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@ rezgé mozgas: & ~ N ahol N2 = %a—z, N: Brunt-Vaisili frekvencia

OMSZ, 2016 aprilis 25 Nehézségi hullamok parametrizacidja




Bevezetés

Légkori gravitaciés hullamok

o T Q Q

1
—

@ rezgé mozgas: & ~ N ahol N2 = %a—z, N: Brunt-Vaisili frekvencia

@ forgassal: f > & > N ahol f = 2Qsin ¢ a Coriolis paraméter (frekvencia)
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Bevezetés

Példa: hegy mogotti hullamok

(atoptics.co.uk)
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Bevezetés

(www.inflowjet.net) (scripps.ucsd.edu)
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Bevezetés

Légkori gravitaciés hullamok

Ce

@ fazis sebesség cp: hullamfrontok
haladasa

@ csoport sebesség cy: az energia
aramlasa

@ diszperziv hullamok: ¢, # ¢, = s6t
az energia mer&legesen terjed
hullamfrontok haladasara

LT
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Bevezetés

altitude

= Gravity Wave Breaking and Drag L . e L
——¥ Gravity Wave Group Propagation (Ray) Path Légkori gravitaciés hullamok
VW“], Gravity Wave Amplitudes and Wave forms
2 Jet Stream Instabilities
%5 Convection/Thunderstorms
Ad Orography
@ Other Unspecified Sources of Gravity Waves

@ f& forrasok: orografia, konvekcid,
jetek/frontok

mesosphere

@ fiiggbleges energia szallitas
(momentum fluxus) = kélcsdnhatas a
nagyskalaja aramlassal ("drag")

stratosphere

@ hullam"t6rés" = turbulencia,
disszipacid, energia atadas a
nagyskalaja aramlasnak ("drag")

troposphere

horizontal distance (Kim et al., 2003)
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Bevezetés

@ Klimatolégia (Hammonia GCM, abra: Bruno Ribstein)

Ugc(lat,alt) in December Tee(lat,alt) in December
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Bevezetés

@ Klimatolégia (Hammonia GCM, abra: Bruno Ribstein)
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Ugg(lat,alt) in December
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@ A mezoszférikus jetet a gravitacios hullamok "taplaljak"
Bup _

ot

i

lapuw)
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Bevezetés

@ Klimatolégia (Hammonia GCM, abra: Bruno Ribstein)
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130

120} -
110}/ 7
100}
90} -
80} -
70} -

60
50

40} -
30} -
20} -
10} -

— 70

Q
908

60S 308 0 30N 60N 90N
Latitude

Tge(lat,alt) in December

Altitude [km]

60S 308 0 30N 680N 90N
Latitude

@ A mezoszférikus jetet a gravitacios hullamok "taplaljak"

Oup 16puw )
ot ?

@ A termikus szél egyensaly (88“29
nyari féltekén a sarok folott
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Bevezetés

@ Klimatolégia (Hammonia GCM, abra: Bruno Ribstein)

Altitude [km]

Ugg(lat,alt) in December
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@ A mezoszférikus jetet a gravitacios hullamok "taplaljak"

Oup 16puw )
ot ?

@ A termikus szél egyensaly (88“29
nyari féltekén a sarok folott

f%a—g) = h&mérsékleti minimum a

@ A nyari pélus a mezoszféra leghidegebb pontja!!!
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Elmélet

D
k >
o

"resolved" skalak ¢ gravitacios hullamo

kis skalak
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Elmélet

"resolved" skalak «_ gravitacios hullamok )

kis skalak

@ A gravitaciés hullamokat altalanossagban nem irjak le explicit dinamikai
modon a klima- és idGjaras el6rejelz6 modellek = parametrizaciéo =
(Wentzel-Kramers—Brillouin) WKB elmélet

OMSZ, 2016 aprilis 25 Nehézségi hullamok parametrizacidja



Elmélet

"resolved" skalak «_ gravitacios hullamok )

kis skalak

@ A gravitaciés hullamokat altalanossagban nem irjak le explicit dinamikai
modon a klima- és idGjaras el6rejelz6 modellek = parametrizaciéo =
(Wentzel-Kramers—Brillouin) WKB elmélet

