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Sissejuhatus

Fiitisika instituudi atmosfidrifiilisika laboris on viljatootamisel uus mittehiidrostaatilise
atmosfidridiinaamika versioon, mis on jitkuks varasemale mittehiidrostaatilise diinaamika

arendusele rohukoorinaatides [1 ] — [6].

Loodav mudel peab véimaldama kvaasistatsionaarsete rohu- ja impulsitiheduse viljade
arvutuse ebaiihtlaselt soojenenud atmosfédris etteantud ebaiihtlase aluspinna  kohal.
Lihenemine on uus ja erinev kdigist senistest sellealastest arendustest [7] — [12], mis votavad
aluseks hiidrostaatilise mudeli ja hakkavad seda iildistama mittehiidrostaatiliseks. Koige
rohkem on loodaval mudelil {ihisjooni t66ga [13], kus piiiitakse iihildada hiidrostaatilist
mudelit anelastsega. Siiski, erinevalt [7] - [13]-st on kiesoleval juhul aluseks tdpsed
invariantselt esitatud vorrandid impulsitihedusele ja rohule, kus eraldatakse vilja aeglane
solenoidaalse impulsiga astimptootika ddretingimuste sdilitamisega aluspinnal ja iilapiiril.
Tulemuseks on evolutsioonivorrand  solenoidaalsele impulsitihedusele koos diagnostilise
Laplace’i vorrandiga rohule, mis koos vajalike dédretingimustega aluspinnal ja atmosfiiri
tillapiiril moodustab  ddrevédrtusiilesande rohu diagnostikaks etteantud  solenoidaalse
impulssvilja, temperatuurijaotuse ning aluspinna profiili korral. Kui see on lahendatud, on
voimalik prognoosida siisteemi edasist arengut impulsi ja temperatuuri evolutsiooni kaudu voi

hinnata impulssvilja geostroofilises ldhendis.

Kéesoleva uurimistdoo eesmérk on anda iilevaade uuest teooriast (peatiikid 1 ja 2) ning uurida
numbriliselt mittehiidrostaatilisi r6huefekte, mida uus ldhenemine ennustab tsirkumpolaarse

temperatuurijaotusega stratifitseeritud atmosfiiris (peatiikk 3).

Peatiikis 1 antakse iilevaade elastsest atmosféddridiinaamikast muutujates impulsitihedus —

rohk — temperatuur ning kirjeldatakse vajalikke alg- ja dédretingimusi.

Peatiikis 2 néidatakse, kuidas toimub iileminek tidielikelt vorranditelt anelastsele
voolamismudelile dédretingimuste sdilitamisega, mimoodi formeerub &areiilesanne rohule
ning milline on selle lahend nn. dhukeses atmosfddri (Maa atmosfiidri nditel) eeldusel.

Seal on ka esile toodud erinevused vorreldes klassikalise hiidrostaatilise diinaamikamudeliga.

Peatiikis 3 lahendatakse =~ rohu  ddreiillesanne  konkreetsete tsirkumpolaarsete
temperatuurijaotuste korral orograafiavabas liikumatus atmosfiiris. See tuletatakse esmalt
tildjuhust ja seejdrel ehitatakse numbrilised lahendusalgoritmid Fortran 95 keskkonnas.

Tulemusel saadakse mittehiidrostaatilised rohuparandid hiidrostaatilisele rohule



mitmesugustes frontaalolukodades. Erilise tdhelepanu all on subtroopiline front ja sellega

seotud jugavoolu teke.



1. Atmosfaaridinaamika vorrandid invariantset

Atmosfadridiinaamika pohivorrandid esitame kdigepealt vektoritena, koordinaatsiisteemi sisse

toomata.

1.1 Liikkumisvorrand impulsitihedusele

Liikumisvorrand on tavaliselt esitatud kiiruse v suhtes ning on siin toodud Euleri kujul:

1 1
0,V = —;Vp—gVZ—(ZQ+V><v)><V—§VV2, (1.1)

kus p on tihedus, p on rohk, g on raskuskiirendus,  Maa nurkkiiruse vektor, Z on korgus

. . . vy - ..
merepinnatasemest ning V on gradientoperaator. Oleme tdhistanud d; = PR Kiiruse v all peame
t

dx%*
—e,.

antud t60s silmas suhtelist kiirust ehk kiirust koordinaattelgede suhtes v = x%e, = "

Liikumisvorrand véljendab Newtoni teist seadust pidevas gaasilises keskkonnas, kujul (1.1),
vOoib Oelda ka, et eriimpulsi jddvust. VOime teha sellest vorrandi impulsitihedusele u

asendusega
u = pv. (1.2)

Kui kasutame allpool defineeritud pidevuse vorrandit (1.7°) ja skaalakdrgust H, mis on

defineeritud kujul

H = ?, (13)

kus R on universaalne gaasikonstant ja T on temperatuur, ning mis viljendab temperatuuri
muutudes rohu ja tiheduse vihenemist kdrguse kasvades ja mida voib kasutada temperatuuri

asemel stratifikatsiooni kirjeldamiseks, siis saame impulsitiheduse vorrandiks

Jou = —Vp—bp, (1.4)
kus
(VZ + a)
b= —F (1.5)

on gradiendi dimensiooniga vektor, kus

1 1 gH
azg (ZQ+VXV)XV+EVV2+7VV'U (16)



on dimensioonitu suhtelise kiirenduse vektor ehk kiirenduse suhe raskuskiirendusse. Siin

lilkmed (2Q+V X V) XV + EV v? viljendavad inertsiaalset kiirendust ruumipunktis, samas
kui g? vV-u=-— % d.p on kiirenduse komponent, mis tuleneb tiheduse ajalisest muutlikusest.

See komponent on suurusjirke vidiksem ning aeglastes protsessides kehtib d.p = 0, nii et

rakendustes voime aproksimeerida vorrandit (1.6) avaldisega
1 1_ ., ,
a=§ (2ﬂ+VXV)XV+EVV (1.6")

1.2 Pidevusvdrrand tihedusele
Kui pidevusvorrand on tavaliselt antud kiiruse suhtes ning esitatud Euleri kujul
dep+ V- (pv) =0, (1.7)
siis u kaudu kirjapanduna on see
oep+ V-u =0. (1.79

Pidevusvorrand viljendab massi  jddvust. Kui d;p = 0 siis vOime rakendada

solenoidaalsustingimust ehk anelastset pidevusvorrandit
V-u =0. (1.8)
1.3 Temperatuuri evolutsioonivdrrand

Temperatuuri evolutsioonivorrand viljendab energiajidvust ning on esitatav kujul

RT w
9,T=—-v -VI — —V-v+—, (1.9)

Cv Cy

kus c, on isohoorse protsessi erisoojus ja W tihsitab viliseid energiaallikaid. Antud t60s seda

vorrandit tarvis ei ole, kuid mainime ta dra siisteemi tdieliku kirjeldamise mottes.

