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In folgendem Bericht werden einige Angaben iiber die im
praktischen Wetterdienst des Meteorologischen Observatoriums in
Dorpat (Tartu) festgestellten Merkmale iiber die Zyklonenwan-
derung in der Umgebung der Ostsee gegeben. Als Arbeits-
material wurden die Wetterkarten des Meteorologischen Instituts
Bergen, der Deutschen Seewarte und des ‘Observatoriums
Dorpat (Tartu) fiir die Jahre 1932—35 benutzt. Es wurden die-
jenigen Zyklonen, welche einige Tage nacheinander eine bestimm-
bare Bewegungsrichtung aufwiesen, in Betracht gezogen. Die
Gesamtzahl der untersuchten Zyklonen betrug 60.

Zunédchst wurde die Frage der Bewegungsrichtung der Zy-
klonen untersucht. Um einige Schliisse betreffs der Bewegungs-
richtung der Zyklonen in den kommenden 24 Stunden ziehen zu
konnen, wurden auf Grund der Morgenwetterkarten gewisse Merk-
male festgestellt. Es wurden dabei solche Kennzeichen gewdhlt,
deren Entnahme der Wetterkarte sich eindeutig durchfiihren liess
und keinen subjektiven Einfliissen unterlag. '

Als erstes Merkmal diente die mittlere Richtung der ISobaren
im warmen Sektor, wobei zwecks Erhaltung eines Zahlenwerts die
mittlere Isobarenrichtung, ausgedriickt in Grad, von Norden aus
gezihlt, bestimmt wurde. Die Lage des warmen Sektors wurde der
Wetterkarte des Meteorologischen Instituts Bergen entnommen.

Als zweites Merkmal wurde die Richtung der vom Zentrum
der Zyklone zum Zentrum des vorwirtsschreitenden dreistiindigen
Luftdruckfallgebiets gezogenen Geraden genommen. Zur Bestim-
mung des erwidhnten Fallgebiets dienten die Isallobarenkarten,
welche nach den Morgenbeobachtungen entnommenen dreistiindi-
gen Luftdruckinderungen gezeichnet wurden.

Ferner wurde die Richtung der zur Kurslinie in ihrem An-
fangspunkt gezogenen Tangente als Kennzeichen zur Vorausbe-
stimmung der Zyklonenbahnen benutzt.

Als letztes Kennzeichen wurde die Richtung der die Mittel-
punkte des dreistiindigen Luftdruckfall- und Luftdrucksteiggebiets
verbindenden Geraden genommen, wobei als Mittelpunkt der
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Ort des tiefsten Luftdruckfalls bzw. hochsten Anstiegs genom-
men wurde,

Um die zwischen der Richtung der Zyklonenbewegung und
den erwihnten Grossen bestehenden Beziehungen feststellen und
dieselben mathematisch zum Ausdruck bringen zu kénnen, wurden
die Korrelationsfelder fiir die Richtung der Zyklonenbewegung
und alle genannten Merkmale gezeichnet und die entsprechenden
Korrelationskoeffizienten berechnet. Zur Feststellung der Zyklo-
nenbahn fiir die folgenden 24 Stunden wurde der Ort, an welchem
sich die Zyklone heute befand, und derjenige fiir den néchsten
Morgen nach den Wetterkarten bestimmt und die beiden Punkte
mit einer Geraden verbunden, deren Richtung in Grad ausge-
driickt und von Norden aus gezidhlt wird. Die durchgefiihrten
Berechnungen zur Bestimmung der entsprechenden Korrelations-
koeffizienten nach der bekannten Formel

Y x
Tp == TV—ai_oz
ergab fiir den XKorrelationskoeffizienten zwischen der Richtung
der Zyklonenbahn und derselben der Isobaren im warmen Sektor
der Zyklone
re = 0.63 (== 0.08).

Gleicherweise wurde der Korrelationskoeffizient zwischen der
Richtung der Zyklonenbahn und der Richtung der Verbindungs-
linie des Zyklonenzentrums und des zugehorigen Zentrums des
dreistiindigen Luftdruckfallgebiets gefunden:

ris = 0.55 (== 0.09).