@ Jelenleg hasznalt parametrizacidk: egyensdlyi profil hasznalata a hullam
leirasakor, idéfiiggetlen nagyskalaja aramlas, linearis elmélet = a
nagyskalaji "resolved" aramlas nem "érzi" a hullamot, amely athalad
rajta = hullamok pillanatszeriien adjak at energidjukat (momentumukat)
a nagyskalaja aramlasnak ott ahol megtdrnek
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Elmélet

"resolved" skalak «_ gravitacios hullamok )

kis skalak

@ A gravitaciés hullamokat altalanossagban nem irjak le explicit dinamikai
modon a klima- és idGjaras el6rejelz6 modellek = parametrizaciéo =
(Wentzel-Kramers—Brillouin) WKB elmélet

@ Jelenleg hasznalt parametrizacidk: egyensdlyi profil hasznalata a hullam
leirasakor, idéfiiggetlen nagyskalaja aramlas, linearis elmélet = a
nagyskalaji "resolved" aramlas nem "érzi" a hullamot, amely athalad
rajta = hullamok pillanatszeriien adjak at energidjukat (momentumukat)
a nagyskalaja aramlasnak ott ahol megtdrnek

@ Javaslat: a hullamok nem-linearis csatolasa a nagykalaja aramlassal =
folytonos "tranziens" kdlcsonhatas a hullamok és a nagyskalaja dramlas
kozott a hullam terjedése kdzben
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Elmélet

2-D Euler egyenletek, forgatas nélkiil:

Du 10p

ot oo shol 2= 2 4yl tul
% + %% g = 0 sebesség mez,()' u, w
nyomas
D6
Dt 0 Pot. hémérséklet 6 = T(po/p)t/c»
Dt or Oz
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Elmélet

2-D Euler egyenletek, forgatas nélkiil:

Du 10p

ot oo shol 2= 2 4yl tul
% + %% g = 0 sebesség mez,()' u, w
nyomas
D6
Dt 0 Pot. hémérséklet 6 = T(po/p)t/c»
Dt or Oz

"Recept" az egyszeriisitéshez, parametrizaciéhoz (Achatz et al., 2010):

@ A mezok felbontasa: f = f+ fo + fu
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Elmélet

2-D Euler egyenletek, forgatas nélkiil:

Du 10p

ot oo shol 2= 2 4yl tul
% + %% g = 0 sebesség mez,()' u, w
nyomas
D6
Dt 0 Pot. hémérséklet 6 = T(po/p)t/c»
Dt or Oz

"Recept" az egyszeriisitéshez, parametrizaciéhoz (Achatz et al., 2010):

@ A mezok felbontasa: f = f+ fo + fu

@ WKB kozelités: fu(z,z,t) ZRer(Z,T)eZ[kZ+ ]

ahol Z = ez, T =¢t, m = 0¢/0Z és w = —0¢ /0T
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Elmélet

2-D Euler egyenletek, forgatas nélkiil:

Du 10p

ot oo shol 2= 2 4yl tul
% + %% g = 0 sebesség mez,()' u, w
nyomas
D6
Dt 0 Pot. hémérséklet 6 = T(po/p)t/c»
Dt or Oz

"Recept" az egyszeriisitéshez, parametrizaciéhoz (Achatz et al., 2010):

@ A mezok felbontasa: f = f+ fo + fu

@ WKB kozelités: fu(z,z,t) ZRer(Z,T)eZ[kZ+ ]

ahol Z = ez, T =¢t, m = 0¢/0Z és w = —0¢ /0T
@ Skalazas a gravitacios hullamokra: e = L,,/Hg << 1: gyenge
rétegzettség
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Elmélet

(cimss.ssec.wisc.edu)
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Elmélet

@ Vezets rendben O(e?): diszperzids-, és polarizacios relacio = sugar
egyenletek (ray equations)
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Elmélet