1.4 Piirkond

Piirkond on globaalne planeedi atmosfddr. Alumiseks piiriks loeme planeedi iildiselt
ebaiihtlase aluspinna korgust merepinnast, mida voib kirjeldada orograafia funktsiooniga
Zo(A, @) , kus A ja @ on geograafiline pikkus ja laius. Ulalt loeme atmosfiiri piiritletuks
mottelise sfadripinnaga korgusel Zy;, mis peab olema valitud piisavalt korgel (korgemal
piirkonna kdrgeimast mietipust). Ulalpool piiri Zy loeme tiheduse ja rohu nulliks. Esitame

piirkonna kohta ka skemaatilise joonise 1



Joonis 1

Joonisel 1 on esitatud nii geotsentriline ristkoordinaadistik {x,y,z} kui ka sfiiriline
korguskoordinaadistik {Z, A, ¢ }. Z tihistab kdrgust merepinnatasemest, mis rahuldab igas

punktist (A, ¢ ) vorratust
Zo(A, @) < Z < Zy (1.10)

1.5 Koordinaadid

Kirjeldame dra selles t00s kasutatava koordinaatsiisteemi, no suhtelised sfddrilised
ristkoordinaadid. Ulemineku v&ib teha kaheastmelisena, kus koigepealt siirdume
geotsentrilistest ristkoordinaatidest {x,y,z } sfiirilistesse kdrguskoordinaatidesse {Z, 4, ¢ }
(kus oleme vertikaalse koordinaadi t0stnud esimeseks, kuna see on edaspidi kdige olulisem).
Need iileminekuvalemid on teada ja tuntud

x=(Z+1y) cos(p)-cos(1)

y = (Z + 1) cos(p) - sin(A) (1.11)
z=(Z + 1) - sin(p)

Siin ry = 6371 km tidhistab Maa keskmist raadiust, Z absoluutset kdrgust merepinnatasemest,
A pikkuskraadi ja ¢ laiuskraadi, A€ [-m7]. @ €[-5,5|. Suhtelistes sfirilistes

ristkoordinaatides jddvad koordinaadid (A4,¢ ) samaks, aga teisendame edasi vertikaalset
koordinaati. Kasutame edaspidi dimensioonitut maastikkujélgivat korgust ¢ € [0,1], mille

jaoks voib iileminekuvalemi defineerida kujul

ZGA @) =Zyl +[1-{1Zy(4, ). (1.12)

Kui modelleerime nd vesiplaneeti, millest tuleb tdpsemalt juttu peatiikis 3.1, siis loeme

aluspinna korguse koikjal nulliks ja saame

2 9) = Zu . (113)
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Sel juhul on suhteline dimensioonitu kdrgus médratud lihtsalt suhtega

{=—. (1.13")

Meetriline tensor suhteliste sfiiriliste ristkoordinaatide jaoks koordinaatides {{, A, @} on

Z? 0 0 ZZ 0 0
{Gl]} = 0 TOZ COSZ Q 0 = 0 TOZ COS2 () 0 ) (114)
0 0 r2 0 0 13
(1 1
=~ 0o o) (& o o)
Z,{ ZM
{G¥}=<0 ! 0 =1 : 0 . (1.15)
1 cos? ¢ Ty cos® ¢
0 0 ! 0 0 !
L E) \ e,

Liikumisvorrandite esitamisel kdverjoonelistes koordinaatides l1dheb meil veel vaja suurust
D =G = cospriZy (1.16)
kus
G = |{Gi;}| = cos* ¢ 15 Zi (1.17)
on meetrilise tensori determinant ning D langeb kokku absoluutsest sfdirilisest
koordinaadistikust suhtelisse sfdirilisse ristkoordinaadistikku teisenduse Jacobi maatriksi

determinandiga ehk jakobiaaniga.
1.6 Vorrandid suhtelistes sfaarilistes ristkoordinaatides

Impulsitiheduse vorrandid

Impulsitiheduse vorrand on komponentides

d,us = —d%p —bp, (1.18)
d.ut = —otp — bp, (1.19)
d;u® = —0%p — b%p, (1.20)

Kus u = p¢, u* = pA, u = p@, ning paremal pool vordusmirki on rohu gradiendi ja
vektori b = b/ e; kontravariantsed komponendid. Kuna 3/ = GIl= d,, Siis
dp

Jp = gJe —— 1.21
0/p = 6J* =2 (1.21)



- (VZ+a) G/* 9z Gl%a,

b’ = 1.22
H H 0x« * H ( )
Pidevusvdrrand
Pidevusvorrand on koordinaatesituses kujul
1
dip = —Eaa(Du“) : (1.23)

1.7 Adretingimused

Sektsioonis 1.4 defineeritud piirkonnas peab esitama ddretingimused impulsile ja rShule nii
ilemisel piiril Z,; ehk suhtelistes sfidrilistes ristkoordinaatides tasemel { = 1 kui ka alumisel
piiril Zy (A, @) ehk tasemel {, = ZZ—;, mis vesiplaneedi korral on muidugi tase {, = 0. Ulejiinud
viljadele ddretingimusi el seata.

Kuna piirkonnaks on globaalne atmosfiir, siis ida-lddne sihis dédretingimusi ei ole vaja

rakendada, kuigi peab kehtima perioodsustingimus.

Impulss alapiiril
Aluspinda vaatame ldbimatu ja litkumatuna, mis tdhendab, et normaalisuunaline impulss peab

saama nulliks. Selle tingimuse voib kirja panna aluspinna normaalvektori n° abil

(n° - Wz, 000) = 0. (1.24)
Aluspinna normaalivektori leidmiseks kasutame jiargnevat ideed: defineerime koigepealt

aluspinna generaatorfunktsiooni

Z(Z,'}\' (P) = <I + <O(}\' (P) (125)
Siin ¢ on suhteline korgus, {, on aluspinna kdrgus merepinna tasemest suhtelise kdorgusena,
ning ¢’ on atmosfadripunkti kdrgus aluspinnast suhtelise kdrgusena. Jargmiseks fikseerime

mingi atmosfédripunkti {'*, A*, @* kus * tdhistab muutuja mistahes konkreetset viirtust. Kehtib

C@A@) =T =T+ Q% @Y. (1.26)

See vorrand méirab iga {* korral pinna, millel asub ka punkt (7%, 1%, ¢*). Kui valime {'* = 0,
saame aluspinna. Seega oleme defineerinud pinna, mille normaali oskame leida tema

gradiendina

n’ =V, 2 ¢) = e +e'9;0,(A ) +e?d,0, (4, ¢) (1.27)

Seega ddretingimus impulsile alapiiril tuleb kujul

10



(ué + 0;¢0u* + 0,u?) A (1.28)

R&hk alapiiril

Adretingimuse rohule vdime leida, vottes (1.28)-st ajalise tuletise

(0,us + 8100, u” + ag,,(oatuw)q_z =0 (1.28)
=50

ning asendades tulemusse sisse vorrandid (1.18)-(1.20), saades

[(O{p + bS p) + 8,1{0(8’119 + b2 p) + 0,00 (0%p + b"’p)] 0. (1.29)

i=%1p)
Lastes esimeses liitkmes impulsitiheduse vorrandi eeskujul indeksid alla, saame tdnu meetrilise

tensori diagonaalsusele kirjutada selle tingimuse ka kujul

91§, 05¢ ,
(0p +bep) + £z (9%p + b p) + 222 (8%p + b¥p) =0. (1.29)

44
G (=% (49)

Impulss ja réhk Glapiiril

Ulapiiril voib teoreetiliselt valida, kas tegu on vabapinnamudeliga voi kova katuse mudeliga,
kus vastavalt Qzl # 0, aga p;—1 = p;=1 = 0 VoI ('{:1 =0, aga p;=1 #, pP¢=1 * 0. Kuigi
impulsitiheduse vertikaalne komponent peab mdlemal juhul nulliks saama, kuna see on ¢ ja p
korrutis, oleks kiisimus impulsitiheduse horisontaalsetes komponentides, mis vabapinnamudeli

puhul saaksid nulliks, aga kdva katuse mudeli puhul mitte.
Tegelikkuses saab mudelid unifitseerida, vottes aluseks, et ndudmisest {lim p = 0 tuleneb
ligikaudselt ndudmine

élirll p=0, (1.30)
mida voib rakendada kui Zy on valitud piisavalt suur. Olekuvorrandi kaudu jéareldub sellest

automaatselt ddretingimus rohule

(P)g=1=0. (1.31)

Ning impulsitiheduse definitsioonist saame

), =0, (u"),, =0, @1=0, (1.32)

11



2 Anelastne dinaamika

Anelastset diinaamikat iseloomustab tiheduse vidikene muutumiskiirus ajas. Seega anelastne
diinaamika tihendab solenoidaalsustingimuse (1.8) rakendamist ning seda vdibki nimetada ka

solenoidaalse impulsi diinaamikaks.

