumis @ une évolution annuelle caractéristique. Afin.d'éviter de
fractionner les séries 'd’observations en périodes saisonniéres— ce qui aurait bien pour effet de briser le rythme
annuel, mais pour conséquence de diminuer le nombre de jours par situation générale — on a tout d'abord trans-
formé les dites séries.

On calcule pour chaque station des valeurs climatologiques de la température, de la durée d’insolation et des pré-
cipitations correspondant & tous les champs de courants. On en tire des rapports linéaires entre ces variables d'une
part, les topographies absolue et relative d’autre part. En partant de ces rapports, on réunit des champs analo-
gues de courants pour déterminer des situations générales.

Les éléments météorologiques retenus (température, durée d'insolation et précipitations) dépendent nettement
de la direction du courant. On a en outre pu &tablir un rapport linéaire entre la température et la topographie
relative 1000 a 500 mb. On est ainsi en mesure de prévoir la température des-stations de référence en partant des
variables contenues dans la statistique du temps dans les Alpes, variables qui peuvent également é&tre tirées directe-
ment des cartes en prévision.



Riassunto

Una raccolta di situazioni meteorologiche analoghe, costituisce una condizione necessaria per considerazioni di
carattere climato-meteorologiche. '

Elementi meteorologici in grande, si manifestano diversamente sull’andamento del tempo in piccolo, secondo le
condizioni locali, come rilievo e altitudine. Nelle nostre regioni alpine la differenza deil’andamento del tempo,
condizionata dall’orografia, viene messa chiaramente in evidenza.

In questo lavoro si esamina |'andamento del tempo.in zone limitate in relazione ai campi generali della pressione
e della circolazione per il periodo 1955 — 1968, La distribuzione al suolo della pressione atmosferica, come pure
le correnti al livello di 500 mb, che si riferiscono alla regione alpina centrale (fig. 6.1), vengono messi'in relazione
con gli elementi meteorologici temperatura, durata dell’insolazione e precipitazioni delle stazioni caratteristiche
per la regione alpina: Santis, Zurigo, Ginevra, Davos e Lugano. Le ricerche sono effettuate separatamente per
ogni stazione. Quali risultati otteniamo situazioni meteorologiche riferite alle stazioni e possiamo confrontare
fra loro gli andamenti del tempo regionalmente differenti. '

Gli elementi meteorologici presentano in generale un andamento annualechiaro. Per evitare una suddivisione
temporale delle serie di misure utilizzate — che interrompono si I’'andamento annuale, ma che tuttavia diminui-
rebbero il numero dei giorni per situazione meteorologica — vengono dapprima trasformate.

Per tutti i campi della circolazione vengono calcolati valori climatologici delle variabili delle stazioni temperatu-
ra, durata dell’insolazione e precipitazioni, come pure vengono stabilite relazioni lineari tra queste variabili da
una parte e la topografia assoluta e relativa dall‘altra. In base a tali relazioni, situazioni con correnti analoghe
vengono raggruppate in situazioni meteorologiche.

Gli elementi meteorologici scelti come temperatura, durata dell’insolazione e precipitazioni presentano una. di-
pendenza in relazione alla direzione della corrente. |noltre esiste una relazione lineare tra la temperatura e lato-
pografia relativa 1000/500 mb. Con cid siamo in grado di prevedere le temperature delle stazioni con le variabili
della statistica del tempo sulle Alpi, che a loro volta possono essere ricavate dalle carte di previsione.

Summary

A classification of analogous weather situations plays an important role in synoptic climatology.

With a given synoptic scale weather situation, local weather may differ widely, for example, in response to
orography and altitude. This diversity is particularly well pronounced in the Alps. |

It is the purpose of this paper to investigate small scale weather phenomena as related to synoptic scale circula-
tion and pressure patterns. The material is taken from the period 1955 — 1968. The sea level pressure pattern
and the 500mb-wind-field in the central part of the Alps (cf. fig. 6.1) are correlated with temperature, insolation
and precipitation as observed at five typical locations in and around the Alps: Santis, Zurich, Geneva, Davos and
Lugano. The investigation is carried out separately for each station, thus yielding specific synoptic criteria.
Through this method we gain an insight into regional peculiarities of synoptic weather sequences.

Meteorological elements show considerable annual variation. Instead of subdividing the observational material
into groups corresponding to seasons — a procedure which woeuld have unduly reduced the number of available
cases — the raw data are transformed.

Climatological means of temperature, insolation and precipitation are computed for each class of pressure and
‘circulation patterns, Linear regressions between these quantities and synoptic parameters (viz. 500mb-surface
and 1000/500mb-thickness) are given. These regressions are used as criteria for delimiting classes of synoptic
situations. . :

All local elements depend strongly upon large scale wind direction. Temperature is linearly related to
1000/500 mb-thickness. As these parameters are derived from forecast charts on a synoptic scale, it is possible
1o predict station temperatures using the above correlations.



I. Statistische Verfahren und automatische Datenverarbeitung
Nachfolgend sind die in dieser Arbeit zur Anwendung gelangenden statistischen Verfahren kurz erwadhnt. Fiir aus-
filhrliche Beschreibungen sei auf die Fachliteratur verwiesen.
1. Lineare Regression
1.1. Einfache lineare Regression
Liegt eine Stichprobe von n Beobachtungen

X1 y1hi (X2 y2) ool (Xn, Vo)
aus einer zweidimensionalen Grundgesamtheit vor, kdnnen wir untersuchen — ohne dabei die eine Variable als ab-
héngig und die andere als unabhéngig anzusehen —, ob eine Beziehung zwischen den Variablen besteht; wir
sprechen von der Korrelation zwischen x und y. Interessieren wir uns welcher Art diese Beziehung ist, sprechen
wir von der Regression von y beziiglich x, wobei wir die Variable x als unabhangig und die Variable y als abhan-
gig betrachten. :

Schatzung der Parameter

Um die Regressionsgerade den Punkten (xj, yj) anzupassen, miissen wir eine objektive Methode heranziehen. Eine
solche ist das GAUSS'sche Prinzip der kleinsten Quadrate. Firr unser Problem besagt dieses Prinzip folgendes:

Z ly; — Y;)? = Minimum,

wobei {y; — Yj) die Abweichung eines beobachteten Wertes y; von dem entsprechenden Punkt Yj auf der Regres-
sionsgeraden darstellt.

