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1. Bevezetés

1. 1.

A 1égkor kiilonbozd skdldji mozgasformdit az Gn. meteorologiai
primitiv egyenletek irjak le. A primitiv egyenletrendszer a momentum-
egyenletekbdl, a kontinuitdsi egyenletbll és a termodinamikai egyenletbdl
all.

Emellett, els6sorban kutatdsi célokra, gyakran olyan modelleket
alkalmaznak, amelyek nem a teljes egyenletrendszert oldjadk meg, hanem
bizonyos kozelitd feltételek  bevezetésével leegyszer(sitik  az
egyenletrendszert.

*k

Bourke (1972), valamint Machenhauer és Rasmussen (1972) egy olyan
modellt alkalmaztak, amely a légkort egy sekély, kvazi-kétdimenzids
folyad€krétegként szimuldlja. Az ilyen rendszereket leir6 formuldkat
nevezziik barotrop primitiv egyenleteknek, vagy ujabban sekélyvizi
egyenleteknek.

Természetesen ez a formalizmus nem csak a lékdr modellezésére
hasznalhat6 fel. Ugyanigy alkalmas pl. az O6cednok dramldsainak
tanulmdanyozdisara és mas egyéb hidrodinamikai problémak vizsgalatéra is.

A sekélyviz folyadék feltevésiink szerint Osszenyomhatatlan é&s
surlédasmentes. Ezért a modell egy tisztan aramlastani modell, ahol
energiadtalakulds csak olymoédon torténhet, hogy helyzeti energia alkul at
mozgasi energiava €s viszont.

Nyilvan modelliink egy igen durva kozelitése a valodi 1égkornek,
azonban a tapasztalatok azt mutatjak, hogy mégis kival6an alkalmas a 1égkor
dinamikdjanak vizsgélatara, modellezésére, és mint a szoban forgd spektralis
modell is mutatja, alkalmas olyan Uj moddszerek tesztelésére, amelyeket
késébb bonyolultabb, a 1égkort jobban leir6 modellekben is fel lehet
hasznalni.

*k

Célom egy, az Egyesiilt Allamokban kifejlesztett, sekélyvizi
egyenleteket spektrdlis modszerrel megoldd programcsomag adaptéldsa,
valamint tovabbfejlesztése volt. A sekélyvizi egyenletek megolddsa sordn
figyelembe vehetjiik a domborzat hatdsat is, de az eredeti globdlis sekélyviz



modell nem tartalmazta a foldfelszini hatdsokat, igy azokat beépitettem a
programba.



1. 2.

A légkormodellek kormédnyz6 egyenletei parcidlis differencidlegyenlet-
rendszert alkotnak, amelynek é&ltaldban nem ismerjilk az analitikus
megoldasasat, s igy kiillonb6z6 numerikus moddszereket kell alkalmaznunk a
megoldasaik soran.

*

A spektralis modszer uttdrdje Silberman (1954), aki az Orvényességi
egyenletet oldotta meg a kdlcsonhatdsi egyiitthatok modszerével.

Kiindulasi egyenlete a barotrop drvényességi egyenlet volt:

%z—yV(é-ﬁ-f) (BI)

Atalakitdsok utdn az 4ramfiiggvényre kapott egyenletet irta fel ortogonélis
gdmbi harmonikus fiiggvények 0Osszegeként. A spektralis reprezentacio
eredményeképpen a prognosztikai egyenlet négyszeresen szummazott tagokat
tartalmazott, benniik a kolcsonhatdsi egyiitthatékkal. Ez a modell csak az
integralds megkezdése eldtt, a kezdeti értékek meghatarozdsanél dolgozott
fizikai térben, utdna minden midvelet a spektrdlis térben zajlott, s emiatt a
kés6bbiekben nem volt lehet6ség a helyr fizikai folyamatok
figyelembevételére.

A mobdszer bemutatdsa sordn Silberman (1954) elvégezte egy valds
meteoroldgiai helyzet, az 1950 december 4.-1 helyzet spektralis analizisét is,
az 500 mb-os szinten.

*

Silbermant kovetSen tobben is foglalkoztak a témakorrel, példaul
Gilchrist (1957), Lorenz (1957), Bryan (1959), Platzman (1960) és Ellsaesser
(1966), bar a legalapvetSbb problémat, a szdmitdsi hatékonysdg novelését,
egyikiiknek sem sikeriilt megoldani.

A spektrdlis médszer, nem megfelel§ szdmitdstechnikai hatékonysédga
miatt, 15 éven keresztiil igazabdl csak egy "jaték modell" maradt a numerikus
modellezdk kezében.

Egy fokkal jobb megoldast kindlt Robert (1966 ill. 1968), aki
alacsonyrendd, nem ortogondlis spektrélis fiiggvényeket alkalmazott a gombi
harmonikus fiiggvények felirdsara. Modszerét sikeresen alkalmazta egy
tobbszintd, primitiv egyenleteket megoldé modellben, majd egy orvényességi



egyenletet megoldé modellben. Ez a fajta kozelités mell6zi a kdlcsonhatasi
egyiitthatokkal jar6 bonyodalmakat azon az &aron, hogy minden egyes
1d6lépcsonél végre kell hajtani egy ortogonalizicios eljarast.

*k

A modszer széles kord alkalmazasat lehetGvé tevo forradalmi véltozas
1970-ben kovetkezett be, amikor i1s Eliasen et al. (1970) és Orszag (1970)
bevezették a spektralis transzformaciéo modszerét.

Az eljards 1ényege, hogy spektralis t€rbdl attranszformdaljuk az
egyenleteinket a fizikai térbe, ott kozelitjiik a nemlinedris tagokat (a nem
adiabatikus fizikai folyamatokat is ideértve), majd visszatranszformaljuk Gket
a spektrilis (vagy hulldimszam) térbe, ahol kiszdmoljuk a tendencidkat, majd
elvégezziik az 1d0 szerinti integralast a kovetkez6 1dSlépcsdre.

A modszer tehdt kombindlja a nem lokalis (spektrélis) szdmitasokat a
lokalis (racsponti) kozelito eljarassal.

Orszag (1970) megmutatta, hogy modszere lényegesen gyorsabb a
hagyomdnyosan alkalmazott eljardsndl. A szamitdsi hatékonysdg ilyen
mértékdi novelése azonban csak a gyors Fourier transzformacid
alkalmazasaval valt lehet§vé.

Az U) moddszer egyben kevesebb memoriateriiletet haszndl fel, ami
szintén nagy elény.

Orszag (1970) az Orvényességi egyenlet spektrilis alakja kapcsan
becslést adott az alkalmazott numerikus midveletek szamat illetden, ezzel is
igazolva mddszere eredményességeét.

Az 1) mddszer hasznossagat bizonyitja az a tény is, mint arra Bourke
(1972) 1s ramutatott, hogy kis valtoztatasokkal beépithet6 a modellbe a szemi-
implicit integralasi séma, amelyet a késdbbiekben részletesen bemutatunk.

*

El6nyei miatt ma mar kizardlag a spektrdlis modszet alkalmazzdk a
globalis modellezésben.

Az egyszeri két dimenzids alkalmaziasokat az Osszetettebb harom
dimenzi6s modellek kovették.

Bourke (1972), illetve Machenhauer és Rasmussen (1972) voltak az
elsdk, akik a teljes spektralis transzformacids eljarast alkalmaztdk sekélyviz
modellre.

Machenhauer és Rasmussen (1972) kétfajta transzformacids eljarast
kiilonboztetnek meg, nevezetesen a fél-transzformacid (half-transform),
illetve a teljes transzformaciod (full-transform) modszerét.



A half-transform modszer 1ényege, hogy a spektrélis koefficienseket
csak az un. Fourier térig (tehdt nem a teljes fizikai térbe!) transzformaljdk at a
szélességi korok mentén, itt végzik el a nemlinedris tagok kozelitését, majd
visszatranszformaljdk a Fourier egyiitthatokat a hullimszam térbe. Eziltal
racsponti értékeket csak az észak-déli irdnyban kapunk, kelet-nyugati
irinyban nem. Eppen emiatt hivjdk ezt a mddszert half-transform
modszernek.

A full-transform eljarés lényege az, hogy az el6bb emlitett Fourier-
koefficienseket tovabb transzformaljuk a fizikai térbe, igy minden
racspontban megkapjuk az adott paraméter valddi fizikai ért€két.

A full-transform eljards nagyobb tarolokapacitast igényelt, viszont a
szerzOk tesztelései alapjan gyorsabbnak tlint, mint a half-transform eljéaras.

Machenhauer és Rasmussen (1972) az Orszdg (1970) éltal alkalmazott
modszerhez elveiben hasonld, bar attdl az alkalmazott numerikus sémakban
eltérd modszert hasznaltak, és 0sszehasonlitasul azt kaptak, hogy a médszeriik
gyorsabb - mind a haromszdges, mind a paralelogrammas csonkitas esetén -,
mint az Orszdg (1970) éltal alkalmazott s€éma.