2.1 Lainevorrand tihedusele

Leiame esmalt lainevorrandi tihedusele, alustades pidevusvorrandist (1.77). Sellest ajalise

tuletise vOtmine annab
0tp = —V-o.u. (2.1)
d.u asendame aga liikumisvorrandist (1.4) ja saame
0tp = V-(Vp+Dbp). (2.2)

Kui asendame vasakul pool tiheduse olekuvorrandist rohu kaudu, saame lainevorrandi rohule.
Kui aga asendame paremal pool rohu olekuvorrandist tiheduse kaudu, saame lainevorrandi

tihedusele
1
Eagp = V- (VHp+ b Hp). (2.3)

2.2 Anelastse diinaamika teke
Rakendame niiiid anelastsuse tingimusi
dep =0, (2.4)

0tp =0. (2.5)
(2.4) toob kaasa impulsi solenoidaalsustingimuse (1.8), (2.5) aga impulsi ajatuletise

solenoidaalsuse alghetkel
V-9,u=0 (2.6)

Kokkusurumatus keskkonnas (nditeks vees) on tingimused (2.4)-(2.5) tdidetud tépselt,
gaaskeskkonnas vaid ligikaudselt ja seda tdpsemalt, mida ldhemal on  liikumine
statsionaarsele. Seega atmosfiddridiinaamikas on tegemist lahendusega ning (2.4) rakendamine
ei tdhenda, et tihedus peab igas ruumipunktis rangelt konstantne olema, vaid iiksnes seda, et
anelastses mudelis oleme loobunud tiheduse otsesest prognoosimisest tema diagnoosimise

kasuks temperatuuri ja rohu kaudu olekuvdrrandist.

12



2.3 ROhu vOrrand ja darevaartusiilesanne
Vaatame niiiid iile rohuvorrandi ja tema dédretingimused anelastsuse tingimustes.

RBhu vérrand

Kasutades tingimust (2.5) saab vorrandist (2.2)
V-(Vp+bp)=0. (2.7)
Koordinaatesituses on see kujul
0,[DG* (05 + bg)p| =0 (2.8)

Meetrilise tensori komponendid G*# on antud valemiga (1.15), seega detailsem lahtikirjutus

on toodav kujule

2

65[ (65 + bg)p] + { 9,[(0, + bp)p]l + cosp d, [cos © (aq, + b(p)p]} =0, (2.9)

cos? @
kus viike parameeter f on

Z
g="2~102. (2.10)
To

RGhu darevaartusiilesanne

Rohu dédreviairtustingimusest (1.297) saab koigi indeksite allalaskmisel vorrand

0,2 (02 + b + Cosp (0 + b(p)p)] =0. (211

[(azp + bep) + B (
¢=¢o(1e)

cos? @

Ulemine #iretingimus oli antud (1.31)-ga.

(P);=1=0. (1.31)
Koos moodustavad (2.11) ja (1.31) vorrandile (2.9) dédreviirtusiilesande, mis tuleb lahendada
igal ajahetkel olemasoleva temperatuurivilja ja impulssvilja korral, mis médravad vektori b
komponendid b, by, b,. Peale impulsi ja temperatuuri mdjutab déreiilesannet (ja selle

lahendit)  veel aluspinna  orograafia  alumisse &déretingimusse (2.3.4) minevate

C0s2,C0,p vahendusel. Kui déreiilesanne on iitheselt lahenduv, on rohk selle lahendina méératud

igal ajahetkel temperatuurivilja, impulssvilja ja aluspinnaprofiili poolt.
2.4 Impulsi vérrandid

Anelastse mudeli impulsi vorrandid (1.18) — (1.20) siilitavad oma kuju, kuid nende koosseisu

kuuluv dimensioonitu kiirendus a tuleb kasutusele tema aproksimeeritud kujul (1.6’). Samuti

13



peab vorrandite (1.18)-(1.20) integreerimisel ajas arvesse vOtma, et algimpulss

komponentidega ug = (uf)tzo Juf = (u"l)tzo,uo(p = (u®);~o peab olema solenoidaalne, st

rahuldama tingimust (1.8), mis komponentesituses on vastavalt

0q(Dug) =0, (2.12)
ning samuti rahuldama &éretingimusi (1.28) ja (1.32):
A —
(ul + 01g0u” + 6<p€ou"’)€=€o =0 (1.28)
), =0, ("), =0, @1=0, (1.32)

Kui need tingimused on tdidetud alghetkel ja rohu direiilesanne on seejuures rahuldatud, siis

hakkavad samad tingimused automaatselt kehtima ka koigil jargnevatel ajahetkedel.
2.5 Rhu addrevaartusilesande lahend

Vorrandi (2.9) lahendamisel iiheskoos tema ddretingimustega (1.31) ja (2.11) kasutame

parameetri f2 ~ 10™* viiksust. Otsime lahendit kujul

p=p+tp, (2.13)

kus p on lahend siis, kui oleme votnud 2 = 0, ning p’ on viike parand sellele viikese, kuid
1opliku  $? korral. Nimetame neid vastavalt peakomponendiks ja fluktuatiivseks

komponendiks.

Tingimusel 52 = 0 saame peakomponendi jaoks seega vastava vorrandi

d:[ (8 + b;)p] =0, (2.14)

ning tema ddretingimusteks
[(9:+bo)P],_, =0, (2.15)
(P)-1 =0. (2.16)

(2.15) oleme alumise ddretingimuse seadnud merepinnatasemele. Seda voib teha, sest kui me
eemaldaksime pinnase kuni merepinnatasement, siis ohurdhk selles geograafilises punktis, kus
enne oli aluspind, jdidks samaks, nagu enne pinnase asendamist dhuga. Voiksime kasutada ka

tingimust [(9; + bg)ﬁ]z_z = 0, kuid 16pplahend tuleb ikka kujul (2.19) allpool.
=50

(2.14) esimene integraal annab

(0;+br)p=C, (2.17)
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kus konstandi C saame ddretingimusest (2.15), millest saame iildistatud hiidrostaatikavorrandi

rohule
(9; + bg)p =0, (2.18)

mille lahendiks on ildistatud hiidrostaatiline rohk liikuvas atmosfiiris ebaiihtlase

temperatuurijaotuse korral

ZM + a(((': A, (p)
H({', 4, ¢)

¢ ¢
ﬁ((! A, (p) = DPo€Xp|— j b{ ({I, A, (p)d{ | = bo €Xp l_ j dql ’ (219)
0 0

kus oleme eeldanud, et merepinnataseme rohk p(0, 4, ) = po = 1012.5 hPa on konstant
koikjal ile planeedi. Kui vaatame liikkumatut atmosfdéri, siis a; = 0 ja saame tavalise

baromeetrilise valemi

¢

_ Zy

P, A4, @) =poexp|— | z—5—=d'|. (2.20)
OfH(Z,/W)

