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Zusammenfassung

Der vorliegende Arbeitsbericht besteht aus drei mehr oder weniger unabhingigen
Teilen. Im ersten Teil sind Methoden zur Ermittiung grob falscher Messwerte in
einzelnen Messreihen beschrieben.

Im zweiten Teil sind Methoden beschrieben, die jeweils mehrere Messreihen zu
Vergleichszwecken beniitzen. Dabei ergibt sich auch die Moglichkeit, systematische
Fehler zu finden, wie im dritten Teil beschrieben wird.

Die beschriebenen Methoden wurden als Computerprogramme realisiert, um ihre
Wirksamkeit zu priifen und praktische Erfahrung zu gewinnen. Schliesslich wurde
eine Methode fiir die routinemissige Anwendung ausgewihlt. Der vorliegende
Bericht dessen Teile im Laufe der Untersuchung entstanden, ist ein'vorldufiger
Abschluss des Evaluationsverfahrens.

" Résumé

Le présent rapport de travail se compose de trois parties distinctes plus ou moins
indépendantes 1'une de l'autre. Dans la premiére, on décrit les méthodes permettant
de déterminer, i l'intérieur de chaque série de mesures, les valeurs évidemment
‘fausses. Dans la deuxiéme, on mentionne Ies méthodes qui permettent de comparer
entre elles plusieurs séries. Ce faisant, il est posgible de déceler des erreurs
systématiques, ce qui fait l'objet de la troisieme partie.

Les diverses méthodes décrites iei ont été transcrites en programmes d'ordinateur,
afin d'en vérifier |'efficacité et d'acquérir une certaine expérience de leur utilisation.
Enfin, on en a extrait une méthode d'application en routine. Le présent rapport, dont
les diverses parties ont été réalisées au cours de la recherche générale, est a
considérer comme une conslusion préliminaire du processus d'évaluation des données.



Summary

The present report consists of three more or less independent parts. The
first describes methods for the determination of obviously wrong measuring
values in single series, the second part methods which compare series of
data from several places, offering thus the possibility to find systematic
errors, as has been shown in part IIL

The described methods have been realized as computer programmes to - - —— .

examine their efficiency and to gain practical experience, Eventually, a
method for routine application has been chosen., The present report is a
preliminary conclusion of the evaluation procedure.

Riassunto

Il presente rapporto di lavoro comprende tre parti piii o meno indipendenti.
Nella prima sono descritti metodi per la determinazione di errori grossolani
tra i valori misurati in singole serie.

Nella seconda parte sono descritti metodi, che di volta in volta utilizzano
pill serie di misure a scopo di confronto. Con cid & possibile scoprire
errori sistematici, come & indicato nella terza parte.

I metodi descritti furono realizzati come programmi del Computer, per
_controllare la loro efficacia e per raccogliere esperienze, Da ultimo fu
scelto un metodo per l'applicazione corrente. Questo rapporte, le cui

parti sono scaturite nel corso della ricerca, costitulsce la conclusione
preliminare del processo di valutazione.
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Die Arbeit wurde im Rahmen des Nationalfondsprojekts Nr. 2. 892,73
durchgefiihrt, die Publikation iibernahm die Meteorologische Zentral -
anstalt als primire Nutzniesserin der Resultate.



Methoden der Fehlersuche in einzelnen Messreihen

Zusammenfassung
f

E's werden einige statistische Methoden beschrieben, die fiir die Fehlersuche
in einzelnen Messreihen verwendbar sind. Der einfache Aufbau ist ein wesent-
licher Vorzug dieser Methoden.

Sie wurden in einem Programm realisiert, mit dem bereits einige Erfahrungen
gemacht wurden.

I. Problemstellung

Téglich wiederholte Messungen einer meteorologischen Grosse werden als
Messreihe bezeichnet. Beispiele solcher Messreihen sind das tdgliche Temperatur -
maximum, der Luftdruck um 13. 30 Uhr, etc. Solche Messreihen enthalten Fehler,
die ganz verschiedener Art sein konnen ( Filipov, 1968 ).

Die im folgenden behandelten Methoden dienen zum Suchen einzelnér, grob fehler-
hafter Messwerte. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Méthoden
ist die Normalverteilung und der persistente Charakter der Viriabien., - ﬁie' Methoden
eignen sich daher besonders fiir standardisierte Messreihen der Lufttemperatur. '

Der Ablauf der Fehlersuche ist bei allen statistischen Methoden etwa gleich :

1 ) Vorbereitung der Daten ( s. Kapitel II)

2 ) Berechnung einer ' Vorhersage " X (1) * oder Interpolation nach dem jeweils
verwendeten Modell. Bestimmen einer Grenze, die von den Messwerten nicht
iiberschritten werden soll.

3 ) Drucken einer Meldung, falls diese Grenze tiberschritten wird.

4 ) Manuelles Ueberpriifen der gemeldeten Messwerte ( s, Abbildung 1 ).
Die Kriterien zur Beurteilung der Effizienz einer Methode sind :

1 ) Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler vorgegebener Griosse entdeckt wird;
oder, in engem Zusammenhang damit, die Streuung der Differenzen (beob-
achteter Wert- berechneter Wert ) die man als Reststreuung oder auch als
Interpolationsfehler bezeichnen kann. ‘ ' i

2 ) Der Prozentsatz der Messwerte, die vom Rechner gedruckt werden miissen,
um Fehler einer vergegebenen Gridsse mit der gewiinschten Wahrscheinlichkeit
zu melden.



3 ) Der Rechenaufwand fiir die Vorbereitung der Daten und fiir die Suche selbst.

II. Vorbereitung der Daten, praktische Hinweise

Ein wesentlicher Teil der Vorbereitung ist die Standardisierung der Daten.

Sie wurde von Ginsburg ( 1970 ) ausfiihrlich beschrieben. Weshalb hier nur

die praktisch wichtigen Punkte wiederholt werden. Die Standardisierung ist
eine Transformation der Daten, bei der der Jahresgang eliminiert wird. Die
standardisierten Daten haben einen Mittelwert nahezu gleich Null und eine
Streuung nahezu gleich 1. Die Umrechnung geschieht iiblicherweise nach der
Forrﬁel : '

X (I)=(T(1)-T (1) ) /s(1)

wo T (1) der gegliittete langjidhrige kfimatische Mittelwert und S (I) die
geglittete Streuung fiir den betreffenden Tag (I).

Die Jahresginge beider Parameter werden mit Vorteil durch harmonische
Funktionen beschrieben. Dadurch werden sie selbstverstindlich gerade auch
geglittet. o |
Die Streuung S ( I) wird im weiteren als 7S bezeichnet, falls sie in Grad Celsius
angegeben ist oder als .S, falls sie selbst als Einheit dient.

Der praktische Ablauf dieser Vorbereitungen hat sich durch die Speicherung aller
Daten auf Platte mit der Moglichkeit des direkten Zugriffs auf einzelne Jahre der
Messreihen sehr vereinfacht. Da der Jahresgang sowieso am Anfang der meisten
Untersuchungen berechnet wird und die standardisierten Daten auch 6fters be-

notigt werden, kann man sie speichern und dadurch einen Teil der Arbeit sparen.

II. Beschreibung einzelner Methoden

Alle hier beschriebenen Methoden arbeiten, wie bereits erwblhnt,. nach demselben
Schema : Um einen Wert X (1) zu priifen, wird er mit einem berechneten Wert
X (I )* verglichen.' Es wird angenommen, dass die Differenzen A(I)=X (I) -
X(I)+* norma‘.lvertei.lt sind. -]‘)anach werden die Testgrenzen gewihlt, iiblicher-
weise 3*RS, wo RS die Reststreuung ist. Dadurch werden etwa 2 %oder richtigen

Werte als verdichtig gemeldet. Die Unterschiede zwischen den Methoden liegen

_ inder Art der Berechnung des Wertes X (I) ¥,




1. Methode = extreme standardisierte Werte

Der " berechnete " Wert X (I )* wird immer gleich Null gesetzt. Das heisst,

_es wird fiir jeden Tag der langjéhrige klimatische Mittelwert erwartet. Die

Verteilung der A(1) ist mit der Verteilung der standardisierten Werte X (1)
identisch. Die ' Reststreuung ' ist also die ganze Streuung ,S.

Es wird die Relation -3 <X (I) < +3 gepriift.

\

Ein Vorteil dieser Methode ist der minime Rechenaufwand und die Tatsache,

dass auch eine Menge von Fehlern gleicher Art, z.B. Werte = 0 fiir eine ganze
Woche im Sommer, gemeldet wird. Alle anderen hier aufgefiihrten Methoden wiirden
in einem solchen Fall vermutlich nur die erste Null und den ersten richtigen Wert

melden ( s. ‘Bild 2 )s

2. Methode = Test auf Spriinge ( Markovmodell )

Eine Zeitreihe kann, unter géwissen Voraussetzungen, durcheine Markovsche

Kette beschrieben werden. Dazu wird die Autokorrelation @ benétigt (Gringorten 1966).

Jedes Glied X (I) der Kette hiingt vom vorhergehenden Glied nach der Formel

X(I)= €-X(I-1)+ § « sQRT (1-¢")
ab. £ ist eine normalverteilte Zufallsvariable, N ( 0,1). Der Erwartungswert
* ~ .
X (1) ist demnach gleich € « X (I-1), die Reststeeuung ist SQRT (1 - Qz ).

Bei der Wahl von 3gS-~ Grenzen wird die Relation

e-x (1—1)-3-SQRT(.1-Q") CX(1)<@eX (1-1)+3+SQRT (1-0")
gepriift. Das entspricht einem Test auf Spriinge in der Messreihe.
Bemerkung : ‘ _
Die Benii,tzung-‘ des Wertes X ( I- 2 ) ( Yulsches Modell ) bringt fiir die Tempex:atur-
reihen keine wesentliche Verbesserung ( Ginsburg, 1970 ). Beispielsweise ergibt
sich flir das Tagesmittel von Basel ( 1901 bis 1964 ) nach dem Markov - Modell
X(I)‘*: 0.788 - X (I-1),
Nach dem Yule- Modell dagegen ‘
X ( I)*== 0.889 X (I-1)~-0.127-X (I=-2)
In beiden Beispielen wurde das Jahresmittel des Korrelationskoeffizienten ver -

wendet ( s. Kapitel IV ).



