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Véges kulonbséges modszer

Legyen a vizsgalando fuggveny egy egyvaltozos

fuggveny: f=f(x)
A 0 <x <L intervallumon vizsgalédunk

Osszuk fel az intervallumot J darab Ax
hosszusagu részre

lgy a fliggvényiinket az x;=jAx pontokban
kozelitjuk, ahol j=0, 1, 2, ..., J
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Galjorkin moédszer

« lrjuk fel f(x)-et a kdvetkezd alakban:

f(x) =20y Y {ak cos(ZK—ﬂXj +b, sin(ZK—ﬂXH
2 3 L L

ahol

%j f(x)cos( j X  k=0,1,2, ..

2
bkf

O e

f(x)sm(ZKLﬂxjdx k=1, 2, ...
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Természetesen a gyakorlatban nem tudjuk a képletben
szereplo 0sszeqzést a végteleniqg folytatni, meg kell
allnunk valamilyen véges K erteknél

Minel nagyobb ez a K értéek, annal pontosabban tudjuk
kozeliteni a fuggvenyt (és ezaltal pontosabb lesz a
megoldas is), de annal nagyobb a szamitasigény is

Nézzunk erre két példat!

1
1. példa: legyen f(x)= {O

Szamitsuk ki a, és b, értékeit!

a, =0 k=123..

b, = i(1—cos(k7z)) k=123..
Kz
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K novelésével n0 a pontossag:
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K novelésével n0 a pontossag:

08—

0.6 —

f(x)
|
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2. példa:

 Legyen

sin2[ 2% 0<x<L/2
f(x)=+ L
0 L/2<x<L

« Kiszamitva a, és b, értékeit:

a, =1/2

a,=-1/4

a =0 k=13..

b :1{2[1—cos(k7z)]+ = [1—cos((2—k)7r)]—1[1—C05((2+k)77)]}
“ A |k (2-k) 2+k

k=1345..
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K novelésével n0 a pontossag:

f(x)
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K novelésével n0 a pontossag:

0.8

0.6

f(x)

0.4

0.2

oszcillacio <=
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Tehat az ismeretlen valtozokat valamilyen fliggvényrendszer

Két mdodszercsalad: spektralis és veges elem modszer

Feladat: az egyutthatok meghatarozasa

Megjegyzesek:

— Széles korben elterjedt médszer els6sorban globalis
problémak megoldasara
(nincs polus-probléma, szférikus harmonikusok)

— Léteznek korlatos tartomanyu (regionalis) alkalmazasok is
(pl. biperiodikus — teljes harmonikus fuggvenyek -
a biperiodicitas ujabb problémat vet fel (I. kés6bb)
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Mi a pblus-probléma?

» Véges differencia modszer —
szélesség-hosszusag racson

« Meridianok konvergenciaja a
polusokon

» Ekvidisztans szélesseg-hosszusag
racs esetén kis iddlepcsok a
stabilitashoz

Szférikus harmonikusok — szférikus
sorfejtés: o
t(4,p) = Z Z ™" (4,0)
[=0 m=-|

=== ortogonalis rendszert alkotnak
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Tekintsuk az L(u)=f(x) egyenletet, ahol

L: differencial operator
f(x): kényszer tag

Keressuk u(x)-et a kovetkez6 alakban:

U(X): iuj(Pj (X)

A ¢(x) (bazis) fuggvenyek ismertek, a feladat az u; (x-t6l nem
fugg0d) egyutthatok meghatarozasa

Kell meg valamilyen feltetel, hogy az u;-ket meghatarozhassuk
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« Tekintsuk az L(u)=f(x) egyenletet, ahol

L: differencial operator
f(x): kényszer tag

« Keressuk u(x)-et a kdvetkezd alakban: !smeretlen egyutthatok

Ismert

Keresett fijggvény/7 N bazisfuggvenyek
\ ~ /
j=1

* A ¢g(x) (bazis) fuggvenyek ismertek, a feladat az u; (x-t6l nem
fugg0d) egyutthatok meghatarozasa