Die Gleichung fiir die einfache lineare Regression lautet:

y = a+bx (1.1a)
wo: Y = Regressionswert
a = Regressionskonstante; a=y — bx,wobei y = 1 Zy und X = 1 Zx;
b = Steigungsmass n n
X = unabhéngige Variable
Wird a = ¥ — bx in Gleichung {1.1a) eingesetzt, so folgt:
Y=V +b(x=%) {1.1b)
Das Steigungsmass b heisst Regressionskoeffizient und hat die Form:
Sx
b=—r (1.2)
sx
Hierbei ist
sxy =:_—1 E(xi—X)(yi—y) (1.3)
die Kovarianz der Stichprobe und
] .
Se = Z (x—%)? (1.4)

n—1

die Varianz der x-Werte der Stichprobe. Diepositive Quadratwurzel der Varianz heisst Standardabweichung.



Priifung des Regressionskoeffizienten

Die Methoden der Varianzanalyse kann man auch bei Regressionsproblemen anwenden,

Die Summe der Quadrate der Abweichungen der beobachteten Werte y;j von den Regressionswerten Y; kann wie
folgt zerlegt werden:

Tly=Y)? = Zly; -V -2 (Y, -¥)? (1.5)
Das Durchschnittsquadrat der Abweichungen der -beobachteten Werte y;j von den Regressionswerten Yj

1 2
T, z ly;—Y) (1.6)
wo: f, = Freiheitsgrad (=n—2)

ist eine Schatzung der Varianz der Grundgesamtheit. Hat der Regressionskoeffizient § dieser G~rundgesa_mtheit
den Wert Null und ist y fiir jedes feste x normalverteilt, so ist das Verhaltnis der Durchschnittsquadrate

Lz -9
1
Pt (1.7)
2
jf-— ) (Yj_Yj)

ein beobachteter Wert einer Zufallsvariablen, die eine F-Verteilung mit {(f; = 1, f; = n — 2) Freiheitsgraden hat.
Far F > Fp muss die Nuilhypothese (8 = 0) abgelehnt werden, was bedeutet, dass der Regressionskoeffizient bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p signifikant von Null verschieden ist.

Bezeichnen wir das Durchschnittsquadrat der Einzelwerte um die Regression mit si ,

1
2 _ 2
) alow— Z ly; =Y,

so lasst sich das Verhaltnis der Durchschnittsquadrate schreiben als

-n

i

lo-
[ M)

- 2 (x—%)? (1.8)

w
x* »

Fir f; = 1 kdnnen wir F gleich 1 setzen und somit den t-Test heranziehen. Die Formel lautet:

t= = oV z (x5 —%)* (1.9)

Sx

Zu einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit p und der vorliegenden Zahl von Freiheitsgraden f, =f=n — 2
wird die Nullhypothese (f = 0) angenommen, wenn

Ibl /
— z (x -%)? < tlp,f) {(1.10)

ist.



1.2, Mehrfache lineare Regression
Schétzung der Parameter

Entsprechend dem Vorgehen im Falle der einfachen Regression fordern wir auch hier, dass die Summe der
Quadrate der Abweichungen zwischen den beobachteten Werten y; und den entsprechenden Regressionswer-
ten Yj ein Minimum sei.

Wird aus der Grundgesamtheit eine Stichprobe mit je n Werten der abhéngigen Variablen y und der unabhangi-

gen Variablen x; (i=1, 2, . . . . , g} entnommen, kann die Regressionsgleichung der Stichprobe geschrieben
werden als
Y =a+ byxg + byxy +...+ quq (1.11a)

Die Konstante a lasst sich wie folgt berechnen:
a=y — bixy — byX; — ... = bgXq
Wird a in (1.11a) eingesetzt, so folgt:
Y =Y+ bilxy —Xi) + byixa—%2) + ...+ bylxg—%) (1.11b)
Fir drei unabhangige Variable erhalten wir die Regressionskoeffizienten aus folgenden Gleichungen:
by = e11S{x1y} + c12S(xay) + c13Slxzy)
by = c21S(x1y) + c22S(xay) + c33S(x3y)
bs = c31S(x1y) + c3S(x2y) + c33Sixsy)
wo ¢, = ¢y die GAUSS'schen Multiplikatoren darstellen und
Stxay) = Z (xy— %) * lyj=V)

gesetzt wird.

Priifung der Regressionskoeffizienten

Wie bei der einfachen Regression kann auch hier die Nullhypothese (8; = 0) mit Hilfe der t-Verteilung getestet
werden.

Der t-Wert der Stichprobe ldsst sich wie folgt berechnen:

- {1.12)

| [ Z (v, - Y)?
WO: s, = -f*

f = Freiheitsgrad (=n—q—1)
q = Anzahl der unabhingigen Variablen
c; = GAUSS'sche Multiplikatoren
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2. Lineare Korrelation
2.1, Einfache lineare Korrelation

Das Verhiltnis der Varianz der Punkte der Regressionsgeraden zur Gesamtvarianz kann als Mass fir die Abhangig-
keit der beiden Beobachtungsreihen benutzt werden. Es triagt den Namen Bestimmtheitsmass und ist folgender-
massen definiert:

1 — 2
=i z (Yj—y)
5 =" (2.1)

—2

Durch Umformen erhalten wir:

2

Sxy
B=—m—p (2.2)
S ' Sy

Der Korrelationskoeffizient steht in enger Beziehung zu B; er ist die Quadratwurzel aus dem Bestimmtheitsmass
Sx
r=+vB= y {2.3)

S * Sy

und variiert von —1 bis +1.

Die Stichprobenwerte (x;,v1), . . . , {Xn, ¥n) liegen dann und nur dann genau auf einer Geraden, wenn der zu-
gehorige Korrelationskoeffizient r den Wert 1 oder —1 hat. -

Priifung des Korrelationskoeffizienten

Das Verhéltnis der beiden Durchschnittsquadrate (1.7) kann gleich

_(h—2)8

F 1—-8B

(2.4)
gesetzt werden; es folgt einer F-Verteilung mit (f; = 1, f, =n — 2) Freiheitsgraden.