3. Methode = Test auf Spitzen ( zweifaches Markov - Modell )

So wie man den Wert X ( I ) aufgrund des Wertes X ( I - 1) schitzen kann,

kann man ihn auch aufgrund des Wertes X ( I + 1) schitzen.

Da ja im Augenblick der Verarbeitung alle Werte bekannt sind, kann man den
Wert fiir ' heute " auch aus dem fiir " morgen " berechnen. Das ermdoglicht einen

Test auf Spitzen im Temperaturverlauf.

Jeder Wert X (1) w/ird auf die Relationen A
X (1)< Q. X(I-1)+1.85-SQRT (1-8%)
,OR.X(1)<21X(1+1)+L854@Rq(1-€)
( Spitze nach oben)und
X(1)>@ - X (I-1)~-1.85+SQRT (1-0%)
JOR. X (I)>@ « X (1+1)-1.85-SQRT (1~ Q%)

|
( Spitze nach unten ) gepriift.

Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie bei gleicher Zahl gedruckter
Meldungen schmilere Grenzen ( 1. 85 statt 3. 00 ) als das Markov - Modell er -

laubt und dabei nur wenig mehr Rechenaufwand erfordert.
4. Methode = optimale Interpolation

Falls man wie in Methode 3 den vorhergehenden ( ' gestern '"=X (I1-1))
und den folgenden ( ' .morgen "= X ( I+ 1) ) Wert beniitzt, rechnet man eine
Interpolation. Die lineare Interpolation ist rechnerisch die einfachste, aber
nachweisbar nicht die beste. Die optimale Interpolation entspricht einem
Regressionsproblem. Dabei sind die Werte von " heute '* die abhiingigen, die
von ' gestern ' und von ' morgen " die unabhingigen Variablen. Wie bereits
erwihnt, bringt die Beniitzung von ' vorgestern ' und " iibermorgen " nur
sehr wenig ein. Es ergeben sich noch Vereinfachungen des Rechenablaufs,
da die Daten standardisiert sind "und beide Regressionskoeffizienten ent-
sprechend der Autokorrelation € gleich gross sein miissen. Das Régres-
sionsmodell lautet nun ‘

X(I)"=PeX(I-1)+P-X(I+1)
Einen absoluten Term gibt es nicht, dajaX (1), X (I-1)und X (I+1)



in Wirklichkeit der gleichen Gesamtheit angehtren.

4.1. Ableitung der Formel fiir die Régress-ionskoeffizienten P und die
Reststreuung : '
Eine allgemeine lineare Regression wird durch

— i

B- € u1 gS= SQRT (1-P@)
beschrieben. Dabei ist P der Vektor der Gewichte ( Kontravariante
Regressi’oxiskoeffizient’en )s E der Vektor der Kovarianzen, u die
Korrelationsmatrix der unabhingigen Variablen ( Metrik ) und p~ 1
die Inverse von u. In dem hier beschriebenen Fall sind die Daten
standardisiert, so dass man Kovarianzen und Korrelationen gleich -
setzen kann. Sie sind mit der oben erwihnten Autokorrelation ©

identisch. Die Matrix u ist somit

Die Inverse, u~1 ist
1/1-€") —e/(1-0eY
\-e7(1-2% /(=Y

Die Gewichte P werden nun '

P=Q-(1/(1-¢") -2 (1-€%
Q.(1-¢Y / (1-e%)

e/ (1+2%

Die Reststreuung RS wird

= SQRT (1-{ Py @)
=8SQRT (1-2P@ )

= SQRT (1-2?1/(‘1+Ql))



Bei der Fehlersuche wird also die Relation
2 1 2
(X(I-1)+X(I+1)).0 / (1+@") -3-8QRT (1-2-0°/(1+0") )

<X (L)<

i

(X (1-1)+X (1+1) ).79 J(1+ Q"")%3-'AsQR*T(i_:2in/f(1+ P,
gepriift. ‘

Bemerkung :

Der optimal interpolierte Wert liegt etwas ndher beim klimatischen Mittel als

der linear interpolierte :

X(I)T=(X(I-1)+X(I+1))-@ /(1+@%)  (optimal)
X (1) = (X (I-1)+X (I+1)) - 1/2 ( linear ) 1

Der Grenzfall @ = 1 ist allerdings ein Unsinn, da er die Konstanz der

Temperatur bedeuten wiirde.

IV. Beriicksichtigung des Jahresganges der Autokorrelation

Alle bisherigen Ueberlegungen und Ausfiihrungen wurden mit der Annahme
gemacht, dass die standardisierte Messreihe mit einem stationiren Prozess
vergleichbar ist. .

Die Standardisierung eliminiert den Jahresgang des klimatischen Mittels und
der Streuung. Die Autokorrelation € hat aber ebenfalls einen Jahresgang

( Ginsburg, 1970 ). Seine Amplitude betrigt etwa 0. 1.. E}g&i’e Reststreuung die
entscheidende Grosse fiir die Fehlersuche ist und @ darin im Quadrat vor-
kommt, sollte der Jahresgang beriicksichtigt\werden.

Im Programm wird fiir jeden Tag des Jahres der entsprechende ( geglittete )
Wert @ (i) eingesetzt. i



V. Wirksamkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler einer bestimmten Grosse gefunden
wird, kann man nach folgender Ueberlegung abschitzen :

Zu dem richtigen Wert X (1) sei ein ( positiver ) Fehler E addiert.
-~
X (I)=X(1)+E

Damit der Wert ausserhalb der Grenzen liegt, muss der Wert X (I)im

Bereich liegen, der auf Bild 3 schraffiert ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist

+oo Go - E
ff(x)dx— f(x)dx
- Gu-E

wo f (X ) die Dichtefunktion, Gu die untere und Go die obere Grenze sind.
Zwei Beispiele :

Markovsche Kette, 0 = 0.7, TS = 5°C, Grenze = 3 - RS

E s ldsst sich schiitzen, dass etwa 50% der 10 Grad- Fehler unbemerkt bleiben.

Optimale Interpolation, € = 0.8, TS = 3 Grad Celsius.
Die Reststreuung RS ist etwa 0. 47 XS’ falls die Testgrenzen wie iiblich 3 RS
betragen, werden etwa 97. 5% der 10 Grad- Fehler gefunden. Bei @ = 0.9 wiirde

diese Rate iiber 99% betragen.

Ein Teil der Datenmenge wurde mit den hier beschriebenen Methoden, allerdings
mit einer #dlteren Version des Programms, bereits liberpriift. Ein Teil der Fehler-
meldungen wurde von Hand mit den Originalen gesucht. Es ergibt sich folgendes
Bild :

Stationen Bern und Ziirich MZA, je 3 Termin- und 2 Extremreihen, insgesamt
etv&a 227'000 Messungen.

r
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Methode : Verdichtige Werte Davon Fehler
Extreme 527 11
Markov 1545 53
Spitzen 747 81 ,

Optimale Interpolation nicht angewendet.

Bei der Station La Chaux - de- Fonds wurden in 4 Messréihen, (1901 - 1964

mit einer dlteren Version des Programms folgende Fehler gefunden :

Kriterien Meldungen davon Fehler in %
1 2 3
- 0 0 142 30 21.1
+ 0 0 24 0 0.0
0 - 0 250 15 6.0
0 + 0 132 4 3.0
0 0 - 201 26 12.9
0 0 o+ 241 23 9.5
- - 0 60 ' 11 18.3
+ + 0 7 ’ 1 14. 3
- 0 - 11 2 18.1
+ 0 + 3 0 0.0
0o - = 38 28 73. 6
0 + + 27 17 62.9
- - - 24 18 75.0
+ + + 11 7 63. 6
1 282 69 24. 4
: 2 - : 549 101-. 18.3
3 556 121 21.7

- bedeutet Ueberschreiten der unteren Grenze
+ bedeutet Ueberschreiten der oberen Grenze

0  bedeutet keine Meldung

Von dén Fehlern waren etwa 15% eigentliche Lochfehler, die anderen stammen
vom Abschreiben der Originale auf Lochbelege usw.. Es wurden auch 5 besonders

auffallende Beobachterfehler gefunden.




VI Abschliessende Bemerkungen

Es hat sich herausgestellt, dass die Effizienz des Programms erhtht werden
konnte, wenn man die Grenzen der nicht streng normalen Verteilung der Dif-
ferenzen anpassen wiirde. Es ist bekannt; dass die Verteilung der standar -
disierten Temperaturen einen Uebergang auf der negativen Seite hat, der

von Kilteperioden im Januar und Februar stammt. Es wiire auch moglich,

die Grenzen fiir besonders erfolgreiche Methoden etwas enger zu ziehen

und andere ( Methode 2 ) wegzulassen. Aus Griinden der theoretischen Ueber -
sichtlichkeit wurden diese Aenderungen nicht durchgefiihrt. Es stellt sich die
Frage nach Methoden, die mehrere Messreihen gleichzeitig verarbeiten. Dem
Vorteil der hoheren Genauigkeit steht dann der grossere Aufwand und die
Empfindlfchkeit auf Inhomogenitiiten in den Daten ( Statidnsverlegungen bei
Referenzreihen ) gegeniiber.

Ein Bericht liber derartige Methoden ist in Vorbereitung.

VII. Das Programm

Im Programm werden alle 4 Methoden beniitzt, obwohl besonders die 2. Methode
( Markov- Modell ) nur theoretisch interessant ist. Das Programm ist ein Teil
einer Programmbibliothek, die in Form von Overlays organisiert ist. Die hier
beschriebene Version entspricht dem Stand im Mai 1973.

Das Programm ist in Fortran geschrieben und mit dem FTN~- Compiler V3. 0
der CDC 6000 compiliert. Es liuft unter Scope 3. 2. und beniitzt den erweiterten
Kernspeicher (ECS).

Bevor der Overlay " Fehl " geladen wird, geschieht folgendes :

1) Die gewiinschten Beobachtungen werden aus der Datenbank geholt und ins
ECS gespeichert.

2 ) Der Jahresgang der Messreihe wird berechnet, falls die Fourierkoeffizienten
des Jahresganges bereits bekannt und gespeichert sind, kann dieser Schritt
ausgelassen werden.