* Kell meg valamilyen feltetel, hogy az u;-ket meghatarozhassuk
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« A Galjorkin mdédszerek esetében megkoveteljuk a
kozelitési hiba (e,) ortogonalitasat a bazisfUggvenyekre:

b
[exoi(x)dx=0 i=1,...,N

a

« Ahol ey (vagyis a hiba):

ey =L ZN:ujgoj(X) —L(u)

ey =L ZN:ujgoj(X) — f(x)

http://nimbus.elte.hu/~numelo



« A Galjorkin mdédszerek esetében megkoveteljuk a
kozelitési hiba (e,) ortogonalitasat a bazisfUggvenyekre:

b

hiba/{ i=1..,N

\ Ahol e\ (vagyis a hiba):

=L Zi;ujgoj(x) —L(u)
=L iﬂujgoj(x) (%)

bazisfuggveny

http://nimbus.elte.hu/~numelo 14



b
IeN @, (x)dx=0

|2 (x) L[Zujcﬂj(X)j— f(x) |dx=0

j% (X) L[Zujgoj (x)jdx —jgpi (x) f (x)dx =0

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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Ismeretlen iIsmert

b
[ene (x)dx =0

[ (x) L[Zu-f

oS om-o

N db egyenletbdl allo rendszert kapunk N db ismeretlenre (u;)

dx =A
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Bazisfluggvények

Spektralis modszer Véges elem modszer
« Abazisfuggvények maguk is « A bazisfuggvények egy kis
ortogonalis rendszert alkotnak — tartomanytol eltekintve nulla
globalis bazisfuggvenyek erteklek — lokalis

« Afeladat geometrigjatdl és a bazistuggvenyek

hatarfeltételektdl fuiggb valasztas < Ahol értékik nem nulla,

alacsonyrend( polinomokat

— Téglalap alaku tartomanyon, alkalmazunk

periodikus hatarfeltétellel — ) ,
Fourier sorfejtés * Pl ,kalap” fuggvenyek

— Legendre fuggvenyek a
szelessegi koroktol valo
fuggésre 1+

(j—1)Ax JAX  (J+ 1) Ax

http://nimbus.elte.hu/~numelo 16




Példa spektralis médszerre

L(u) = f(x) 0<x<rx

Cdx?

 Legyen

« Valamint legyen
u(0) =u(r)=0
@; =sin(Jx) j=1...,N

Az egyutthatok aranyosak

ui — 22 T¢If(x)dx a kényszer Fourier

1 7T o transzformaltjaval

http://nimbus.elte.hu/~numelo 17



Példa véges elem modszerre

* Legyen:
L(u) = f(x) 0<x<r

d2
-5 N
u(x) zZ:uj(”j(x)

=

« Valamint legyen

,kalap” figgvény
u(0)=u(xz)=0

1__
@; "kalap" fv. /\

| | |
—1Ax jAx (j+1)Ax

A\
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* A ¢(x) fuggvenyek alakja:

(0]()():<

.

.
I v,
.,
o,
..
.,
o,
.,
0
o,

,kalap” figgveny

.
.
.
.
.
.
.
.
.
. A

(-VAx  jAx  (+1)Ax

o
o
o
o
o
o
K3
= o
o
L2

0 ha X< (]—-1)AX
0 ha X > (] +1)AX
X_(‘A_l)AX ha (j—1)AX<X< jAX
X
‘X+(A‘+1)AX ha  JAX< X < (j+1)AX
X

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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G

* A ¢(x) fuggvenyek x-szerinti derivaltja:

(0 ha X < (j —1)AX
0 ha X > (] +1)AX
%=< L ha (J-1)AX< X< JAX
dx E J S X
1 ha JAX<X<Z(]J+1)AX
L AX

U, — 2ui +U., _ fi—l +4 fi + fi+1
AX® 6

u.,—2u +u. _ Véges kulonbséges alak
AX® ! (a véges elem pontosabb)

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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Az egyutthatdkra vonatkozo egyenlet:

B0 kg )20 a )=

Tehat a fazissebesség megegyezik a folytonos feladatbeli
fazissebesseggel 2 nincs fazishiba

http://nimbus.elte.hu/~numelo 21



Stabilitas

1D linearis advekcios egyenlet:  —+C—=

Leapfrog séma + Fourier bazisfluggvenyek:

n+l  ,n-1
¢ ¢ +c-i-k-¢" =0
2At

Neumann-modszer alkalmazasa:

AE+2At-Cc-i-k- 4 -1=0

Aesp = —i-K-C-2At £ V1-k2c2AL?
Stabilitasi feltétel: (k c-At)f <1

A1 , Veges kulonbseges

AX 7 esetnél szigorubb feltétel

http://nimbus.elte.hu/~numelo 22



Tobbdimenzids eset
Barotrop orvényessegi egyenlet:

%V v +KkxViy - V(V t//)+,B

ahol v az aramfuggveny.