Der Korrelationskoeffizient r einer Stichprobe ist ein Schatzwert fiir den Korrelationskoeffizient p der zuge-
périgen Grundgesamtheit. Wird nun die Nullhypothese (p = 0) angenommen, besteht zwischen den beiden
Variablen x und y bei einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit p keine lineare Abhangigkeit.

2.'2. 'Mehrflache lineare Korrelation

Die Gleichung der mehrfachen Regression ist die Gesamtdarstellung der in der mehrdimensionalen Stichprobe
zutage tretenden linearen Abhingigkeiten einer Messgrosse von allen {ibrigen in der Messstichprobe erfassten
Grossen. Es liegt nahe, wiederum durch einen Korrelationskoeffizienten ein Mass dafiir anzugeben, wie stark die
Abhangigkeit dieser Messgrisse von der Gesamtheit aller erfassten Einflussgrdssen ist.

Wir gehen zuriick auf die' Ausgangsformel fiir den einfachen linearen Korrelationskoeffizienten (2.1)

1
n—1

Z(Y; -y

r2=

2

Sy

und setzen fiir Y; die Regressionswerte aus der mehrfachen Regressionsgleichung ein; wir erhaiten den gewiinsch-
ten Mehrfach-Korrelationskoeffizienten r.
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Die Priifung, ob ein Mehrfach-Korrelationskoeffizient signifikant von Null verschieden ist, kann mit dem F-Test
vorgenommen werden, wobei der Freiheitsgrad f, gleich der Anzahl der unabhéngigen Variablen (q) und der
Freiheitsgrad f, gleich (n — g — 1) zu nehmen ist.

3. Faktorenanalyse

Das Hauptziel der Faktorenanalyse ist die Ableitung hypothetischer Grossen oder Faktoren aus einer Menge
beobachteter Variablen. Eine Vielzahl von Variablen soll auf eine kleine Zahl von Faktoren reduziert werden.

Grundgleichungen
Die Matrix X = (xij) bezeichne die Ausgangsdaten, wobei i=1, 2,..., mdie Variablen und
i=1, 2,...,ndie Beobachtungstage sein solien.

Die Ausgangsdaten werden standardisiert, d.h. man fiihrt die folgende Transformation durch:
7. = 1 (3.1)

Standardisierte Variablen haben den Vorteil, dass ihr Mittelwert gleich Null und die Varianz gleich Eins wird.

Fiir die Korrelationsmatrix R der Ausgangsdaten-gilt somit:

R = - zz', (3.2)

n—1

wobei Z’ die transponierte Matrix von Z darstellt.

Die Korrelationsmatrix ist der Ausgangspunkt der Faktorenanalyse. Das Grundmodell der Faktorenanalyse wird
durch die folgende Gleichung formuliert:

Z = AP, ‘ . (3.3)

wobei Z die m x n Matrix der variablenweise standardisierten Ausgangsdaten, A die m x r Matrix der
Faktorenladungen und P die r x n Matrix der Faktorenwerte darstellt. '

Jeder Faktor ist gekennzeichnet durch eine Spalte, jede Variable durch eine Zeile von A. Die Faktorenladungen,
z.B. aj1, geben die Korrelation zwischen dem ersten Faktor und den Variablen an. Die Faktorenwerte sind die
transformierten. Ausgangsdaten, d.h. die Werte, die den.einzelnen Beobachtungstagen in der neuen Dimension
zukommen.

Setzt man (3.3) in (3.2) ein, ergibt sich

1 1 ,
R = 7z’ = AP(AP)’ = APP'A’ = A PP'A,
n—1 n—1 n—1 n—1
also. R =A C A’, wobei der Ausdruck
1
PP=C (3.4)
n—1

die Korrelationsmatrix _zwischen den Faktoren darstellt.

Fordert man, dass die Faktoren unkorreliert sein sollen, d.h. C = Einheitsmatrix (I), dann ergibt sich

C

R=AA - (3.5)
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Berechnung der Faktorenladungen
Postuliert man weiter, dass auch die Faktoren standardisiert sein sollen, so gilt

2
S

P=antap t... gy =1 (3.6)

wo: r= Anzah! Faktoren {F <m)

d.h. die Einheitsvarianz si2 ist gleich der Quadrate aller Faktorenladungen einer Variablen.

Das Gleichungssystem {3.5) wird eindeutig {6sbar, wenn man verlangt, dass die Summe der Quadrate der Fakto-
renladungen des ersten Faktors ein Maximum der Gesamtvarianz erreichen soll, die des zweiten Faktors ein
Maximum der Restvarianz usw., d.h.

a = Maximum. (3.7)

M3

A1) =
i=1

Fiir diese Maximierung wird die Technik der Lagrange-Multiplikatoren herangezogen. |hre Anwendung ergibt,
ausgehend von Gleichung {3.7), ein System von m homogenen Gleichungen mit den m Unbekannten a;jq. Es
kann allgemein in folgender Form geschrieben werden:

Ray=No oder (R—AN) o =0 (3.8)
Die A nennt man Eigenwerte, die zugehdrigen a; Eigenvektoren von R. m
Setzt man X, in (3.8) ein, so erhélt man einen L&sungsvektor (a, &y, . . . , Om4) fiir den p> ai21
ein Maximum ist. Ji=1

Die Faktoren sind den Eigenvektoren von R proportional. Durch die Normierung
VA

2 2 2
Ve +aji +. .. +a2

a" = a” (3.9)

erhélt man die gesuchten Werte von a;, der Matrix A aus den Werten der Eigenvektoren von R.

Die Faktorenladungen a;; entsprechen den Korrelationskoeffizienten der Variablen i mit dem Faktor Fl.
wobei i=1,2, ..., mundl=1,2,...,r

Rotation der Faktorenladungen

Die im obigen Abschnitt berechneten Faktorenladungen sind die Resultate der sog. Hauptachsenmethode. Sie
sind jedoch nicht die beste Ldsung in bezug auf die Interpretierbarkeit der einzelnen Faktoren.

Beim Rotationsproblem handelt es sich darum, von-den vielen moglichen Koordinatensystemen innerhatb des
gemeinsamen Faktorenraumes eines so auszuwiahlen, dass-eine einfache Faktorenstruktur mit ausschliesslich
hohen und tiefen Faktorenladungen vorliegt, die eine gute Erkldrung der Faktorenbedeutung ermdglicht.