3 )- Die Standardisierung wird durchgefiihrt. Die standardisierten und die
beobachteten Werte werden jeweils in ein WORD (= 60 BIT ) gepackt.
Dies ist nétig, weil sonst lingere Messreihen nicht mehr im ECS Platz
finden wiirden.
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Das Programm ' Fehl " erhilt somit :

A ) Daten im ECS

B ) Information iiber den bisherigen Ablauf im Common / Juk /
C ) Angaben iiber die Messreihe im Common / Para /

D ) Den Kalender im Common / Monat /

E ) Fourierkoeffizienten im Common / Para /

Das Programm ' Fehl " ruft folgende Subroutinen :

CLORA Abschliessen eines Files

FOUR Fourieranalyse und Synthese fiir 366 Werte (1 Jahr )
INHALT Inhalt einer Speicherzelle

10BIN Transfer Central Memory - Disk

MEMORY  Aendern der Feldlinge

OPENS Oeffnen eines Files

READEC Umspeichern aus dem ECS ins Central Memory
SHIFT Schieben des Bitmusters im Word

SQRT\ | Wurzel ziehen

Die Fehlermeldungen ( verdidchtige Messwerte ) werden gedruckt und auf

File Punch geschrieben. Das File Punch wird in der Regel nicht wirklich

auf den Locher geschickt, es dient dem Datenbanksystem INFOSYS als

Input. Die Fehlermeldungen werden fiir spitere Untersuchungen gespeichert.
Es ist auch moglich, sie zu sortieren und erst nachher zu drucken, bspw. fiir
den Fall, dass der Meteorologe, der sie anhand der Originale iiberpriifen soll,

eine Zusammenfassung nach Stationen wiinscht. |
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Die Rechenczeit fiir die eigentliche Fehlersuche in einer 70 - jihrigen Messreihe

betrigt etwa 60 Sekunden, wovon etwa 20 Sekunden auf den Centralprocessor
entfallen. Diese Angaben gelten fiir die CDC 6400/6500 der E TH -~ Ziirich.
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Anhang 1

Bild 1

Links ein Ausschnitt einer Zeitreihe, rechts die Verteilungsdichte,
Die gebrochenen Linien sind die Grenzen des Tests.
Der 4 Messwert iliberschreitet die Grenze und muss darum i{iberpriift werdep.



Bild 3

im schraffierten Feld liegt, wird der

1

Wenn der richtige Wert X,

+ E als solcher anerkannt.

- X,

X.

falsche Wert

1

1




Anhang 1

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
Tage
obere
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Grenze

{N ‘
untere
B Grenze
Bild 2

Oben der Verlauf der beobachteten, unten der Verlauf der standardisierten Messungen.
Methoden, die aufeinanderfolgende Messungen vergleichen, wiirden den 5. bis 7. Punkt
nie als Fehler melden. '



Anhang 1

Prgrammlistingv

10

18

20

25

30

35

A

L]

50

5%

OVERLAY{(10,0)
PROGRAM FEHL

FEHLERSUCHE IN EINER MESSREIHE
EINGEBAUTE TESTS 1
- 1) EXTREME WERTE
2) MARKOV MODELL
3) SPITZEN -
: &) OPTIMALE INTERPOLATION
COMMON/JUK/T2(3) ,KXJ
COMMON/PARA/ISTA, JANZ,JANF,ITERH,Ii(?),NlHST,FK(19)
DOHNONIHONATIHO(iz),HDNAH(iZ),HOS(iZ)
COHHON/IP(366),R(366),GRHI366),GRS(SGGD,GRG(SGS),IOA(3Z),JPUN(135)
DIMENSION KA(8),AB(4) 4MULL) ,HUS(G)

1004 FORHAT(1X1I5;2X,A10,3X,LZ,5X,F6¢1,3!,3(F6.293X),MIZ)

1002 FORMAT (* ANWENDUNG DER TESTS*,416) :

1083 FNRMAT(///4* LISTE DER VERCAECHTIGTEN HESS“ERTE',I,‘ ST!TION‘,I&,
1% %9 A10,* ) *,% TERMIN®,13,//,2X,*JAHRY,IX,*MONAT®,6X,¥TAG*
2,7X,'HERT‘gSX,‘STAN*,SX,'HARK',SX,'OPT',SX"TESTS‘)

1004 FORMAT(LX,513,4F6425413)

1905 FORMAT(L0X,I6,* FEHLERHELDUNGEN‘)

DATA MU/0,0,0,0/

DATA MUS70,0,4C,G/ .

I=INHALT (658)+20038 CALL MEMORY(I)
JPUN(1)=5L TAPE2 ¢ CALL OPENS(JPUN,13%)

AOAOOOHO

FOURIERKNEFFIZIENTEN ’ T o ,
AR(1)=0,0 § AB(Z):FK(17)$ - AB(3)=EK(18)$ AB(4)=FK(19)
--‘,l’. . I i P T P t
SYNTHESE
CALL FOUR(R,ri,b,FK(13):AB,R,SQR,SAB)

DIE G“ENZ’M DER TESTS HERDEN BEPECHNET
GFM = MARKOV

GPS SPITZE |

GRG OPTIMALE

P GEWICHT

QOO0 O OO

00 1 I=1,3€6
RO=R(I)**2
PLIY=R(I)/(1+RO) R ;
IFIRITIIZLT¢D499)6GOTO 2 t
GRM(I)=0.1 o
GRS{I)=0.,185
G070 3

2. GRM{I) =SORT (1,~-R0O) o
GPS(II=2,1%GRM(TI) . K

3 GRM(I)=3+*GRM(T)
H=2,*R0O/ (1+RD)
IFtHoL T4 1499996070 &
GRG(I)=0.93
GOTO &

4 HH=le~H
GRG(I) =3, *SART (HH)

1 CONTINUE

3]

C VORAEREITUNGEN ZUM TESTEN
CALL READECCIONA,N,2)
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Anhang 1

Programmlisting

PROGRAM

TRACE : CDC 6500 FTN V3.0-P308 OPT=0

XH~((IOA(1).AND.77 77 77 77 T7RY~1G 0C0) /1030
X=XG={

¢
C TESTSCHLETFEN

 JO=JAHRZ4

NUMEL =1

00 5 JAH=1,JANZ

PRINT 1003,ISTA,NAMST,ITERM
MUS (1) =MUS (2) =

MUS (3) =MUS (4).70.

JAHR= JANF*JAH-i

J0=JAHR=4¥ T
DO 6.M=1,12
caLL PEAOEC(IOA,366*JAH-1670HOS(M),32)

MOL=MO(MY ., . .

D0 & TTAG=1,MOL

I=MOS (M) +ITAG=1

IF(1.5Q0 604AND, JQoNEL0)GOTO 6

I0=INACITAG) ANDLSLES33S . .

H=(SHIFT (10,37)=1000) /1040

XG=X

X=XM

XM= ((TORCTTAG#1) ¢ AND, 77 77 77 77 7TTB)-10 800) 710000
XMA=XG*R (T}

XSP=XM*R (1)

XGA=P (1) ¥ (XGAXM) .

IF(X.GT BCOOROXO LTQ‘3.’"U(1’ 1

TF{XeLTa XMA=GRM{I) o OR¢ XaGTo XMA+GRM(I) INU(2) =1
IF(XefGTo XMA+GRS(TI) o AND o Xs GT4 XSP+GRS(T)IMUL3) =4
IF(XaLTe XMA=GRS{T) e ANDe XeL T4 XSP=GRS(I)IMU(I =1
TF(XeGTo XGA+GRG(I) JOR o X, LT.XGA-GRG(I))HU(Q)'i
IF(MUCL) +MUC2) +MU(2) +MU (L) L EQe ) GOTO 6
IF(JAHOENe1e AND Mo EQe1+ANDLITAGLLT,3)GOTO 6
IF(JAH s EQe JANZQAND WM EQe12,ANNSITAGLEQe31)G0TO 6
PRINT 1001 ,JAHR, MONAM(M) ,TTAG jHy X, XMEJXGA MU
ENCODE(EZ.iOOk,KA)ISTA,ITERN,JAHR,M,ITAG,H x,an,st,uu
CALL IOBIN(GEHNWRITE,2,KA,8)

NUMEL=NUMEL+1

00 7 J=144

MUS (J) =MUS (JY +MU (J)

ML) =0

CONTINUE

. PRINT 1002, (MUS(J) sJ=1,4)

CONTINUE

" PRINT 1005, NUMEL

CALL CLORA (JPUN)

END
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Methoden der Fehlersuche in mehreren Messreihen

Zusammenfassung

E s werden verschiendene statistische Methoden zur Ermittlung grober Fehler
in klimatologischen Messreihen vorgestellt und verglichen.

Bei jeder Methode wird kurz untersucht, wie weit die Struktur des Temperatur -
feldes den Annahmen der Methode entspricht. Einige technische Aspekte der
einzelnen Methoden werden erwihnt. Erfahrungen mit der Anwendung liegen
aber noch nicht vor, da diese Untersuchung als Vorstudie fiir eine routine~
missige Fehlersuche durchgefiihrt wurde.

Einfiihrung

Es gibt mindestens zwei verschiedene Wege zur Fehlersuche in klimatologischen
Messreihen.

Der eine besteht in der Durchfithrung von Plausibilité‘.tlskontrollen, wie sie z. B.
von Filipov ( 1968 ) beschrieben wurden, der andere beruht auf statistischen
Methoden. Es sind auch Kombinationen beider Wege moglich. Um eine wirksame
Methode zu finden, ist es notig, die massgebenden Eigenschaften der unter -
suchten Variablen zu kennen. Jede Methode enthilt gewisse Annahmen, die aber
in der Praxis nicht genau erfiillt sind. Es kann daher sein, dass sich theoretisch
gleichwertige Methoden je nach Datensatz verschieden bewihren,

Die hier beschriebenen Fehlersuch- Methoden sind an Temperaturreihen ver -
glichen worden. Die Temperatur ist die klimatologische Variable, welche nach

einer einfachen Transformation in ihrem zeitlichen Verlauf am ehesten mit

einer Realisierung eines Gausschen Zufallsprozessesverglichen werden kann.

Der Ablauf der Fehlersuche ist bei allen hier erwidhnten Methoden dhnlich. Er

besteht aus folgenden Schritten :

1) Aufbau eines statistischen Modells der Variablen ( des Temperaturfeldes )

2 ) Berechnen eines Erwartungswertes fiir jeden zu priifenden Wert.

