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Bevezetés

Légköri gravitációs hullámok

g

Ffelh

rezg® mozgás: ω̂ ≈ N ahol N2 = g
θ̄
∂θ
∂z
, N : Brunt-Väisälä frekvencia

forgással: f > ω̂ > N ahol f = 2Ω sinφ a Coriolis paraméter (frekvencia)
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Bevezetés

Példa: hegy mögötti hullámok

(atoptics.co.uk)
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Bevezetés

(www.in�owjet.net) (scripps.ucsd.edu)
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Bevezetés

Légköri gravitációs hullámok

fázis sebesség cp: hullámfrontok
haladása

csoport sebesség cg: az energia
áramlása

diszperzív hullámok: cp 6= cg ⇒ s®t
az energia mer®legesen terjed
hullámfrontok haladására
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Bevezetés

Légköri gravitációs hullámok

f® források: orográ�a, konvekció,
jetek/frontok

függ®leges energia szállítás
(momentum �uxus) ⇒ kölcsönhatás a
nagyskálájú áramlással ("drag")

hullám"törés" ⇒ turbulencia,
disszipáció, energia átadás a
nagyskálájú áramlásnak ("drag")

(Kim et al., 2003)
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Bevezetés
Klimatológia (Hammonia GCM, ábra: Bruno Ribstein)

A mezoszférikus jetet a gravitációs hullámok "táplálják"
( ∂ub
∂t

= 1
ρ̄
∂ρ̄u′w′

∂z
)

A termikus szél egyensúly ( ∂ug
∂z

= g
fT

∂T
∂φ

) ⇒ h®mérsékleti minimum a
nyári féltekén a sarok fölött

A nyári pólus a mezoszféra leghidegebb pontja!!!
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Elmélet

kis skálák

"resolved" skálák gravitációs hullámok

A gravitációs hullámokat általánosságban nem írják le explicit dinamikai
módon a klíma- és id®járás el®rejelz® modellek ⇒ parametrizáció ⇒
(Wentzel�Kramers�Brillouin) WKB elmélet

Jelenleg használt parametrizációk: egyensúlyi pro�l használata a hullám
leírásakor, id®független nagyskálájú áramlás, lineáris elmélet ⇒ a
nagyskálájú "resolved" áramlás nem "érzi" a hullámot, amely áthalad
rajta ⇒ hullámok pillanatszer¶en adják át energiájukat (momentumukat)
a nagyskálájú áramlásnak ott ahol megtörnek

Javaslat: a hullámok nem-lineáris csatolása a nagykálájú áramlással ⇒
folytonos "tranziens" kölcsönhatás a hullámok és a nagyskálájú áramlás
között a hullám terjedése közben
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Elmélet

2-D Euler egyenletek, forgatás nélkül:

Du

Dt
+

1

ρ

∂p

∂x
= 0

Dw

Dt
+

1

ρ

∂p

∂z
+ g = 0

Dθ

Dt
= 0

Dρ

Dt
+ ρ

(
∂u

∂x
+
∂w

∂z

)
= 0

ahol D
Dt

= ∂
∂t

+ u ∂
∂x

+ w ∂
∂z

sebesség mez® u,w

nyomás p

Pot. h®mérséklet θ = T (p0/p)R/cp

"Recept" az egyszer¶sítéshez, parametrizációhoz (Achatz et al., 2010):

A mez®k felbontása: f = f + fb + fw

WKB közelítés: fw(x, z, t) = ReFw(Z, T )e
i
[
kx+

φ(Z,T )
ε

]
ahol Z = εz, T = εt, m = ∂φ/∂Z és ω = −∂φ/∂T
Skálázás a gravitációs hullámokra: ε = Lw/Hθ << 1: gyenge
rétegzettség
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Elmélet

(cimss.ssec.wisc.edu)
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Elmélet

Vezet® rendben O(ε2): diszperziós-, és polarizációs reláció ⇒ sugár
egyenletek (ray equations)

Következ® rendben O(ε3): megmaradási egyenlet a hullám aktivitásra
(energia) és a nagykálájú áramlást leíró egyenlet

A csatolt egyenletrendszer:

Hullám

dgz

dt
= ∓

Nkm

(k2 +m2)3/2
≡ cgz

dgm

dt
= ∓

k

(k2 +m2)1/2
dN

dz
− k

d ub

dz
≡ ṁ

dg A
dt

= − A
∂cgz

∂z

(
dg

dt
=

∂

∂t
+ cgz

∂

∂z

)

Nagyskálájú "resolved" áramlás

∂ ub

∂t
= −

1

ρ

∂

∂z

[
ρ

2
Re (UwW

∗
w)

]
= −

1

ρ

∂

∂z
(kcgz A )

ρ = ρ(z) = ρ0e
−z/H H =

RT0

g

A = Ew/ω̂ hullám aktivitás (wave action)

Probléma: ha a sugarak metszik egymást ⇒ kausztika: több m érték
ugyanabban a z magasságban ⇒ pl. cgz többérték¶ m-ben (spektrum)
DE! A = A(z, t) (monokromatikus) ⇒ numerikus problémák
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Elmélet

m

z

N (z,m, t)

(Muraschko et al., 2015)

Megoldás: 2-D fázistér (z,m) ⇒ spektrális kezelés

"Fölszeleteljük" a hullám aktivitást kis intervallumokra
m-irányban ⇒ spektrális hullám aktivitás (energia)

N (z,m, t) =

∫
R

Aα(z, t)δ[m−mα(z, t)]dα

Euleri szemléletben

∂N
∂t

+
∂(cgzN )

∂z
+
∂(ṁN )