Tekintsunk biperiodikus mezdket, valamint a kovetkezd
ortogonalis bazisfuggvenyeket — teljes harmonikus
fuggvenyek:

kx+nly) = A -
gﬁmn(x y) (e k= ©s I_L

http://nimbus.elte.hu/~numelo 23



Ekkor a y fuggveny a kovetkez6 modon kozelithet6:

W(X,y,'[) ~ i icmn(t)eimkxeinly

=—M n=-N

ahol C_.(t) spektralis egyutthatok

Legyen
& M = mki + nlj

R=XI+Y]

Ekkor X yt ZC oiMR

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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Irjuk fel az egyenlet kiildnb6zd tagjait:

W= ZCM (t)eiMR
M

Vi ~ —Z(M M)C,,e™
M
Vi = Z:iHCHeiHR
H

v(Vay )~ —ZL:iL(LL JC e

Ezeket kell behelyettesiteni az eredeti egyenletbe =
nagyon bonyolult alakot kapunk!

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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« Ezeket kell behelyettesiteni az eredeti egyenletbe =
nagyon bonyolult alakot kapunk!

dC, _imkpC, +Z(|\/| ~H)M —H)k-[Hx(M -H)] .
it MM 4 MM

v-nCn

» A jobb oldali tag kulonbozo hullamok kolcsonhatasat irja le
(a nemlinearis advekcios tag kifejtésével)

— Transzformacios modszer (. késobb)

http://nimbus.elte.hu/~numelo 26



A spektralis modszer eldnyei:

« Aderivalt meghatarozasa a K csonkitasi ertékig teljesen
pontos és egyszerl (hiszen analitikusan derivalhato
fuggveényeket kell derivalnunk, pl. sin, cos)

« Egy megfeleléen ,sima” fuggveny esetében a megoldandoé
egyenletek szama lényegesen kevesebb, mint a veges
kulonbseges modszer esetén

Ugyvanakkor:

* Egyes miveletek (pl. ket fuggvény szorzata) bonyolultta
valhatnak vagy szamitasi igeényuk n0 meg

* llyen esetekben célszerl a szamitasokat a spektralis ter
helyett a fizikai téerben (azaz a racsponti terben) végezni

A meteorologiaban a spektralis modszer alkalmazasa azokra
- a miveletekre szoritkozik, ahol térbeli (azon belll is a
horizontalis) derivaltak kiszamitasara van szukség

http://nimbus.elte.hu/~numelo 27



Transzformacios moédszer

« A spektralis modellekben a spektral-technika alkalmazasa
a horizontalis differencial operatorok kiszamitasara és az
azokkal vegzett linearis muveletekre korlatozodik

« Minden egyéb szamitas (pl. fizikai parametrizacio,
nemlinearis dinamika) tovabbra is a racsponti térben
torténik

« AKkeét tér kozott transzformacios modszer segitségevel
teremtenek kapcsolatot

http://nimbus.elte.hu/~numelo 28



Mi a spektralis tér?

— Aracsponti terben a valtozok racspontbeli ertekeit
tél’Oljék T(i,j,k),t’ q(i,j,k),t

— A spektralis modellekben az allapothatarozokat a
valasztott bazisfliggvény-rendszer szerint sorba fejtik

— Azaz a spektraltérben a kulonboz6 hullamszamhoz
tartozo spektralis egyutthatokat taroljak: u;

A két ter kozott minden idolepéesben szukseges az attereés,
ezert lényeges a transzformacios modszer hatékonysaga

http://nimbus.elte.hu/~numelo 29



Ezek alapjan egy spektralis modell végrehajtasanak fo

lépései:

1. Szamitasok a spektralis térben: linearis
operatorok alkalmazasa a spektralis
allapotvektorra (pl. differencial-operatorok

szamitasa, szemi-implicit séma)