*k

Orszag (1970) a mar kordbban emlitett irasdban azt javasolta, hogy a
hamis kolcsonhatasokok elkeriilése végett a szélességi korok mentén 4M
darab ekvidisztans racspontot alkalmazzunk a modellekben, ahol M a
legmagasabb Fourier hulldimszdm fokszdma a kelet-nyugati reprezentécidban.
A mar emlitett Machenhauer és Rasmussen (1972), illetve Orszag (1971) egy
még hatékonyabb moddszert alkalmaztak (mint azt mar emlitettik a full-
transform moddszer kapcsan), amivel elérték, hogy 3M+1 egyenld tavolsagu
racspont felvétele is elegendd szélességenként a hamis kolcsonhatds-mentes
Fourier-transzformaciéhoz, mig hosszusagonként legaldbb (SM+1)/2 darab
racspont alkalmazdsa sziikséges az egzakt transzformaciohoz.

Bourke (1972) is a gyors Fourier transzforméciot hasznélta a szamitdsai
soran. Az asszocidlt Legendre polinomokat Belousov (1962) moddszerének
segitségével szdmolta ki, hasonléan az altalunk alklamazott metédushoz.



Bourke (1962) romboidélis csonkitds  haszndlt, bar manapsag a
legkedveltebb csonkitds a haromszoges, jelen modelliinkben mi is ezt
hasznéltuk a tesztelések soran.
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Bourke (1962) grafikusan szemléltette a kiilonbséget a kolcsonhatasi
egyiitthatok mdédszere, €s az alkalmazott spektrilis transzformécié kozt (habér
6 romboiddlis csonkitdst haszndl, azért az dbra nagyon szemléletes).

Grafikonja, ahol az egyik tengelyen a csonkitott maximalis hullimszdm
lathatd, a masikon az idSlépcsdnkénti szdmolasi 1d6, a 2. dbrdn lathato.

Az 4brabol lathatd, hogy a kolcsonhatdsi egyiitthatok modszerénél a
figyelembe vett moduszok szdménak igen kis mértékd novelése esetén is
jelentSsen csokken a szamitdsi sebesség. Bourke (1972) megmutatta, hogy
a sekélyvizi egyenletek spektralis alakjdra is igaz az energia, a perdiilet, illetve
a potencidlis ensztrofia invariancidja. Ezen mennyiségek dallanddsdga a
nemlinedris stabilitds feltétele, és lehet6vé teszi a korlatlan idejd
modellintegralds végrehajtasat.

A transzformécidés modell teszteléseként két hosszi idejl integréldst
hajtottak végre. A probdkat soran M=15-0s csonkitast alkalmaztak. A kezdeti
valés geopotencidl mez8kon egy inicializaciés eljardst hajtottak végre a
futtatas elStt. A két teszt kozti kiilonbség minddssze annyi volt, hogy az
egyiknél a szabad felszin atlagos magassdga 1.5 km, mig a méasikndl 5.4 km
volt.



Mindkét esetben 40 szélességi kort alkalmaztak a transzformdacidkhoz,
mindegyiken 64 racsponttal. Az id6lépcsdt 1 6ranak vélasztottdk, kihasznalva
a szemi-implicit séma feltétel nélkiili stabilitdsat. Az els6 esetben minden 8.
Ooraban, a mdasodikban minden 4. 6rdban egy moddositott Euler-backward
tipusu integracids 1€pést iktattak be.

A 116 napos teljes integraldsi idGtartam sordn megfigyelték, hogy a
rendelkezésre 4ll6 energia, a perdiilet illetve a potenciélis drvényességnégyzet
allanddsaga igen kielégitden teljesiilt. Kis pontatlansagok a spektrilis és az
1débeli csonkitasoknak tulajdonithatéan 1€ptek csak fel.

Néhany eltérés azért persze akadt a két teszt eredményei kozt, példaul az
energiadtalakuldsok mértékét befolyasolta a divergencia megnovekedése az
elsd esetben.

Osszegzésképpen Bourke (1972) is Kkifejtette, hogy az (j mddszer
alkalmazasanak hatasara kb. egy nagysagrenddel megndtt a szamolds
hatékonysidga, bar &k viszonylag nagy, 15-0s csonkitdsu egyenleteket
hasznaltak.

*

Szintén Bourke (1974) készitett egy tobbszintd, spektralis modszerrel
mikodé modellt. Ez valgjdban a fentebb emlitett sekélyviz modell
tovéabbfejlesztése. Az eredmények mutatjak, hogy a sekélyvizi egyenleteknél
bonyolultabb formuldkat tartalmazé modell esetén is igen hasznos és ol
alkalmazhat6 a leirt spektralis transzformacids modszer.

Bourke (1974) egy Otszintt, Phillips-féle szigma rendszerben szamolo
program modellt alkalmazott, amely mar - ellentétben a sekélyvizi
egyenletekkel - tartalmazta a termodinamikai egyenletet is. A modell a szaraz
adiabatikus levegd aramlasat irta le. Nem vette figyelembe a nedvesség
hatésait, a sugarzasi folyamatok, a foldfelszint és a konvektiv folyamatoktat.
A korményz6 egyenletek a mozgisegyenlet, a kontinuitdsi egyenlet, a
termodinamikai egyenlet, és a hidrosztatikai feltétel egyenlete volt; az
integralasi modszer szemi-implicit. A hamis kolcsonhatisok elkeriilése végett
itt 1s 3M+1-nél tobb racspontot kellett felvenni a szélességi korok mentén, €s
(5M+1)/2-nél tobbet a hosszusagok mentén (ahol M az alkalmazott
romboidalis csonkitds fokszama).

FORTRAN nyelvi program szolgéltatta a numerikus integralasi eljarést,
alkalmazva a gyors Fourier transzforméciot és Belousov (1962) eljarasat az
asszocidlt Legendre polinomok eldallitasara.

15-6s csonkitasi modellt alkalmazva, 2400 s-os id6lépcsdvel 24 Orés
modellidd mellett 13 percig tartott a teljes integrdlds a melbourne-i



Meteorologiai Intézet IBM 360/65 tipust szdmitogépén. A model felbontésa:
0sszesen 20 szélességi koron, egyenként 48 ekvidisztans pontot hasznaltak a
transzformaciohoz.

Amint azt a vizsgalatok mutattidk, a modell kielégitGen eleget tett az
0sszenergia, a tomeg és a perdiilet konzervalasanak.

*

Torténeti attekintésiink beszamolt egy dinamikusan fejl6dd, viszonylag
yjkeletd modszer fejlédésér6l. Az eljards eleinte  majdhogynem
hasznélhatatlannak tlint, majd 1970-t6l, a metddus szignifikdns felgyorsitasa
utdn széles korben elterjedt és a numerikus modellez6k kedvelt eszkozévé
valt, bar matematikai struktirdja némileg Osszetettebb, mint a hagyoményos
eljarasoké. Napjainkban is mind ujabb és bonyolultabb alkalmazéasokban
jelenik meg a spektrélis transzformacié modszerének alkalmazasa.

Az Altalam adaptalt €s vizsgalt globdlis spektralis sekélyviz modell
(Hack és Jakob, 1992) kivilé példdja a médszernek. Osszegzi a témakorhoz
kot6dd tobbéves kutatdsok eredményeit, €s egy remek, kutatdsi célokra is
kivéaldan alkalmazhato eljarast ad a keziinkbe, a szerz6knek kdszonhetSen.
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2. Az adaptalt modell

2. 1.

Az éltalam adaptalt modellt az Egyesiilt Allamokban, a National Center
for Atmospheric Research-ben (NCAR) fejlesztette ki Hack és Jakob (1992).
Az algoritmus szorosan kapcsolodik a Williamson €s tarsai altal 1987-ben
kifejlesztett NCAR Community Climat Model-hez.

A programot Hack et al. (1989) spektralis shallow water modelljébdl
fejlesztették tovabb. Hack et al. (1989) programja a sekélyvizi egyenletek
gdmbi  koordinata-rendszerben valé megolddsara alkalmazott héarom
kiilonboz6 moddszert hasonlitott Ossze. Ezek koziil az egyik a spektralis
transzformacié modszere volt.

A legf6bb valtoztatas az eredeti kddhoz képest az, hogy az allapotjelzdk
1débeli fejlédésének nyomonkovetése fizikai térben torténik, a spektralis tér
helyett.

*

Tételezziik fel, hogy egy sik
[\_//_\ felszind, nagy kiterjedésd forgé
— — gomb felszinén a gomb méretéhez
— képest csekély vastagsagu
(D— folyadékréteg helyezkedik el (2.
— abra). Feltételezziikk, hogy a
folyadé-kunk homogén,
2. abra Osszenyom-hatatlan,
surlodasmentes €s hidrosztatikus
allapotban van. A részecskék aramldsat, a folyadék orvénylését és a folyadék
felszinének magassdgit egy adott pontban viszonylag egyszerd fizikai
formulédkkal vizsgalhatjuk.