@ Vezets rendben O(e?): diszperzids-, és polarizacios relacio = sugar
egyenletek (ray equations)

@ Kévetkezs rendben O(e?): megmaradasi egyenlet a hullam aktivitasra
(energia) és a nagykalaja aramlast leir6 egyenlet
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Elmélet

@ Vezets rendben O(e?): diszperzids-, és polarizacios relacio = sugar
egyenletek (ray equations)

@ Kévetkezs rendben O(e?): megmaradasi egyenlet a hullam aktivitasra
(energia) és a nagykalaja aramlast leir6 egyenlet

@ A csatolt egyenletrendszer:

Hulldm Nagyskalaja "resolved" aramlas
ng Nkm O u _
- Tz 2\3/2 — 9% b — _lg BR U, W*
dt (k2 +m?2)3/ ot o g Re (UuWy)
dgm k dN  duwp Lo
T = - — =m -
dt :F(kz +m2)1/2 dz dz ﬁaz( gz A)
RT;
oA % (di LA 22) 5= pz)=poeH/H H="0
dt 9z dt ot 7oz g

@ A= FE,/& hullam aktivitas (wave action)

OMSZ, 2016 aprilis 25 Nehézségi hullamok parametrizacidja



Elmélet

@ Vezets rendben O(e?): diszperzids-, és polarizacios relacio = sugar
egyenletek (ray equations)

@ Kévetkezs rendben O(e?): megmaradasi egyenlet a hullam aktivitasra
(energia) és a nagykalaja aramlast leir6 egyenlet

@ A csatolt egyenletrendszer:

Hulldm Nagyskalaja "resolved" aramlas
ng Nkm O u _
- Tz 2\3/2 — 9% b — _lg BR U, W*
dt (k2 +m?2)3/ ot o g Re (UuWy)
dgm k dN  duwp Lo
T = - — =m = -
dt :F(kz +m2)1/2 dz dz ﬁaz( gz A)
RT;
oA % (di LA 22) 5= pz)=poeH/H H="0
dt 9z dt ot 7oz g

@ A= FE,/& hullam aktivitas (wave action)

@ Probléma: ha a sugarak metszik egymast = kausztika: tobb m érték
ugyanabban a z magassagban = pl. ¢,. tobbértéki m-ben (spektrum)
DE! A = A(z,t) (monokromatikus) = numerikus problémak
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Elmélet

@ Megoldas: 2-D fazistér (z, m) = spektralis kezelés

(Muraschko et al., 2015)
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Elmélet

@ Megoldas: 2-D fazistér (z, m) = spektralis kezelés

@ "Folszeleteljilk" a hullam aktivitast kis intervallumokra
m-irdnyban = spektralis hullam aktivitas (energia)

N(z,m,t) = /Aa(z,t)(s[mfma(z,t)]da
R

(Muraschko et al., 2015)
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Elmélet

@ Megoldas: 2-D fazistér (z, m) = spektralis kezelés

@ "Folszeleteljilk" a hullam aktivitast kis intervallumokra
m-irdnyban = spektralis hullam aktivitas (energia)

N(z,m,t) = /Aa(z,t)(s[mfma(z,t)]da
R

@ Euleri szemléletben

ON | DleqsN) | 0N
ot 0z om

(Muraschko et al., 2015)
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Elmélet

(Muraschko et al., 2015)

@ Megoldas: 2-D fazistér (z, m) = spektralis kezelés

@ "Folszeleteljilk" a hullam aktivitast kis intervallumokra
m-irdnyban = spektralis hullam aktivitas (energia)

N(z,m,t) = /Aa(z,t)(s[mfma(z,t)]da
R

@ Euleri szemléletben

ot 0z om

ON  0(cg=N) = O(1N)

qu
@ ... radadasul + am =0
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Elmélet

(Muraschko et al., 2015)

@ Megoldas: 2-D fazistér (z, m) = spektralis kezelés

@ "Folszeleteljilk" a hullam aktivitast kis intervallumokra
m-irdnyban = spektralis hullam aktivitas (energia)