Edasi paneme rohuvorrandisse (2.9) kogurdhu (2.13), arvestades, et peakomponent rahuldab
vorrandeid (2.14)-(2.16). Kui viskame #ra kdrgemat jirku viikesed suurused f%p’ ~ f*p,

saame fluktuatiivse komponendi jaoks vastavateks vorranditeks

0¢[(9; + bo)p'] = -5, (2.21)
[0z +b)p'],_, oy =0 (2.22)
(»);=1=0, (2.23)

kus ruum- ja pindallikad on vastavalt

p? _ _
S = cosZ {82[(05 + b)P] + cos ¢ 0y [cos @ (6(p + b(p)p]} , (2.24)
0= 2| G0 O+ B+ G (3 + b, )] S @)
@ ¢=3%0(Le)
(2.21) esimesel integreerimisel saame
¢
(0g +b)p' =~ C+ f sd¢' |, (2.26)
So(L)

kus, seades { = {;, saame integreerimiskonstandi médrata (2.22)-st. Seega saab (2.26) esitada

kujul
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(6; +b;)p' + B =0, (2.27)

kus
4
B, A ) = j ST\ A @)l +0 . (2.28)
So(4,0)
(2.27) iildlahendiks on
4
P A0 =D | ph — [ @B 2,0)de|, (229)
So
kus
{2
G 2a9) = [ bGA P (2.30)
{1

Arvestades, et p'(1;4,¢) = 0, saame seda (2.29)-sse asendades arvutada ka aluspinna

rohufluktuatsiooni py

1

P = f "Gt )B({', 2, 9) dT" . (2.31)
do

Selle abil voib kirjutada (2.29) iimber kujul
1

(G2 ) = j (S A0)B(7", 2, 0) d{'. (2.32)
q

2.6 Vordlus hudrostaatilise diinaamikamudeliga

Hiidrostaatilises mudelis eeldatakse, et atmosfiair on hiidrostaatilises tasakaalus, st rohu
gradientjoud on tasakaalus gravitatsioonijouga, ning vertikaalset litkumisvOrrandit asendab

hiidrostaatikavorrand.

Seega hiidrostaatilises mudelis kehtivad samasugused vorrandid nagu (1.18)-(1.20), kuid
vertikaalses impulsivorrandis

ous = —9%p —b’p (2.34)
tehakse eeldus, et suurus u; = p¢ on nii viike, et selle vdib aproksimeerida nulliga, nii et (2.34)

annab iildistatud hiidrostaatikavorrandi
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(8; + b;)p = 0. (2.36)

Oleme siin hiidrostaatilise rohu tdhistanud p-ga. (2.36) nimetatakse iildistatuks sellepirast, et
tavaliselt ilmaennustus- ja kliimamudelites seatakse a; - 0, mis viib meid klassikalise
hiidrostaatilise tasakaalu vorrandile

p

72c=0. (2.37)

Hiidrostaatilises mudelis saab rohu analoogiliselt jagada komponentideks

ﬁ){-l_

P4 t) = p(l49,0) +P' ({4 9,1), (2.38)

Kus molemad komponendid arvutatakse tavalise baromeetrilise valemiga

4
Zy
p({,A, @, t) = po ex —f,—d’ , 2.39
P, 4@ Do €Xp OH(('A,(p't)Z (2.39)
4
ﬁ'((,l,(p, t) =ﬁ(,)(ll(p' t) exp|— d{, ) (240)

[+
) H( 4 0,0)
kus oleme nididanud iildisuse huvides argumendina ka aega. Kogurdhk hiidrostaatilises mudelis

arvutub seega iihtekokku valemiga

¢

P4 e, t) = (po + Fo(A, ¢, 8)) exp | = ad’| . (2.41)

[

) H(", 2, 9,1)
Erinevalt (2.20)-st on siin (p + Po(A, ¢, t)) tegelik hiidrostaatiline rdhk merepinnatasemel,
mis koosneb konstantsest keskmisest p, ja fluktuatiivsest hilbest pj(4,¢,t) merepinna
tasemel.  Fluktuatiivse  hidlbe leidmiseks  kasutatakse  hiidrostaatilises = mudelis

prognoosivorrandit

1
0:P6 = —gZMf 0, (u?) + —<p dp(cospu?) [d] . (2.42)
0

Seega kokkuvotlikult erineb hiidrostaatilise mudeli rohk (2.41) meie mittehiidrostaatilisest
rohust (2.13) selle poolest, et kogurdhk arvutatakse iildise baromeetrilise valemi abil, vilja-
arvatud aluspinnal, kus rohu fluktuatiivse komponendi arvutusalgoritm on aga samuti

teistsugune, kui mittehiidrostaatilises mudelis.
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3 RGhuvali paigalseisvas termilises frondis

Suundume niitid konkreetse modelleerimisiilesande juurde, mis oli antud t60 praktilise osa

eesmargiks.

3.1 RGhuvalja darellesanne tsirkumpolaarses termilises frondis

Tsirkumpolaarsel voolamisel ehk timber pooluse siimmeetrilisel voolamisel puudub soltuvus
asimuudist A ning kdik véljad on vaid kdrguse { ja geograafilise laiuse ¢ funktsioonid, millele
tildisel (mittestatsionaarsel) juhul lisandub ka sodltuvus ajast t, mida me antud t60s aga ei vaata.
Modelleerime rohuvilja kujunemist ilma orograafiata ,,vesiplaneedil®, mis tdhendab, et

orograafiafunktsioon on kdikjal

fo(p) =0. (3.1)

Uldisel juhul peaksime edasi vaatama eraldi prognostilisi vilju ja neile vastavaid

prognoosivorrandeid, mis antud juhul oleksid u,({, @,t), u,({,@,t) , T({,,t) ja

diuy = —0p — byp, (3.2)
Oty = —0uop — byp, (3.3)
0,T = $9,T ®9,T RTan d,Dv? w 3.4
t——vg—v(p—%—D(¢v+(pv)+a. (3.4)

Kuid antud juhul jitame prognoosiiilesande lahendamata. Vaatame paigalseisvat atmosfairi,

kus
u=20 (3.5)

ning loeme temperatuurivilja T({, @) etteantuks. Nii saame lahendada koheselt vaid
diagnoosiiilesande: diagnostika alla kuuluvad arvutusvalemid nii diagnostiliste véljade u,
p,p kui ka vektori b = {b{, b;, bq,} leidmiseks igal ajatasemel etteantud prognostiliste
viljade uy, u, ,T teadmisel ja nende kaudu. Kuna u; seadsime koos iilejdéinud impulsiga
nulliks ning p ja p on iksteisega seotud olekuvorrandi kaudu, jddb lahendada vaid rohu

diagnoosimine etteantud temperatuurivilja kaudu.

Rohu peakomponendi saame arvutada valemist (2.20). Edasi tuleks diagnoosida vektori b

komponendid, mis iildjuhul oleksid

_Zu+a;({,9) a9 _a,(G,9)

CCTHGe) . 2T HGe) YT HG e (36)
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kus kovariantsed komponendid leiaksime meetrilise tensori (1.14) abil indeksite allalaskmisel

aj((’ @) = ijaj((’ ®), (3.7)

kusjuures paigalseisvas atmosfiiris lihtsustuvad komponendid kujule

Zy
by =———, b
CTH ) A

Tiisrohu diagnoosimiseks on vajalik leida veel fluktuatiivne komponent p'({, ). Uldisel kujul

=0, b,=0. (3.6")

on see teada valemist (2.32), mis siinsel juhul on

1

') = f G OB, ) d', (3.8)
4
kus T on
¢
({1, 3o ) = f b(C@)d . (3.9)
{1

B puhul, defineeritud iildisel juhul valemis (2.28), peab arvesse vOtma, et et orograafia

puudumisel pindallikad puuduvad, s.t ¢ = 0, mistottu B lihtsustub kujule
¢

B(S, ) = fS(Z’,¢)dC’ , (3.10)

kus S, iildisel juhul valemis (2.24), saab antud juhul

2

5G9 =L

0y [cos @ (6(p + b(p)ﬁ] . (3.11)

3.2 Lahend integraalides

Eelpool toodud lahendeid maksimaalselt avades saame arvutusvalemiteks 16ppkokkuvdttes

rohu peakomponendi jaoks

dc’ (3.12)

p(, w)—poeXpl fT(( )

ning fluktuatiivse komponendi jaoks

!