Vegyiik szemiigyre az 1. abrat. A felszin feletti folyadékvastagsagot
jeloljik h(A,¢4,t)-vel. A folyadék felszinén uralkodé nyomads tetszélegesen
valaszthat6. Vegyiik minden pontban dllandénak.

Legyen a horizontalis mozgésok jellemzd mérete L. A folyadékréteg
atlagos vastagsagat jeloljiik D-vel. A sekélyviz kozelités alapfeltétele az, hogy
a

E<<1
L (D
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egyenl6tlenség teljesiiljon. Irjuk fel a dinamikus meteorolégidbél j6l ismert
aramldstani mozgéasegyenletet:

AV fkxv=g-1vp @)
dt = p

ahol f a Coriolis paraméter, v a haromdimenzids szélvektor és k a vertikalis
egységvektor. Nagysigrendi analizisnek aldvetve a fenti egyenleteket,
valamint kihasznélva az (1)-es egyenl6tlenséget megkapjuk a hidrosztatikai
kozelitést:

Ip_

Iz —Pg . (3)

Integralva a (3) egyenletet azt kapjuk, hogy:
p=-pgz+C(hgt) - (4)

A folyadék felszinének nyomdsat mindeniitt 4llandonak vélasztottuk:
p(4,¢.h)=p, . (5)

(4)-et z=h helyen véve, C-t kifejezve, majd vissahelyettesitve (4)-be kapjuk:
p=peh-z)+p, . (6)

Tehdt a nyomds egyenld a konstans felszini nyomds és a folyadékoszlop
sulyabol szarmaz6 nyomds 0sszegével.
Ezéltal a horizontdlis gyorsulds fiiggetlen lesz z-tGl:

Vp = pgVh (7)
(ahol a nabla operétor a horizontdlis gradienst jelenti). Ezért a horizontélis
gyorsulds is fiiggetlen kell legyen z-t6l. Tehat feltételezhetjiik, hogy ha a
horizontélis sebesség kezdetben fiiggetlen volt z-t6l, akkor az is marad
mindvégig.
Az igy kapott horizontdlis mozgédsegyenletiink:
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(8)
| fkxy = —gVh
dt

ahol v a horizontdlis szélvektor, a nabla operator pedig a horizontalis
gradienst jelenti.
Bevezetve a ®=gh jelolést a geopotencidlra kapjuk:

) 9
d—y+f1§><V:—V® ( )
dt -

A kontinuitdsi egyenlet levezetéséhez irjuk fel az 6sszenyomhatatlansag
feltételét:

Vv=0 (10)
ahol v a haromdimenzids szélvektor.
Integrélva (10)-et kapjuk:

w(A,8,2,t)=—zVv +C(1,4,t) (11)

ahol v a horizontalis szélvektor, a nabla pedig a kétdimenzids divergenciat
jeloli.

A foldfelszinen (z=0-ban) w=0, igy C(A,,t)=0-nak addédik. A folyadék
felszinére i1gaz:

_dh_oh (12)

W—E—EJ"(XV)I]

mivelhogy ott z=h(4,4t). A fenti egyenletben a nabla a kétdimenzids
operétort, a v a horizontalis szélvektort jeloli.
Tekintve (11)-et z=h-ban, majd azt dsszevetve (12)-vel kapjuk:

(13)
%+hVV =0
dt -

vagy beszorozva g-vel:

14
dg =-PVyv ( )
dt -
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A (9) illetve a (14) egyenletek alkotjdk a tulajdonképpeni sekélyvizi

egyenleteket.
A relativ orvényesség és a divergencia:

-(VX\_/) (15)

C=k
o=Vv (16)

A kovetkezd vektorazonossagot felhaszndlva

: 17
(X-V)XE(Y—zy]+CI_<><y (7
a mozgdasegyenlet atalakithat6 a kovetkezd forméba:
: : 18
%:-(;+f)gxy—v(®+y—2¥j (18)

A (k-Vx[ ]) és a (V:[ ]) operétort alkalmazva (18)-ra kapjuk meg az
orvényességi €s a divergenciaegyenleteket:

I (19)

e (& +f)

Z0) , V-V (20)
A kontinuitasi egyenletet dtirjuk a kovetkez6 forméra:

o0 _ _— (21)

—V(D'v)-D5

ot

ahol a geopotencialt felbontottuk egy id6tdl fiiggetlen térbeli atlagértékre:
® = gh, és egy 1d6tdl fiiggd atlagtol valo eltérés tagra: @' = O — D,
Az elsGrendi tagokat elhagyva, és bevezetve a p=sin### jelolést, a

(19)-(20)-(21) egyenleteket a kovetkezs alakban kapjuk (ezutdn @’-t d-nek
jeloljiik; *a’ a Fold sugara):

6 5 1 B 108 g (22)
T e A v AL
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00 _ 1 0 17 o2 Uz+vs\>
ot~ tam-pyarV " a gV V(q”zl-;ﬁj (23)
oD 1 7 1 2 = ’
=— UD)-——=—(VD)-Do
(o4) a(l-,uz)ﬁﬂ,( )aﬁ,u( )
ahol
_ . ¢_ 1 oV 10U ’ (25)
n=e = aor agu !
s 1 JdU_ 10V ~ (26)
a(l-pu?)oA adu
és
U=u-cos¢g , o7
V=v-cos ¢

A (27) definici6 Robertt6l (1966) szarmazik, aki megfigyelte, hogy a
horizontélis szélvektor zondlis és meridiondlis komponense nem alkalmas a
skalaris atalakitasra. A fenti formalizmust alkalmazva U és V mér folytonosan

differencidlhato6 lesz a polusokon is.
Az U és a V vdltozok meghatdrozhatok Helmholtz tételébdl, amely a

horizontélis szélvektort felbontja két tagra:

v=kxVy+Vy, (28)

ahol y az dramfiiggvény, mig y a sebességpotencidl.
A (28) egyenletbdl atalakitassal kapjuk:
2
uolox (-wt)ow (29)
aol a Ju

votov (w)or (30)
aodi a Ju

A (k-Vx[ ]) és a (V-[ ]) operatort alkalmazva (28)-ra:

15



n=Vy+f , (31)
o=V'y . (32)

A (31) és a (32) ossszefliggések spektralis térben egyszerd alakra hozhatdak,
¢és igy az U €és V viltozdkat a ) €s 6 tagokbdl hatdrozhatjuk meg.
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2.2.

a) A spektralis transzformacio

Egy & skaldris mennyiség horizontdlisan elGallithaté gombi harmonikus
fliggvények végtelen sorozataként. Mi ennek a sorozatnak a véges szeletével
kozelitjiik a mennyiséget:

M N(m)

§(ap)= 3, Y& RN ()™ (33)

m=-M n:‘m‘

ahol M a kelet-nyugati reprezentacioban a legmagasabb Fourier fokszamot,
N(m) pedig az észak-déli reprezenticiOban a legmagasabb fokszamu
asszocidlt Legendre-polinom fokszdmaét jelenti, ami a Fourier hullamszam,
azaz m fiiggvénye. A spektralis kifejezésben hasznalt P™(u)e'™" alakd gombi
harmonikus fliggvények a Laplace operator sajatfliggvényei gombi
koordindta-rendszerben, €s teljes ortogonalis rendszert alkotnak.

Az altalanos oOtszoges spektrélis
csonkitast (3. abra) harom paraméter
definidlja: M a legnagyobb Fourier
hullimszam, K a legmagasabb
fokszamu asszocialt Legendre-polinom
fokszama, N pedig az m=0-hoz tartozo
legmagasabb  fokszdmu  Legendre
polinom fokszdma. A leggyakrabban
hasznalt spektralis csonkitisok az
altalanos csonkitasu keret részhal-
mazai:

«Haromszoges (triangularis): M=N=K
«Romboidalis: K=N+M.

Mi trianguléaris csonkitassal futtatuk a modellt.
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A (33) spektrélis kifejezés komplex egyiitthatéi meghatdrozhaték a &
skalaris mennyiség levetit€sével a normalizalt ortogonalis bazisra:

+1

& =]

|

S [e(a e arpr (udu (34)
4 0

A belsd integral egy Fourier transzformaciot reprezental:

n _LZE —imA _l ! —imA; ’
£()=s, [E@uer di=0 el (35)
ahol
21
A, = (36)

ami a gyors Fourier transzformacio (FFT) segitségével becsiilhetd. Negyon
lényeges momentum, hogy a hamis kolcsonhatdsok elkeriilése végett kelet-
nyugati irdnyban a kovetkezd egyenlbtlenségnek kell teljesiilnie:

I1>3M+1 . (37)

*
A kiils§ integralt Gauss-féle kvadratikus formulaval kifejezve:

+1 5 , 38
S = €M )R (whdu = e (1, )P (12, o (38)

ahol | a gaussi szélesség, wj a |1 szélességhez tartozd gaussi suly, J pedig a
gaussi szélességek szdma az egyik polustdl a mésikig. A gaussi sz€lességek a
Legendre-polinomok gyokeibdl hatarozhatéak meg, mig a szélességeknek
megfeleld sulyok:
- 2(1—,Uj2) 1) (39)
: |JPJ—1 (:uj )I

amire teljesiilnie kell, hogy

18



W, = 2 . (40)

J
=1

J

Az észak-dél irdnyu Fourier transzformacidhoz tgy kell megvalasztani a
gaussi racspontok szdmadt, hogy itt se 1épjen fel hamis kolcsonhatds, ami a
triangularis csonkitds esetén a

1> (3K +1)2 (41)

egyenldtlenség kielégitésével biztosithato.
I-t és J-t 4ltaldban valamivel magasabbnak valasztjak, mint az als6 hatér
azért, hogy a gyors Fourier transzformaci6 hat€ékonysigat noveljék.
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b) A kormanyzoé egyenletek spektralis alakja

A (22)-(23) egyenletek spektrélis térbe transzformalhatdak, ha a (34)
formuldt alkalmazzuk az egyenletrendszer minden tagjdra.