Eine etwas losere Beziehung besteht zwischen der Richtung
der Zyklonenbahn und der zur Kurslinie in ihrem Anfangspunkt
gezogenen Tangente. Der Korrelationskoeffizient betrigt hier nur:

11y = 0.36 (= 0.11).

Der Korrelationskoeffizient zwischen der Bewegungsrichtung der
Zyklone und der Richtung der die Mittelpunkte des dreistiindigen
Luftdrucksteig- und Luftdruckfallgebiets verbindenden Geraden
betrigt:

715 = 0.61 (== 0.08).

Ein Vergleich der gefundenen Korrelationskoeffizienten mit-
einander zeigt, dass der festeste Zusammenhang zwischen der
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Richtung der Zyklonenbahn und der Richtung der Isoba}ren im
warmen Sektor besteht. Zur Berechnung des allgemeinen Korre-
lationskoeffizienten dient die bekannte Formel:

—
= Vl —_— ’
Rll
wo R die aus den einzelnen Korrelationskoeffizienten zusammen-
gesetzte symmetrische Determinante: :

|
1 1 73 Ty T [
. . . |
rog 1 1y 1y Ty :

|

R = T3y rgg 1 Iy Ty
g ot rg 10 1y
Ty Tse Ty Ty 1

I

ist, B,, aber seine Unterdeterminante darstellt.

Die durchgefiihrte Berechnung ergibt:
r = 0.76.

Die entsprechende Regressionsgieichung lisst sich folgender-
weise darstellen:

2y = 0.55., + 0.352, + 0.012, & 0.32 r, — 200,

Hier bedeutet x, die Richtung der Zyklonenbahn, ausgedriickt
in Grad, gezihlt, wie schon oben erwihnt, von Norden aus im
Sinne des Uhrzeigers, z, — die mittlere Richtung der Isobaren im
warmen Sektor, ;3 — die Richtung der Geraden, welche das Zy-
klonenzentrum mit demjenigen des Gebietes des in den letzten 3
Stunden vor dem Beobachtunggmoment stattgefundenen Luft-
durckfalls verbindet, , — die Richtung der zum Anfangspunkt
der Kurslinie gezogenen Tangente und x5 — die Richtung der die
Mittelpunkte des dreistiindigen Luftdrucksteig- und Luftdruckfall-
gebiets verbindenden Geraden. Alle Richtungen sind in Grad
gegeben und werden von Norden aus gezdhlt. Um iiber die
Genauigkeit der mit Hilfe der gegebenen Regressionsgleichung
vorherbestimmten Richtung der Zyklonenbahn ein Bild zu gewin-
nen, ist fiir jeden untersuchten Fall die Differenz der Winkel zwi-
schen der wirklichen und der berechneten Zyklonenbahn in Grad
bestimmt, und aus diesen das entsprechende Streuungsmass
berechnet worden. Die durchgefiihrte Rechnung ergab:

0= +210,
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woraus folgt, dass etwa 669% der vorausberechneten Richtung der
Zyklonenbahnen in einen Sektor von 420 fallen. Bei der Annahme,
dass die Verteilung der Richtungen der Zyklonenbahnen dem
Gesetz von. Gauss folgt, kann der obengenannte Korrelations-
koeffizient abhiéngig vom Streuungsmass (o¢,) nach der bekann-

ten Formel
—_ —_ g 2
r _ Vl ( Gm)
bestimmt werden.

Zur Bestimmung von o, wurde zunichst die mittlere
Bewegungsrichtung fiir alle untersuchten Zyklonen bestimmt,
darauf wurden die entsprechenden Abweichungen %k in Grad von
derselben fiir die einzelnen Zyklonen und zuletzt das Streuungs-
mass nach der bekannten Formel

Tl
o,,.:]/ggk?

t=1
berechnet, wobei n die Zahl der betrachteten Fille bedeutet.
Die ferner durchgefiihrten Berechnungen ergaben:

r=10.88,

was nur um ein weniges von dem friiher gegebenen Wert von 7
abweicht, _

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die angefiihrte
Regressionsgleichung ein gewisses Hilfsmittel zur Bestimmung der
zu erwartenden Bewegungsrichtung der Zyklone darstellt.