3) Drucken einer Meldung, falls die Differenz zwischen gemessenem und
erwartetem Wert eine aufgrund des Modells bestimmte Grenze iiber -
schreitet,

4 ) Manuelles Ueberpriifen und eventuelles Korrigieren der gemeldeten Werte.
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Die Giite der Methode lidsst sich an folgenden Kriterien messen :

1. Der Wahrscheinlichkeit, das ein Fehler gegebener Grosse entdeckt wird.

2. Arbeitsaufwand zur Ueberpriifung der verddchtigen Werte ( abhingig
von der Anzahl solcher Werte ).

3. Am Rechenaufwand.

Die Art des Einsatzes muss bei der Auswahl ebenfalls berﬁcksichtigt werden. -
Die hier beschriebénen Methoden wurden im Hinblick auf die Bediirfnisse beim

Aufbau einer klimatologischen Datenbank entwickelt.

Erkldrung der Zeichen

Beobachtete Temperatur

Standardisierte Temperatur

Streuung ( aus der Stichprobe berechnet )

Korrelationskoeffizient

T

X

S

d Streuung ( der Gesamtheit )

e

P Regressionskoeffizient ( Gewicht der Faktoren )
v

Time~- lag Parameter

Indizierung :

- ( Balken ) Mittelwert )
* ( Stern ) Berechneter Wert ( Erwartungswert )
[I] (Rechts) I-ter Tag '
[ L] (Rechts) L-te Station
[=L ] (Rechts) Alle Sta‘tionen mit Ausnahme von L
T ( Links ) Bezogen auf beobachtete Temperatur, in Grad Celsius
X ( Links ) Bezogen auf standardisierte Temperatur, in 3 - Einheiten

R ( Links ) Rest, in & -Einheiten L -



Beispiele :

R é ’ Reststreuung

X(1] Mittelwert der standardisierten Temperaturen aller Stationen
fiir den I-ten Tag

X [-L, I‘]Mitte‘lwert, der standardisierten Temperaturen aller Stationen
mit Ausnahme von Station L, fiir den I-ten Tag.

Vorbereitung der Daten

Die beobachteten Messreihen sind wegen der unterschiedlichen Lage der
Stationen nicht direkt miteinander vergleichbar. Ausserdem wird die
Struktur der Messreihen durch den Jahresgang kompliziert. Beide
Schwierigkeiten werden durch die Standardisierung deAr Beobachtungs ~
werte weitgehend beseitigt.

Die standardisierten Daten sollen einen Mittelwert X nahezu gleich null

und eine Streuung y ¢ nahezu gleich eins haben. Die hier verwendete Methode

der Standardisierung wurde von Ginsburg (1970 ) eingehend beschrieben.
Die Standardisierung geschieht in 4 Schritten :
1. Der Mittelwert und die Streuung der Temperatur werden, fiir den

gewihlten Beobachtungstermin fiir jeden Tag des Jahres bestimmt.
Dazu ist ein langjdhriges Beobachtungsmaterial erforderlich.

2. Die Fourierkoeffizienten des Jahresganges beider Parameter
( Mittelwert und Streuung ) werden bestimmt.

3. Die geglitteten Jahresginge werden durch Synthese der Fourier-
koeffizienten berechnet.

4. Mit den so ermittelten tiglichen Werten der Parameter T und ¢8
wird die Standardisierung nach Formel ( 1) durchgefiihrt.

, (1) X[11=(Tl11-T[11/ {+8[i]

Die standardisierte Temperatur ist also eine Grégse, die angibt, wie sich

der beobachtete Einzelwert der Temperatur zum langjidhrigen klimatologischen

Mittel_wert T des betreffenden Tages verhiilt.
Es ist bekannt ( Ginsburg, 1970 ), dass die standardisierte Temperatur von
Schweizer Stationen im Bereich +2 x 3 normalverteilt ist und dass auf
der Seite der extremen negativen Werte ein leichter Ueberhang besteht. Bei

Stationen, bei denen sich Fohneinfluss bemerkbar macht, gibt es eine stark
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erhdhte Anzahl extrem grosser standardisierter Messwerte,

Im folgenden wird die standardisierte Temperatur nur noch als Temperatur

bezeichnet.

Die verwendeten Daten

Fiir die meisten Versuche wurden Messreihen der Mittagstemperatur ( 13. 30 Uhr )

verwendet. Die ausgewidhlten Stationen sind iiber die ganze Schweiz verteilt.

Verzeichnis der Stationen

Name der Station

Basel

La Chaux - de- Fonds
Ziirich MZA

Bern

Neuenburg

Genf - Cointrin
Lausanne
Montreux ~ Clarens
Sitten .

Davos

Bever

* Rigi~ Kulm
Santis

Lugano

St. Gotthard
Altdorf

* Marsens

* Chdteau -d'Oex
* Leysin

* Bad Ragaz

Nr.

W. 00 I o, DN =

10
11
12
15
16
17
18
20
21
23
33
34
35
44

Hohe u M.

317
990
569
572
487
416
618
408
549

1588

1712

1775

2500
276

2095

451

727
985
1358
510

Bemerkung

Hiigel am Stadtrand

Tal, Stadteinfluss

Leichter Siidhang, Stadteinfluss
Hiigel

60 m liber Seespiegel

Flugplatz

Stidhang

Seeufer

Leichter Siidhang, 60 m iiber Talboden
Tal

Tal

Berggipfel

Berggipfel

Stadtzentrum, Seeufer

Pass

Tal, Fohneinfluss

Leichter Slidhang, iiber Talboden

Tal, Fohneinfluss

~

Die mit * bezeichneten Stationen wurden fiir einige Versuche durch folgende

ersetzt :



Name der Station Nr. Hohe . M. Bemerkung

Chur 13 586 Tal, Fohneinfluss
Locarno- Monti 19 379 Siidlicher Berghang
St. Gallen 3 664 Stadteinfluss
Schaffhausen S 4 457

Luzern 6 437

- :
Diese Wahl wurde aus folgenden Griinen getroffen :
1. . Die Messreihen sind nahezu liickenlos

2. Simtliche Messreihen wurden schon frither, nach einem einfacheren
Verfahren iiberpriift. ( 1. Teil des Berichtes )

3. Daten anderer Stationen waren am Anfang der Untersuchung noch nicht

‘ verfiighar. Im Laufe des Jahres 1973 wurden dann weitere 25 Stationen
vorwiegend mit Messreihen 1959 - 1970 verfiigbar. Fiir die letzten Ver-
suche, die mehr als 1- jihrige liickenlose Messreihen brauchten, wurden
einige dieser neuen Reihen benutzt.

Beschreibung der Fehlersuchmethoden

1. Methode : Mittelwert der Stationen

Diese Methode beruht auf der Annahme, dass die Unterschiede in den
Beobachtungen benachbarter Stationen lagebedingt sind und durch Standar -
disieren der Daten zum grossten Teil eliminiert werden kénnen ( Elbashan 1971,
Sneyers 1972 ) Dass das Temperaturfeld durch die Standardisierung

stabilisiert wird,zeigt der Vergleich der Tabellen 1 und 2 . .

Gemiss dieser Annahme ist das erste statistische Modell sehr einfach :

der zu priifende Wert X [ L, I ] wird mit dem Mittel X [ -L, I ] berechnet,
aus Messungen aller anderen Stationen verglichen.

Dieser Vergleich geschieht aufgrund der Verteilung der Differenzen
AX[LI1-X["L, 1]

Die Streuung der Differenzen Ré wird als Mass benutzt. Gewohnlich wird

die Grenze fiir die Ablehnung der Werte bei 3pT gezogen. Mit anderen

Worten : falls die Beziehung o

, , , :
(2) =3x8 <AXI[L 11<324
nicht erfiillt ist, gilt der Wert X [ L, I ] als verdichtig und muss genauer




-17=-

untersucht werden. Die Streuung p 4 kann aus verschiedenen Stich-

proben ermittelt .werden.

Variante A

Es wird die Streuung S [ I ] der
Differenzen des betreffenden Tages
beniitzt.

v

Variante B , )

[ zzmiizazzazzzzzzzzizzzzzzzidd

Es wird die Streuung S [ L] fiir
die betreffende Station {iiber die
ganze Messreihe beniitzt.

Variante C e -

Es wird die Streuung § fir die [
ganze Messreihe und alle Stationen RN
gemeinsam betrachtet.

Variarlte D ...‘-.. ...'. .'..b‘ '. '.. ‘....-.-.-'..-A...'.....'. '... ..... ] .‘ o
Es wird, wie bei C, der ganze = = = [&ecauis 4 ‘7/////////////////////////////
Datensatz beniitzt, aber die Unter- N R

schiede zwischen verschiedenen
Stationen und zwischen ver -
schiedenen Tagen werden beim
Festlegen der Grenze beriicksichtigt.
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1.1 Beurteilung

Variante A

Scheint physikalisch sinnvoller zu séin als 1 Bund 1C, beriicksichtigt sie doch
die Tatsache, dass Messungen von Tag zu Tag verschieden streuen. Diesem
Vorteil stehen mindestens zwei Nachteile gegeniiber : -
1. Die Stichprobe ist klein ( Anzahl Stationen -1 )

2. Messungen abseits liegender Stationen werden hiufiger als Fehler verdédchtigt.

Tabelle 7, verglichen mit Tabelle 2 veranschaulicht diese Methode.

Tabelle 8 zeigt, wie stark d‘ie"Rs-[ L, 1] schwanken.

Variante B

Einige Beispiele fiir diese Variante zeigen die Diagramme 1 und 2.

Diagramm 1 zeigt den Verlauf der Differenz ‘A X [ L, 1] fiir die Station
Ziirich MZA. ‘ ' N

Diagramm 2 zeigt das Hiufigkeitspolygon der Differenz AX [ L, I ], ebenfalls

fiir die Station Ziirich MZA.

Es sind 366 Fille vorhanden, da aus programmiertechnischen Griinden der

29. Februar mitgerechnet wurde. _

Die Verteilung der Differenzen hat eine Streuung von 0. 38 x8. Das entsgpricht
etwa 1,8 Grad Celsius und bede,uté't, dass man rﬁit der hier beschriebenen
Methode: die‘Mittagvstemperatur von Ziirich MZA auf 3 1,8 Grad interpolieren
Aus der Reststreuung R_é .in Einheiten der Standardabweichung +4 und der 8
selbst kann geschiitzt Wéraen, mit welcher.‘Wahrs.chei‘nlichkeit ein Fehler einer
gegebenen Grisse entdeckt wird (_"siehe: 1. Teil ). Fiir Ziirich MZA

bleiben etwa 6,5 Promille der 10 Grad Fehler verborgen.