Diese Vereinfachung der Faktorenstruktur kann mit dem sog. Varimax-Kriterium erreicht werden. Das Varimax-
Kriterium verlangt, dass die Varianz der quadrierten Faktorenladungen a;; in jeder Spalte der Matrix A ein Maxi-
mum sein soll.
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Berechnung der Faktorenwerte
Fiir die berechnete Matrix A gilt
A"A=M, (3.10)

d.h. die Quadrate der Faktorenladungen summieren sich in jeder Spalte von A zu dem zugehorigen Eigenwert.
Die diagonale Matrix M enthélt die Eigenwerte in der Reihenfolge ihrer Grésse.

Aus der Grundglelchung (3.3) ergibt sich durch Pramultiplikation mit A’ und anschliessender Pramultlpllkatlon
mit (A’ A)~!

P=(A"ATA' Z (3.11)
Durch Einsetzen von {3.10} in {3.11) ergibt sich
P=M!AZ ‘ (3.12)

Die Matrix B =M~! A’ enthilt die Faktorenkoeffizienten, die zur Berechnung der Faktorenwerte bendtigt wer-
den.

Ist die Matrix A durch Rotation in eine andere orthogenale Matrix A’ transformiert worden,
A = AT, (3.13)

wobei T die Transformationsmatrix darstelit, ergibt sich fir die Bestimmung der Faktorenwerte im neuen Koor-
dinatensystem

P=TM!AZ ' (3.14)

d.h. die Formel {3.12) ist mit der transponierten Transformationsmatrix zu pramultiplizieren.

4, Automatische Datenverarbeitung

Fiir die umfangreichen Rechenarbeiten stand mir am Réch‘enzehtrum der Universitat Zirich das Computersystem
IBM 360/40, spater 1BM 360/50 zur Verfiigung.

Die FORTRAN-Grundprogramme fiir Korrelations-, Regressions- und Faktorenanalyse konnten vom Geographi-
schen Institut iibernommen werden. Das ALGOL-Programm fiir die Fourieranalyse verdanke ich
Herrn PD Dr. Th. Ginsburg,

Mein Dank gebiihrt Herrn M. Harder vom Rechenzentrum der ETHZ, der die Zusammenstellung der klimatolo-
gischen Daten der Periode 1955 — 1964 besorgte sowie die Prozedur der Fourieranalyse auf der CDC-Anlage der
ETHZ (iberwachte.

Das verwendete Datenmaterial der Alpenwetterstatistik wurde am Eidgendssischen Rechenzentrum in Bern be-
reitgestellt, wodurch mir weitere umfangreiche Locharbeiten erspart blieben.
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Il. Arbeitsgrundlagen

5. Problemsteliung

Die praktische Meteorologie hat im vergangenen Jahrzehnt einen bedeutenden Wandel erfahren. Mit Hilfe der
Strémungsgleichungen lasst sich 24 bis 72 Stunden im voraus ein grossrdumiges Druck- und Strémungsfeld nume-
risch berechnen. Die Bearbeitung numerischer Prognosenkarten fiir grossrdumige Gebiete gehdrt zum Aufgaben-
bereich eines internationalen Dienstes. ‘

Dank dieser Prognosenkarten ist der Meteorologe heute in der Lage, grossrdumige Wetterelemente zu prognosti-
zieren, Auf diesen Ausgangsvariablen, die nur eine allgemeine Aussagekraft besitzen, darf er es jedoch nicht be-
ruhen lassen. Dieses Druck- und Strémungsfeld soll weiter verfeinert werden. Es muss eine Detailanalyse folgen.

Ich bin der Auffassung, dass in einem orographisch so komplexen Gebilde, wie es unser Alpenraum verkorpert,
- die Ausgangsvariablen zielgerichtet, d.h. auf bestimmte Wetterelemente ausgewshlter Stationen angewendet
werden miissen.

Das Ziel meiner Untersuchungen besteht darin, statistisch erfassbare lineare Zusammenhange zwischen den gross-
raumigen meteorologischen Elementen einerseits und den kleinrdumigen Wetterelementen andererseits zu erken-
nen. Insbesondere sollen Strdmungsfelder untersucht und gegenseitig abgegrenzt werden.

Gelingt es, eine Verbindung zwischen den Ausgangsvariablen und den Stationsvariablen aufzuzeigen, kdnnen wir
die Ausgangsvariablen, die mit Hilfe dynamischer Modelle z.T. heute schon recht gut prognostiziert werden, auf
_ bestimmte Stationsvariablen {ibertragen.

6. Das Untersuchungsgebiet und das verwendete Datenmaterial

Unter Wetterlage verstehen wir den Wetterzustand in bezug auf die wichtigen meteorologischen Elemente (wie
z.B. Boden- und Héhenstrémung, Temperatur, Sonnenschein und Niederschlag) iiber einem begrenzten Gebiet
wéhrend eines kurzen, hochstens eintdgigen Zeitintervalles.

6.1. Das Untersuchungsgebiet

BAUR (1) geht in seinen Grosswetterlagen vom kontinentalen Massstab aus. Fiir den schwierig zu erfassenden
Alpenraum hat SCHUEPP (12} eine Aufteilung in einen westlichen, einen zentralen und einen stlichen Alpen-
raum vorgeschlagen. Als Gebietsgrosse wahlte er einen Kreis mit einem Radius von zwei Breitengraden, also
222 km. Der Gebietsmittelpunkt unserer Region, des zentralen Alpenraumes, wird Zentralpunkt genannt und
liegt im Rheinwaldgebiet.

6.2, Die Alpenwetterstatistikvariablen

Meine Arbeit basiert auf den Variablen der Alpenwetterstatistik der Periode 1955 — 1968 {ohne Schalttage;

29. Februar), wie sie taglich an der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich zusammengestellt
werden und z.T. im Kalender der Wetter- und Witterungslagen von SCHUEPP {12) zu finden sind. Die Alpen-
wetterstatistikvariablen beziehen sich auf der} Mittagstermin (12 h Weltzeit).