A derivdlatlan tagok megkaphatéak a (35) és a (38) egyenletek
alkalmazdsdval.

A hosszusadg szerinti derivalt:

m 20 2z
" L L2 cinigy i L emian|=ime
0/71 272' Oé)ﬂ“ 27[ 0

. (42)

tehat eldszor elvégezziik a Fourier transzformaciot, majd az igy kapott

kifejezést derivédljuk A szerint (im-mel valé szorzds). Ezutan a (38) képlet
szerint transzformalunk:

m J P”1 ) .
{ : %}n =Zimrsm(uj)7—)a;_(’:;z) W,

all - u* =1 j

(43)

A foldrajzi szélesség szerinti derivalt:

108" froem 1, dPm(u)
—Ze L 22 p =2 gm0 Vg
{aﬂﬂ}n Vo " (1) _flaﬁ o

(44)

Jeloljiik az asszocidlt Legendre-polinomok derivaltjat a kovetkezGképpen:

w(y) - 45
(l_ﬂz)szilE,u) (45)

H,(u)

A (44) egyenlet ezutan a kovetkezd formdban irhato fel:

e

] 2
= all -4

(46)

Hasonl6an, a Laplace-operator is dattranszformalhatd spektrilis térbe a
kovetkezl Osszefliggés segitségével:

2 pm iml__n(n—"_l) m imA ° (47)
VIR ple = —5— B uke

A transzformacio:
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(48)

ek = =203 o e,

]

Miel6tt attranszformdlndnk a kormédnyz6 egyenleteket a spektrélis

térbe, jeloljiik a kovetkez6 mddon a nemlinedris tagokat:

A=Up>
B=Vn,
C=U0 , (49)
D=VO ,

Ezzel a (22)-(23) egyenletek a kovetkezd alakban irhatok fel:

on__ 1 OA 1JB ° (50)

ot a(l-u*)dA adu

o6 _, 1 OB 10A o g 5D
ot Tal-i2)oA aou T VE

oD 1 6C 16D . (52)

OO

ot a(l-u?)o1 adu

Az (50)-(52) egyenletek spektrilis formdban felirva:

o ny J W, ’(53)
. =—jzl:{imAm(ﬂj)an(ﬂj)_Bm(ﬂj)Hflln(’uj)}m
98 S imBr ()P () - A =
ot JZ;{ imB" (41,) P (1) = A" (u, ) <”j)}a(1—u?)+
(n+1) < -
DS () 0],
opr 3
n :—Z{zmcm(ﬂj)ﬂm(ﬂj)
ot 1 (55)
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—D™(u,)H? (ﬂj)}ﬁ 05",
i

ahol Am(,uj), Bm(,uj), Cm(,uj), Dm(yj), Em(,uj), CDm(yj) a nemlinedris tagok €s
a szabad felszin geopotencidljanak komplex spektrélis koefficiensei.
*

Az egyenletrendszer teljessé tételéhez sziikségiink van arra, hogy
diagnosztikai kapcsolatot taldljunk a prognosztikai valtozok (n és ),
valamint a horizontédlis szélvektor U és V komponensei kozott. Ezt az
aramfiiggvény \y valamint a sebességpotencidl ¥ segitségével a
kovetkezOképpen valositjuk meg: -t és -t a (33)-as egyenlet segitségével
irjuk fel, majd az elbbiekben leirtak alapjan felirjuk y €s y hosszusag illetve
szélesség szerinti derivaltjait spektralis alakban.

Ezeket a derivaltakat behelyettesitve a (29) és a (30) egyenletekbe,
valamint felhaszndlva a (31), a (32), a (45) és a (47) egyenleteket, megkapjuk
a keresett diagnosztikai 0sszefiiggéseket U-ra €s V-re:

M N(m)

U2, 4,) = —mZM ém[imﬁmﬂm(ﬂj) -

n#0

(56)
(7 =€) H ()]
(i) == 3 3 2 Tim(2 — 1) (1)
\Y% i M :_m;M% n(n+1)[1m n, — L Pn H; +
(57)

o e

Az inverz miivelet megkaphatd a (25) és a (26) egyenletek spektrélis térbe
valo transzformalédsaval:

nt= Z:;{ime(yj)le(yj)+Um(ﬂj)Hﬁn(#J‘)} a(l—jy? +1 ) (58)

22



5= Z{imU‘“ (1) P () = Vo, ) 7 (ﬂj)}ﬁ : (59)

Az f Coriolis paraméter a (35) és a (38) egyenletek felhaszndldsaval a
kovetkezd egyszerd alakban irhato fel:

Q

, han=1¢é m=0
m _)4/0.375
£ = (60)

0 minden mas esetben.

Ezzel az egyenletrendszeriinket teljessé tettiik, és elOkészitettiik az 1d6
szerinti integéldsra.
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2.3.

A spektralis transzformdcid algoritmusa a kovetkezd: elsd 1€pésként a
gaussi racson, azaz a fizikai térben kozelitjiik a tagokat, majd a gyors Fourier
transzformdcid illetve a Gauss-féle kvadratikus formula segitségével a
nemlinedris tagokat spektrélis térbe transzformaljuk. Itt, kovetkezd 1€pésként
kiszamoljuk a derivaltakat, ezekbdl 1d6 szerinti integralassal megkapjuk a
prognosztikai valtozokat a t+Dt-edik idGpontra, majd ezeket az inverz
transzformdcidval visszaszdrmaztatjuk a fizikai térbe.

Az 1d0 szerinti integralas lehet explicit vagy szemi-implicit.
*

Az explicit integrdlds menete a kovetkezd:
Kiindulasi egyenletiink a

=F(¢) | 61)

prognosztikai egyenlet. Erre alkalmazhatjuk az el6relép6 vagy a centrdlt
explicit integraldsi sémét. Az elSrelépd séma:

g =g aeF(e) (62)

mig centralt séma:

§(T+1) _ E(r—l) +2At-F(§(I)) . (63)

Ennél a sémanal egy linedri sziirdt 1s alkalmazhatunk minden tjabb idSlépcsd
kiszamitasakor.

A szir6t el6szor Asselin (1972) alkalmazta. Ez a sziir6 a t idGpontra

kiszamolt valtozok értékeit modositja a t+1-edik idGpontra kiszamolt értékek
kiszamoldsa utan. A sz(rd célja a modell stabilitdsanak megGrzése. Formaja:
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5(7) _ §(f)+a[g(f—1)_2§(1)+§(T+1)] ’ (64)

e .

ahol a sziir§ egyiitthato, értéke rendszerint igen kicsi (a <0.01).

Az Asselin-féle sziir6t leapfrog, illetve centrdlt sémék esetén hasznaljuk,
az 1d§ szerinti integralds sordn keletkez6 numerikus zavarok szirésére. Mivel
a szird a kiilonbozd frekvencidkat kiilonbozSképpen kezeli, alkalmas a
keletkez6 nagyfrekvencidju graviticidos hullimok elimindldsdra. A szlrd
egyiitthat6 futds kozbeni véltoztatatasa is érdekes lehet.

A sziir6 elénye, hogy nagyon kevés szadmitasi id6t igényel, viszont azzal
a hatrannyal jar, hogy a meteoroldgiai valtozéinkat harom egymadst koveto
1dGszinten kell tarolni.

Az (63) formulat alkalmazva a (53)-(55) egyenletekre, megkaphatdk az
explicit centrdlt séma szerint integrdlt egyenletek az Orvényességre,
divergenciara és a geopotencialra.

Szdmunkra érdekesebb a szemi-implicit integraldsi séma alkalmazasa.

Amint az jol ismert, a primitiv egyenletrendszer megoldédsa soran a kis
frekvencidju hulliammegoldasok (pl. Rossby-hullam) mellett nagyfrekvencias
gravitacios hullamok is fellépnek.

A szemi-implicit sémat el0szor Robert (1969) alkalmazta. Lényege, hogy
a nagyfrekvencidju hulldmokat okoz6 tagokat implicit mdédon, a maradék
tagokat pedig explicit mddon integraljuk. Ezaltal az i1ddlépcsOnket egy
alacsonyabb frekvencidji hullam fogja meghatirozni, azaz az alkalmazhatd
1d6lépcsd az explicit mddszernél alkalmazotthoz képest tobbszorosére (kb.
hatszorosdra) novelhetd anélkiil, hogy megsértenénk a Courant-Friedrichs-
Lewi kritériumot.

