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Filter werden in der theoretischen Meteorologie an mindestens  
drei verschiedenen Stellen verwandt:  
 

- in Vorhersagemodellen zu Stabilisierungszwecken  
 

- in Vorhersagemodellen mit Gitternetzen aus Längen- und Breiten- 
kreisen zur Sicherstellung der lokalen Gültigkeit des CFL-Kri- 
teriums (Herausnahme der kurzwelligen Anteile in Polnähe; siehe  
etwa [11])  
 
 
 
- zur Analyse meteorologischer Felder (siehe etwa [12] )  
 
 
 
Im Folgenden wird über die Erfahrungen bei der Verwendung (nume- 
rischer) Filter zur Stabilisierung in Vorhersagemodellen und über  
den Stand des laufenden Experiments von RÖCKNER und mir  
berichtet.  
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Filtern in Vorhersagemodellen; Erfahrungen  
 
1956 führte PHILLIPS eine Rechnung mit der barotropen nicht- 
linearen Vorticity-Gleichung in einem zweidimensionalen  
 
Kanal durch. Diese Rechnung wurde instabil, nachdem 7 bis 8  
Wochen in der Natur gerechnet worden waren. Dieses Platzen  
wurde zunächst auf den Truncation-Fehler zurückgeführt. Folge- 
richtig führte PHILLIPS 1959 ein weiteres Experiment mit  
kleinerer Maschenweite (und einigen Abänderungen in den  
Gleichungen) durch ([1]). Aber auch diese Rechnung wurde wieder  
zum gleichen Zeitpunkt instabil.  
 

 
 

 Anwachsen der Eddy-Energie in der  
 Zeit im PHILLIPS-Experiment. aus [1] 
 
Da sowohl die Maschenweite als auch die zugrunde liegenden  
Gleichungen abgeändert worden waren, konnte weder die Auflösung  
noch die Gleichung für die Explosion verantwortlich gemacht  
werden. Daraufhin wurden alle Anteile mit Wellenlängen kleiner  
als 4 Maschenweiten herausgenommen. Dies wurde realisiert, indem  
regelmäßig (etwa alle 2 oder alle 6 Stunden) eine Fourier-Analyse  
durchgeführt wurde und bei der Rekombination nur diejenigen  
Wellen benutzt wurden, deren Wellenlängen größer gleich 4  
Maschenweiten waren. Die Rechnung wurde mit den Daten des 
1959ger Laufs zu einem Zeitpunkt kurz vor dem Platzen aufgenommen.  
Die Energie stabilisierte sich wieder um schließlich wieder  
auf den ursprünglichen Wert zurückzugehen:  

 

 
 

 Verhalten der Eddy-Energie im Experiment 
 mit Herausfiltern der kurzwelligen Anteile. aus [1] 
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Entscheidend an diesem Experiment war, daß sich der Effekt des  
"aliasing" als maßgeblich für die nichtlineare Instabilität  
herausstellte.  
 

 -- 
 

Schon 1958 hatte SHUMAN ([2]) eine Filtermethode vorgestellt,  
die die explizite zeitaufwendige Fourier-Analyse überflüssig  
machte und stattdessen mit gewissen übergreifenden Mitteln ar- 
beitet. Diese Filtermethode kam im nächsten Experiment, das  
von WALLINGTON ([3]) durchgeführt wurde, zur Anwendung.  
 

WALLINGTON hatte beim Arbeiten mit dem Vorhersagemodell von 
BUSHBY/WHITELAM (s.[4]), einem Modell, daß mit der Höhe der 
600 mb-Schicht und den Dicken der 1000-600 mb-Schicht und der  
der 600-200mb-Schicht als Vorhersagegrößen arbeitete und Aus- 
sagen für ein beschränktes Gebiet machte, festgestellt.  
 

 daß in den 24- und 36stündigen Vorhersagen die Wellen 
 mit Wellenlängen von 2 bis 4 Maschenweiten synoptisch 
  unrealistische Irregularitäten aufwiesen.  
 