Variante C

Ist die einfachste, da die Signifikanzgrenzen fiir den ganzen Datensatz glaich
sind. Sie ist aber auch die ungenaueste.

Mit der Variante A hat sie den Nachteil gemeinsam, dass die Station
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mit dem grossten S [ L] ( nach Variante B ) die meisten Fehlermeldungen

" erhilt.

Variante D

Die vo’rgeschlagene; Korrektur kénnte folgendermassen vorgenommen werden :
Die Streuung der Differenzen AX[L, I ] fiir alle Tage und alle Stationen sei

ES, fiir die L~ te Station ( alle Tage ) RS [L] und fiir den I-ten Tag ( alle Stationen )
RS [I]. Nun priife man, ob

(3) A‘BS(AX[IL,I]) <3.0-.RSII] ’RSIL]/RS

erfijllt ist. _ ‘ _
Fiir ein geniligend grosses und zeitlich bestindiges Stationsnetz wire diese Variante
fiie tigliche Kontrollen wohl gut brauchbar.

Beim Aufbau einer Datenbank bestehen dagegen praktische Schwierigkeiten :

die Daten einiger Stationen sollten bereits fiir verschiedene Zwecke ausgewertet
werden, wihrend ;'mdere Stationen erst gelocht werden. Die vorhandenen Mess~
reihen sind ausserdem verschieden lang. Darum musste man die Fehlersuche
mehrmals, teilweise mit den gleichen Daten durchfiihren. |

 Eine thebretisch interessante Frage ist die nach der Verwendung einer robusten
Schitzung an Stelle des arithmetischen Mittels. Das arithmetische Mittel ist

nicht robust, da es durch.einen einzigen. extrem falschen Wert in der Stich-

probe beliebig verfilscht werden kann.

Bei gestutzten Mitteln oder beim Median ist dies nicht der Fall. D@ aber-alle
Daten in einem bestimmten Format gelocht reép. gelesen werden, kann ein

‘einzelner Wert nicht beliebig falsch sein. Dadurch ist die ganze Frage praktisch

nicht so wichtig. : ,
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1.2 Ablauf der Rechnung

Variante A

Die standardisierten Werte, die ja naturgemiss in der Form von Zeitreihen
vorliegen, miissen so sortiert werden, dass jene des gewiinschten Tages von
allen Stationen gleichzeitig eingelesen werden konnen. Fir ‘jeden Tag werden
die Summen der Werte und ihrer Quadrate gebildet. Der Summenanteil jeder
Station wird anschliessend von der Tagessumme subtrahiert.

Die Berechnung des Mitfelwertes und der Streuung der Differenzen der restlichen
Stationen ist auf diese Art viel schneller, als wenn die Summen immer wieder
neu gebildet wiirden.

Durch Ueberpriifen der Beziehung (2) werden die verdichtigen Werte ermittelt.
Fehlermeldungen, die nebst Datum und Stationsnummer den Wert selbst, die
Differenz AX [L, 1] und die Reststreuung enthalten, werden erstellt und
abgespeichert. A

Bevor sie gedruckt werden, miissen sie nach Stationen sortiert und mit den
beobachteten Werten versehen werden.

Auf diese Art erspart man sich das Sortieren aller beobachteten Werte, welches
notig wire, wenn man die Fehlermeldungen in nur einem Arbeitsgang erstellen
méchte. _

Trotz dieser Verbesserung ist das Umordnen der Daten der teuerste Teil der

Rechenarbeit.

Variante B

Die Differenzen AX [ L, I] werden wie bei Variante A berechnet. Sie werden
aber nicht sofort untersucht, sondern, nach Stationen geordnet, abgespeichert.
Die Reststréuung wird fiir jede Stationsreihe einzeln ermittelt. Die Summen zur
Berechnung der Reststreuung werden natiirlich schon beim Berechnen der

AXI[L, 1] gebildet.
Im zweiten Arbeitsteil werden die Differenzen, die standardisierten und die
beobachteten Werte stationsweise eingelesen. '
Die Beziehung ( 2 ) wird iiberpﬁi.ft und die Fehlermeldungen erstellt. In diesem

Fall konnen die Fehlermeldungen sofort gedruckt werden. Falls man geniigend




Kernspejcher zur Verfiigung hat, ist es moglich, die Daten blockweise ( z. B.

in Stationsjahren ) zu handhaben.

Variante C

.

Die AX11, L) werden ihnlich wie bei Variante B abgespeichert. Die Fehler-

meldungen werden #hnlich wie bei Variante A in zwei Schritten erstellt.

Variante D

Auch bei dieser Variante miissen die Differenzen gespeichert werden. Zusitzlich
muss noch die Reststreuung S [1] fiir jeden Tag gespeichert werden. Korrekter -
weise sollte man sogar die Reststreuung 8 [ = L, 1] beniitzen. Der Aufwand
wiirde dadurch aber nahezu verdoppelt.

Die Reststreuung S[ L ] wird wie in Variante B berechnet. Im zweiten Arbeits-
gang wird die Beziehung (3) iiberpriift. Die Fehlermeldungen werden wiederum

in zwei Schritten erstellt. | .
Alle vier Varianten sind nur schematisch beschrieben, In der Grésse der Daten -
menge liegen die Schwierigkeiten der Programmierung, die daher der jeweiligen

Maschine entsprechen muss.

2. Methode : Vergleich der tdglichen Aenderung

Diese Methode beruht auf der Annahme, dass eine Temperaturéinderung in der
ganzen Region gleichzeitig eintritt ( innerhalb eines Tages ). Es werden jeweils
Tagesterminwerte aller Stationen mit denen des Vortages verglichen. Dies lisst -
sich auf mehrere Arten vornehmen.

( siehe Diagramm 3 ). | _

Die gebrochenen Linien sind die Grenzen nach Variante A. Die Ellipse ist die

Grenze nach Variante B und die punktierten Linien sind die Grenzen nach Variante C.
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Variante A

Man nimmt an, dass zwischen den Temperaturen beider Tage eine Beziehung
besteht, die man durch eine '1ineé.re Regression beschreiben kann. Dané.éh unter -
sucht man die residuale Streuung um die Regressionsgerade, legt eine Grenze
fest und druckt die Werte, die diese Grenze iiberschreiten.

Die Formel fiir die Interpolation eines Werﬁes ist

NI N o
*

(4) X fL, 1} =X [11+P [1] - (X[L,1-1]1=X[1~-1])
Var'ién’teB

Man nimmt eine zweidimensionale Normalverteilung an. Als Grenze dient eine
Ellipse, deren Parameter aus der Chi- Quadrat- Verteilung berechnet werden

kénnen.

Variante C
Man nimmt an, dass die Temperaturinderung an allen Stationen gleich gross
ist. Dies entspr,icht‘ einer vereinfachten Variante A, mit einem Regressions=-

koeffizienten von 1 fiir jeden Fall.

2.1. Voraussetzungen zur Anwendung der Methode

Eine entscheidende Vloraussebzung. ist natiirlich d'ife,; dass die -Temperaturéinde?rungeni
wirklich im ganzen ‘untersuéhten Gebiet gleichzeitig ~ein$‘¢tz=en. Diese Voraussetzung
kann mit Hilfe der Kreuzkorrelationsrechnung abgiekl'zirt wéi'den.

So betridgt z. B. der Korrelationskoeffizient der standar&isie:rten Mittagstemperaturen
von Basel und Neuenburg 0. 837. V‘erschiebt man aber ‘die eine Messreihe um einen
Tag d. h. multipliziert man jeweils den stand. Messwert des aktuellen Tages

der Station Basel mit dem stand. Messwert des vorangegangenen Tages der '

Station Neuenburg, erhilt man einen Koeffizienten von 0. 655. Die Abhingigkeit
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der Korrelationskoeffizienten £ vom Time- Lag T ist auf Diagramm 4

: schematisch dargestellt. Dabeiist als gebrochene Linie die einfache Annahme

(5) e(T)= Qo'EXP(—C « ABS (T-AT))

eingezeichnet. » 7 7 7 . o
In dieser Formel Ais't jetzt nu‘r der Term AV interessant. Falls man geniigend
viele Messreihen zur Verfiigung hat, ldsst sich eine Ordnung der Messreihen
aufgrund der Grosse T aufstellen. Dabei ist U [ L] jene Zeit, die eine
typische Stérung des "I‘emperaturfeldes‘ zum Zuriicklegen der Distanz vom
Referenzpunkt zur Station L braucht. Das AT der Messreihen K und L ist
nm AT=- TI[K] - TIL]

"‘Die Tabelle 9 zeigt die T aller zur Zeit der Untersuchung verfligbaren Mess~
reihen. Die Zahlen diirften auf etwa 0. 1 Tage genau sein. Sie beruhen auf Mess~-
reihen 1931-1964. Man sieht, dass die Unterschiede fiir die Mittagstemperatur

tatsichlich klein sind, was zu zeigen war.

\

2.2 Beurteilung
Variante A

Gegeniiber der Methode 1A, inder X [L,1]1=XI[L, I] gesetzt wu,,rde,b

sollte die Methode‘ 2 A genauer sein, danochder Term P [ 1] - (X[ L, I-1]

-X [ I - 1]) hinzugefiigt wurde. Dadurch nimmt die Reststreuung ab.