Az szemi-implicit integralds menete a kovetkezd. Els6 1épésként irjuk at
mas forméba a (54) és az (55) egyenleteinket.

08" _m  n(ntl)
T 69)
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&t an - @é‘nm ’ (66)
ahol
D =—Z{—lmB“(ﬂJ)Pm(ﬂj)—Am(ﬂJ)Hm(ﬂj)}a(lvij +
) (67)
+1) ¢
+ n(zz )ZEm(ﬂj)Pm(ﬂj)WJ
P == LimC™ (1) P (1))~ D" (1) H (11,) }—— (68)

=l ail—ﬂ?) '

Alkalmazzuk a (63) integralformulat ugy, hogy a linedris tagokat idGben
atlagoljuk

{or} ~{or} +2m(02}" +
n(n+1){or} ™ +{or} (69)
2 9

aZ

+2 At

(o0} ~fo} v 2nfpr) -

S o A o 70
; .

A fenti két egyenlet, az 1idGbeni 4tlagolasok miatt egy linedris
egyenletrendszert alkot. Métrix-forméban felirva:
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_n(n+ 1)

1 Al {sm }f“ R
o @ T (71)
S () 1 for} ™| [a] |
ahol
L1 2100 1 a1
R={5"}""+2a(D7] Nor) 7
(e n1(e) D ;0
Q={o}" " +2a{P"} —2At2—2{5n } (73)
a :
Alkalmazzuk a Cramer-szabdlyt az egyenletrendszer megoldésara:
+
R - (; D 2a0)
a’ +
1 R+Q n(n 5 1) (2At)
{ory -1 - 2 . (4
n —n(n+
2 nntl) (2At)? iphn 21) (2At)°
4a’ 4a
1 R
6(2At) Q Q-R _(2At)
[oplie 12 _ 2 (75)
—n(n+
11t (2At)" g0t (2At)"
4a’ 4a

Beirva N, Q, azutdn pedig D és P helyére a (72)-es és (73)-as, illetve a
(67) és a (68) helyettesitéseket, megkapjuk a szemi-implicit integralas végso
formul4jat:
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{om) = [1 +§ nlnt ) (2At)2} .

a2

_%n(n+l) (2At)zi|{5m(lu)}(r1)an(/uj)+ n(n—i—l).

a2

°2At[{®m(ﬂj)}(1_l) +E"(u j)}f;“‘(ﬂj) - 2l

[imB™ () () + A (e )1, ()] + ((
-[—imCm(/Jj)an(ﬂj) T Dm(,u J)Hnm(ﬂj)]

illetve

2
a

{op}” {”?(nﬂ) o’ |- 3w {lI-
?n(njl) (2At)2}{® m(ﬂj)}(r_l)le(ﬂj)_zAta{am(ﬂj)}(f_l) '

a
2At

P () + A" j)Hn‘“(uj)]}

A fent levezetett formuldkbdl szamithatok ki a kovetkezd idSlépcesore a
divergencia és a geopotencidl spektralis egyiitthatoi.
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3. A domborzati hatas figyelembevétele

3. 1.

Az eredeti modell nem tartalmazta kozvetleniil a domborzat hatasait. A
folyadékréteg felszinének magassagat a sima, kiemelkedések nélkiili
foldfelszint6l szamitottuk. A valdsaghoz kozelebb 4ll6 modellt kapunk akkor,
ha a Fold domborzatat is beépitjiik

a modellbe. (4. abra) Ekkor
modosulnak modelliink
egyenletei.

Modelliinkben h a f6ldgdémb
felszine és a folyadékréteg
felszine kozotti tavolsagot jeloli.
Jelolje h a domborzat
magassagat. Ekkor a geopotenciél

4. abra

a kovetkezOképpen modosul: F

=gH, ahol H=h-h, a folyadékréteg vastagsaga. Az (9) kormanyzo egyenletbdl
levezetett (19) ill. (20) egyenletek koziil a (19) nem valtozik, a (20)-ba F
helyére gh helyett gH-t irunk. A kontinuitdsi egyenlet levezetéséhez alakitsuk
tovéabb F-t a kovetkezd-képpen:

®=gH=g(h-h)=glh+h'—h)=D+> - (78)

Ezt beirva a (14) egyenletbe kapjuk a kontinuitdsi egyenlet megfelels alakjat.
A kapott komplett kormanyzo6 egyenletrendszer:

o
08 2 -y
EZK.VX(§+f)y—V (CD+ > ) (80)
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o' -
Fra ~V-[(@ -®,)v]- D5

(81)

ahol ®=g(h-h,). Ennek megfeleléen médosulnak a tovébbi egyenletek is. Igy
példaul a (49) egyenletben az A-t és B-t és E-t definidlo tagok valtozatlanul
maradnak, azonban C és D definicidjaban ®-n a g(h-h,) értendd.
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3.2.

Nézziik meg, milyen vdéltoztatdsokat kell végrehajtani magdban a
FORTRAN forrakédban a domborzat figyelembevételéhez.

A fenti levezetést figyelembe véve lathat6, hogy elegendd, ha a
geopotencidlbdl levonjuk a g-h értéket az integrdlds megkezdése elbtt, majd
minden egyes 1dSlépcs utén is.

Ugyanis a modell, mint azt mar korabban emlitettiik, ®@’-vel dolgozik,
amit a (22)-es egyenlettdl kezdeve kovetkezetesen @-nek jeloltiink. Tudjuk,
hogy @' =®-@, é ha a mobdositott geopotencidlbdl, azaz
O=0D+P' - @ _-bél levonjuk az 4tlagolt geopotencidlt, megkapjuk @' — D -
et, azaz a (81)-es egyenlet jobb oldalanak elsé tagjaban szerepld kifejezést.

A gyakorlai megvalodsitas ugy torténik, hogy miutan beolvastuk egy
tombbe a domborzat nélkiili foldfelszint6l szdmitott kezdeti geopotencial
mez0t, egy file-bol beolvastatjuk a programmal a teljes foldgombre vonatkozd
domborzati adatok spektralis koefficienseit, ezeket attranszformaéljuk a fizikai
térbe (vagyis megkapjuk a gaussi racspontoban a felszin magassagat), ezt
kovetden pedig a geopotencidl mez6bdl levonjuk a magassagért€ékek és a
gravitacios gyorsulds szorzatit. Ezzel megkaptuk a folyadék valodi
vastagsaganak megfeleld, a valddi foldfelszint6l szamitott geopotencidlt.

Megjegyezziik, hogy azért célszeri a domborzati adatokat spektrélis
koefficiensek alakjaban tarolni, mert a modell 4ltal alkalmazott csonkitas
valtoztathatd, és tudjuk jol, hogy a gauszi sz€lességek €s hosszusidgok szamat,
tehat a racspontok koordinatdit pont a csonkitds hatarozza meg (alsé korlétot
szab a racspontok szamanak, a hamis kolcsonhatdsok elkeriilése végett).
Ezért, ha meg is volndnak egy bizonyos csonkitisnak megfeleld racsponti
koordinatdkban a felszini adatok, megvaltoztatva a csonkitast csak nagy
nehézségek aran, és mellesleg pontatlanul tudnank kiszamolni a magassagi
értékeket egy masik csonkitasnak megfeleld racsponti koordinatakra.

Tehat a legcélszertibb spektralis koefficiensek forméjdban elraktarozni a
foldfelszini adatokat, €s, mivel metreoroldgiai mezGinkre referenciaként mas
futtatdsoknal is sziikségiink lehet, a divergencia, Orvényesség illetve
geopotencidl mezoket 1s célszerd ilyen formatumban térolni.
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4. A modell verifikalasa

4. 1.

Az ¢el6z6 fejezetekben leirtuk a modell altal alkalmazott matematikai
modszer lényeges elemeit, illetve felvazoltuk a domborzati mddositas
aspektusait.

Az adaptélt program arra volt felkészitve, hogy néhany egyszerd, elGre
megadott kezdeti 1€gkori dllapot id6beni fejlédését vizsgédlja. MielStt valds,
inicializalt kezdeti adatokkal futtatndnk a programot, érdemes megvizsgélni a
megadott tesztekkel kapott eredményeket.

A modell mikodését kétféleképpen verifikaltuk. Eldszor - még a
domborzat figyelembevétele nélkiill - az elére megadott kezdeti mezSben
perturbacidkat keltettiink, és vizsgéltuk a zavarok 1débeli fejlodését.

Ezutidn eldszor lefuttattuk a programot domborzati hatds nélkiil, majd
egy egyszerl felszini formaciot is beiktatva, ugyanolyan kezdeti feltételek €s
futasi paraméterek mellett is lefuttattuk a programot. (Természetesen
alkalmazhattuk volna egybdl a Fold valédi domborzatit is, de a vizsgalat
szempontjabol ennek nincs jelentdsége.)