2. A horizontalis derivaltakkal kiegészitett
allapotvektor inverz transzformacioja a

oy
oy
oy
oy
oy
oy
oy
oy
oy
oy
oy
=
=
=
oy
oy
oy
oy
oy
oy
=
=
=
oy
oy
oy
oy
oy

spektralis terbdl a racsponti térbe,
pl. inverz gyors-Fourier transzformacio
(inverz FFT) alkalmazasaval

inverz

3. Nemlinearis tagok, fizikai parametrizaciok

kiszamitasa a racsponti térben, szemi-
Lagrange séma, id6beli Ieptetés

=
transzformacié || £
) 4 -
Racsponti
ter

4. Direkt transzformacio, pl. gyors-Fourier
transzformacio (direkt FFT): sorfejtés
alkalmazasa az allapotvaltozdkra -
ismétlés az uj idolépcsbre

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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« A spektralis modszer alkalmazasa:

— definialni kell egy racsot (,transform grid”)

— a nemlinearis tagokat ebben a racsponti térben kezelik
— a derivaltakat a spektralis térben szamitjak
« A spektralis modellt altalaban a csonkitasi hullamszammal

(pl. ECMWE: T799, I. késObb), vagy a kapcsolddo racs
(,transform grid”) racstavolsagaval jellemzik (ALADIN: 8km)

« Ez utébbi (racstavolsag) szemleletesebb, de a spektralis és a
véges kulonbséges modszerek korrekt 0sszehasonlitasa az,
ha a még leirhato legkisebb jelenség méretét adjuk meg

http://nimbus.elte.hu/~numelo 31



Csonkitas

Csonkitas

N

n=1

Kis n értéekek = nagy hullamhosszak
Nagy n ertékek = kis hullamhosszak

Minél nagyobb N értéke, annal pontosabban hatarozhatjuk
meg a keresett mennyiségeket, de annal nagyobb a
szamitasigény is — kompromisszum

A csonkitassal elveszhet informacio a racsponti €s a
spektralis tér kozotti transzformacional

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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foldrajzi

Globalis modelleknél: /1 hosszusag
M N(m)
Q)= 2 Coi Yo (4 p2)
M=? N=? e

m es n kozotti kapcsolat

Haromszog (egységes felbontas),
rombusz alaku (szélessegi korok ,rovidulése™)

Triangularis Romboidalis
N(m)=M (pl. T799) N(m)=|m|+M
X X
X X n X X
n X X X A X X X
T X X X X X X X X
X X X X X X x x X X X X X X X X X X
X X X }!: X X X X X X )[< X X X
X X )I: X X X X i X X
X )I( X X i X :
k > ! >
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Korlatos tartomanyu (regionalis) modelleknél:

v (X, y,t)= i i Cmn(t)eimkxeimy

m=—M n=-N

M=? N=?

m es n kozotti kapcsolat

elliptikus, téglalap alaku
N

n> m?

N2+M2S1 / /I

kvadratikus racs linedris racs

Megjegyzeés: téglalap alaku csonkitasnal teljesen pontos a
spektralis és a racsponti tér kozotti transzformacio
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Aliasing (nem-linearis instabilitas)

Adott egy Ax felbontasu racs
Ez legjobb esetben egy 2Ax hullamhosszu hullamot tud leirni

Az elOrejelzés soran megjelennek olyan hullamok is, amelyek
2AX-nél rovidebbek, energiajuk a rendszerhez adodik

Tehat a 2Ax-nél kisebb hullamhosszu hullamok zajkent
jelennek megq...

http://nimbus.elte.hu/~numelo 35



Ha vannak nem-linearis tagok is:

Q(Xx,y) =

330, Q,(x,y)x Q,(x,Y)

1 n=1

Ekkor M-nél (N-nél) nagyobb hullamszamra is keletkezik
informacio

Ezek a hullamok zajként jelennek meg és energiajuk
hatassal van az amugy ,,jol” leirt hullamok energiajara —
fokent a legrovidebb hullamoknal okoz gondot

Philips kisérlete (1957):
stabilitasi kriteriumot

kielegit6 idoléepcso, megis
,instabil” modellkisérlet

http://nimbus.el C -5 7 48



Tekintstk a [0,27x] intervallumot
eés ezen alkalmazzunk Ax
racsfelbontast

A racspontok szama: J = 2n/Ax + 1

Ezzel a felbontassal a leirhato
legrovidebb hullam hullamszama:
K=(J-1)/2 =n/AX

Hogy a spektralis tér és a
racsponti tér kozott ne veszitsunk
iInformaciot, a csonkitasi
hullamszam (M) és a racspontok
szama kozott szukseges:

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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Tekintslik a [0,2n] intervallumot |
eés ezen alkalmazzunk Ax 0
racsfelbontast