Bei dem hier verwendeten Datensatz steht nur eine Stichprobe von 19 Fillen

zur Berechnung der Parameter X[1] und P zurVerfigung. Die Vertrauens-
bereiche sind demehtsprechend weit, | so dass in den meisten Fillen kein Gewinn

an Genauigkeit erreicht wird. Wenn man zur Bérechnung des Regréssioﬁskbeffizienten
P alle Werte, einschliesslich des zu priifenden, beniitzt, riskiert man unsinnige
Resultate, falls dieser Wert extrem falsch ist. |

Ueberspringt man ihn, steigt der Rechenaufwand enorm, da der Koeffizient P

nach Stationen indiziert werden muss. Die Tabelle 10 zeigt die Korrelations-

koeffizienten @ [I, I-1 ] fiir 1959. Aus technischen Griinden gibt es fiir den
Februar nur 27, fiir den Dezember nur 30 Fille. Die Reststreuung lisst sich
durch 8 [1] = SQRT (1- g2, . «S [11 schiitzen. S [1] ist im
Mittel aller Tage gleich x4 ( = 1, Standardisierung). Die Einteilung der




Tabelle ist, im Vergleich mit der Signifikanz der Koeffizienten, noch viel zu

fein. Nur bei Fillen in der ersten und in den zwei letzten Zeilen ist eine echte

Verbesserung gegeniiber der Methode 1a zu erwarten.
Variante B

Diese Variante wurde als Verbesserung der Variante 2a vorgeschlagen. In 2a
wird, gemiiss Regressionsrechnung, angenommen, die Reststreuung um die
Regreséionsgerade sei normalverteilt und liber den ganzen Bereich gleich gross.
In d?ieser Variante, 2b, wird dagegen ( nur ) angenommen, dass die Verteilung
der Temperatur fiir beide Tage normal ist.- Diese Voraussetzung ist, wie bereits |
erwihnt, gut.er.fiillt. Praktische Erféhrungen mit dieser Methode liegen noch keine

vor.
Variante C

Sie ist eine Vereinfachung der Variante 2 a. Fiir den Regressionskoeffizienten

P wird 1 angenommen. Die Beziehung 4 wird vereinfacht zu
(6) X'[L11=X[l+xI[%,1-11-X11-11

oder anders geschrieben,

(6) X'[L,1]-X[L I-1]1=X[I-1]1-X[I-1].

Aus dieser Form lidsst sicﬁ die Modellvoraussetzung leicht ablesen :

Sie besteht in der Annahme, dass die tdgliche Aenderung der standardisierten
Temperatur bei allen Stationen etwa gleich viel betrdgt .Diese Vereinfachung des
Modells fijhrt zu einer w(;sentlichen Reduktion des Rechenaufwandes. Es ist
auch moglich, diese Methode direkt fiir die beobachtete Temperatur, ohne
Standardisierung, anzuwenden. Allerdings ist dies mit der Annahme gleicher
Streuung der beobachteten Werte an allen Stationen verbunden ( in der Schweiz

 schwankt die Streuung zwischen 3.0 und 5.0 Grad Celsius ).
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Wesentliche Vorteile der Methode sind dann der minimale Rechenaufwand und
die Moglichkeit, auf lange Messreihen zu verzichten, die ja am Anfang der Arbeit

noch nicht vorhanden sind.

2.3 Ablauf der Rechnung -
Der Ablauf ist in allen vier Varianten demjenigen der Methode 1 A #hnlich. Die
Berechnung des X [ L, I] und der Grenze 3. Ré geschieht zwar nach verschiedenen

Formeln, aber die Handhabung der Daten ist gleich.

3. Methode optimale Interpolation durch multiple Regression

Man kann das Berechnen eines wahrscheinlichen Temperaturwertes fiir eine

Station aus den Werten anderer Stationen als Interpolation betrachten. In der
Methode 1 wird danach einfach der Mittelwert interpoliert. Es ist aber rhiiglich

eine bessere Niherung zu finden. Die Theorie wurde von Gandin (1965)
ausfiihrlich behandelt. Fiir sehr inhomogenes Datenmaterial miisste man, wie
Gandin es fiir die Interpolation des 500 mb- Niveau vorschligt, die Korrelations -
koeffizienten als Fuﬁktion der Distanz schitzen.

Wenn aber die Messungen aller Referenzstationen liickenlos vortiegen und man annehmen
darf, der Messfehler (0.1 bis 0.5 Grad ) der Temperaturwerte sei klein im Verhiltnis
zur gesamten Streuung ( 3.0 bis 5.0 Grad ), so kann das Problem durch eine multiple
Regressionsrechnung gelost wefden. Doch selbst in diesem Idealfall kbnnte die Grosse
der Datenmenge betrichtliche praktische Schwierigkeiten verursachen, Zwischen zwei
beliebigen Messreihen der Lufttemperatur der erwihnten Stationen lisst sich eine
signifikante Regression berechnen.

( siehe Tabelle 3 ). ‘ . /

Damit stellt sich das Problem der Auswahl von Referenzreihen, das durch die
verschiedenen Lingen und Liicken der Messreihen kompliziert wird. Die Auswahl

der Referenzreihen wird entweder sehr miihsam oder subjektiv. Ein weiterer
Nachteil besteht darin, dass in der routinemissigen Anwendung eine beachtliche
Anzahl standardisierter Messreihen zugriffsbereit gespeichert werden muss.

Einen Ausweg bietet die Reduktion des Datenmaterials it Hilfe der Faktoranalyse,

ananlyse, die im folgenden beschrieben wird.
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3.1 Reduktion des Datenmaterials durch Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse versucht die gemeinsame Varianz mehrerer Messreihen
zu beschreiben. Danach ist es moglich, Faktorenreihen zu konstruieren, die
die Bedeutung von fiktiven Messreihén haben. Falls man festlegt, dass jeder
Faktor mindestens 1 Prozent der gesamten Varianz beschreiben soll, erhilt
man fiir das Temperaturfeld der Schweiz ( Termin 13. 30 Uhr ) je nach Aus-
wahl der Stationen 5 bis 7 Faktorenreihen.

" Die Tabelle 4 zeigt die' Faktorladungen der x;erwelideten Messreihen. Die
Faktorladungen haben die Bedeutung von Korrelationskoeffizienten zwischen
.Faktor - und Messreihen.

Die Spalten der Tabelle 4 kénnen als Vektoren betrachtet werden. Falls sie
"mit der invertierten Korrelationsmatrix multipliziert werden, ergeben sie b
Koeffizienten zur Berechnung der Faktorreihen. Diesé Koeffizienten sind in
Tabelle 5 dargesteflt. Sie entsprechen Regressionskoeffizienten. Hier werden
sie mit P bezeichnet und heissen Gewichte. |

Den Wert des K-ten Faktors am I- ten Tag kann man mit der Formel
(7) FIK = Y(PIK LI X[L, 1) )
berechnen. .
Ein Beispiel dér Faktorreihen wird in der Tabelle 6 gezeigt. Die physikalische
Bedeutung der Faktoren ist hier nicht wichtig. -
Entscheidend ist :

1. Dass das gesamte Temperaturfeld durch die Faktoren beschrieben werden
kann ( richtige Auswahl der Ausgangs- Temperaturreihen vorausgesetzt ).

2. Dass die Faktoren nach Definition or,tho’gonal, das heisst unkorreliert sind.

3.2 Beurteilung der Methode’

Diese Methode ist die genaueste der hier beschriebenen. Die Tabelle 11 zeigt
einigé Vergleiche der Methode 3 mit der Methode 1B. Um diesen Vergleich zu
ermoglichen musste man einige Reihen testen, die auch zur Koenstruktion der

Faktorreihen verwendet wurden.
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Diese Anordnung kann leicht zu Trugschliissen filhren. Grundsitzlich sollten

die Faktofre,ihen aus homogenen Temperaturreihen gerechnet werden., Sie dienen
zum Testen neu gelochter, kiirzerer oder unvollstidndiger Reihen. Am Anfang

der Arbeit muss man wohl mehrmals Faktorreihen rechnen, oder eben Regres -
sionsanalysen mit den Temperaturreihen selbst durchfiihren. Tabelle 12 enthilt
Féhle,rmeldungen, die sich auf die Daten vom Januar 1959 beziehen. Infolge der
soeben erwihnten Anfangsschwierigkeiten musste fiir diesén Versuch der Daten -
satz um die Tagesmaximaltemperaturen einiger Stationen erweitert werden, da
sonst z. B. die Messreihe der Station Lugano nicht simmvoll gepriift werden kénnte

( sie besitzt praktisch einen eigenen Faktor ).

3.3. Ablauf der Rechnung

Als erster Schritt wird natiirlich die Standardisierung der ausgewihlten, bekannt
guten Messreihen durchgefiihrt. Als nichstes folgt die Berechnung der Korrelations -~
‘matrix dieser Messreihen. Danach wird die eigentliche Faktoranalyse, das

heisst die Berechnung der unrotierten Faktorladungen, durchgefiihrt.

Diese besteht aus zwei Schritten :

a )dem Kommunalititenproblem

b ) dem Faktorproblem

( Eine ausfiihrliche Beschreibung siehe z. B. im Buch von Ueberla): Im folgenden
berechnet man die Matrix der Gewicﬁte P durch Multiplikation der Matrix der

| Faktorladungen mit der invertierten Korrelationsmatrix der Messreihen.

Danach kann die Konstruktion der Faktorreihen erfolgén. Die oben genannten

Schritte sollen moglichst nur einmal durchgefiihl"t werden miissen.

Als eigehtliche Fehlersuche folgt die Berechnung der Regressionkoeffizienten

P [ J ] der zu priifenden Messreihen auf die Faktorreihen, das Rechnen der

Erwartungswerte nach der Formel
N * ' )
(8) X [L,Il= ) (P[] + FL[J1])
. 4 '
und schliesslich das Drucken der Messwerte, fiir die die Bedingung

é

(9) -3 _8 . <x[L,1]-‘-x*‘[L,1.]<+3-R

R

nicht erfiillt ist.
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Dabei wird R5 als SQRT (1' - (P I3 - Q[ geschiitzt.
P [IL] sind die Regressionskoeffizienten, @ [],‘l"."] sind die Kovarianz-

koeffizienten der zu priifenden Messreihe auf die Faktorenreihen.

Programmiertechnische Bemerkungen

Da die Moglichkeiten der Rechenanlage bei der Auswahl der Fehlersuch-
methode e‘benfﬂ‘l‘lé beriicksichtigt werden miissen, lohnt es sieh, hier einige
Bemerkungen anzubringen.

" Alle Arbeiten, die die Klimatologische Datenbank betreffen, werden an der
CDC 6400/6500 der ETH Ziirich durchgefihrt.