1
g
p/(zl(p) — jeRf{ T({/(p)d{ j
¢

2

050 dp[cos @ (0, + b, )", 9)]dS" di'. (3.13)
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3.3 Numbriline lahendamine

Numbrilise lahendamise viime ldbi programmeerimiskeeles Fortran. Fortran on
atmosféirifiitisikas ja numbrilises ilmaennustuses laialt levinud keel iihelt poolt ajaloolistel
pohjustel (seda on kasutatud algusest peale ning seda timber vahetada ei oleks kerge), ning
teisalt see lihtsalt ongi suuremahulisteks numbrilisteks teadusarvutusteks eelistatud keel, mida

kasutatakse laialdaselt ka teistes distsipliinides, kus kasutatakse superarvutite abi.

Fortrani kood saab sisendiks temperatuurivilja T'(i, j) = T({ i@ ]-) ning seab sellele vastavusse
rohu molemad komponendid p(i, /) = p(3, ;). p' (0, jk) p' (i ;).
Alamprogrammideks on
p(i,j) leidmine valemist (3.12) temperatuuri T (i, ) kaudu
T(iy,13,j) leidmine valemist (3.9) eeldusel b(i,j) = % (st ag(i,j)=0)
temperatuuri T (i, j) kaudu
S(i,j) leidmine valemist (3.11) eeldusel b, = 0 p(i, j) kaudu
p'(i,)) leidmine valemist (3.8) 7(iy,i5,j) ja S(i,j) kaudu
Fortrani kood on toodud éra lisas.

3.4 Lahendamisnaited konkreetsete temperatuurijaotuste korral

Demonstreerime tulemusi erinevate etteantud T (i,j)-de korral. Pildid on tehtud Fortranist

saadud andmete pohjal Pythoniga.

Meridionaalsuunas aeglaselt muutuv temperatuurivali

Valime tipptaseme Z,; < 36 km ning kirjeldame temperatuurimudelit ruutsdltuvusega

T(,2) = To(@) — ve(@)z + (o) z%. (3.14)

Oleme siin esituse lihtsuse mottes kasutanud vertikaalse koordinaadina z-1 kui tavakorgust
merepinnatasemest. To (@) on aluspinnatemperatuur, Yi = (—0,T ),—o on
temperatuurigradient alumises troposfiéris ning ruutliikme kordaja p méiédrab temperatuuri

kasvu tropopausist iilespoole.
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Maiirates tropopausi kui alt esimese temperatuurimiinimumi taseme tingimusega (GZT)th =

0, saame tropopausi korguse midramiseks avaldise

Zep (@) = % . (3.15)

Selles ldhtuvalt on mdistlik ruutmudeli primaarseteks parameetriteks valida Ty (@), v (@)

ja zg (). (3.15) saab sel juhul kuju

v(9)
T(p,z) =T — z4+——""7%. 3.16
(¢, 2) = To(p) — v (@) 220y (@) (3.16)
Valime sisendparameetrite sdltuvuse geograafilisest laiusest kujul
To(@) = 300 — 60- sin”(@)[K],
¥(@) = 6.5 — 4.5 - sin?(¢) [%] , (3.17)

Zp(@) = 24 — 16 - sin®(p) [km].

Ruutsiinusfunktsiooni kasutamine hoolitseb siin selle eest, et 6(pT(q0, z) saaks nulliks poolustel

ja ekvaatoril, nagu eeldab tsirkumpolaarne mudel.

Toodud mudeli kohaselt toimub temperatuuri T'(¢,z) sujuv frondivaba siire troopiliselt

temperatuurijaotuselt polaarsele. Temperatuuriprofiili kirjeldavad joonised 2 ja 3.

Temperatuuri vali (K)

Temperatuuri isojooned (K)
> % >

321
30 1 30 310
25 1 25 299
_— —
288
€ 201 E 2
v < 2717
~ 15 {- 232.000 =
N N5 266
0 ;m o 25
000 ; 24

10 20 30 40 50 60 70 80 90

20

Joonis 2 Joonis 3
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Rohu peakomponent antud temperatuuriprofiili korral on visualiseeritud joonistel 4, 5.

Rohu peakomponendi isojooned (Pa)

Rohu peakomponent kesklaiustel

—_— 35 1
8000.0
2 ] 00 — |
30 p
4
16000000 — | 25 1
= 1 — 24000000 —
£ | e e O T
X 8 ~
N S
32000. 4
N 6 0.000 ~ 15
48000.000 000
4 = e ——) 10 1
00 56000.000
2 — E— — 5
0 . v . ; . . . . 0 . . i -
0 10 20 30 40 S0 6 70 8 9 02 04 06 08
¢ (deg) p/po
Joonis 4 Joonis 5

Joonistel 6 ja 7 on ndidatud suhtelise r6hu peakomponendi meridionaalgradienti.

Meridionaalgradient erinevatel korgustel

Peakomponendi meridionaalgradient (dp/dg) y
o P 9 plA@Mpo o 0o 0.00 _  —
- —0.008 -0.01 1
2 1 -
-+ -0.016
| 8 -0.02 -
= 15 - - -0.024 X
g i S 0031
=, T-0032 §
T ™ T 0041
N —+-0040 =~ Lkm
] — 10km
5 L 0048 -0.05 { — 15km
- = 20km
- -0.056 ~0.06 - 25km
3 - 0 20 30 4 S0 6 70 8
¢ (deg)
Joonis 6 Joonis 7

Joonistel 8 ja 9 on ndidatud rohufluktuatsioone.
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Rohufluktuatsioonid (hPa) Rohufluktuatsioonide amplituud eri krgustel

] M 0.020 1
35 L0018 — Ikm
= 15km
30 4 -0.015 0015 — 25km
» L 0.012 30km
0009 g 00107 i
20 1 H o006
- £ 0005 1
0003 T
=) o e —
=1 0.000 Q 0.000 1 .
10 4 L
-+ —0.003
51 —+ -0.006 =R005
T —--0.009 T r T v T T T T
0 20 40 60 80 0 0 20 30 40 S0 6 70 80
¢ (deg) ®
Joonis 8 Joonis 9

Paneme tihele, et rohufluktuatsioonid kasvavad kuni teatud kdrguseni, ning hakkavad siis jille

langema, nagu néitab ka joonis 10

Rohufluktuatsioonide amplituud eri laiustel

31 — 10deg
| - 30deg
30 - 40deg
- 60deg
25 1 %0deg
_—
£ 2
¥4
N
N5
10
5 <
-0005 0000 0005 0010 0015 0020
p’ (hPa)
Joonis 10

Vertikaalselt isotermiline subtroopilise frondiga atmosfaar
Vaatame juhtu, kus esineb tugev temperatuurifront. Selleks asendame temperatuuriprofiilis
kasutatud siinusruutfunktsiooni, mis muutus viga aeglaselt, nn veafunktsiooniga. Samuti

piirdume esialgu vertikaalselt isotermilise juhuga. Temperatuuri voib siis esitada kujul
T(p) =To — AT - W(¢; ¢o,0) (3.18)
kus kaalufunktsioon W on defineeritud kui