Daraufhin führte er einige Rechnungen mit diesem Modell mit 
3stündiger Filterung (Zeitschritt 45 Minuten) und ohne 
Filterung durch. Dabei ergab sich als Ergebnis:  
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 Trotz des positiven Versuchs von WALLINGTON scheint es dann  
 im folgenden Jahrzehnt keine weiteren Experimente in dieser  
 Richtung mehr gegeben haben, da inzwischen zwei weitere  
 Methoden zur Unterdrückung des aliasing entwickelt wurden:  
 

 (a) das Hinzufügen von Diffusionstermen in die Vorhersage-  
 gleichungen  
 

 (b) die Auswahl von Differenzenapproximation, die einen Mecha- 
  nismus enthalten, der das aliasing verhindert. (ARAKAWA- 
  Schema (s.[5] ; Energie- und Enstrophy-erhaltend.) 1961)  
 

  – –             diffusive Verfahren 
 
 

 1971 veröffentlicht SHAPIRO ([6]) eine Arbeit, in der er die 
 Filtermethode mit verschiedenen Diffusionsmethoden vergleicht.  
 
 Er behandelt zwei Bodendruckfelder je 10 000 Mal (dies ent-   
 spricht einer periodischen Filterung bei sehr langer Rechendauer)  
 mit  
 

 – einem Fick'schen Diffusionsansatz  
 

    Pi
n+1

=  Pi
n

+  k1 t xx(Pi) 
 

  – für die vorherzusagende Größe Pi  
  – einem variablen Diffusionsansatz 

 

     Pi
n+1

=  Pi
n

+     
 

dem einem Deformationsabhängigen Diffusionsansatz 

 

    Pi
n+1

=  Pi
n

+  k3 t x( xx(Pi)  xPi )) 
 

 – der SHUMAN-Methode mit gewissen übergreifenden Mitteln 
  
Als Ergebnis erhält man: 
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 Entscheidend ist wohl noch an dieser Arbeit die Unterscheidung  
 von zwei Funktionen des Filtern:  
 - Unterdrückung des aliasing  
 - Parametrisation der atmosphärischen Diffusion.  
 

  – – 
 

 Der Gesichtspunkt der Parametrisation durch numerische Filter  
 wird von P.E. FRANCIS (s. [7], 1975) wieder aufgegriffen. Mit  
 einem Langfrist-Hemisphärenmodel (von Corby, Gilchrist, Newson,  
 s. [9) führte er drei Experimente durch:  
 

  Exp.I: Diffusionsansatz  
    keine Filterung  
 

  Exp.II: meridional: Diffusionsansatz  
    zonal: numerische Filterung  
 

  Exp.III:  kein Diffusionsterm  
    meridionale und zonale Filterung  
 

 Es erwies sich, daß mit Experiment III die realistischsten  
 Resultate erzielt wurden. Durch die bessere Charakteristik  
 der Filtermethode (sehr schwaches Dämpfen der nichtkurzen  
 Wellen; sehr starke Dämpfung der kurzwelligen Anetile)  
 gegenüber der Methode mit direktem Diffusionsterm ergaben sich 
 insbesondere höhere Werte für die eddy available potentielle  
 Energie und die eddy kinetische Energie (s. Abb.)  
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  Das laufende Experiment  
  RÖCKNER [81 unterscheidet in seinem Modell 2 Sorten von  
   Lärmquellen:  
 
   (1) die Energiekaskade hin zu den kurzen Wellen. Diesen  
     Phänomen kann man durch geeignete (nämlich Energie- 
     und Enstrophie-erhaltende) Differenzenapproximationen 
     der Advektionsterme Herr werden.  
 
  (2) kleine Störungen in den Anfangsfeldern sowie aus  
  den sub-grid-Prozessen werden durch die Differenzen- 
  fomulierung im Laufe der Zeit verstärkt. Sie müssen  
  durch explizite Diffusionsterme, durch Filtermethoden 
  oder durch geeignete Differenzenapproximationen her- 
  ausgefiltert werden.  
 