Mivel a megirds id6pontjaban még nem allt rendelkezésiinkre az NCAR
Graphics Library (amely egy grafikus megjelenité programcsomag), ezért a
futdsok eredményeinek vizudlis megjelenitése egy altalunk kifejlesztett
grafikus program segitségével torténik.

A megjelenitd program Turbo Pascal nyelven irodott, €s a geopotencial
grafikus  dbrdzoldsat  teszi  lehetévé.  Modelliink  eredményeinek
tanulmdanyozdasat a program szinarnyalatok segitségével teszi lehetGvé.

Az elsé kisérletnél az el6re megadott 2. teszt kezdeti mezejét ugy
modositottuk, hogy egy perturbiciot, egy mély hullamvolgyet helyeztiink el a
kezdeti mezGben.

A modellt explicit integralasi mdodszerrel, 48 6réds futasi iddvel, 450 s-
os 1dGlépcsivel futtattuk.

A geopotencidl mez0 kirajzoldsa 6 6ranként torténik.
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Geopotencial mezo
Modellis Oh  TAUE=48h OT=450= TaUO=5h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1 L1 [] I Il n

6015 Y815 9515 11415 13215 153013 16814 18614 20414 22214 24014 25814 27614
5. abra
Geopotencial mezo
Modellidd: eh TARUE=48h OT=450= TAald=ah SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1 L[] Il n

10898 12501 14104 15708 17311 18914 20517 22121 23724 25327 26931 28534 30137
2’
6. abra
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Geopotencial mezo
Modellido: 12k TAUE=48h OT=450= TaUO=&h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1 L] [ ] I B n

105366 12264 13962 15660 17358 19056 207534 22452 24150 25848 27546 29243 30941
7. abra
Geopotencial mezo
Modellidd: 18k TRUE=48h OT=450xc TAalO=ah SITS=.FALSE. AFC=0.0

1 L] [ ] I . n

10046 11781 13516 15250 16985 18720 20454 22189 23924 25658 27393 29128 30862
2’
8. abra
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Geopotencial mezo
Modellidd: 24h  TaUE=48h OT=450= TaUO=&h SITS=.FALSE. AFC=0.0

10691 12372 14053 15734 17415 19096 20777 22458 24139 25820 27501 29182 30863

Geopotencial mezo
Modellidd: 30h TBUE=48h OT=450= TAUD=sh SITS=.FALSE. AFC=0.0

9815 11659 13503 15348 17192 19036 20880 22724 24568 26412 28257 30101 31945

10. abra




Geopotencial mezo
Modellis sh TEUE=48h OT=450= TaUO=&h SITS=.FALSE. AFC=0.0

L 1 L] [ ] Il E n

2474 11208 12942 14676 16410 18144 19878 21612 23345 25079 26813 28547 30281
11. abra
Geopotencial mezo
Modellidd: 42h TaUE=48h OT=450= TAalO=ah SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ T L[] I . n

11087 12596 14106 15615 17124 18633 20143 21652 23161 24670 26180 27689 29198

12. abra
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Geopotencial mezo
Modellido: 48h  TAUE=48h OT=450= TaUO=&h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1 L1 L[] I . n

10951 12617 14284 15950 17617 19283 20949 22616 24282 25949 27615 29281 30948

13. abra
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4. 2.

Ennél a kisérletnél az elére megadott 3. teszt kezdeti mezejét ugy
modositottuk, hogy két perturbiciot helyeztiink el a kezdeti mezGben. Az
egyiket az eleve adott sekélyebb tekndn kiviil, a masikat pedig beleraktuk a
teknGbe.

A modellt szemi-implicit integraldsi modszerrel, 48 oOrés futdsi idGvel,
300 s-os 1d6lépcsdvel futtattuk.

A geopotencidl mezd kirajzoldsa 6 6ranként torténik.

Az eredmények:

Geopotencial mezd
ModellidB: Oh TAUE=48h  OT=300s  TAUO=6h  SITS=.TRUE.  AFC=0.0

[ 1 L1 [] Il Il m

2178 4282 6386 B490 10593 12697 14801 16905 19009 21113 23217 25321 27425

14. abra
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Geopotencial mezo
Modellidd: &h TARUE=48h OT=300= TaUO=5h SITS=.TRUE. AFC=0.0

[ 1L ][] i . n

a0g2 10979 12877 14774 16672 18370 20467 22365 24262 26160 28057 29955 31853
15. abra
Geopotencial mezo
Modellidd: 12h TAUE=48~  D0T=300s TAUD=eh  SITS=.TRUE.  AFC=0.0

[ 1 L] [] Il Bl m

10092 11899 13706 15514 17321 19128 20935 22742 24549 263596 28163 29970 31777

16. abra
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Geopotencial mezo
18R TAUE=48h OT=300= TaUO=&h SITS AFC=0.0

[ J L] L] .

9999 11844 13689 15534 17379 19224 21069 22914 24759 26604 28449 30295 32140
17. abra
Geopotencial mezo
Modellidd: 24k TAUE=48h  DT=300s TAUD=eh § BFC=0.0

10196 12168 14140 16111 18083 20055 22027 23998 25970 27942 29914 31885 33857

18. abra
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Geopotencial mezo
Modellidd: 30R TAUE=48h OT=300= TaUO=&h SITS=.TRUE. AFC=0.0

10179 12244 14309 16374 18439 20504 22569 24634 26699 28764 30829 32894 34959

19. dbra
Geopotencial mezo
Modellid®: 36h TAUE=48h  DT=300s  TAUO=6h  SITS=.TRUE.  AFC=0.0

P R --

101735 12228 14281 16335 18388 20442 22495 24548 26602 28655 30709 3276z

20. abra




Geopotencial mezo
Modellidd: 42h  TaUE=48h OT=300= TaUO=&h SITS=.TRUE. AFC=0.0

9999 12051 14103 16156 18208 20260 22312 24364 26417 28469 30521 32573 34625

21. abra

Geopotencial mezo
Modellidd: 48h TAUE=48h  DT=300s  TAUO=6h  SITS=.TRUE.  AFC=0.0

| —

104935 12684 14873 17062 19251 21440 23629 25818 28007 30196 32385 34570 36764

22. abra




4. 3.

Ebben a kislérletben eldszor lefuttattuk a 2. tesztet domborzat nélkiil,
majd ugyanazokkal a futdsi paraméterekkel lefuttattuk ugy is, hogy egy kb.
2000 m magas hegyet helyeztiink el a gomb feliiletére.

A modellt explicit integrdldsi modszerrel, 20 6rds futdsi idével, 450 s-
os id6lépcsivel futtattuk.

A geopotencidl mezd kirajzoldsa 4 6ranként torténik.

A hegy figyelembevétele nélkiil a 2. teszt kezdeti mezeje a futtatds
végéig valtozatlan maradt, ugyanis egyensulyi helyzetd volt a folyadék (23.
abra). A 24. abratol kovethetjiik végig a hegy beiktatdsanak hatdsait.

Geopotencial mezo
Modellidd: Oh TAUE=20h O0T=450= TaUO=4h SITS=.FA&LSE. AFC=0.0

[ 1 L1 [] I . n

10728 12164 13600 135036 16472 17908 19344 20780 22215 236351 23087 26523 27959

23. abra
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Geopotencial mezo
Modellis Oh  TAUE=20h OT=450= TaUO=4h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1 L1 [] I Il n

6015 Y815 9515 11415 13215 153013 16814 18614 20414 22214 24014 25814 27614
24. abra
Geopotencial mezo
Modellidd: 4h TAUE=20h OT=450= TAalO=4h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1 L] [ ] I =n

5403 7272 9141 11010 12879 14748 16618 18487 20356 22225 24094 25963 27833

25. abra
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Geopotencial mezo
Modellis b TAUE=20h OT=450= TaUO=4h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1 L[] I . n

2706 4795 &886 8975 11065 13154 15244 17333 19423 21512 23602 25692 277E1
26. abra
Geopotencial mezo
Modellidd: 12h TBUE=Z0h OT=450= TAalO=4h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1 L[] I . =n

7540 9250 10960 12670 14379 16089 17799 19508 21218 22928 24637 26347 28057

27. abra
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Geopotencial mezo
Modellido: 1sh  TAUE=Z0h OT=450= TaUO=4h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1L ][] I =l n

6546 8425 10203 11982 137e1l 15540 17319 19097 20876 22655 24434 26213 27991
28. abra
Geopotencial mezo
Modellidd: 20R TRUE=Z0R OT=450xc TAalO=4h SITS=.FALSE. AFC=0.0

[ 1L ][] Il . n

6664 8458 10251 12045 13839 15632 17426 19219 21013 22807 24600 26394 28188

29. abra
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5. A kod leirasa

5. 1.

A bevezet6ben mar emlitettiik, hogy a modell forraskodja szabad
program azzal a megkotéssel, hogy csak oktatdsi illetve kutatdsi célokra
hasznélhato.