Ferner ist ein Versuch gemacht worden, einige Schliisse iiber
die Anderung des Luftdrucks im Zyklonenzentrum zu ziehen. Zu
diesem Zwecke betrachten wir das Integral:

L
I U
pz—pr‘,—fdt dt,
10

welches die Anderung des Luftdrucks im Zeitintervall (t —¢,)
im Zyklonenzentrum darstellt. Bei der Annahme:

p=f(o T, 1),
wo o — die Dichte, T — die Temperatur, { — aber die Zeit
bedeuten, erhalten wir:

op oT
oT " o1

dp _op | op 9o
_——Ot+0_@'0t+
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Die in dieser Gleichung vorkommenden partiellen Ableitungen
lassen sich aus der Clapeyronschen Gleichung

p=0RT,

wie auch aus der Kontinuititsgleichung fiir zwei Veridnderliche
%0 4 div (ev) =0

bestimmen., Nach einigen Umformungen erhalten wir:

(3: #——(gradp, v)—pdlvv+ T (grad T, v) + 11)1 %%,
wo der Klammerausdruck das skalare Produkt des Vektors grad p
(bzw. grad T) mit dem Geschwindigkeitsvektor » darstellt. Aus
der letzten Gleichung ersehen wir, dass die in einer Zeiteinheit
stattgefundene Luftdruckinderung sich aus einzelnen Teilgliedern
zusammensetzt, von denen Z% die lokale Luftdruckinderung ist,
die anderen Glieder dagegen den Luftdruck- sowie Temperatur-
gradienten, die Winddivergenz und Temperaturinderung in der
betrachteten Luftsdule darstellen.

Aus dem Beobachtungsmaterial an der Erdoberfliche ist es
nur moéglich, iiber die Bedeutung des ersten Gliedes fiir die Luft-
druckinderung im Zyklonenzentrum einige Schliisse zu ziehen, wih-
rend der Einfluss der anderen Glieder die Kenntnis der Tempe-
ratur und des Windes in den hoheren Schichten der Atmosphére
voraussetzt. Es sind jedoch einige Korrelationskoeffizienten berech-
net worden, welche die Beziehung zwischen den Luftdruckinde-
rungen im Zyklonenzentrum und den einzelnen Grossen, die der
Wetterkarte entnehmbar sind, erldutern.

Zuerst wurde der Korrelationskoeffizient zwischen der Luft-
druckidnderung fiir die kommenden 24 Stunden und dem maxi-

malen Luftdruckfall (%’7’) nach der dreistiindigen Morgenisallo-
barenkarte berechnet.

Da der betreffende Korrelationskoeffizient
r1e =0.45 (£ 0.11)

ist, sehen wir, dass die Isallobarenkarte nicht immer eine geniigende
Grundlage fiir die Vorausbestimmung der kommenden Luftdruck-
#nderung in der Zyklone darstellt.
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Bei Anwendung der Reihenentwicklung nach Mac-Laurin

dap folgende Form

konnen wir dem zweiten Gliede der Gleichung 5

" geben:

(grad » ’U) — (grad Por UO) _+_ ¢ 9 (glad Pos ¥o) {__ 2 02 (gr?;tizpo’ ) _{_ L=

= (grad pq, v5) +¢{( "g’ad“, v6) + (grad po, 90) 4 ... b=

)
= (grad p,, v,) -+ ¢ (grad (;ZO, vy) + t (grad p,, 07? Y4...

Es ist fiir die einzelnen Glieder der rechten Seite gepriift
worden, einen wie grossen Einfluss dieselben auf die Luftdruck-
dnderung im Zyklonenzentrum ausiiben. Da wir, wie schon oben
erwiahnt, zur Bestimmung von (grad p,, v,) der Angaben iiber die
Windverteilung in den hoheren Schichten der Atmosphire bediir-
fen, ist der Korrelationskoeffizient zwischen dem maximalen
grad p, nach der Morgenwetterkarte und der Luftdruckinderung
in den kommenden 24 Stunden berechnet worden.

Die Berechnung ergab:

r= 0.0(=0.13),

weshalb dieser Korrelationskoeffizient bei der Zusammenstellung
der entsprechenden Regressionsgleichung nicht benutzt wurde.