Ch.ara.kteristi'sche Merkmale dieser Anlage sind :

Schnelle Zentrale Processoren

stdndig liberlastete Peripherie

knapp bemessener Zentraler Speicher
reichlich verfiigharer Zusatzspeicher ( ECS)
60 BIT WORDS als Speicherelement.

gr thw e

Die Fehlersuche ist dagegen durch folgende Merkmale charakterisiert :

1. wenig eigentliche Rechenarbeit
2. grosser Datenfluss

3. ungenaue Zahlen, fiir die eigentlich einige wenige BITS geniigen

Die Fehlersuche beansprucht somit die Teile der Rechenanlage, die sowieso
schoii iiberlastet sind. Eine gute Planung der Programme ist daher unerlisslich.
Folgende Massnahmen stehen zur Verfligung :

1. Die ganze Datenbank ist auf Platte gespeichert. Dadurch wird der direkte
Zugriff auf einzelne Stationsjahre ermoglicht.

2. Die Programme werden unter voller Ausnutzung der Vorteile von ALGOL 60
dynamische Deklaration der Felder und Blockstruktur geschrieben,

3. Die eingelesenen Daten werden moglichst schnell im ECS gespeichéert und
der von den Leseroutinen belegte Speicherplatz wird anders verwendet oder
freigegeben. -

4. Die beobachteten und die standardisierten Werte eines Tages kinnen in einem
WORD ( 60 BIT ) gepackt gespeichert werden.
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Bei den rechnerisch einfachen Varianten der Methode 1 ist natiirlich der
Nachteil des grossen Datenflusses besonders ausgeprigt. Die Faktoren-
analyse, obwohl sie selbst ein relativ komplizieirtes Verfahren darstellt,
ist nicht nur genauer,sondern auch billiger.

Allein bei der Berechnung der Kovarianzmatrix fiir die Regressions~- oder
Faktorenanalyse ist ein umfangreicher Datenfluss zwischen Platte und
zentralem Speicher nicht zu vermeiden, da alle Jahre aller Referenzreihen

wiederholt benttigt werden.

Abschliessende Bemerkungen

Bei allen beschriebenen Beispielen wurde von jeder Station je eine Mess -
reihe verwendet. Man sollte mehrere Me‘ssre-ihen einer Station gleichzeitig
verwenden, da die Korrelationen der verschiedenen Termine einer Statien

oft sehr hoch sind.

Bei den Methoden 1 und 3 besteht auch die Moglichkeit, die zu priifende Mess -
reihe um einen Tag zu verschieben und sie danach als Referenzreihe zu ver -
wenden. ﬁies scheint besonders fiir abseits liegende Stationen, wie Lugano

im ersten Datensatz, sinnvoll. Beispielsweise kann die Temperatur

X[L, Ilin Lugano\ aus den Messungen aller anderen Stationen am gleichen
"Tag und, zusitzlich, Lugano am vorhergehenden Tag berechnet. werden. Ein
Vergleich hat aber gezeigt, dass selbst fiir die extrem abseits liegende Station
Lugano die Reststreuung nur um etwa 5% verkleinert wurde.

In der hier beschriebenen Methode der Standardisierung wird der Erwartungs -
wert der Temperatur nur als Funktion der Jahreszeit betrachtet. Die Streuung
betrigt dann, je nach Station und Jahreszeit, 3 - 50 C. Falls man VOnll eingangs
‘erwdhnten Grundsatz, nur Tempergturmessungen zu verwenden, abriicken
wiirde und auch Parameter der grossriumigen Wetterlage, wie etwa die
Anordnung der Hoch - und Tiefdruckgebiete sowie die Hohe der 500 mb - Fliche
in die Rechnung. einbeziehen wiirde, wire es méglich,transformierte Daten mit

einer Streuung von etwa 1.5°C zu bekommen ( Kirchhofer ). Allerdings
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wiren dann die Korrelationen unter den Stationen auch entsprechend kieiner,
sodass vermutlich kein Gewinn an Genauigkeit resultieren wiirde. Ein Vor -
teil wire, dass die 500 mb-Hohe keine fehlenden Beobachtungen aufweist,

oder dass diese einfach_er zu interpolieren sind. Da die Korrelationen unter
den ' standardisierten " Messreihen der Temperatur nur noch einen kleinen Teil
der gesamten Varianz beschreiben wiirden, wiren eventuelle Inhomogenititen
in den Referenzreihen nich mehr ganz so schlimm.

Anderseits ist es auf diese Art nicht moglich, &ltere Messreihen ( vor 1954 )
zu iiberpriifen, da die Unterlagen ¢ Radiosondierhngen )} fehlen,

Die Fehlermeldungen des Programms miissen, wie bereits erw#hnt, manuell
ueberpriift werden. Dabei sind Lochfehler und Uebertragungsfehler anhand

der Originalbelege sofort nachweisbar.

Der Anteil dieser Fille betridgt erfahrungsgemsiss etwa 2 - 5% der Meldungen.
‘Der grosste Teil sind also wahre, aber seltene Verhiltnisse oder Fehler der
Beobachter. Da es sich zum Teil um Abwéichungén von weniger als 5 Grad
vom Erwartungswert handelt, diirfte eine gewissenhafte Ueberpriifung nicht
leicht fallen.

Eine umfassende Untersuchung aller Meldungen des Fehlersuche- Programms
konnte Resultate bringen, die als Statistik seltener Fille, von allgemeinerem

Interesse wiren.




Tabelle 1

Beispiel der beobachteten Temperaturen
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Tabelle 2

Beispiel der standardisierten Temperaturen
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Tabelle 3

Korrelationsmatrix der verwendeten Messreihen

1.00 +85 «91 »90 17 oI W47 «84 . 83 72 74 «67 «68 .86 82 « 80 <48 . 87 -89 -89
O‘S‘ 10'° .85 .as 080 '33 o“b -80 !80 .55 079 .88 oso .06 -‘2 .85 0‘.5 .453 081 .Bi
i 94 35 4,00 5L 88 .80 .46 +83 &% oT6 73 «69 +59 .88 « 99 « 85 N7 . 3% « %4 «95
<90 <88 «2% 1.00 «93 .02 54 +«88 " 75 «75 67 « 74 »93 «87 «82 B2 «90 «20 o84
<86 «80 «88 «93 4.00 <80 53 «88 « 20 +67 <70 +89 .65 92 Y1) «7h 5y .82 «87 «88
7T 83 «88 -82 808 4.00 «50 - 8h « 80 «76 75 o789 « 74 «86 80 «82 «53 .76 77 «T8
kT X1 T 51 53 50 41.00 oS8 W54 «36 32 32 48 «Sh +38 o441 «33 1] o5 N7
81 80 « 8% «88 +88 .84 «54 14.00 «90 68 74 + 62 «67 » 94 .80 «Th «58 .79 . o84 » 84
83 80 + 84 9 «90 « 80 54 90 4.00 +58 T4 «81. «6T - «+93 . .80 oTh »83 .81 «83 «86
72 «85 76 «75 «67 «76 «36 .68 +:68 4.00 «87 «90 «85 «73 %44 <08 «38 .79 73 . 74
Y 4 79 I3 LT5 .70 OB W52 T4 T4 87 4.08 73 8% 75 4 79 B4 + I8 74 72
67 «83 «69 +67 «59 «70 .32 .62 «64 »90 <78 4.00 «83 +67 o 70 79 «33 72 +68 +66
68 «80 »69 TJL 65 T .TL 48 .67 » 67 e85 .83 ,83 %.60 .74 .66 +Th 50 «69 . .87 +68
<86 . 086 vee ogs «92 .88 ° 5’9 . 9‘! «93 073 075 Y " T4 4.. 00 + 83 . 79 58 . 83 +85 .87 -
82 « 82 -89 « 87 88 .80 «38 «80 «80 « 77 T4 «70 «66 «83 4.00 -37‘ +38 - .90 86 .90
80 «85 «85 «82 T4 .B2 okl . 74 olh -88 79 79 T4 «79 +87 4,00 01‘3 Y ) 4 »84 « 83
48 .45 47 «52 54 .53 93 -1 .53 «38 «5§ «33 50 5% -39 «h2 4,00 &4 «4€ 48 -
«87 .83 9% 90 82 76 40 .79 .84 W79 T3 W72 69 83 ,90 .87 i 4.00 .92 «92
-89 «81 9% <30 87 o7 45 «84 «83 o3 T4 «68 «67 » 85 «86 «84 46 - .92 4.00 94
89 .81, .95 .9% «88 .T8 &7 « B4 86 JT4 T2 .66 .68 . .33 B0 83 .48 «92 <94 4.00

Tabelle 4 |
Unrotierte Faktorenmatrix

Station 1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4.Faktor 5. Faktor 6. Faktor

BASEL A . 915 -.033 -+i66 “el96 =126  =.476
LA CHAUX DE PONDS .924 -.427 428 = 083 - 000 -.;th
ZUERICR MIa +946 ~+086 -.182 ‘=158 - 4835 -+ 820
BERN 956 + 008 -:4190 «0da ~s0T90 <015
SION .888 +028 044 209 298 -e083
LUGANO 562 o773 464 -4446 «035 - D44
HONTREUX=CLARENS »904 420 -od74 + 264 «056 - .027
GENF .9_05 086 - 240 225 . "0067 i 0‘73
0AvoS . 859 “e238 383 - 012 »037 T 078
BEVER <849 «009 <367 « 436 -+470 o207
SABNTIS .793 -, 274 N YT <040 - 0k3 ~e162
Y. GOTTHARD +8456 =. 032 4h3 075 - ..222 -+002
LAUSANNE o“le -0,6 i "0159 «215 ’ 003 ’; 003
ALTDORF «965 - 474 -o{18 =129 T W49 + 075
CHUR «901 ~.188 120 -ed37 238 + 029
LOCARND 578 767 167 ~+105 «036 o019
ST« GALLEN .,92& "0467 =425 -e 224 ~+003 » 030
SCHAFFRAUSEN 924 -+ 070 - 492 - 478 -+ 096 -4 008

WZERN «935 o047 -e207 -.438 -e030 <067
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"Tabelle 5