N(z,m,t) = /Aa(z,t)(s[mfma(z,t)]da
R

@ Euleri szemléletben

ON | DleqsN) | 0N
ot 0z om

qu
@ ... radadasul + am =0

@ Lagrange-i szemleletben

ON (z,m,t) ‘e ON (z,m,t) +m(?]\f(z, m,t)

z =0
ot g 0z om
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Elmélet

@ Csatolt rendszer a fazistérben:

Hulldm Nagyskalaja "resolved" aramlas
d,z Nkm 9w _
@ = T@pmnen = v L9 g w,w
dt (k2 +m?2)3/ ot e g Re (UuWy)
dym k dN  dup _ L
= —_—— =1m = -
dt jF(kz_~_m2)1/2 dz dz ﬁBz( cgzA)
A N . (dr 0 00 ) 1 7
= — = —4cg:— + M— - _Z
dt a "ot o: T "om 3 / keg= N (2, m, t)dm
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Elmélet

@ Csatolt rendszer a fazistérben:

Hulldm Nagyskalaja "resolved" aramlas
d,z Nkm 9w _
@ = T@pmnen = v L9 g w,w
dt (k2 +m?2)3/ ot e g Re (UuWy)
drm k dN  dup _ L
= _ =m = e p——
dt jF(kz_~_m2)1/2 dz dz ﬁaz( cgzA)
A N . (dr 0 00 ) 17
= — = —4cg:— + M— - _Z
dt a o o "om > / kegs Mz, m, t)dm

—0o0

@ N megmaradé mennyiség a Lagrange-i trajektéridk mentén
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Elmélet

@ Csatolt rendszer a fazistérben:

Hulldm Nagyskalaja "resolved" aramlas
d,z Nkm 9w _
@ = T@pmnen = v L9 g w,w
dt (k2 +m?2)3/ ot e g Re (UuWy)
dym k dN  dup _ L
= —_—— =1m = -
dt jF(162_~_m2)1/2 dz dz ﬁaz( cgzA)
A N . (dr 0 00 ) 1 7
= — = —4cg:— + M— - _Z
dt a "ot o: T "om 3 / keg= N (2, m, t)dm

@ N megmaradé mennyiség a Lagrange-i trajektéridk mentén

@ tobb m érték is megengedett minden z magassagban — spektrélis
(nem-monokromatikus) kezelés — nincs probléma a kausztikaval és
nincsenek numerikus problémak
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Elmélet

@ Csatolt rendszer a fazistérben:

Hulldm Nagyskalaja "resolved" aramlas
d,z Nkm 9w _
@ = T@pmnen = v L9 g w,w
dt (k2 +m?2)3/ ot e g Re (UuWy)
drm k dN  dup _ L
= _ =m = e p——
dt jF(162_~_m2)1/2 dz dz ﬁaz( cgzA)
A N . (dr 0 00 ) 17
= — = —4cg:— + M— - _Z
dt a o o "om > / kegs Mz, m, t)dm

— 00
@ N megmaradé mennyiség a Lagrange-i trajektéridk mentén

@ tobb m érték is megengedett minden z magassagban — spektrélis
(nem-monokromatikus) kezelés — nincs probléma a kausztikaval és
nincsenek numerikus problémak

@ Muraschko et al., 2015: Boussinesq folyadék = kiterjesztés izotermikus
RTy
g

légkorre, realisztikus siiriiségprofillal o = p(z) = poe */? H =
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Elmélet

(animéaci6é: Mark Fruman)
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Elmélet

(animacié: Mark Fruman)
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Elmélet

@ WKB elmélet (eddigiek) = hullimtérést nem irja le
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Elmélet

@ WKB elmélet (eddigiek) = hullimtérést nem irja le
@ hullam tdrés ha a hullam sztatikusan instabilld valik (Lindzen 1981), azaz
00, /0z + df/dz < 0 vagy megszorozva g/6-val
Oby

w4 N2
EP + <0
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Elmélet

@ WKB elmélet (eddigiek) = hullimtérést nem irja le

@ hullam tdrés ha a hullam sztatikusan instabilld valik (Lindzen 1981), azaz
00, /0z + df/dz < 0 vagy megszorozva g/6-val
Oby

w4 N2
EP + <0

i[kz+ @(Z,T)