Nachfolgend seien die ausgewihlten Variablen kurz erléutert:

Bodenstromung D

Zur Ermittlung der Bodenstrémung D dient der auf Meeresniveau reduzierte Luftdruck. Mit Hilfe der Isobaren-
richtung und des Isobarenabstandes lasst sich ein Windvektor bestimmen, wobei wir uns mit einer Naherung be-
gniigen, indem wir die geostrophische Windrichtung einsetzen.
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Abb. 6.1 Abgrenzung des zentralen Alpenraumes. Koordinaten des Gebietsmittelpunktes Z:46.5°N / 9.0°E.
Beobachtungsnetz fir die Alpenwetterstatistik:

F = Friedrichshafen M= Alpennordseite: Miinchen
K = Kloten—Flughafen Alpensidseite:  Mailand
P = Payerne '

In der Folge sprechen wir einfach von der Bodenstromung, obwohl wir uns bewusst sind, dass im Alpengebiet
orographisch bedingte Ablenkungen auftreten. Die tatsdchliche Stromungsrichtung wird mit der geostrophischen
Windrichtung nicht libereinstimmen, sondern starke regionale Unterschiede aufweisen.

Anstrémkriterien:
— Keine Strémung, Schwachwindlage; Ap <5 mb.
Die Druckdifferenz beziglich der Kreisflache (Abb. 6.1) ist kleiner als 5 mb.
— Einheitliche Strémung, Strdmungslage; Ap 2 5 mb.
Die Druckdifferenz beziglich der Kreisflache ist.grosser gleich 5 mb.
— Uneinheitliche Strémung, Wirbellage; &p > 5 mb.
Die Druckdifferenz rund um die Kreisfliche ist grosser als 5 mb.

Es werden folgende Wirbellagen unterschieden:
a) Zyklonaler Wirbel (D = —9)

b) Satte! (D =9)

c} Antizyklonaler Wirbel (D = +9)

Schwachwindlagen und Wirbellagen werden auch als Kernlagen bezeichnet.
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Windskala:

Das Datenmaterial basiert auf einer-20-teiligen Skala. Je feiner die Windskala eingeteilt wird, desto kleiner wird
die Zah! der Beobachtungen pro Windgruppe. Demzufolge wurde der vorliegenden Untersuchung eine 12-teilige
Windskala {30°-Sektoren) zugrunde gelegt.

Abb. 6.2 Die Windrose

Hohenstromung d

Bei der Hohenstrémung d, welche oberhalb des Gebirgskammes liegt, sind die Abweichungen vom geostrophi-
schen Wind geringer als bei der Bodenstrémung. Hier werden die Windmessungen vom 500-mb-Niveau (ca.
5500 m/M) der Stationen Payerne, Miinchen und Mailand herangezogen (Abb. 6.1). Von 1966 bis Mérz 1957
wurden die Hohenwindmessungen um 15 Z {15 h Weltzeit) statt um 12 Z durchgefihrt, doch verursacht diese
Zeitverschiebung keine wesentliche Inhomogenitit der Messreihe.

Einteilungskriterien:
Aus den drei Windmessungen wird eine mittlere Windrichtung d bzw. Windstarke f bestimmt und hierauf eine
‘Windrichtungsdifferenz Ad abgeleitet.
— Keine Strémung, Schwachwindlage; f < 15 kn.
Die Windstarke ist kleiner gleich 15 kn.
— Einheitliche Strdmung, Strdmungslage; f > 15 kn, Ad < 90°.
Die Windstarke ist grosser als 15 kn und die Windrichtungsdifferenz ist kleiner gleich 90°.
— Uneinheitliche Strémung, Wirbellage; f > 15 kn, Ad > 90°.
Die Windstérke ist grosser als 15 kn und die Windrichtungsdifferenz ist grsser als 90°.

Es werden folgende Wirbellagen unterschieden:
a) Zyklonaler Wirbel (d = —9)

b) Sattel {d =9)

c) Antizyklonaler Wirbel (d = +9)

Windskala:
Siehe Bodenstrémung (Abb. 6.2).
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Absolute Topographie 1000 mb HH

Diese absolute Topographie, die Héhenlage der 1000-mb-Fliche in geopotentiellen Metern, ist ein Mass fir das
Druckniveau in Bodennahe. Die fiirr die Umwandlung von Millibar in geopot. Meter benotlgten Werte (Tempera-
tur und Luftdruck) werden der Bodendruckkarte entnommen. .

Wir unterscheiden:

— Abs: Topographie 1000 mb HHn: Alpennordseite.
Mitte! der Stationen Kloten und Friedrichshafen.

— Abs. Topographie 1000 mb HHs:  Alpensiidseite.
Station Mailand.

Relative Topographie 1000/500 mb r

Die relative Topographie 1000/5600 mb, der Hohenunterschied zwischen der 1000-mb und der 500-mb-Flache in
geopot. Metern, stelit ein Mass fiir die Mitteltemperatur der Luftschicht zwischen dem Meeresniveau und
5500 m/M dar.
Wir unterscheiden:
— Rel. Topoegraphie 1000/500 mb rn: Alpennordseite.
Mittel der Stationen Payerne und Miinchen.
— Rel. Topographie 1000/500 mb rs: Alpensiidseite.
Station Mailand.

Absolute Topographie 500 mb hh

Diese absolute Topographie setzt sich zusammen aus dem Mittel der abs. Topographie 1000 mb (HHn und HHs)
einerseits und dem Mittel der rel. Topographie 1000/500 mb (rn und rs) andererseits. Wir erhalten somit die
Héhenlage der 500-mb-Fléche in geopot. Metern iiber dem Zentralpunkt.

Hohendifferenz der 1000-mb-Flache zwischen Alpennord- und Alpensiidseite ggg

Die Hohendifferenz der 1000-mb-Flachen ist ein Mass fiir den Luftdruckunterschied zwischen der Alpennord-
und der Alpensiidseite und somit ein Hilfsmittel fiir die Beurteilung der Stau- und Fhneffekte.

Es sei nochmals daran erinnert, dass es sich bei diesen Variablenwerten um Terminwerte' handelt. Diese 12-Z-
Werte sollen nun als Tageswerte angesprochen werden; fiir jede Variable haben wir pro Tag einen Messwert.

6.3. Die Stationsvariablen

Wie bereits erwahnt, sollen die Alpenwetterstatistikvariablen mit bestimmten Wetterelementen ausgewéhlter
Stationen in Beziehung gebracht werden.

Als Stationsvariable habe ich die meteorologischen Elemente Temperatur,- Sonnenschein und Niederschlag der
Stationen Santis, Ziirich, Genf, Davos und Lugano der Periode 1955 — 1968 zusammengestellt.