  Das das ARAKAWA-Schema nicht ausreicht, um beide Lärm- 
  quellen zu verschließen zeigt die nebenstehende Abbildung:  
  sie zeigt das Spektrum der kinetischen Energie eines 
  RÖCKNERschen Laufes zu drei verschiedenen Zeitpunkten: 
  zum Zeitpunkt 0, 24 Stunden und 120 Stunden. Man erkennt 
    deutlich eine Akkumulation im kurzwelligen Bereich.  
 
  Auf dem folgenden Blatt sind ein Geopo- 
  tential- und ein Temperaturfeld einer 
   anderen RÖCKNERschen Rechnung  
  (feine Hannover’sche Auflösung)  
  nach einer Rechendauer von 13  
  Tagen dargestellt. Auch hier  
  sind deutlich 2Δx-Wellen zu be- 
  obachten.  
 
  Im Laufenden Experiment ist in  
  das Hamburger Modell von RÖCKNER  
  ein numerischer Filter nach  
  SHAPIRO [10] mit der Charakte- 
  ristik  
         

   
         
  eingebaut worden ( k = 2  /L)  
  Dabei ist i ein frei wählbarer  
  Parameter, der in der Folge  als  
  Filterstufe bezeichnet wird.  
 
  Dieser Filter hat die Eigen- 
  schaften (siehe [10])  
 
 
 
  d.h. er dämpft sämtliche  
  Wellen; insbesondere wird  
  keine Welle verstärkt, was  
  bei häufiger Anwendung  
  sehr wichtig ist.  
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Abbildung  
zeitliche Entwicklung der Eddy-und der 
zonalen kinetischen Energie in den Ver- 
suchen mit dem Hamburger 5,6°-Modell. 
 
 

Folgende Experimente wurden bislang  
durchgeführt:  
Exp. 43 Lauf ohne Diffusion und ohne  
 Filterung  

 Charakteristisch für diesen  
 Lauf ist das starke Anwachsen  
 der Eddy-kinetischen Energie  
 und das Absacken der zonalen  
 kinetischen Energie  

HM 8  Filterung des Massenfeldes  
 (Temperaturfelder und Boden- 
 druckfeld) alle 6. Stunden 
 mit Filterstufe 5  

 Die Entwicklung der Eddy-kine- 
 tischen Energie und der zonalen 
 kinetischen Energie verläuft 
 ähnlich wie in Exp.43.  

 Die mittlere quadratische 
 Divergenz, die als Maß für die  
 Rauhigkeit des Geschwindigkeits- 
 feldes dienen kann, hat aber 
 erheblich zugenommen (siehe 
 Abb. auf der folgenden Seite)  

HM 11 Filterung des Geschwindigkeits- 
 feldes (Horizontalkomponenten)  
 alle 3 Stunden mit Filterstufe  
 3  
 Die mittlere quadratische  
 Divergenz ist wesentlich kleiner  
 als im Vergleichslauf Exp 43 
 (siehe Abb.) Das Verhältnis von  
 Eddy- zu zonaler kinetischer 
 Energie ist annähernd 1, d.h.  
 stimmt recht gut mit dem in der  
 Natur festgestellten Wert über- 
 ein.  

 Ab der übernächsten Seite sind  
 Isolinienbilder des 500 mb 
 Geopotentials und des Bodendruck- 
  feldes für Exp 43 und RH 11  
 abgedruckt. Außerdem findet man  
 die Karten der aktuellen Situa- 
 tion.  

HM 12 Filterung der Geschwindigkeiten  
 der Temperaturfelder und der  
 Feuchte alle 3 Stunden mit Stufe  
 5 während der Tage 0 bis 2. Ab  
 Tag 2 nur noch Geschwindigkeiten  
 mit Stufe 5.  

 Während der ersten zwei Tage  
 zeigt die Divergenz ein Verhal- 
 ten wie HM 8 (also viel zu groß)  
 um dann nach Abschalten der  
 Temperatur- und Feuchtefilterung  
 "abzustürzen" auf ein Niveau 
 unterhalb der Werte von Exp. 43 
 (siehe Abbildung auf der folgen- 
 den Seite.)  
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