∂m
= 0

... ráadásul
∂cgz
∂z

+ ∂ṁ
∂m

= 0

Lagrange-i szemléletben

∂N (z,m, t)

∂t
+ cgz

∂N (z,m, t)

∂z
+ ṁ

∂N (z,m, t)

∂m
= 0
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Elmélet
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Elmélet

Csatolt rendszer a fázistérben:

Hullám

drz

dt
= ∓

Nkm

(k2 +m2)3/2
≡ cgz

drm

dt
= ∓

k

(k2 +m2)1/2
dN

dz
− k

d ub

dz
≡ ṁ

dr N
dt

= 0

(
dr

dt
=

∂

∂t
+ cgz

∂

∂z
+ ṁ

∂

∂m

)

Nagyskálájú "resolved" áramlás

∂ ub

∂t
= −

1

ρ

∂

∂z

[
ρ

2
Re (UwW

∗
w)

]
= −

1

ρ

∂

∂z
(kcgzA)

= −
1

ρ

∞∫
−∞

kcgz N (z,m, t)dm

N megmaradó mennyiség a Lagrange-i trajektóriák mentén

több m érték is megengedett minden z magasságban → spektrális
(nem-monokromatikus) kezelés → nincs probléma a kausztikával és
nincsenek numerikus problémák

Muraschko et al., 2015: Boussinesq folyadék ⇒ kiterjesztés izotermikus
légkörre, realisztikus s¶r¶ségpro�llal ρ = ρ(z) = ρ0e

−z/H H = RT0
g
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dr N
dt

= 0

(
dr

dt
=

∂

∂t
+ cgz

∂

∂z
+ ṁ
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Elmélet

(animáció: Mark Fruman)
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Elmélet

WKB elmélet (eddigiek) ⇒ hullámtörést nem írja le

hullám törés ha a hullám sztatikusan instabillá válik (Lindzen 1981), azaz
∂θw/∂z + dθ/dz < 0 vagy megszorozva g/θ-val

∂bw
∂z

+N2 < 0

a WKB közelítéssel bw(x, z, t) = ReBw(Z, T )e
i

[
kx+

φ(Z,T )
ε

]
ahol m = ∂φ/∂Z

kapjuk, hogy
|m||Bw| > N2

ez a monokromatikus feltétel általánosítható (spektrális) m szerinti
integrálással:

∞∫
−∞

(m|Bw|)2dm =

∞∫
−∞

m2f(N )dm > α2N4

ahol α méri a feltétel bizonytalanságát

Ha az instabilitás feltétele teljesül, az N hullám energiát csökkentjük,
hogy a sztatikus egyensúly visszaálljon
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Elmélet

(www.publicdomainpictures.net)
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Numerikus vizsgálatok

Módszertan

LES: nem-lineáris nagyfelbontású "wave resolving" szimuláció (PincFloit,

Rieper et al., 2013)

WKB-eu: Euleri WKB modell

WKB-la: Lagrange-i WKB modell

Idealizált kísérletek

jet okozta elhajlás: Ujet gyenge ⇒ m, cgz enyhén változik

jet okozta visszaver®dés: Ujet ≥ N
k

(
1− k√

k2+m2

)
⇒ m és cgz el®jelet vált

sztatikus instabilitás: nagy kezdeti amplitúdó ⇒ instabilitás

modulációs instabilitás: |m| ≈ |k| ⇒ hullámcsomag elkeskenyedik, amplitúdó n® →

sztatikus instabilitás

kritikus réteg: Ujet ≈ −cp ⇒ m végtelenbe n®, a hullámcsomag "összeomlik"
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Numerikus vizsgálatok

Hullám keltette szél, jet okozta elhajlás (λx = 10km, λz = 1km)

Rieper et al., 2013

a): LES

b): konvencionális WKB modell
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Numerikus vizsgálatok

Hullám energia, jet okozta visszaver®dés (λx = 10km, λz = 1km)
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Numerikus vizsgálatok

Hullám energia, jet okozta részleges visszaver®dés (λx = 6km, λz = 3km)
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Numerikus vizsgálatok

Sztatikus instabilitás (λx = λz = 1km)
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Összefoglalás, kitekintés

A kausztika problémáját feloldottuk: az LES-el való összehasonlítások
azt mutatják, hogy a WKB modell a fázistér reprezentációval jól m¶ködik
nem csak Boussinesq közegben (Muraschko et al., 2015) hanem
izotermikus légkörben 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 szimulációknál⇒ a Lagrange-i modellel dolgozunk tovább

A Lagrange-i WKB modellt kiegészítettük egy hullámtörés
parametrizációval, amely mérsékelten javítja az egyezést az LES
szimulációkkal

Azonban! a WKB modell hullámtörés nélkül is meglep®en jó eredményt
ad → NEM a hullámtörés a legfontosabb folyamat a hullám és a
nagyskálájú áramlás kölcsönhatását tekintve, hanem a gyengén
nem-lineáris kölcsönhatás a hullám és a nagyskálájú áramlás közt.

Érdemes felülvizsgálni a "non-interaction" elméletet, amelyen a jelelegi
parametrizációk alapulnak és megpróbálni a fenti csatolt parametrizációt
egy GCM-ben (ICON modell)
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nagyskálájú áramlás kölcsönhatását tekintve, hanem a gyengén
nem-lineáris kölcsönhatás a hullám és a nagyskálájú áramlás közt.

Érdemes felülvizsgálni a "non-interaction" elméletet, amelyen a jelelegi
parametrizációk alapulnak és megpróbálni a fenti csatolt parametrizációt
egy GCM-ben (ICON modell)
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Összefoglalás, kitekintés
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Köszönöm a �gyelmet!
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