Um den grad f%) eindeutig zu charakterisieren, ist die mitt-
lere Anderung des Luftdruckfalls in mb pro 111 km vom Mittel-
punkt des dreistiindigen Luftdruckfallgebiets aus bis zur O-
Isallobare bestimmt worden, wobei der Gradient in der Richtung
der die Mittelpunkte des Luftdruckfall- und Luftdrucksteiggebiets
verbindenen Geraden genommen wurde.

Der betreffende Korrelationskoeffizient betrigt:

r3=—0.21 (= 0.13).

Eine etwas bessere Korrelation ergibt sich zwischen der zu
erwartenden Luftdruckinderung im Zyklonenzentrum und der
Differenz des maximalen Luftdruckgradienten nach der Isobaren-
karte des vorliegenden und des vorhergehenden Tages. Der
genannte Korrelationskoeffizient ist:

ryy = 0.32(=£0.12).

Wie fiir die Richtung der zu erwartenden Zyklonenbewegung,
ist der allgemeine Korrelationskoeffizient auch fiir die zu erwar-



A XXXVIIL o Einige Angaben iiber die Z yklonenbewegung 1%

tende Luftdruckidnderung im Zyklonenzentrum in den kommenden
24 Stunden auf Grund der oben angegebenen Korrelationen sowie
der entsprechenden Regressionsgleichung bestimmt worden. Der
allgemeine Korrelationskoeffizient erwies sich als:

r=10.52,

wobei sich die Regressionsgleichung in folgender Form darstellen
liess:

2y = 1.902y + 2.03¢5 -+ 1.052, — 8.4 (= 7.7) mb.

Hier bedeuten: #;, — die in mb ausgedriickte Luftdruckinde-
rung im Zyklonenzentrum in den kommenden 24 Stunden, x, —
den der dreistiindigen Isallobarenkarte entnommenen maximalen
Luftdruckfall in mb, #; — die mittlere Anderung des Luftdruck-
falls in mb pro 111 km, gemessen vom Mittelpunkt des dreistiindi-
gen Luftdruckfallgebiets aus bis zur 0-Isallobare in der Richtung
der Linie, welche den Mittelpunkt des Luftdruckfallgebiets mit
demjenigen des Luftdrucksteiggebiets verbindet, z, — die Ande-
rung des maximalen Luftdruckgradienten von gestern morgen bis
heute morgen in mb- pro 111 km.

Ahnlich wie bei der Berechnung der Richtungen der Zyklo-
nenbahnen wurden auch fiir die Luftdruckinderungen der all-
gemeine Korrelationskoeffizient mit Hilfe der entsprechenden
Streuungsmasse nach der Formel

Vi

Hier ist ¢ das nach der Regressionsgleichung berechnete
Streuungsmass der Luftdruckinderung, o, — dasselbe, berechnet
auf Grund der wirklich stattgefundenen Luftdruckinderungen im
untersuchten Zyklonenzentrum.

berechnet,

Es ist bestimmt worden:
0="7."7; Om=8.5; r = 0.43.

Ein Vergleich der beiden ¢ zeigt, dass das Streuungsmass G
nur um ein weniges ¢ ibersteigt; das bedeutet, dass die ange-
filhrte Regressionsgleichung im allgemeinen keine geniigenden
Auskiinfte {iber die kommenden Luftdruckinderungen im Zyklo-
nenzentrum liefert.
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Ahnlich wie die Regressionsgleichungen fiir die Richtung der
Zyklonenbewegung und die Luftdruckdnderung im Zyklonen-
zentrum ist die entsprechende Regressionsgleichung fiir die zu
erwartende Geschwindigkeit des Fortschreitens der Zyklone in den
kommenden 24 Stunden berechnet worden.

Zu diesem Zweck sind die Korrelationskoeffizienten zwischen
der mittleren Zyklonengeschwindigkeit in den kommenden 24
Stunden und den einzelnen Merkmalen gefunden worden.