¢ |l aholm=090¢/0Z

@ a WKB kozelitéssel by, (z, 2, t) = ReBy (2, T)e
kapjuk, hogy
Iml| Bw| > N*
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Elmélet

@ WKB elmélet (eddigiek) = hullimtérést nem irja le

@ hullam tdrés ha a hullam sztatikusan instabilld valik (Lindzen 1981), azaz
00, /0z + df/dz < 0 vagy megszorozva g/6-val
8bw 2
E + N <0

hag $(Z.T)
@ a WKB kozelitéssel by, (z, 2z, t) = ReBy (2, T)e {k e ahol m = 0¢/0Z
kapjuk, hogy

ml|Bu| > N*

@ ez a monokromatikus feltétel altalanosithaté (spektralis) m szerinti
integrélassal:

/(m|Bw|)2dm _ / m? f(N)dm > o> N*

ahol a méri a feltétel bizonytalansagat

OMSZ, 2016 aprilis 25 Nehézségi hullamok parametrizacidja



Elmélet

@ WKB elmélet (eddigiek) = hullimtérést nem irja le
@ hullam tdrés ha a hullam sztatikusan instabilld valik (Lindzen 1981), azaz
00, /0z + df/dz < 0 vagy megszorozva g/6-val
Oby

w4 N2
EP + <0

hag $(Z.T)
@ a WKB kozelitéssel by, (z, 2z, t) = ReBy (2, T)e {k e ahol m = 0¢/0Z
kapjuk, hogy

ml|Bu| > N*

@ ez a monokromatikus feltétel altalanosithaté (spektralis) m szerinti
integrélassal:

/(m|Bw|)2dm _ / m? f(N)dm > o> N*

ahol a méri a feltétel bizonytalansagat

@ Ha az instabilitas feltétele teljesiil, az A/ hulldm energiat csdkkentjiik,
hogy a sztatikus egyensily visszaalljon

OMSZ, 2016 aprilis 25 Nehézségi hullamok parametrizacidja



Elmélet

(www.publicdomainpictures.net)
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Numerikus vizsgalatok

Médszertan
@ LES: nem-linearis nagyfelbontasa "wave resolving" szimulacié (PincFloit,

Rieper et al., 2013)
@ WKB-eu: Euleri WKB modell
@ WKB-la: Lagrange-i WKB modell
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Numerikus vizsgalatok

Médszertan

@ LES: nem-linearis nagyfelbontasa "wave resolving" szimulacié (PincFloit,
Rieper et al., 2013)

@ WKB-eu: Euleri WKB modell
@ WKB-la: Lagrange-i WKB modell

Idealizalt kisérletek

(*] jet okozta elhajlés: Ujet gyenge = m, cg, enyhén valtozik

@ jet okozta visszaverédés: v, > & <1 - $> = m és cg elgjelet valt

Vk24m?2

sztatikus instabilitds: nagy kezdeti amplitiadé = instabilitas

modulécids instabilitas: |m| = |k| = hullamcsomag elkeskenyedik, amplitadé né —

sztatikus instabilitas

@ kritikus réteg: Ujet = —cp = m végtelenbe ng, a hullamcsomag "&sszeomlik"
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Numerikus vizsgalatok

Hullam keltette szél, jet okozta elhajlas (A, = 10km, A, = 1km)

(@) <102 (b) (x102)
1 1
0 35 0
- o - Rieper et al., 2013
_ 2 25 -2
eE:/ -3 2 -3 a): LES
5 -4 -4
s 15 _s b): konvencionalis WKB modell
-6 10 -6
i 5 i
8 -8
0 200 400 600
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Numerikus vizsgalatok

Hullam keltette szél, jet okozta elhajlas (A, = 10km, A, = 1km)

Altitude (km)

(a)

z(km)