A racspontok szama: J = 2n/Ax + 1

Ezzel a felbontassal a leirhato
legrovidebb hullam hullamszama:
K=(J-1)/2 =n/AX

Hogy a spektralis tér és a
racsponti tér kozott ne veszitsunk
iInformaciot, a csonkitasi
hullamszam (M) és a racspontok
szama kozott szukseges:

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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Tekintstk a [0,27x] intervallumot
eés ezen alkalmazzunk Ax
racsfelbontast

A racspontok szama: J = 2n/Ax + 1

Ezzel a felbontassal a leirhato
legrovidebb hullam hullamszama:
K=(J-1)/2 =n/AX

Hogy a spektralis tér és a
racsponti tér kozott ne veszitsunk
iInformaciot, a csonkitasi
hullamszam (M) és a racspontok
szama kozott szukseges:

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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Tekintslik a [0,2n] intervallumot |
eés ezen alkalmazzunk Ax 0
racsfelbontast

A racspontok szama: J = 2n/Ax + 1

Ezzel a felbontassal a leirhatd 1.

legrovidebb hullam hullamszama:
K=(J-1)/2 =n/AX

Hogy a spektralis tér és a
racsponti tér kozott ne veszitsink ¢
iInformaciot, a csonkitasi

hullamszam (M) és a racspontok
szama kozott szukseges:

http://nimbus.elte.hu/~numelo
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Tekintslik a [0,2n] intervallumot |
eés ezen alkalmazzunk Ax 0
racsfelbontast

A racspontok szama: J = 2n/Ax + 1

Ezzel a felbontassal a leirhatd 1.

legrovidebb hullam hullamszama:
K=(J-1)/2 =n/AX

Hogy a spektralis tér és a
racsponti tér kozott ne veszitsink ¢
iInformaciot, a csonkitasi

hullamszam (M) és a racspontok
szama kozott szukseges:
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Tekintslik a [0,2n] intervallumot |
eés ezen alkalmazzunk Ax 0
racsfelbontast

A racspontok szama: J = 2n/Ax + 1

Ezzel a felbontassal a leirhato 1.

legrovidebb hullam hullamszama:
K=(J-1)/2 =n/AX

Hogy a spektralis tér és a B
racsponti tér kozott ne veszitsink ¢
iInformaciot, a csonkitasi

hullamszam (M) és a racspontok
szama kozott szukseges:

http://nimbus.elte.hu/~numelo

AX

*
0.. o*
ags®

2T

|
27T

(2mt/AX+1).

2T

37



Tekintsiik a [0,2n] intervallumot | |
es ezen alkalmazzunk Ax 0 ot
racsfelbontast

A racspontok szama: J = 2n/Ax + 1

0 AX 2T
Ezzel a felbontassal a leirhatd 1. 2. (21/AX+1).
legrovidebb hullam hullamszama:
K=(J-1)/2 =n/AX
Hogy a spektralis tér és a K t 1 f {
racsponti tér kozott ne veszitsink ¢ AX 21
iInformaciot, a csonkitasi
hullamszam (M) és a racspontok J S 2 M n 1

szama kozott szukseges:
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energia

A nem-linearis szorzatok miatt megjelennek (k; + k,) > K
hullamszamu hullamok

Energiajuk a spektrumban szimmetrikusan elhelyezkedd
hullamok energiajahoz adodik hozza:

~

K=mlAx—(k +k, -7 /Ax)= 271 Ax~(k +k,)

Csonkitas megvalasztasa:

az energiatobblet ne okozzon valtozast a
racsfelbontas altal még leirt hullamokon,
azaz

K >K
hullamszam 272. / AX - 2M 2 M

",
‘ .

0
[f] Gy )

«+— Felbontason leirt hullamok —»

P
L

J-1-2M > M

|
2_??
fi%s

http://nimbus.elte.hu/~numelo 38



« A spektralis modszernél a nem-linearis instabilitas konnyen

kikiszObolhet6, ha 2M+1 racspont helyett tobb pontot definialunk
adott szamu hullamhoz (tulcsonkitas):

Z

Kvadratikus racs: J > 3M+1
Kobos racs: J = 4M+1

0

* A szemi-Lagrange kezelés esetében ,nincs gond” az advekcios
tagokkal, nem is kell tulcsonkitani > hasznalhato a linearis racs,
azaz a racspontok szama kétszerese a hullamok szamanak