Insgesamt sind 3 Korrelationskoeffizienten bestimmt worden,
niamlich derjenige zwischen der mittleren Zyklonengeschwindig-
keit und der Anderung des maximalen Luftdruckgradienten von
gestern morgen bis heute morgen (r;,), darauf derjenige (7ry3)
zwischen der genannten Geschwindigkeit und der Entfernung des
Zentrums des dreistiindigen Luftdruckfallgebiets vom Zyklonen-
zentrum, ausgedriickt in 100 km, und schliesslich derjenige zwi-
schen der Geschwindigkeit des Zyklonenzentrums und dem maxi-
malen Luftdruckgradienten im warmen Sektor (7y4).

Die genannten Korrelationskoeffizienten sind:

712:0.28 (i‘o.lg),
i3 = 0.35 (£0.12),
7'14:0.39 (iO.ll).

Der allgemeine Korrelationskoeffizient fiir die Geschwindig-
keit des Fortschreitens des Zyklonenzentrums erwies sich als

r=0.62.

Auf VGrund der bestimmten XKorrelationen erhilt die ent-
sprechende Regressionsgleichung folgende Form:

2, = 8.07xy + 2.07z; + 2412, + 9.9 (== 12.5) km/h.

Hier bedeuten: z; — die mittlere Geschwindigkeit des Vor-
wirtsschreitens des Zyklonenzentrums in den kommenden 24 Stun-
den, ausgedriickt in km/h, x, — die Anderung des maximalen
Luftdruckgradienten von gestern morgen bis heute morgen in
mb/111 km, x; — die Entfernung des Zentrums des Luftdruck-
fallgebiets vom Zyklonenzentrum, ausgedriickt in 100 km, 2, —
den maximalen Luftdruckgradienten im warmen Sektor in mb
pro 111 km.

Gleicherweise wie fiir die Bewegungsrichtung und die kom-
mende Luftdruckidnderung wurden die entsprechenden Streuungs-
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masse fiir die wirkliche Geschwindigkeit der Zyklonenmittelpunkte

in den kommenden 24 Stunden, wie auch fiir die mit Hilfe der

Regressionsgleichung berechneten Geschwindigkeiten bestimmt.
Die Berechnung ergab: ‘

6=124, om = 15.8.

Der nach den erhaltenen ¢ -Werten berechnete allgemeine
Korrelationskoeffizient nach der Formel

ist: r=0.62.

Zur Veranschaulichung der Anwendbarkeit der angefiihrten
Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Zyklonenbewegung
u. a. folgen einige Beispiele. Das erste bezieht sich auf die
Wetterlage vom 14. 10. 34. Aus der Morgenwetterkarte (Fig. 1)
ersehen wir, dass sich eine umfangreiche Zyklone von etwa 990 mb
Luftdruck im Zentrum bis zum siidlichen Teil der norwegi-
schen Kiiste erstreckte. Zur Bestimmung der mittleren Bewegungs-
richtung in den kommenden 24 Stunden wurden die zu diesem
Zweck erforderlichen Grossen s, a3, &4, %5 der Morgenwetter-
karte sowie der dreistiindigen Isallobarenkarte (Fig. 2) ent-
nommen. &, entspricht der mittleren Richtung der Isobaren Im
warmen Sektor, welche in Fig. 1 durch die Linie I dargestellt ist.
Der betreffende Winkel, von Norden aus im Uhrzeigersinn gerech-
net, betrdgt 950, Als x5 wurde die Richtung der Verbindungslinie
des Zentrums der Zyklone mit dem Zentrum des dreistiindigen
Luftdruckfallgebiets, welche Linie in Fig. 1 mit einer rémischen
IT bezeichnet ist, genommen. Die Messung ergab fiir die Richtung
der erwahnten Linie 138, x, ist der Winkel zwischen der Nord-
richtung und der in der Spitze des warmen Sektors zur Kurslinie’
gezogenen Tangente, welche Grosse 1400 betrug. In Fig. 1 ist die
erwidhnte Tangente mit III bezeichnet. Zur Bestimmung von x;
dient die auf der Isallobarenkarte gezogene Verbindungslinie der
Mittelpunkte des dreistiindigen Luftdruckfall- und Luftdruck-
steiggebiets, Die erwidhnte Linie ist in Fig. 2 mit IV markiert.
Die fiir z5; durchgefiihrte Messung ergab 1100. Nach Einsetzen
der Werte fiir x,, 23, 24, @5 in die entsprechende Regressions-
gleichung

%, = 0.55&5 -+ 0.3525 -+ 0.01z, + 0.32x; — 200
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erhalten wir fiir die Richtung der Zyklonenbewegung in den fol-
genden 24 Stunden 1079, wobei die wirklich beobachtete Richtung
der Zyklonenbewegung 1150 betrug.