A komplett programhoz az INTERNET hal6zaton keresztiil jutottunk
hozza, anonymous FTP révén az ftp.ucar.edu nevl amerikai hostrél (IP cime
128.117.64.4). Miutan a Meteoroldgiai Tanszé€knek sikeriil beszereznie egy
UNIX (pontosabban AIX 3.2) opericios rendszerrel mikods IBM RISC
6000-es tipusi munkadllomdst, megteremtddtek a lehetGségek arra, hogy
installdljuk a programot, és kisérleteket hajtsunk vége rajta.

A spektralis transzformdcidval dolgoz6 globalis sekélyviz modell
(stswm) forraskddja FORTRAN 77 nyelven irddott, és UNIX operacios
rendszerben valo futtatdsra van felkészitve. Koszonhetéen a UNIX rendszer
széleskord elterjedtségének €s altalanossdganak, a szerzOk altal kifejlesztett
csomag nem csak RISC gépeken alkalmazhaté, hanem a preprocesszor
minimalis atirdsdval egyszertien attehetd SUN kompatibilis workstation-okre,
illetve CRAY szuperszamitogépekre is.

Az installdlast kovetéen a programcsomag hét kiilonboz6 teszt
futtatdsara all készenlétben, ami hét kiillonb6zd kezdeti feltételt jelent
(egyensulyi és nem egyensulyi A4llapotokat), ezen feliil az alkalmazott
numerikus moédszerekben is vannak kiilonbségek (pl. az explicit vagy a szemi-
implicit integrdlds alkalmazasiban). A tesztek eredményeit - kibdvitve a
foldfelszini hatasok vizsgalataval - lathattuk az el6z6 fejezetben.

A hét teszt koziil az els6 négy nem igényel bemend adatokat, ezeknél a
kezdeti mezSket a program szdmolja. Az utolé harom teszt netCDF (lasd
késébb) formatumu bemend spektrdlis koefficienseket haszndl kezdeti
értékként. Utobbi harom tesztet Williamson et al. (1992) készitették.

Ahhoz, hogy a moddszert tetszGleges, inicializalt kezdeti mezdkre is
alkalmazni tudjuk, csak minimdlis valtoztatisokat kell végrehajtani a
forraskodban.

A FORTRAN forraskdd kb. 50 szubrutinbdl €s 9 include file-bdl 4ll.
Teljes terjedelme koriilbeliill 10,000 sor, €s a megértés megkdnnyitése
érdekében rengeteg megjegyzEést (commentet) tartalmaz.
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A fOprogram és a szubrutinok, illetve az include file-ok az
"Ju/ncarswm/src’ alkOnyvtarban vannak elhelyezve. A kOnyvtari rutinok az
‘Ju/ncarswm/lib>  alkOnyvtarban  taldlhatéak. Az ’/u/ncarswm/netcdf’
konyvtarba kell elhelyezni a referencia megoldasokat tartalmaz6é netCDF
forndtumua file-okat. A program leirdsa taldlhaté az ’/u/ncarswm/docu’
konyvtarban. Az ’/u/ncarswm/testl’, ..., ’/u/ncarswm/test7’ alkOnyvtarak
tartalmazzdk a NAMELIST paramétereket tartalmazé standard input file-okat.
Innen torténik a féprogram meghivdsa, domborzat nélkiili esetben a RISC,
domborzati hatést is figyelembe vevd esetben a TOP script segitségével. Ide
kell elhelyezni, a TOP alkalmazédsa eseté a foldfelszini informaciokat
tartalmazo ’surface.dat’ file-t is.

*k

A pogram tartalmaz hibaanalizal6 rutinokat, az invaridans mennyiségek
megmaradasat vizsgalo eljarasokat, netCDF formatumot hasznalé adattirold
utasitisokat és grafikus eljarasokat a szdmolt mezOk dbrazoldsdsa ¢és
0sszehasonlitdsa céljabol.

A program altal hasznalt konyvtarak:

1. A Gyors Fourier Transzformécié (Fast Fourier Transformation, FFT)
SET99 és FFT991 rutinjait hasznédljuk, amit a European Center for Medium
Range Weather Forecasting (ECMWF) fejlesztett ki. Szintén szabad program.
Egy mddositott FFT is a rendelkezésiinkre all, ami tovabbi vizsgdilatok targya
lehet.

2. A Numerical Algorithms Group (NAG) integrdlé eljardsat, a
DO1AHE szubrutint is hasznéljuk a 3-as €s a 4-es tesztekben. Ez is szabad
program.

3. A program el§ van készitve a netCDF, azaz network Common Data
Form nevi program alkalmazésara.

A netCDF-et a Unidata Program Centerben fejlesztették ki. Calja
tudomanyos adatok géptipus-fiiggetlen taroldsa. El6nyei koziil néhany: a
netCDF file tartalmaz informacidkat a tarolt adatokrdl, a file kozvetlen
elérést, a file haszndlat k6zben megoszthato, stb.
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Bar tobb orszdgban alkalmazzak viszonylag széles korben, hazankban
még nincs elterjedve hasznédlata. Modelliink szempontjabodl jelentdsége az 5.-
7. teszteknél van, ugyanis a kezdeti adataik ilyen forméatumban dallnak
rendelkezésiinkre. Ezen feliil, bedllitastol fliggden futds kdzben a program
netCDF formatumau file-okat készit, és raktaroz el a hattértaron.

A netCDF csomag is szabad terjesztés.

4. Az egyetlen programcsaldd, ami nem szabadprogram, az NCAR
Graphics Library. A program, szintén beéallitastdl fiiggéen, szamolt adatainkat
ki 1s rajzolna futas kdzben a képernyore.

A program az irds pillanatdban még nem 4llt rendelkezésiinkre, igy egy
altalunk kifejlesztett programmall abrazoltuk a meteoroldgiai mezdket.

*k

A forraskod Belousov (1962) eljarasat hasznélja az asszociat Legendre
polinomok kiszdmolasara.

A program lehetGvé teszi kényszerit6 hatdsok figyelembevételét, amely
befolyasolja az allapotjelzdk idébeli fejlddését. Valaszthatunk a momentum
kényszer vagy az orvényesség-divergencia kényszer alkalmazisa kozt.

Lehetdség van, egy hangolhatdé paraméter altal, elforgatott koordinata
rendszerekkel valo kisérletezésre is. Ugyanis a Williamson et al. (1992) altal
készitett tesztmezd8k sok esetben megkovetelik a rendszer elforgatésat.

*k

Ejtsiink néhany sz6t a program futdsanak f6bb 1épéseirdl!

Els6 1épésként a fOprogram meghivja az INPUT szubrutint, ami
vektorokat definial a transzformacid részére, azon felill beolvassa a
NAMELIST paramétereket a standard input file-bol. (A fent emlitett
paraméterek a hangolhat6 valtozok, fontossdguk miatt részletesebb taglaldasuk
a kovetkezd pontban taldlhato.)

Az INIT szubrutin inicializdlja a kiilonboz6 teszteknek megfeleld
valtozokat.

A kovetkezdként meghivot ANLYTC szubrutin a tesztek analitikus
megoldasait adja vissza. Mostani meghivasa inicializélja a kezdeti mezdket.

A domborzattal médositott modellben ezen a ponton olvassuk be a
topografia adatait.

A PLOTS végzi a kezdeti mez6 kirajzoldsat, mar amennyiben
installdlva van az NCAR Graphics Library; az NRGTCS végrehajtja a
kezdeti, invaridans mennyiségek megmaradisdhoz kapcsol6doé analizist, majd
az ERRANL végrehajtja az els6 hibaanalizis eljarast.

49



A kezdd allapot spektrilis koefficienseinek kiszdmoldsat végzi el az
SHTRNS és a ZD alrutin.

Ha az emlitett standard bemend adatfile-ban a NAMELIST paraméterek
kozt a TAUE értékét kevesebbnek valasztottuk, mint a TAUO értékét
(jelentésiikr6l kés6bb még szot ejtiink), akkor az OUTPTP  netCDF
formatumu file-ba menti el a kezdeti spektrélis koefficienseket. Hasonldan, ha
az SPCFRQ paraméter ért€ke kisebbre van bedllitva, mint a TAUE, akkor a
program elvégzi a mezdk spektralanalizisét.

Ezutdn kezd6dik a fOciklus, az integraldsi rutin. Az NSTEP nevd
valtozo jelzi az aktudlis 1d6lépcsSt. TAU mutatja, hogy éppen hdnyadik 6ranal
tart a modell.

A STEP nevi szubrutin kezeli a modell 4ltal tarolt hdrom egymast
kovet6 idGszinten tarolt adatokat. A STEP hivja meg a COMPI1 eljarast,
amely kiszamolja a kovetkezd 1dSlépcsire paramétereink értékeit.

A 1épések kozt kiillonbozd teszteket hajthatunk végre, amiket a
NAMELIST paramétereivel tudunk hangolni.

A ciklus mindaddig folytatddik, amig az aktudlis TAU tul nem halad a
teljes futasi idén, TAUE-n.