« Vannak tovabbi numerikus sémak, amelyek csillapitjak a
rovidhullamokat

http://nimbus.elte.hu/~numelo 39



Gibbs oszcillacidé

,olmabb” fuggveény esetében mar kisebb K

ertékre is viszonylag pontos kozelitést YA NE
kapunk %M\W

Az erds gradiensl helyek kozelében ]
oszcillaciot tapasztalunk u 4 k :
(un. Gibbs oszcillacio) O Vo

\\\\\\\\\\\
2

Az oszcillacio erdssége fugg magatol a
folytonos fuggveénytdl

Kulondsen zavard olyan fuggvényeknél,
ahol er0s gradiensek léphetnek fel, de
fizikai okokbdl a fuggvény értékének
mindig pozitivnak kell maradnia

(pl. domborzat)

-~
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Osszefoglalas: elényodk, hatranyok

A hidro-termodinamikai egyenletrendszerben szerepld
derivaltak pontosan (analitikusan) szamolhatok

A nem-linearis tagoknal az aliasing (nem-linearis instabilitas)
megfelel6 tulcsonkitassal elkerulhetd

A spektralis egyutthatok szama kisebb, mint a racspontok
szama (gazdasagosabb tarolas)

A globalis modelleknél nincs polus problema

A szemi-implicit séma Helmholtz-egyenletének megoldasa
trivialis a spektralis modszernél

Nincs fazishiba

http://nimbus.elte.hu/~numelo 41



DE:

« A sémak bonyolultak lehetnek

A mulveletek szama a felbontas novekedésével
gyorsabban novekszik, mint a racsponti esetben

IFS 9kmL137
« A transzformacios modszer nélkul a nemlinearis IEFS 5kmL 137

tagok kiszamolasa nagyon koltséges

« Globalis modellek esetében orvényesséeg-
és divergencia-egyenlet (a polusoknal a
szeélirany ,elvesztése” miatt)

» Erds gradienst tagoknal oszcillacio,
illetve nem realis ertekek

3%

spectral transform
@ grid point dynamics

° - A - z f ® wave model
Neh’e;seg korlatqs tartomanyu esetben , @ semi-implicit solver
(szferikus harmonikusok nem alkalmazhatok) ® physics+radiation

® ocean model
http://nimbus.elte.hu/~numelo Muller et al.. 2019



Korlatos tartomanyu eset:

* Fourier-fuggvények alkalmazasa esetén kovetelmény:
periodikussag

* A meteoroldgiai mezdk altalaban nem periodikusak egy
korlatos tartomany felett

* Megoldas: kiterjesztési (E) zona, ahol az informaciokat
periodikussa tesszuk

http://nimbus.elte.hu/~numelo 43



Néhany sz6 a felbontasrol

A horizontalis felbontasnak konzisztensnek kell lennie a
vertikalis felbontassal és a fizikai parametrizacidkkal

Hozza kell igazitani

— Az adatasszimilacios rendszert
— A verifikacios mdédszereket

— A csatolast

— A produktumokat

— Az ensemble rendszert

Nézzuk meg ezt az EMCWEF operativ modelljének (IFS)
példajan

http://nimbus.elte.hu/~numelo 44



Az IFS legutébbi horizontalis

felbontas novelése
.
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Az IFS legutobbi horizontalis

felbontas novelése

.
OMSZ hirek

ECMWF modell horizontalis felbontasa mar 10 km alatt van

A korabbi tervekkel dsszhangban, 2016, marcius 8-an a Kozéptawd Idbjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kdzpontjdban (ECMWE) futtatott nagyfelbontasd iddjaras elfrejelzési modellben a horizontalis felbontas 16
km-rdl 9 km-re, az ensemble modellben pedig 32 km-rdl 18 km-re ndtt.

http://nimbus.elte.hu/~numelo 45



Az IFS legutobbi horizontalis

felbontas novelése
e

OMSZ hirek

ECMWF modell horizontalis felbontasa mar 10 km alatt van

From:

4DV:
HRES:
EDA:
ENS:

A korabbi tervekkel dsszhangban, 2016, marcius 8-an a Kozéptawd Idbjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kdzpontjdban (ECMWE) futtatott nagyfelbontasd iddjaras elfrejelzési modellben a horizontalis felbontas 16
km-rdl 9 km-re, az ensemble modellben pedig 32 km-rdl 18 km-re ndtt.