Matrix der Gewichte

Stationen 1. Faktor 2.Faktor 3. Faldor 4. Faktor 5. Faktor 6. Faktor
MSEL -« 080 -+ 022 -odl? -e219 ! "0'025 «, 804
LA CHAUX DE FONDS «060 ~s 086 o114 «188 ~+028 -o 875
ZUERICH MzA -062 ~+ 058 9464 ~e360Q o149 e 089
BERN . .«N63 «005 . “,468 ° 1Y '-‘—-236 - 0053 o
* ‘NEUENBURS 4069 067 ~,223 . ,269 ~.363 - 452
SION : 058 «049 '« 036 «h76 1.007 °.376
HONTREUX-CLARENS » 058 «084 ~+150 uE95 0190 422
GENF 053 s058 -e187 J514 ~0228 .  -,332
0AVOS » 056 ~e16%- «340 e 027 127 «328
BEVER «056 + 006 T+ 385 D82 .. ' =¢235 . 103074
SAENTIS - - 052 - ~-+483 «394 C« 023 ~ellf ' -, 738
ST.- GATTHARD +05% “e021 +393. 171 o754 ~, 909
-L"USAN"E . 062 . « 054 B '0132 0"91 . -012 -".Me
ALTOORF ) «069 ~odd7? ~-e104 -2294 -, o657 o302
CHUR" ~059 ~e128. . 11'1( - 313 . «806 e134%
_LOCARND : - +038 . o518 «4148 -e240 422 =o 086
i ST+ GALLEN «064 -e113 ~od44 -+ 504 o012 . ' 138
SCHAFFHAUSEN D60 -~ ,048 -:470 - 405 ~e325 = =037
LUZERN «064 - 032 ~e184 —edlh ~s104 +306
T ab elle 6

Beisplel der Fakt;orenremen
13. 30 Uhr-' ‘Januar 1959
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Tabelle 7

Tllustration der Methode 1A _ _ -

13. 30 Uhr Januar 1959
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Tabelle

8

Anzahl Fille mit gléicher Streuung  nach Monaten aufgeteilt

( Jahr 1959)

"RLASSE

0.16-0.809
0. 34-6.459
0.46-0.609
0.61-0.,759
0.76~0.909
0 . %‘10"59
1.06-4.200

VAN FEB MAE
0 5 - &

-1
12

rRFo

Tabelle 9

5

g -
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Referenzzeiten der Messreihen in Tagen
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Tabelle 10

Héufigkeit verschiedener Korrelationskoeffizienten, die
in Methode 2 A Verwendung finden ( fiir 1959 )

Der Anteil der Reststreuung ist auf SQRT ( 1- Q") zu schitzen

Kiasse . . HONAT

JAN FEB HAE APR llﬂi JW Jul’ AU6 . SE

4
-0.1( D i 4 0 4 0o 4 g
~0.2240.46 4 2 2 1 8 6 7 4
40,47 +9.26 3 & € 6 410 & & 5 6
0.27 0.0 & .6 40 & 40 ¥ 2 49 . 6 4
0:54 0.79 & ¥y 9 8 4 L 1 g . 9
Tabelle 11
Vergleich der Methoden 1B und 3 an Daten
von 1959 - 1970
Anteil der Reststreuung an
Station Methode 1B Methode 3
. BnsEL 0.4z | ,g 30
LR CHARU X DE FonNDp$ 0.ko »27
TuVeFRRU TocH 0.61 1. 203
RUERICH 0.35 V.20
BEAN .36 .22

=
©
<

T NRuaRto

-]

e -SITY ¢ )
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Tabelle 12 .
Fehlermeldungen nach Methode 3 die sich auf Januar 1959 beziehen,

b

Station  Tag “. . Beobachtet (T) Standardisiert (X) Erwartet { x * )
Basel 15 5 4 g ~0.41 ¢ 0.8¢
Basel 22 15. 6 2. 97 1,63

Stintis 8 14,0 ~1. 04 -0, 25

Stintis 16 -14.7 -1. 23 -0. 31

Stintis 24 -14. 6 -1.13 0. 30

Keiner der gemeldétén Werte wird alg wirklicher Fehjer gewe'rfet.
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Anhang 2
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Diagramm 1

Verlauf der Differenz Xip - X, , Station Ziirich MZA
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Diagramm 2

Hiufigkeitspolygon der Differenz X L X Statien Ziirich MZA
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Anhang 2

. Diagramm 3

Variante A Grenzen parallel zur Regressionsgeraden
Variante B Grenze elliptisch
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Diagramm 4

Abhﬁr;gigkelt des Korrelationskoeffizent € vom Time-lag t in logarithmischer
~Darstellung, '
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Eine Methode zur Ueberpriifung der Homogenitit klimatologischer Messreihen

Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Methode arbeitet mit den Differenzen zwischen beobachteten
Werten und solchen, die aus benachbarten Stationen interpoliert werden. Diese
Differenzen streuen weniger als die beobachteten Werte selbst, so dass auch
relativ kleine Inhomogenitiiten deutlich sichtbar werden. Die Methode wird zur
Ueberpriifung der MZA - Datenbank routinemissig verwendet.

- Einfiihrung

Eine der einfachsten HomogeﬂifﬁtSprﬁfungen isé der Vergleich der Mittelwerte

fiir einzelne Jahre. Diese, Methods ist aber sehr ungenau, denn :

1 ) Die Streuung der emzelnen Beobachtungen geht in voller Grosse in die
P.echnuncr em . [P s .

2 )Dle Varlablé kann einen Jahresga.ng haben, der dxe Streuung noch zusitzlich
vergrossert

3)Das Klima der ganzen Region unterliegt Aenderungen, die uns hier nicht ,
interessieren. .

Dies'e' Na_chteile entfallen, wenn man statt dem beobachteten Wert die Differenz

zwischen beobachtetem und interpoliertexii Wert verwendet.

Berechnung der Differenzen

Die Interpolation kann auf verschiedene Arten durchgefilhrt werden. | D1e einfachste
Methode ist die VerWendung des arxthmetischen Mittels der Werte benaaéhbartér
Stationen. _

Falls die Messwerte durch Regressionskoeffiziexiten gewichtet werden, sind die
Resultate meist bedeutend besser. Die verschiedenen Méglichkeiten ~werden in
[1] di-skutiert..

Die fiir die Temperatur praktisch angewendete Methode umfasst folgende Schritte :

1 ) Standardisierung der Daten

2 ) Faktorenanalyse der besten, lingsten und vollstéindigsten Messreihen. Dabei
ist darauf zu achten, dass das Feld der Variablen wirklich ausreichend be ~
schrieben wird. Anderenfalls kénnten Messreihen vorkommen, die von den
gefundenen Faktoren nahezu unabhingig wiren, |




3 ) Konstruktion der entsprechenden Faktorenreihen. Dieser Schritt ist der
heikelste des ganzen Prozesses, denn Inhomogenititen der Faktoren-
reihen wiirden natiirlich Inhomogenititen in den zu priifenden Messreihen
vortiduschen. '

4 ) Regressionsrechnung der zu priifenden Messreihe auf die Faktorenreihen.

5 ) Berechnung der interpolierten Werte gemiss Resultaten der Regressions - -
rechnung. Berechnung der Differenzen. !

6 ) Eigentliche Suche der inhomo,genitiiten.

Die Schritte 2 und 3 ( Verwendung der Faktorreihen statt Messreihen ) dienen
zur Losung der technischen Schwierigkeiten, die durch kurze und unterbrochene
Messreihen entstehen. Falls die Faktorreihen einmal richtig konstruiert sind
kiiﬁnen sie fiir die Priifung mehrerer Stationen beniitzt werden.

Die Schritte 1 bis 5 werden hier nicht mehr weite\r erldutert, denn sie sind

in [ 1] beschrieben. |

Praktisch fiihrt das Computerprogramm nach dem 5. Schritt die Suche nach

einzelnen grob 'falschen Werten durch und anschliessend dann die hier be -

Analyse der Differenzen - Reihen

Die praktisch dﬁ;‘chgefiihrte Analyse ist sehr einfach. Es wird eine Fourier -
analyse der Daten eines jeden Jahres gerechnet. Das Resultat sind die Fourier -
koef‘ﬁzienten des Jahresganges. Der nullte Koeffizient ist der Mittelwert, die
zwel ersten Koeffizienten beschreiben die Amplitude und die Phase des Jahres -
gangeé, die zwei zweiten Koeffizienten seine Schiefe usw.,.

Die Résultate werden in der Form des Diagramms 1 graphisch dargestellt. Links
ist der Veflauf des Mittelwertes von 1901 - 1970, Rechts ist die Amplitude und
Phase des Jahresganges in Form der sogenannten Phasenuhr. Der Massstab ist
in relativen Einheiten der Streuung. Das Diagramm soll nur einen raschen qual-itati%ren
Ueberblick vermitteln; die Daten sind auch in einer gedruckten Tabelle zu finden.
Darum wurde auch auf die Numerierung dér Punkte in der Phasenuhr verzichtet,

\
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Inhomogenititen in der Messreihe machen sich durch Spriinge im linken
Teil des Diagramms oder durch Anhdufen der Punkte um ein anderes
Zentrum als den Koordinatenursprung im rechten Teil des Diagramms

bemerkbar.

Vorteile der Methode

Die Verwendung der Differenzen statt der beobachteten Werte bringt 2 Vor -

teile :

1 ) Die Inhomogenitédten treten 5 bis 10 mal deutlicher hervor.

2 ) Sie bleiben sichtbar, auch wenn die Daten durch Addieren konstanter

+  Korrekturen angeglichen werden. :

Im Fall einer Stationsverlegung werden iiblicherweise einige parallele
Beobachtungen durchgefiihrt und die Reihe wird danach durch Addieren einer
Konstante ( ev. monatsweise ) so verschoben, dass die Mittelwerte des alten
und des neuen/ Standorts gleich sind. '

Die hier beschriebene Methode kann in solchen Fillen die Inhomogenitit immer
noch nachweisen. Das ist fiir einige Untersuchungen, namentlich flir Extrem ~

wertstatistiken, von Beudeutung.

Abschliessende Bemerkungen

Die hier beschriebene Suche der mhomogenititen ist entscheidend durch die
Bedingungen ihrer pré.ktischen Anwendung geprigt und vom Idealzustand weit
entfernt. Eine griindliche Zeitreihenanalyse wire sicher interessant, erfordert
aber einen betrichtlichen Arbeitsaufwand.

Die Resultate der hier beschriebenen Methode konnten den Stationsbeschreibungen

teigelegt werden und sind fiir die Datenbankbeniitzer eine wertvolle Information.



Anhang 3

STATIEN N3. 1 TERMIN 4
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Station Basel : Temperatur - Minimum