1 ®— 9o
W (p; @o,A) = 5(1 + erfT) (3.19)
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kus ¢, on frondi tsenter ja A on selle poollaius. Parameetrite ¢, = 30 ja A = 0.25 juures on

kaalufuntksioon W néidatud joonisel 11

10 1

0.8 4

0.6 1

=

04

0.2 1

0.0

% 27 28 29 30 31 R 3 %
@ (deg)

Joonis 11
Mudel (3.18) vastab olukorrale, kus aluspinnatemperatuur T, ldheb frondist tsentriga ¢,
juures jalaiusega ~ 4 A ldbiminekul iile temperatuuriks T, — AT. Analoogiliselt voime esitada
ka korgusskaala jaotuse

H(p) = Ho — AH - W(9; @0, 4). (3.20)

Parmeetrite T, = 300K, AT = 10K, Hy = 8.8km, AH = 0.3km, ¢, = 30 ja A = 0.25 juures

on temperatuur ja korgusskaala visualiseeritud joonistel 12 ja 13.

300 880
298 875
8.70 4
296 4 —
v =
X X 865
= 294 - =
860
221 855 -
290 8.50
% 27 28 20 30 31 2 3B % % 27 28 29 3 31 32 3
@ (deg) ¢ (deg)
Joonis 12 Joonis 13
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Rohu peakomponent lihtsustub kujule

p(z,0) = poexp (- — (3.21)
( H(qo))

Ro&hu peakomponent on nédidatud joonisel 14.

Rohu peakomponendi isojooned (hPa)

16 + 160.000 =————

12 - \ 240.0

320.000 ~

400.000

I 480.000

640.0

Joonis 14

Ning rohu peakomponendi meridionaalgradient joonistel 15 ja 16.

R6hu peakomponendi meridionaalgradient (hPa/deg) Rohu peakomponendi meridionaalgradient erinevatel korgustel
= 0

35 r o
-3
30 - iy
-t -6 a
25 1 1 Q
,g :' -9 % =10 1
20 1 | a
< T 12 3
= | -15
15 L
N ] 15 _8.
] H-18 S —
10 - T -20 i
Ll o1 — %m
51 - —— 20km
S 2 -t —24 -25 35km
0 v r - - ; - . . . . . . .
29.6 29.8 30.0 30.2 30.4 29.00 29.25 29.50 29.75 30.00 30.25 30.50 30.75 31.00
¢ (deg) ¢ (deg)
Joonis 15 Joonis 16
Nn integraalne rohk on vastavalt
zZ
P = (z', p)dz' = H 1 —Z 3.22
imnt(z,9) = | p(z,p)dz" = po H(p) [1 —exp(— 5 : (3.22)
. (p)

Edasi, kuna cos ¢ muutub frondis 4 A = 1° viiga vihe, vdib selle (3.11)-s diferentsiaali alt vilja

tuua. Sel juhul (3.10) saab kuju
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1
B(z, (P) = = r_za<p81p Pint (2, (P) . (3.23)
0

Samuti 7 saab kuju

Zy —Z3

(24,25, = 3.24
ning rohuparand saab 16puks kuju
Zm
_zZ
p'(z,0) = f e H@B(Z,p)dz', (3:25)
Z
mille voib ekvivalentselt esitada
ZmM~—2 "
__zZ
p'(z,9) = j e HOB,(z" + z,¢)dz" . (3.25")

0

Tulemused rohufluktuatsiooni kohta on kujutatud joonistel 17-19.

Réhufluktuatsioonide amplituud eri kdrgustel

] 100
- 08 — 1km
L 0.6 0.75 { =—— 19km
— 20km
—+ 0.4 0.50 1 35km
-1 0.2 —_ 4
n g 0.25
:- 00 = 0001— —
T2 o -0.25
}— o . 4
-t -04
n -0.50 1
-t -0.6
- o8 =0.75 1
——=1.0 -1.00 T T Y T T T T
294 296 298 30.0 30.2 304 30.6
¢ (deg)
Joonis 17 Joonis 18
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Rohufluktuatsioonide amplituud eri laiustel kdrguse kasvades

35 \— 29.8deg
—— 29.9deg
0 — 30.0deg
~— 30.1deg
= 30.2deg
_—
£ 2]
4
N
N 15
10 -
S 4

0 T T T T
-100 -0.75 -050 -025 000 025 050 075 100

p’ (hPa)

Joonis 19

Viimaseks toome dra ka joonised rohufluktuatsiooni meridionaalgradiendi kohta

Réhuparandi meridionaalgradient (hPa/deg) Roéhuparandi meridionaalgradient eri kérgustel
=2 | 81 — lkm
- = — 10km

- 67 — 20km
T 54 [o))
2 A n b 35km
- ] 4 1
—_ 36 S
£ 201 N =
N 15 1 = S-
Hoe 2 ol
10 1 1% o
n o
54 — -1.8 -2 -
0 - -36 -4 T T T T T T T
294 294 29.6 298 30.0 30.2 304 30.6
¢ (deg)
. Joonis 21
Joonis 20
Ning terve rohu gradiendi
Kogurdhu gradient (hPa/deg) Kogur6hu gradient eri kdrgustel
~ e . _- 0
o o= —
e _3 o~
| o
v
et _6 E
i a
—t+ -9 <
| ~ -10
S
—t+ —-12 e
" s ==
— -15 © 15 — 10km
— —— 20km
—t+ -18 35km
= T —- T - e =20 1 T T T T T T T
29.6 29.8 30.0 30.2 30.4 29.00 2925 2950 29.75 30.00 30.25 30.50 30.75 31.00
de de
Joonis 22 ¢ (dea) Joonis 23 ¥ ( g)
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Frondi laiuse miiras parameeter A. Ulaltoodud niites valisime A = 0.25°, mida v&ib pidada

kitsaks frondiks. Vordluse mottes toome kokkuvotlikult dra tulemused ka no laia frondi kohta,

kus A = 2°.
- Rohu peakomponendi isojooned (hPa) Rohu peakomponendi meridionaalgradient (hPa/deg) gghu peakomponendi meridionaalgradient erinevatel kdrgustel
— 00 AU
35
16 + 160.000
. - -04 -05
L o8 i~
o -10
12 240.0f 2 Il [}
— — H-12 T
€101 320.000 €2 ul g e
kv, = T -16 a
= s 400000 ~ 5 H -2.0 e
N 6 I 480.000 N H %
560.000 10 H 24 S 25 =
4 640.0) ul i — %m
5] 720 5 22 =0 — 20km
0 e — 0 0 32 =35 i . : i Sk
0 10 20 30 4 S0 6 70 8 % % £y 2% 28 30 2 )
¢ (deg) ¢ (deg)
C
b
p’ (hPa) 0016 Rohufluktuatsioonide amplituud eri kdrgustel Rohuparandi meridionaalgradient eri kérgustel
s 00151 — 1km = 1km
- o012 — 10km — 10km
|| 0010 { — 20km _ 0015 e
» [ o008 35km > 35km
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Stratifitseeritud atmosfaari juhtum
Viimaks proovime diagnoosida rohku temperatuurifrondi korral stratifitseeritud atmosfaéris.