Last resolution upgrade for the IFS: March 2016

TL1279/TL255-255-255
TL1279

TL399

TL639/TL319 (d1-10/d11-30)

To:

4DV:
HRES:
EDA:
ENS:

TCo1279/TL255-319-399
TCo1279

TCo639

TC0639/TCo319 (d1-10/d11-30)




Az IFS legutobbi horizontalis

felbontas novelése
e
OMSZ hirek

ECMWF modell horizontalis felbontasa mar 10 km alatt van

A korabbi tervekkel dsszhangban, 2016, marcius 8-an a Kozéptawd Idbjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kdzpontjdban (ECMWE) futtatott nagyfelbontasd iddjaras elfrejelzési modellben a horizontalis felbontas 16
km-rdl 9 km-re, az ensemble modellben pedig 32 km-rdl 18 km-re ndtt.

Last resolution upgrade for the IFS: March 2016

From:

4DV: TL1279/TL255-255-255
HRES: TL1279
EDA: TL399
ENS: TL639/TL319 (d1-10/d11-30)

To:

4DV: TCo1279/TL255-319-399
HRES: TCol1279
EDA: TCo639
ENS: TCo0639/TCo319 (d1-10/d11-30)




Az IFS legutobbi horizontalis

felbontas novelése

.
OMSZ hirek

ECMWF modell horizontalis felbontasa mar 10 km alatt van

A korabbi tervekkel dsszhangban, 2016, marcius 8-an a Kozéptawd Idbjaras Eldrejelzések Eurdpai
Kdzpontjdban (ECMWE) futtatott nagyfelbontasd iddjaras elfrejelzési modellben a horizontalis felbontas 16
km-rdl 9 km-re, az ensemble modellben pedig 32 km-rdl 18 km-re ndtt.

Last resolution upgrade for the IFS: March 2016

From:

4DV: TL1279/TL255-255-255
HRES: TL1279
EDA: TL399
ENS: TL639/TL319 (d1-10/d11-30)

Mindketto igaz! ..

4DV: TCo1279/TL255-319-399
Hogy lehet? HRES: TCol1279
EDA: TCo639
ENS: TCo639/TCo319 (d1-10/d11-30)




energia

A

Spektralis reprezentacio
.

* Az IFS modellben alkalmazott spektralis reprezentacio
Legendre-polinomokkal és triangularis csonkitassal:

NSMAX !

XXXXXXXXX
C l X X x i X X X
ﬂ X X ; X X
X X

n=0 -n<m<-n x > m

NSMAX a spektralis csonkitas (jelenleg 1279)

« Hozza tartozo6 racspontok szama (J):

Q Linearis racs: J =22M +1 legrovidebb hullam 2 racsponttal
O Kvadratikus racs: J >3M +1 legrévidebb hullam 3 racsponttal
0 Kobos racs: J >4M +1 legrovidebb hullam 4 racsponttal
hullamszam
T -

o A :
|k‘ e k) http://nimbus.elte.hu/~numelo 46
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IFS ,,racstorténelem”
Y

« 1999-ig kvadratikus racs: TQ213 — sz0ri a kvadratikus tagokbol
eredd nem-linearis instabilitast (aliasing)

« Szemi-Lagrange séma bevezetésével attérés linearis racsra:
TL319 (a SL séma kezeli a legmarkansabb nem-linaris tagot) —
ugyanannyi racspont, tobb hullam

) ) . e , IFS Evolution
 Nincs informaciovesztés

a spektralis-racsponti
;s v TCo1279 (9 km
transzformaciok kozott

2”» (1el

# Grid Columns
~

e 2016-ig linearis racs (TL1279)

T511 (39km)

1213 (63km)
1319 (63km)
1.0€+5

T106 (125km)

. 10€+4 ~+ v
http://nimbus.elte.hu/~num 1965 1990 1995 2000 2005 200 2015



— SzUri a kobos nem-linearis tagokbadl

eredod instabilitast

— A spektralis csonkitas hullamszama
valtozatlan — a fizikai tér racsfelbontasa

lett nagyobb

— Az Uj oktahedralis raccsal kevesebb

racspont

 Racspontok szama 1 szintre:
TL1279: 2,14 millié pont
TC1279: 8,51 millié pont

TC01279:
(1279*4+20)*1280
~6,57 millié pont

http://nimbus.

2016-t6l kobos-oktahedralis racs: TCo1279
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