Die zur Bestimmung der Luftdruckinderung im Zyklonen-
zentrum erforderlichen obenangefiihrten Merkmale Ly, X3, £y WUIL-
den der Wetterkarte entnommen. Als x, wurde der maximale
Luftdruckfall nach der Isallobarenkarte, der etwa 9.4 mb betrug,
genommen, Als x5 ist die mittlere Anderung des Luftdruckfalls
in mb pro 111 km vom Mittelpunkt des dreistiindigen Luftdruck-
fallgebiets aus bis zur O0-Isallobare in der Richtung der Linie,
welche den Mittelpunkt des Luftdruckfalls mit demjenigen des
Luftdrucksteiggebiets verbindet, genommen worden. Die genannte
Grosse (x3) betrdgt etwa 0.6 mb,/111 km. Schliesslich ist als x4
die Anderung des maximalen Luftdruckgradienten in mb pro
111 km von gestern morgen bis heute morgen genommen worden.
Da der maximale Luftdruckgradient nach der Isobarenkarte von
gestern morgen 3.0 mb, von heute morgen aber 4.2 mb betrug, ist
die entsprechende Anderung 1.2 mb/111 km. '

Die Berechnung mit Hilfe der entsprechenden Regressions-
gleichung der erwidhnten Luftdruckidnderung im Zyklonenzentrum
in 24 Stunden ergab 11.9 mb, wobei die wirkliche Anderung 18 mb
betrug.

Zur Bestimmung der Zyklonengeschwindigkeit wurden
gleicherweise die dazu erforderlichen Gréssen x,, %3, @, bestimmt.
Wie oben erwihnt, bedeuten: xz, — die Anderung des maximalen
Luftdruckgradienten von gestern morgen bis heute morgen, eine
Grosse, die bei der Bestimmung der Anderung des Luftdrucks im
Zyklonenzentrum bereits gefunden und mit x, bezeichnet wurde;
2, — die Strecke zwischen den Mittepunkten der Zyklone und des
.dreistiindigen Luftdruckfallgebiets, ausgedriickt in 100 km und
schliesslich z; — den maximalen Luftdruckgradienten im warmen
Sektor.

Die genannten Grossen erwiesen sich als:

2y — 1.2 mb/111 km,
23 =—4 X 100 km,
xy =42 mb/111 km.

Die mit Hilfe der Regressionsgleichung durchgefiihrten
Berechnungen fiir die Zyklonengeschwindigkeit ergaben 32 km/h,
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im Mittel um 45% geringer als die wirklich beobachtete Geschwin-
digkeit.

Als zweites Beispiel wurde die Bewegung der Zyklone vom
19. 2. bis zum 20. 2. 1935 gewihlt (Fig. 3 und 4). Die zur
Bestimmung der Bewegungsrichtung der Zyklone notigen Gros-
sen sind:

Lo = 560, Xg = 9100, Xy = 1‘450, X5 = 500,
Die Losung der Regressionsgleichung ergab fiir die erwédhnte
Bewegungsrichtung
X1 = 5‘9.70,
was nur wenig von der tatsichlich beobachteten Bewegungsrichtung

(500) abweicht. Fiir die Anderung des Luftdruckes im Zyklonen-
zentrum ergab sich

x, = 8.0, x3=1.5, ry =24
und damit fiir die mit Hilfe der Regressionsgleichung bestimmte
Zyklonenvertiefung — 12.4 mb. Die tatséchliche Vertiefung der

Zyklone betrug 10 mb. Die zur Berechnung der Zyklonengeschwin-
digkeit notigen Grossen waren:

xo=—2.4, x3 = 4.0, =19

und damit die erwihnte Geschwindigkeit 44.5 km/h, statt 48 km/h.
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