Temperatur T

Es ist die im Schatten, ca. 2 m tiber dem Erdboden mit einem Stationsthermometer {Quecksilberthermometer)
gemessene Luft-Temperatur in Grad Celsius.

Aus den drei Terminmessungen 07.30 h, 13.30 h und 21.30 h wird das Dreiermittel (= Tagesmittel) bestimmt.
Nur diese mittlere Tagestemperatur geht in die Untersuchung ein.
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Sonnenscheindauer S

Die Messung der Sonnenscheindauer geschieht mit einem Sonnenschein-Autographen nach CAMPBELL-STOKES.
Die Sonnenstrahlung wird mit Hilfe einer Kugellinse auf einem Registrierstreifen vereinigt, auf dem eine der
Sonnenscheindauer entsprechende Brennspur entsteht. Die tatsdchliche Sonnenscheindauer wird in Stunden an-
gegeben. '

Niederschlag R

Zur Messung der Niederschlagsmenge dient der Regenmesser nach HELLMANN. Die Auffangflache des Regen-
messers betragt 200 cm? (Séntis 500 cm?} und befindet sich im allgemeinen in ca. 1.5 m Hdhe iiber dem Erd-
boden. Die Angabe des gefallenen Niederschlages erfolgt in Millimeter Wassersaule, wobei feste Niederschlage
erst geschmolzen werden miissen, Die Niederschlagsmengen, taglich um 07.30 h gemessen, werden dem Vortage
zugeschrieben.

Messstationen (Abb. 6.1):

Santis, Voralpengipfel, 25600 m/M
Sonnenschein-Autograph:
Fabrikat Negretti & Zambra {(neues Modell), ab 1961: Fabrikat Fuess.

Ziirich, Alpennordseite, 569 m/M
Sonnenschein-Autograph:
Fabrikat Negretti & Zambra (neues Modell).

Genf, Alpennordseite
Sonnenschein-Autograph:
Fabrikat Negretti & Zambra, ab 1967: Fabrikat Negretti & Zambra {neues Modell).

Die Messreihen von Genf setzen sich zusammen aus den Messwerten der Stationen Genf-Observatorium und
Genf-Flughafen.

Fir Genf-Observatorium liegt das klimatologische Mittel der Lufttemperatur ein Grad {iber demienigen von Genf-
Flughafen. Eine Angleichung der beiden Messreihen konnte also dadurch bewerkstelligt werden, indem die
Tagesmittel der Station Genf-Observatorium um diesen Wert reduziert wurden.

Die restlichen beiden Variablen Sonnenscheindauer und Niederschlag haben keine Reduktion erfahren.

Genf-Observatorium, 405 m/M
Temperatur und Niederschlag bis Februar 1962.
Sonnenscheindauer bis 1966.

Genf-Flughafen, 430 m/M
Temperatur und Niederschlag ab Mérz 1962,
Sonnenscheindauer ab 1967.

Davos-Platz, Alpine Station, 1588 m/M
Sonnenschein-Autograph:
Fabrikat Negretti & Zambra, ab 1956: Fabrikat Fuess.

Lugano, Alpensiidseite, 276 m/M
Sonnenschein-Autograph:
Fabrikat Negretti & Zambra.
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1. Jahresgang und Modifikation der Variablen

7. Jahreszeitliche Verteilung der Strémungsverhiltnisse

Die Klassifikation der Strémungs- bzw. der Kernlagen, wie sie sich aufgrund der im Abschnitt 6.2 aufgefiihrten
Strémungskriterien ergeben, wurde tibernommen.

Fir die Periode 1955 — 1968 haben sich die Stromungsverhaltnisse wie folgt auf die verschiedenen Windgruppen
verteilt (die Prozentwerte beziehen sich auf das Untersuchungstotal von 5110 Tagen):

Anzahl Tage pro Windgruppe

n %

1. Strdmungslagen (advektive Lagen}:

a) Bodenstrémung ' 276 5.4

b) Héhenstromung 1769 34.6

) Boden- und Hohenstromung 2309 45.2
2. Kernlagen (konvektive Lagen):

a) Wirbellagen 196 3.8

b) Schwachwindlagen ) 560 11.0

Bei jeder statistischen Untersuchung stellt sich die Frage nach der Gruppengrosse. Beziiglich dieser Fragestellung

wire eine monatliche Aufgliederung des Datenmaterials nicht sinnvoll gewesen, denn die Zahl der Tage einzelner
Windgruppen wiare zu klein geworden. Wie der Abschnitt 9 zeigenwird, konnte auch auf eine jahreszeitliche Auf-
spaltung der Messreihen verzichtet werden,

Da bei einer klimatologischen Untersuchung der Jahresverlauf einzelner Variablen einen wichtigen Ptatz ein-
nimmt, méchte ich die jahreszeitliche Verteilung fiir die Hauptwindgruppen aufzeigen. Die Zuordnung der
Monate zu den verschiedenen Jahreszeiten ist dabei die folgende:

Frihling: Marz, April, Mai

Sommer: Juni, Juli, August

Herbst: September, Oktober, November
Winter: Dezember, Januar, Februar

Bodenstromlagen

Am Boden herrscht eine kraftige, einheitliche Strémung, wogegen die Hohenstrdmung nur schwach ausgebildet ist.

Tab. 7.1 Bodenstromlagen der Periode 1955 — 1968:
Haufigkeit der Stromungsrichtungen (D) und deren jahreszeitliche Gliederung
{die Prozentwerte beziehen sich auf das Total von 276 Tagen).

Anzahl Tage
Strémungsrichtung pro Strémungsrichtung Frithling Sommer Herbst Winter

D : n % : n n n n
6 4 1.5 1 2 1 0]
-7 3 1.1 . 0 2 0 1
+7 6 2.2 2 2 2 0
8 9 33 4 3 1 1
-1 33 12.0 12 15 5 1
+1 57 20.6 17 17 12 11
2 79 286 23 10 19 27
-3 29 10.5 5 0 12 12
+3 12 4.3 4 0 4 4
4 12 4.3 7 0 3 2
-5 16 5.8 5 2 6 3
5 4 4 3

+5 16 5.8



—20-—

Hohenstromlagen

In der Hohe herrscht eine kréftige, einheitliche Strdmung, wogegen die Bodenstrdmung nur schwach ausgebildet ist.