0.03
40,

N Rieper et al., 2013

4
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Numerikus vizsgalatok

Hullam energia, jet okozta visszaverédés (A\; = 10km, A, = 1km)
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Numerikus vizsgalatok

Hullam energia, jet okozta részleges visszaverédés (A, = 6km, A, = 3km)

(M T

0 002 004 006 008 01 012
— 50 50
E WKB-la WKB-la no coupling
~ 40 40
Q 30| 30
S - 20 /\
=
= / 10) /\
<

% 1 2 s % 1 2 3
Time (N x t)

OMSZ, 2016 aprilis 25 Nehézségi hullamok parametrizacisj



Numerikus vizsgalatok

Sztatikus instabilitas (A, = A, = 1km)
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Osszefoglalas, kitekintés

@ A kausztika problémajat feloldottuk: az LES-el val6 6sszehasonlitasok
azt mutatjak, hogy a WKB modell a fazistér reprezentaciéval j6l miikddik
nem csak Boussinesq kézegben (Muraschko et al., 2015) hanem
izotermikus légkarben is.
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Osszefoglalas, kitekintés

@ A kausztika problémajat feloldottuk: az LES-el val6 6sszehasonlitasok
azt mutatjak, hogy a WKB modell a fazistér reprezentaciéval j6l miikddik
nem csak Boussinesq kézegben (Muraschko et al., 2015) hanem
izotermikus légkarben is.

@ A Lagrange-i WKB modell numerikusan "eléggé" hatékony: 10-100-szor
gyorsabb az Euleri modellnél és 1000-10000-szor gyorsabb a "wave
resolving" LES szimulaciéknal = a Lagrange-i modellel dolgozunk tovabb
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azt mutatjak, hogy a WKB modell a fazistér reprezentaciéval j6l miikddik
nem csak Boussinesq kézegben (Muraschko et al., 2015) hanem
izotermikus légkarben is.

@ A Lagrange-i WKB modell numerikusan "eléggé" hatékony: 10-100-szor
gyorsabb az Euleri modellnél és 1000-10000-szor gyorsabb a "wave
resolving" LES szimulaciéknal = a Lagrange-i modellel dolgozunk tovabb

@ A Lagrange-i WKB modellt kiegészitettiik egy hullamtérés
parametrizaciéval, amely mérsékelten javitja az egyezést az LES
szimulaciékkal
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Osszefoglalas, kitekintés

@ A kausztika problémajat feloldottuk: az LES-el val6 6sszehasonlitasok
azt mutatjak, hogy a WKB modell a fazistér reprezentaciéval j6l miikddik
nem csak Boussinesq kézegben (Muraschko et al., 2015) hanem
izotermikus légkarben is.

@ A Lagrange-i WKB modell numerikusan "eléggé" hatékony: 10-100-szor
gyorsabb az Euleri modellnél és 1000-10000-szor gyorsabb a "wave
resolving" LES szimulaciéknal = a Lagrange-i modellel dolgozunk tovabb

@ A Lagrange-i WKB modellt kiegészitettiik egy hullamtérés
parametrizaciéval, amely mérsékelten javitja az egyezést az LES
szimulaciékkal

@ Azonban! a WKB modell hullamtérés nélkiil is meglep8en j6 eredményt
ad — NEM a hullamtdrés a legfontosabb folyamat a hullam és a
nagyskalajio aramlas kolcsonhatasat tekintve, hanem a gyengén
nem-lineéris kdlcsénhatas a hullam és a nagyskalajo dramlas kozt.
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azt mutatjak, hogy a WKB modell a fazistér reprezentaciéval j6l miikddik
nem csak Boussinesq kézegben (Muraschko et al., 2015) hanem
izotermikus légkarben is.

@ A Lagrange-i WKB modell numerikusan "eléggé" hatékony: 10-100-szor
gyorsabb az Euleri modellnél és 1000-10000-szor gyorsabb a "wave
resolving" LES szimulaciéknal = a Lagrange-i modellel dolgozunk tovabb

@ A Lagrange-i WKB modellt kiegészitettiik egy hullamtérés
parametrizaciéval, amely mérsékelten javitja az egyezést az LES
szimulaciékkal

@ Azonban! a WKB modell hullamtérés nélkiil is meglep8en j6 eredményt
ad — NEM a hullamtdrés a legfontosabb folyamat a hullam és a
nagyskalajio aramlas kolcsonhatasat tekintve, hanem a gyengén
nem-lineéris kdlcsénhatas a hullam és a nagyskalajo dramlas kozt.