Aluseks votame jdlle temperatuuriprofiili (3.16), kus aga parameetrid on vastavalt
To(®) = 300 — 60 - sin’(¢p)
y(p) =35+3-W(p; 30,0.25) (3.26)
Zp(@) = 24 — 12 - W(e; 30,0.25)

See vastab olukorrale, kus pinnafront puudub ja ilmub alles kdrguse kasvades. Saadud

temperatuuriprofiili on demonstreeritud joonisel 26.
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Rohu peakomponent antud profiili korral on nédidatud joonisel 26
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R6hu peakomponendi meridionaalgradient (hPa/deg)
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Joonistel 29-32 jirgneb iilevaade rohufluktuatsioonidest antud temperatuuriprofiili korral
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Ning viimaks kogurdhk ja tema gradient

Kogurdhk (hpa)

Koguréhu meridionaalgradient (hPa/deg)
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3.5 Tulemuste analUits
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Tulemused soOltuvad tugevalt temperatuuriprofiili valikust. Meridionaalsuunas aeglaselt

muutuva temperatuurivilja puhul, kus temperatuuris jirske muutusi ei esine ja hiidrostaatilise

rohu meridionaalgradient oli vdga viikene, osutus vastavalt ka rohuparand tiihiseks ning tema

leidmine kogurdhule midagi juurde ei andnud.

Hiipoteesi kohaselt mittehiidrostaatiline rohuparand pidi muutuma oluliseks siis, kui

hiidrostaatilise rohu meridionaalgradient saab suureks, mis toimub temperatuurifrontide korral.

Tulemused profiili (3.18) korral kinnitasid seda hiipoteesi, kus réhuparand saavutas teatud

piirkondades kuni iihe hektopaskali vidrtuse. Samuti muutis rohuparandi gradiendi

arvestamine oluliselt kogurdohu gradienti, nagu néhtub jooniste 15-16 ja 22-23 vordlemisest.
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Siiski on ka temperatuurifrondi olemasolul réhuparandi arvestamine oluline pigem siis, kui
front on kitsas: kui tegime frondi 4 korda laiemaks, siis joonistelt 25 ndhtub, et rohuparandi
moju on mérksa tagasihoidlikum, réhufluktuatsioonide amplituud kahanes ligi 60 korda ning
kogurdhu gradienti r6huparandi gradient samuti mérgatavalt ei muutnud. Laia frondi puhul on

rohuparand samas suurusjiargus, nagu aeglaselt muutuva temperatuurivélja puhul.

Isotermiline juhtum sobis lihtsuse tOttu erinevate parameetrite katsetamiseks, kuid
realistlikuma stratifitseeritud temperatuurivdlja puhul osutus parandi amplituud isegi
suurusjargu vorra suuremaks, saavutades modelleerimistulemuste jargi korgusel ~20km ja
umbes pool kraadi frondist eemal frondi molemal kiiljel vidrtuse 60hPa. Kaugemal kui itiks
kraad frondist, samuti atmosfadri alumises ja iilemises osas oli parand endiselt nullildhedane.

Rohugradiendis domineeris véiga tugevalt rohuparandi gradient.

Meridionaalgradiendi joonistelt ndhtuvate maksimumide-miinimumide korgus vastab ida-
ladnesuunaliste jugavoolude korgusele. Nideme seda, kui rakendame vorrandile (3.3)
statsionaarsuse nduet, kuid eeldame, et atmosfaér liigub tsirkumpolaarselt, mitte ei seisa paigal,
ehk b, # 0. Saame kirjutada
j 2
a Gyja’ P

= — = ¢ = — - —— ¢
dypp b,p Hp I p T a (3.27)

a? avaldame valemist (1.6”), jéttes alles vaid peamise geostroofilise osa

1 1 ¢ 2 gH 1 2H
a? =—|(2Q+ VX V) XV +=Vv? z—[ﬂxv]"’——[ﬂx—u] =—[Qxul?
g 2 g g p
_2H gy 21 N 228
~pD ¢ allp = p 1¢Zy cos @ ¢Ha (3.28)

Teisendame nurkkiiruse vektori komponendi fiiiisikaliseks komponendiks

Q; = ,/|G<<| Q, =Zy O, = ZyQsing, (3.29)

kus Q=|Q|=7.27-10"° 1/5 on Maa nurkkiiruse vektori pikkus. Saame valemi

geostroofilise impulsi arvutamiseks etteantud/teadaoleva meridionaalse rohugradiendi kaudu

COS @ dyp

, 3.30
20 sin ¢ ( )

u, =

kust on niha, et d,p miinimumidele vastavad u; maksimumid, s.o jugavoolud.
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4. Arutelu ja kokkuvdte

Kiesoleva t6o eesmargiks oli esitada tdpsed vorrandid impulsitihedusele ja rohule, eraldades
vilja aeglase solenoidaalse impulsiga astimptootika. Tulemuseks olid evolutsioonivorrandid
(1.18) — (1.20) solenoidaalsele impulsitihedusele ning diagnostiline Laplace’i vorrand (2.2)
rohule. Arvestades #ddretingimusi (1.28) ja (1.29) aluspinnal ja tingimusi (1.31) ja (1.32)
tilapiiril, esitasime rohuvorrandi lahendi kahes osas hiidrostaatilise peakomponendina (2.20) ja
parandina (2.32). See vdoimaldab etteantud solenoidaalse impulssvilja, temperatuurijaotuse ja
aluspinna profiili korral diagnoosida rohuvilja, millest omakorda on véimalik prognoosida

slisteemi edasist arengut impulsi ja temperatuuri evolutsiooni kaudu (vorrandid (3.2)-(3.4)).

Ulevaade teooriast anti peatiikkides 1 ja 2 ning 3. peatiikis lahendati rohu #ireiilesanne
konkreetsetes tingimustes, kus atmosféddr seisab paigal ja orograafia puudub. Seega kolmest
mittehiidrostaatilisi  efekte pohjustavast tegurist — (1) horisontaalselt ebaiihtlane
temperatuurijaotus; (2) atmosfiiri liilkumine; (3) orograafia — arvestati modelleerimisel vaid

esimesega.

Piirduti lihtsate juhtudega, kus temperatuurijaotused valiti tsirkumpolaarsed, kaotades sellega
soltuvuse geograafilisest pikkusest A. Lahendusalgoritm realiseeriti programmeerimisekeeles
Fortran 95. Nelja erineva temperatuuriprofiiliga arvutuste ldabiviimise tulemusena voib 6elda,
et tdpse rohu leidmine rohuparandi viljaarvutamise néol pole vajalik meridionaalsuunas
aeglaselt muutuva temperatuurijaotuse korral, kuid rohuparand omandab arvestatava suuruse
temperatuurifrondi olemasolu korral, kusjuures kitsa frondi korral oli parandi amplituud
suurem, kui laia frondi korral, ning eriti suuri vddrtusi omandas rohuparand stratifitseeritud

atmosfaaris.

Analiitisidest ilmneb, et leitud rohugradientide miinimumide ja maksimumide korguse jirgi
saab lisaks leida vastavalt ida- voi lddnesuunas levivate jugavoolude asukohad ja tugevuse.
Mittehiidrostaatilise mudeli tdhelepanuvidirne omadus on mitme jugavoolu esinemise/tekke

voimalus (joonis 22) erinevalt hiidrostaatilise mudeli {ihestainsast jugavoolust (joonis 15).