Tab. 7.2  Hohenstromlagen der Periode 1955 — 1968:
Haufigkeit der Strémungsrichtungen {d) und deren jahreszeitiiche Gliederung
{die Prozentwerte beziehen sich auf das Total von 1769 Tagen).

Anzahl Tage
Stromungsrichtung pro Strdmungsrichtung Friihling Sommer Herbst Winter
d n % n n n n
6 3565 20.0 63 163 68 61
-7 306 17.3 76 88 73 69
+7 165 8.8 34 a7 35 39
8 63 3.6 19 156 13 16
—1 57 3.2 22 10 13 12
+1 65 3.7 18 9 20 18
2 32 1.8 5 6 7 14
-3 39 2.2 16 7 12 4
+3 42 24 10 6 18 8
4 66 3.7 16 9 24 17
-5 180 10.2 53 54 53 20
+5 409 23.1 82 178 94 55

Stromungstagen mit Boden- und Hohenstrémung

Am Boden sowie in der Hohe herrscht eine kréaftige, einheitliche Stromung.

Tab. 7.3 Stromungslagen mit Boden- und Héhenstromung der Periode 1956 — 1968:
Haufigkeit der Strémungslagen beziiglich der Bodenstrémungsrichtung (D} und deren jahreszeittiche
Gliederung {die Prozentwerte beziehen sich auf das Total von 2309 Tagen).

Boden- Anzahl Tage
" strdmungsrichtung pro Strémungsrichtung Frihling Sommer Herbst Winter
D n % n n n n
6 194 8.4 36 29 40 89
-7 170 7.4 39 36 34 61
+7 97 4.2 24 16 17 40
8 47 2.0 20 1" 4 12
-1 266 116 81 94 39 52
+1 454 19.7 127 108 95 124
2 329 14.2 87 64 81 97
-3 89 3.9 26 1 19 43
+3 57 25 1 1 19 26
4 91 3.9 33 4 29 25
=5 218 . 9.4 61 19 73 65

+5 297 12,9 70 38 80 109



Wirbellagen

Am Boden oder in der Hdhe herrscht eine kraftige; uneinheitliche Strémung.

Tab. 7.4  Wirbellagen der Periode 1955 — 1968: .
Haufigkeit der Bodenwirbellagen (D) bzw. der Hohenwirbellagen {d) und deren jahreszeitliche Glie-
derung (die Prozentwerte beziehen sich auf das Total von 196 Tagen).

Anzahl Tage

Wirbellage pro Wirbellage Frihling Sommer Herbst, ‘Winter
D d n % n n n n
-9 29 14.8 9 10 8 2
9 17 8.7 6 2 4 5
+9 9 46 1 0 1 7
-9 85 . 434 20 . 18 19 28
9 33 16:8: 14 2 8 9
+9 23 1.7 4 7 4 8

Bemerkung: Die Wirbellagen mit Boden- und Héhenwirbel (total 3 Félle) sind den Bodenwirbellagen zugeteilt
worden.
Schwachwindlagen

Am Boden und in der Hohe ist die Strébmung nur échwach.ausgebildet. .

" Tab.7.5 Jahreszeitliche Gliederung der Schwachwindlagen der Periode 1955 — 1968
{die Prozentzahlen beziehen sich auf das Total von 660 Tagen).

Anzahl Tage pro Jahreszeit

n %
Frinhling 120 214
Sommer 179 32.0
Herbst 201 35.9
Winter 60 ' 10.7
8. Klimatologischer Jahresverlauf ausgewihlter Variablen

Bestimmung der Pentadenmittel

Da die Einzelwerte im allgemeinen recht erhieblichen- Schwankungen unterworfen sind und die Fille der Einze!-
messuingen eine {ibersichtliche Darstellung verunméglichen wiirde, scheint mir die Betrachtung'von Mittelwerten:
erforderlich, wobei ich eine:Zeitspanne'von fiinf Tagen gewahlt habe. Der fiir diesen Zeitraum gebildete Mittel-
wert'wird als Pentadenmittel bezeichnet.

Die einzelnen Jahre werden, beginnend mit dem 1. Januar, aufgeteilt in 73 Pentaden. Hierauf werden die Mess-
werte gleicher Pentaden aufsummiert und durch die Zahl der Tage dividiert. Das Pentadenmitte! (y, ) der

1. Pentade (1. Jan, — 5, Jan,) der 14 Jahre I&sst sich also wie folgt berechnen: .
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Glattung der Pentadenmittel durch Fourieranalyse

Tragt man die berechneten Pentadenmittel graphisch iiber eine Zeitskala-auf, erhdlt man-wegen der geringen
Stichprobengrosse (14 Jahre) keinen glatten Verlauf. Als Glattungsmethode kann die Fourieranalyse herange-
zogen werden.

Eine gegebene periodische Funktion f(x) der Periode 21 kann angendhert dargestel't werden als Summe einfacher
trigonometrischer Funktionen: '

 F(x) =a, + Z (a,*cosnx+b, *sinnx) (8.1}
n=1

Eine recht gute Annaherung zwischen der gegebenen Funktion f(x) und-der trigonometrischen Summe Fi(x)
resultiert nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate:

27
S [Flx)— f(x)]* dx =Minimum. (8.2)
)

Aufgrund der-sog. Orthogonalititsbeziehungen der trigonometrischen Funktionen sind die Fourier-Koeffizienten
(ag; 81482, . . « ,aqi b1, bz, . . ., bg) der periodischen Funktion f(x) unabhingig von der Anzah! q der mit-
- gefiilhrten Harmonischen. '

In unserem Fall sind von der Funktion f(x) im Intervall O ... 27 nur die N Funktionswerte (Pentadenmittel)
yj =flx;) anden N Stiitzstellen gegeben.

Der trigenometrische. Summenausdruck lautet somit:

q
Fi=a+ X (@, * cos nx; + by, * sin nx;) (8.3)

. 2m o
wor Xj = | _N i=12,...,N)

Eine brauchbare Naherung erhilt man wieder durch die Forderung kleinster Fehlerquadratsummen:

N
Z  (Fj—vj)* =Minimum. (8.4)
i=1 .