@ Erdemes feliilvizsgalni a "non-interaction" elméletet, amelyen a jelelegi
parametrizaciok alapulnak és megprébalni a fenti csatolt parametrizaciot
egy GCM-ben (ICON modell)
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D Domain size Resalution

REFR Cosine shape non-Boussinesq | WKB Euler: WKE Euler.
Refraction | A= 10km A = lkm | T = 300K L. = 40km nz = 400, nm =70
by ajet k=2afAom=2x/k, | N=0018 me [0.001.0.008] == 100 dm = 1075~
0= 10km, Auy = 10km | o= Sm/s WKE Lagrange WKE Lagrange
branch=—1.ag=0.1 | z, = 25km L = 40k 1z = 400, ez
Ay = 1 == 10001, riray = 4000
LES: LES:
L= 40km, L, = 10bm | nz= 1280,nx= 32
3m.dx = 310m
REFL Cosine shape non-Boussinesq | WKB Euler: WKB Euler.

Reflection Ay = 10km, A, = Lkm T = 300K

= 40km nz = 400, nm = 180

from a jet b= 27 Aeom = 2m /A N =0018 e [—0.01.0.008] Ot i = 107457

2= 10km.

= 10km | o= 40m/s WKB Lagrnge WKE Lagrange

branch=—1.ag = 0.1

= 40k nz = 400, dz,

Ay = 10km
LES: LES:
L. = 40km, L, = 10kn
PREFL Cosine shape non-Boussinesq | WKE Lagrange
Partial Ao = 6k, A = 3km T = 300K L= 50km
Reflection | k=2a/A.m=2a/A. | N=001%
fromajet | 2= 10km Ay, = 10km | ug=9.75m/s | LES LES:
branch=—1.a0= 0.1 = 25k L= 50k, L, = Gk

A, = 10k

i, dx = 18Tm
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Gaussian shape

non-Boussinesq

WKB Lagrange.

WKB Lagrange.

Ay = 300, A = 3k T = 300K 1. = 8Okm 1 = 266, d gy 7= 1800
Instability k=2afhom=2a/2 | N=008 300, i, = 4320
Hydrostatic 0= 10km, Ay, = 2kn LES LES
Wavepacket branch = ~1.ay =0.5 L. = 80k, L, = 30km 85400 =32

9, cx = 940m

STINH Gaussian shape non-Boussinesq | WKB Lagrange WKB Lagrange
Static A, =tk A, = Mk 7= 300K L, = 30km 1z = 300, 2 = 600
Instability k=2 Aem=2a/A | N=0018 100m, 1,y = 4000
Non-hydrostatic | 20 = 10k, A, = 10k LES LES

Wavepacket

branch = 1,40 =09

Hikom, L = Lkm

Modulational

Instability

Cosine shape
A= Ui, A = an
k=2afhm=21/2,

20 = 10km. A, = 20km

branch = ~1.ap =0.1

non-Boussinesq
7= 300K

N= 0018

WKB Lagrange

L. = 6lkm

LES;

L. = 6km, L, = lkm

WKB Lagrange
12 = 600, 2yt = 60U

1001, 11,4, = 4000

LES;

1920, 1 =

3m.ddx =3 10m

CL
Critical

Layer

Cosine shape
A= 10k, A, = Wk

k=2afAm=2

2= 10k A, = 10k

non-Boussinesq
7= 300K
N=0.018

ty = —1t/s

WKB Lagrange

L. = 30k

LES:

WKB Lagrange

300, dzg,

== 600m

100, 1ty = 4000

LES:

branch = ~1,a4 =0.1 = 25km L= 30km, L, = 10km
= 10t
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