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Cél: az id6lépcsdre vonatkozo kritérium enyhitése
(= hosszabb iddlépés) a stabilitas és a pontossag megtartasaval
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Szemi-implicit séma

Otlet: a gravitacios hullam-tagok kezelése implicit médon, a tébbi tagnal
megtartjuk az explicit sémat, peldaul
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Példaul: advekcios tagnal centralt séma + gravitacios hullamtagok
esetében centralt sémak id6beli atlaga (ez lehet sulyozott atlag is)

Stabilitasi kritérium: 1,  4th it gH ot

Ez mindig teljesiil, amikor __, Agyengebb advekcios sebesseg
’ szolgaltatja a feltételt

Lo JTT

http://nimbus.elte.hu/~numelo/ 4



Altalanos alak
Y.

Teljes nemlinearis modell (M) — linearizalas egy referencia-allapot korul

l

izoterm, nyugvo legkor,
hidrosztatikus egyensuly

linearis rész (L) + nemlinearis rész (N)
m— (gr

avitacios hullam- + nemlinearis advekcios tagok)

0 + -
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Nemlinearis maradeéktag:
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Teljes nemlinearis modell: | (‘P 0): L(T 0

+N(‘PU)

0¥’ _ L(t}” +‘Pj+ N(LPO): L[‘P* +‘P2‘ —2‘{’0]+ y (\110)

ot 2

LA L[‘P++‘P2—2‘PO}+M(\P0)

2At

P oy oAt L (e w290 ) 24t M (¥0)

[BRRIE RV R ) ARSI TR

A S| séma . ] A S| séma
implicit része Explicit leapfrog-sema explicit része

A séma a nemlinearis modell linearis részét stabilizalja — marad az
advekcios sebességre vonatkozo kritérium

Kérdés: miert csak a linearis tagokra alkalmazunk implicit kezelést?

Megjegyzés: a linearizalasnal hasznalt referencia-allapot tavol eshet a
valos Iégkori allapottol
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Szemi-Lagrange moédszer

Euler-szemlélet: t t+dt

rogzitett racs

oY 0y ¥ Y+d¥
o0t 0X X X

Laq ranqe-szemlélet: .........................................................
a folyadékelem ' '
kOvetése

o _
dt

0

................................................................................................................
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dt

A folyadékelem viszi magaval a tulajdonsagait:

Tehat: 0 —> Mitjelentez?

" (n+1)-edik ) (n-edik )

id6lepésben, id6lepésben,
Y | j-edik =¥ | indulasi
\racspontban ) \pontban y

A légrész palyajanak nyomon kovetesével leirhato W jovobeli eloszlasa:

t+dt frmmememeees [-mememmeeeees e S [r-mmememeee 5
/ ] .
t e e |- e - V¥ eloszlasa ismert
k-1 K

A racspontbdl induld részecske nem (feltétlenll) racspontba érkezik,
illetve a racspontba érkezb légrész nem (feltétlendl) indul racspontbal.
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1. Konstans advekcios sebességet tételezunk fel: u,
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2. Meghatarozzuk a legelem indulasi poziciojat: *« ¢ |1, ki,

At
X*=Xj—U0At —>U0H:p+0{

3. Az indulasi ponttal szomszédos racspontokban ismerjuk ¥ eloszlasat:

Fp1 €5 ¥,
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2. Meghatarozzuk a legelem indulasi poziciojat: *« ¢ |1, ki,

At
X*=Xj—U0At —>U0H:p+0{

. Az indulasi ponttal szomszedos racspontokban ismerjuk ¥ eloszlasat:
Y188 ¥,

. EzekDbdl horizontalis interpolacioval hatarozzuk meg az indulasi
pontban az advektalt paraméter értékét. Linearis interpolacio esetén:

http://nimbus.elte.hu/~numelo/ 9



— ¢m—
I-p-1 Jp Y,
N
. s
tort egész

(B AL 4

2. Meghatarozzuk a legelem indulasi poziciojat: *« ¢ |1, ki,

At
X*=Xj—U0At —>U0H:p+0{

. Az indulasi ponttal szomszédos racspontokban ismerjuk ¥ eloszlasat:
V51 €8 ¥

. EzekDbdl horizontalis interpolacioval hatarozzuk meg az indulasi
pontban az advektalt paraméter értékét. Linearis interpolacio esetén:
!
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2. Meghatarozzuk a legelem indulasi poziciojat: *« ¢ |1, ki,
At
X*=Xj—U0At —>U0H:p+0{
. Az indulasi ponttal szomszédos racspontokban ismerjuk ¥ eloszlasat:

tip1€8 Ty

. EzekDbdl horizontalis interpolacioval hatarozzuk meg az indulasi
pontban az advektalt paraméter értékét. Linearis interpolacio esetén:

1
P :‘P*”:(l-a)-‘l’?_pw-‘l’j“_p_l

Kérdés: miert az indulasi pontra végezzuk el az interpolaciot?
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Lagrange-modszer: meghatarozott folyadékelemek halmazat kovetjuk,
(pl. a racspontbeli folyadékelemekét)

Az id6beli fejlédés soran azonban a kezdetben szabalyos
elrendez6dés szabalytalan alakot olt

® ’ ] ° t+dt > o. ° ‘e

A numerikus szamitasok racson tortennek, ezért az adott racspontba
erkez0 részecske tulajdonsagait az el6z0 iddlepcsbbeli ertekekbdl
interpolacioval allitjuk eld - minden Iépésben egy ,backward”-
trajektoriat szamitunk - egységes terbeli lefedettseg

lgy viszont a modszerrel az id6é sordn nem ugyanazt a részecskét
kovetjuk végig — szemi-Lagrange modszer
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Stabilitasvizsgalat Neumann-maodszerrel:

/1k = {1_ a (1_ e—ikAX )‘.e—ipkAx

2 =1-2a-(1-a)-(L- coskax) g5

Homework

Stabilitasi feltétel: O<a<1

- o definiciojabdl kovetkezik, tehat feltétel nelkul stabil séma

Nincs CFL-kritérium — helyette Lipschitz-féle feltétel: a trajektériak egy
id6lépcso alatt nem metszhetik egymast:

t+dt LT oo R T oo :
_0/ AL
e R R
t J-p-1 Jp

‘ 6-szor nagyobb idélépcsét enged meg, mint egy Euler-séma
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= 1- 20 (1-a)-(1-coskax]
Osszevetve az analitikus megoldassal:

Fiktiv csillapitas, amikor |4,| <1

Kulonboz6 hullamhosszak esetén
elteré merteki a csillapitas:

» Legerbsebb a legrovidebb
hullamoknal (L=2Ax)

 llletve, ha a kiindulasi pont racs-
felezb pontba esik (a=0,5)

« Ha a kett egyutt fennall:
teljes kioltas
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A fazissebességq:

1-a(l-coskAx)
C -0 -0

A fazishiba: R = = =
Uy k-Atu, k-Ax-(p+a)

-SIn KAX —
p-k-Ax+arctg| —— o
1 a(1-coskAx)
R = P
k-AX-(p+a) Sl
Cél R =~ 1 R
* Ha a kiindulasi pont racspontba
esik (=1 vagy 0) I I

p
+ Hosszthullamoknal o

* p novekedéseével a fazishiba
csokken
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Mindez a linearis interpolacio esetére érvényes

Kvadratikus interpolacio:

» Feltétlen stabilitas
« Csokkend csillapitas
« Afazishiba-karakterisztikak megmaradnak

Kobos spline interpolacio:

« Mindkettot felilmulja (csillapitas és fazishiba tekintetében)
+ JelentOs szamitasigeny

Hatrany:

« Hosszutavon (pl. klimamodelleknél) szignifikans
tomegveszteseg

* Nem-hidrosztatikus modelleknél: rovidebb idblépcsd
(fizika + gyorsan terjedé mozgasformak)
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Tovabbi érdeklédéshez

GARP Publication Series No. 17:
Numerical Methods used in atmospheric models:
http://www.atmos.ucla.edu/~brianpm/download/mesinger arakawa 1976.pdf

Eugenia Kalnay:
Atmospheric Modeling, Data Assimilation and Predictability

Szépszo G., Boloni G., Horanyi A., Szics M.:
A numerikus id6jarasi modellek felépitése
http://nimbus.elte.hu/~numelo/Doc/ieqyzetek/NumerikusModellezes.pdf

ECMWEF e-learning:
https://www.ecmwf.int/en/en/learning/education-material/elearning-online-resources
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