Die Anzahl g der in die Glattung miteinbezogenen Harmonischen hangt weitgehend von der Art ab, mit welcher
die Amplituden '

cn =V a +bh (8.5)

der n-ten Harmonischen mit' wachsendem n abfallen.

8.1. Jahresverlauf der absoluten und der relativen Topographien

Die absoluten Topographien 1000 mb und 500 mb sowie die relativen Topographien 1000/500 mb weisen einen
deutlichen Jahresgang auf, wogegen die Hohendifferenz der 1000-mb-Flachen (ggq) eher zufalligen Schwankun-
gen unterworfen zu sein scheint.

Graphisch dargestel!t und tabelliert werden die geglatteten Pentadenmittel. Bei der Festlegung der Anzahl q

der Harmonischen hat es sich gezeigt, dass fiir die rel. Topographien 1000/500 mb und die abs. Topographie
500 mb g =2 geniigt, wihrend fiir die abs. Topographien 1000 mb besser q =3 gewahltwird.
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Tab. 8.1 Fourier-Koeffizienten (a,, b,} und Amplitudenwerte (c,,} der absoluten und der relativen Topographien
(Periode 1955 — 1968).

Absolute Topographie Relative Topographie
1000 mb 500 mb 1000/500 mb
HHn HHs hh m rs
a, . 138.5 131.9 5617.3. 5472.6 54925
a; - 35 49 —130.4 —133.2 —-136.3
a 28 - 1.1 1.8 - 16 3.7
as - 0.2 - 0.3 ’ ‘
by - 5.1 - 69 — 65.5 — 60.1 — 58.9
b, 4.6 3.6 12.5 7.3 9.7
bs 9.6 10.9 '
c; 6.2 8.5 145.9 146.1 148.5
Ca. 5.4 3.8 12.6 7.4 10.4
Cy 9.6 109

ABSOLUTE TOPOGRAPHIE 1000mb

gpm

ALPENNORDSEITE

180

160

140

120

100

80

Abb. 8.1  Klimatologischer Jahresverlauf der absoluten Topographie 1000 mb fiir die Alpennordseite (HHn)
wiahrend der Periode 1955 — 1968. Die ungeglatteten Pentadenmittel werden durch den feinen
Linienzug dargestellt.
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ABSOLUTE TOPOGRAPHIE 500mb

SPT!  ZENTRALPUNKT
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Abb, 8.2 Klimatologischer Jahresverlauf der absoluten Topographie 500 mb fiir den Zentralpunkt (hh)
wihrend der Periode 1955 — 1968. Die ungeglatteten Pentadenmittel werden durch den feinen
Linienzug dargestellt.

RELATIVE TOPOGRAPHIE 1000/500mb
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Abb. 8.3 Klimatologischer Jahresverlauf der relativen Topographie 1000/500 mb fiir die Alpennordseite (rn)
wahrend der Periode 1955 — 1968. Die ungeglatteten Pentadenmittel werden durch den feinen
Linienzug dargestellt,
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Tab. 8.2  Gegtdttete Pentadenmittel der absoluten und der relativen Topographien in geopotentiellen Metern
(Periode 1955- 1968).

Rbsolute Topographie Retative Topographie
1000 o 500 b 1000/500 o
Pentade Datum HHn HHs hh m IS

1 1. - 5.1. 144.7 135.4 5489 5338 5360

2 6. - 10.1. 147.4 138.2 5486 5334 5357

3 11. - 15.1. 149.9 140.8 5484 5332 5355

4 l6. - 20.1. 151.9 143.1 5482 5331 5354

5 21. - 25.1. 153.3 144.8 5482 5330 5353

6 26. — 30.1. 1%4.1 145.9 5482 5331 5354

7 31.1. - 4.2. 14.1 146.2 5483 5332 5355

8 5. - 9.2, 153.4 145.8 5485 5335 5357

9 10. - 14.2. 151.8 144.5 5487 5338 5360
10 15. - 19.2. 149.6 142.6 5490 5342 5363
11 20, - 24.2. 146.8 140.0 5494 5347 5367
12 25.2. = 1.3. 143.5 136.9 5498 5353 5372
13 2. — 0.3, 139.9 133.4 5503 5359 5378
14 7. - 11.3. 136.1 129.8 5509 5366 5384
15 12. - 16.3. 132.5 126.3 5515 5373 5391
16 17. 21.3. 129.0 122.9 5522 5382 5399
17 22. 26.3. 126.0 120.0 5529 5390 5407
18 27. 31.3. 123.5 117.5 5537 5400 5416
19 1. = 5.4. 121.6 115.7 5546 5409 5425
20 6 10.4. 120.5 114.6 5555 5419 5435
21 11. 15.4. 120.1 114.2 5564 5430 5445
22 16. 20.4. 120.5 114.6 5574 5440 5456
23 21. 25.4. 121.5 115.6 5584 5451 5468
24 20. 30.4. 123.1 117.1 5595 5463 5479
25 1. - 5.5 125.2 119.1 5606 54774 5491
26 6 10.5. 127.5 121.3 5618 5486 5504
27 11. - 15.5. 130.1 123.6 5630 5497 5516
28 16. - 20.5. 132.6 125.9 5642 5509 5528
29 21. - 25.5. 135.0 127.9 5654 5520 5541
30 26. - 30.5. 137.1 129.6 5666 5531 5553
31 31.5. - 4.6. 138.8 130.8 5678 5542 5565
32 5. 9.6. 140.1 131.5 5690 5553 5576
33 10. - 14.e. 140.8 131.7 5701 5563 5588
34 15. - 19.6. 141.0 131.3 5712 5572 5598
35 20. - 24.6. 140.8 130.4 5722 5581 5608
. 36 25. = 29.6. 140,1 129.2 5732 5590 5617
37 30.6. 4.7. 139.1 127.7 5741 5597 5625
38 5. - 9.. 138.0 126,2 5749 5604 5632
39 10. - 14.7. 136.7 124.6 5757 5610 5639
40 15. - 19.7. 135.5 123.3 5763 5615 5643
41 20. = 24.7. 134.5 122.3 5768 5619 5647
42 25. = 29.7. 133.9 121.8 5771 5622 5650
43 30.7. - 3.8. 133.6 121.9 5774 5623 5651
44 4. - 8.8. 133.7 122.6 5775 5624 5650
45 9. - 13.8. 134.3 123.9 5774 5623 5649