*

A forraskéd tobb include file-t is magaban foglal, ugyanis egyes
szubrutinok k6zos paramétereket és adatokat haszndlnak. Az ezeket definidld
részeket, ahelyett hogy minden egyes alrutinba beirtdk volna, célszerlien
kiilon file-ba helyezték el, és a FORTRAN fordit6 hajtja végre az egyes
include file-ok beillesztését.

Az include file-ok rovid ismertetése (az ’.1° kiterjesztés €rtelemszerten
az include sz6 roviditése):

o params.i : a modell legalapvetGbb paramétereit allitja be. Példdul itt
valaszthatjuk ki a megfelel6 csonkitast. A tobbi include file el6tt kell
alljon a szubrutinokban.

o complti : a grafikus megjelenitéshez (NCAR Graphics) tartalmaz
beallitasokat.

o consts.i : a NAMELIST paraméterek deklaracigjat tartalmazza.

e finit.i : a kiilonbozd tesztekhez kapcsolodé deklardciok vannak itt

elhelyezva.
o cased.i: a4-es teszthez kapcsolddo vatozok beallitasa.
o tdvars.i : a modell éallapotjelzGinek, mégpedig az Orvényesség, a

divergencia, a geopotencidl, a sebességmezOk illetve az 1dSlépcsd
indexének deklardcioi kaptak ittt helyet.

50



o trnsfm.i: a spektralis transzformacidhoz kapcsolddo deklaraciok.

o wrkspc.i : olyan tombok definiciéi, amiket a szamolasok, illetve
paraméterataddsok sordn hasznilunk (féleg az FFT illetve a grafikus
megjelenités kapcsan).

o netcdfiinc : a netCDF rutinok szdmdéra tartalmaz deklardciokat. A file
kiilonlegessége, hogy ellenben a tobbi include file-lal, ezt a hattértar egy
specidlis helyén kell tarolni, mégpedig az ’/usr/local/include’
alkonyvtarba.

A forraskod leforditdsa €s linkelése a ’makefile’ preprocesszor
meghivasaval torténik. A forditds parmétereinek megvaltoztatasdhoz at kell
irni a “makefile’-t. A forrdsprogram barmilyen megvaltoztatdsa utan jra kell
forditani az 4tirt rutint.
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5.2.

Az el6z6 fejezetben emlitettiik, hogy a program futtatdsa a tesztek
alkonyvtaraibol torténik. Célszerd egy kiilon alkOnyvtarat létesiteni abban az
esetben 1s, ha a programot valés mezdkkel akarjuk tesztelni, és ebben a
konyvtarban elhelyezni a kezdeti mezdk file-jait.

A féprogram elinditdsar6l a mar emlitett RISC illetve TOP script
gondoskodik.

A program elinduldsa utdn az INPUT rutin segitségével beolvassa a
standard input file-bdél (amelynek neve pl. a 3-as teszt esetén *exp.0003’) a
NAMELIST vdltozokat. Futds kozben a program informéciokat tarol a
standard output file-ban (melynek neve pl. a 3-as teszt esetén, domborzat
nélkiili esetben ’stdout.0003’, orografiat is figyelembe vevd esetben pedig
"topout.0003’ lesz), a késdbbi kiértékelés céljabal.

A standard outputba irt informaciok: a NAMELIST paraméterlista
néhany eleme, a “params.i’ include file-ban megadott csonkitdsi paraméter, az
alkalmazott racspontok szdma észak-dé€li illetve kelet-nyugati irdnyban, az
atlagos globdlis geopotencidl ért€ke, a Courant-szdm, valamint, ha
végrehajtodnak, az analizalé rutinok 4ltal kidobott informéciok (energia,
tomeg, ensztrofia megmaradasa, szamolasi hibék, ...).

El6fordulhat, hogy a kezdeti feltételek miatt a program futdsa
valamilyen fatédlis hiba miatt félbeszakad. Ilyenkor a képernydn kapunk
lizenetet. Az is megtorténhet, hogy a program futisa nem all meg, de valami
miatt (példaul a CFL kritérium altal limitdlt id6lépcsd tullépése miatt) a
programnak figyelmeztetnie kell benniinket. Erre a célra a program létrehoz
egy hibaiizeneteket tartalmazoé file-t (melynek neve, pl. a 3-as teszt esetén
“stderr.0003’ lesz), amely szerencsés esetben a program lefutdsa utdn is iires
marad.

Minden futds megkezdésekor a régi ’stdout.000#’ és ’stderr.000#  file-
ok torlddnek, majd a program ujra 1étrehozza Gket.

Az egyes teszt alkonyvtdrak tartalmaznak egy rovid leirast (README
file-t) a végrehajtando teszt jellegérdl is.

*k

Sz6 volt az ’exp.000# nevi standard input file-rol. Ez a felhaszndlok
altal hangolhat6 paramétereket tartalmazza, amelyek varidlasaval hasznos
tapasztalatokat szerezhetiink modelliinkr6l. A véltoztathatd paraméterek 4
csoportban vannak felsorolva, sorrendjiik tetszéleges.

52



A PHY VAR (fizikai modell paraméterek)
csoport valtozoi:

ALPHA: az koordindta-rendszer elforgatdsanak szoge (radidnban megadva).
A: a Fold sugara (méterben). De persze tesztelhetd a modell mas értékkel is.
OMEGA: a Fold forgasanak szogsebessége (radidn/s-ban megadva).
GRAY: a graviticids gyorsulds értéke (m/s-ban).

HDC: a horizontdlis diffizié egyiitthat6ja. Ha nem egyenld 0-val, akkor nem
teljesiil a potencidlis ensztrofia megmaradasa.

Az EXPDEF (futtatisi paramétereket definiald)
csoport valtozoi:

DT: a integralashoz hasznalt idSlépcsd (méasodpecben).

EGYFRQ: eckkora id6kozonként (6rdban megadva) fut le a kiilonbozd
invaridns mennyiségek 4dllandosdgat vizsgdld teszt. Az invaridnsok:
Ossztomeg, Osszenergia, relativ oOrvényesség, divergencia és potencidlis
ensztrofia. Ezen feliil egy kozepes szélességeken elhelyezkedd pontban levd
értékek elraktarozasa is itt torténik, a gravitacids hullamok vizsgélata céljabaol.
Ha az EGYFRQ értékét magasabbnak valasztjuk, mint a TAUE értékét,
nyilvan nem fog végrehajtodni a vizsgalat.

ERRFRQ: az dllapotjelz6k hibaanalizisét végz6 eljarasok kozti idSlépcsd
(6rdkban). Az L_{1}, L_{2} és az L_{\infty} a magassag €s a sebességvektor
hibéit jelentik a stanard outputban. Az analizdl6 rutin kiszdmolja még a
magassdg minimumanak, maximumanak, atlagdnak illetve variancidjanak a
relativ hibgjat is. Ha az ERRFRQ tobb, mint a TAUE, akkor nincs
hibaanalizis.
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SPCFRQ: a mozgési energia és a geopotencidl spektrdlanalizisét végz4 rutin
két alkalmazéasa kozti idSintervallum (6rdkban megadva). TAUE-nél
magasabbnak vélasztva ért€két letiltjuk az analizist.

TAUE: a modellintegrilds teljes ideje (6rdkban).

TAUOQO: ennyi id6kozonként menti el file-ba az dallapotjelz6k spektrilis
koefficienseit a program (6rdkban megadva). A modositott programban ennyi
1d6kozonként mentettiik el a geopotencidl ért€kit a grafikus feldolgozas (4.
fejezet) céljabol. Ha nem akarunk elraktdrozni adatokat, TAUO értékét
allitsuk be magasabbnak TAUE-nél.

GPHFRQ: az A4llapothatiroz6k mezGinek grafikus megjelenitése (NCAR
Graphics Library) kozti 1d6lépcsS. Ha értéke nagyobb, mint a TAUE, akkor
nincs grafikus megjelenités (megjegyezziik, hogy az NCAR Graphics nélkiil
ehyébként sincsen).

AFC: az Asselin-féle sz(ir$ egyiitthatdjanak értéke.

SITS: logikai véltoz6. Ha igaz (SITS = .TRUE.), akkor az integrdldsi séma
szemi-implicit, ha hamis, akkor explicit. Megjegyezziik, hogy az 1. teszt csak
explicit sémaval futtathato.

FORCED: logikai véltoz6. Ha igaz, akkor kiilsé kényszer is szerepet kap az
egyenleteinkben.

MOMENT: logikai véltozd, aminek segitségével vélaszthatunk a momentum
kényszer (MOMENT = .TRUE.), illetve az orvényesség-divergencia kényszer
(MOMENT =.FALSE.) alkalmazasa kozt.

ICOND: az aktudlis teszt szdmat tartalmazza. Azért van sziikség a taroldsara,
mert a tesztek mas-mdas részeket hasznalnak a programbol. (Példaul az elsd
teszt az advekcios egyenlettel dolgozik, nem a teljes egyenletrendszerrel.)

A PLTDEF (ébraz