Rohuparandi arvestamata jatmine tdhendab siistemaatilist viga rohugradiendis, mis omakorda
poOhjustab siistemaatilise ja akumuleeruva vea ka impulssvélja arvutustes. Seega pikema aja
jooksul voivad ka viikesed vead pohjustada siisteemi arengu prognoosis tdsiseid vigu.
Kvantitatiivseks vea hindamiseks tuleks vorrelda tdpse mittehiidrostaatilise mudeli ja

hiidrostaatilise 1ahendmudeli kditumist pikema aja jooksul. Aga see on juba tulevikuiilesanne.
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Summary

Formation of momentum and pressure fields in the windy, unevenly heated atmosphere over

complex terrain

The aim of this paper is to present exact equations of momentum and pressure in atmosphere
in the case of solenoidal dynamics. In the first part of this paper the main dynamic equations
of atmosphere are presented in their invariant vector form. Then the choice of coordinates is
discussed and the components of the equation of motion and continuity equation are presented
in the preffered coordinate system and the boundary conditions for the momentum and pressure

are discussed in lower and upper atmosphere.

In the second part the boundary condition problem is solved in the case of solenoidal dynamics.
A generalized Laplace equation is derived for pressure field in the place of common approximate
hydrostatic pressure-equation. The solution for pressure is presented in two parts, as the main or

hydrostatic component (2.20) and a small correction to it (2.32).

The solution provides exact pressure distribution in the whole atmosphere if the fields of
temperature and momentum and the function of terrain are given. This solution is realized in
the third part of this paper, with numerical algorithms carried out in Fortran 95 programming
language. Momentum and the function of terrain are both set to zero and only circumpolar

temperature distributions are chosen, thus eliminating dependency on longitude A.

It can be assumed from the results of the modelling that finding the exact pressure can be
important in case of tropical fronts, especially if the front is narrow and atmosphere is stratified.
The long-term influence of finding the exact pressure instead of the approximated one on the

prognostic variables such as wind field must be evaluated in further papers.
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Lisad

Jargnevalt Fortran 95 kood, millega arvutati antud t66s rdhuparand temperatuurifprofiili (3.26)
puhul. Ulejidsnud suuruste arvutamiseks kasutatud koodid sisalduvad selle koodi

alamrutiinides.

program primmtuletis

integer, parameter :: N=100
integer, parameter :: vertical = 80
integer, parameter :: M = 3000
integer 1,j,k

real el,e2,f,vastus

open(1, file = 'parandituletis.dat’, status = 'new’)
do i=1,vertical
e=real(i,3)/real(vertical,3)
do j=966,1033
f=real(j,3)*90/real(M,3)
f=3.14*%f/180.0
call pt(vastus,N,e,f)
write(1,%) e*36, f, vastus
end do
print *,i
end do
close(1)
end program primmtuletis

subroutine al(t,f)

real t,f

t = 300-60*(sin(f))**2
return

end subroutine al

subroutine b1(v,f)

real f,f2,fo,d,a,w,v

f2 = 180.0*t/3.14
f0=30.0

d=0.25

a = (f2-fo)/d

w = (1.0/2.0)*(1+ERF(a))
v =3.5+3*w

return

end subroutine bl

subroutine c1(z,f)
real z,f,vf2,fo,d,a,w
2 = 180.0*t/3.14
f0=30.0

d=0.25
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a = (f2-fo)/d

w = (1.0/2.0)*(1+ERF(a))
call bl(v,f)

z = v/(2.0%(24-12*w))
return

end subroutine cl

'R6hu peakomponendi analiiiitiline avaldis

subroutine avaldis(vastus,e,f)

real vastus,e,f,a,b,c,integr

call cl(c,f)

call b1(b,f)

call al(a,f)

integr = -84.86889578*atan((b-72.0*c*e)/(sqrt(4.0*a*c-b**2)))/(sqrt(4.0*a*c-b**2.0))
integr = integr + 84.86889578*atan(b/(sqrt(4.0*a*c-b**2)))/(sqrt(4.0*a*c-b**2.0))
vastus = 1000*exp(-integr)

return

end subroutine avaldis

subroutine tuletis(v,e,f)

real e,.f,df fel, fe2,fp1,fp2

df =0.001

call avaldis(fel,e,f-df)

call avaldis(fe2,e,f-2*df)

call avaldis(fp1,e,f+df)

call avaldis(fp2,e,f+2*df)

v = ((1.0/12.0)*fe2-(2.0/3.0)*fe1+(2.0/3.0)*fp1-(1.0/12.0)*fp2)/df
return

end subroutine tuletis

subroutine teinetuletis(v,e,f)
real e,f,s,a,b,c,df fel, fe2,fpl,fp2,fn
df =0.001
if(f-2*df<0)then
call avaldis(fn,e,f)
call avaldis(fp1,e,f+df)
call avaldis(fp2,e,f+2*df)
s = (fn-2*fp1+fp2)/df*+*2
else
if(f+2*df>90)then
call avaldis(fn,e,f)
call avaldis(fp1,e,t-df)
call avaldis(fp2,e,f-2*df)
s = (fn-2*fp1+fp2)/df**2
else
call avaldis(fel,e,f-df)
call avaldis(fe2,e,f-2*df)
call avaldis(fp1,e,f+df)
call avaldis(fp2,e,f+2*df)
call avaldis(fn,e,f)
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s = (-(1.0/12.0)*fe2+(4.0/3.0)*fe1-(5.0/2.0)*fn+(4.0/3.0) *fp1-(1.0/12.0)*fp2)/df**2
end if
end if
vV=s§
return
end subroutine teinetuletis

subroutine S(v,e,f)

real t1,t2,b,v

b =36.0/6371.0

call tuletis(tl,e,f)

call teinetuletis(t2,e,f)

v = -b**2*tan(f)*t1+b**2*t2
end subroutine S

subroutine B(sum,n,e,f)
integer n,i
real k,e,de,sum,z,Sp,t
i=0
sum =0
de =e/real(n,3)
dok=0,e,de
z=k*36
call S(t,k,f)
if(k==0 .or. abs (k - ) < 1.0D-5) then
sum = sum-+t
else
1if( MOD(, 2)==0) then
sum = sum +2*t
else
sum = sum-+4*t
end if
end if
=1+l
end do
sum = sum*de/3
return
end subroutine B

subroutine tau(vastus,n,el,e2,f)

integer n,i

real k,el,e2,de,s, vastus,z,temp,vahe, mark
s=0

de =abs(e2-el)/real(n,3)

if(el1==e2)then

vastus =0
else
if(el<e2)then
mark = 1.0
else
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vahe = el
el =e2
e2 = vahe
mark =-1.0
end if
1=0
dok=el,e2,de
z=k*36
call temperatuur(t,f,z)
temp =t
if(abs(k - el) < (1.0D-5) .or. abs (k - €2) < (1.0D-5)) then
s = s+1/temp
else
1if( MOD(, 2)==0) then
s =s +2/temp
else
s = s+4/temp
end if
end if
=1+l
end do
s = mark*36*9.81/8.314*s*de/3
end if
vastus = s
return
end subroutine tau

subroutine funktsioon(v,n,e,e2,f)
real v,e,e2,f,bv,tvv,tv

integer i,n

call B(bv,n,e,f)

call tau(tv,n,e,e2,f)

v = bv¥tv

return

end subroutine funktsioon

subroutine integr(vastus,n,e,f)
real v,e,e2.f, k,de,vl
integer n,i
v=0
i=0
de =(1.0-e)/real(n,3)
dok=¢e,1,de
z=k*36
call funktsioon(v1,n,ek,f)
if(abs(1-k) < 1.0D-5 .or. abs (k - €) < 1.0D-5) then
v=v+vl

else
if( MOD(, 2)==0) then
v=v+2*vl]
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else
v =v+4*vl
end if
end if
i=1+1
end do
vastus =v
return
end subroutine integr

subroutine primm(vastus,N,e,f)
real vastus,e,f,v,f2
integer N
if(e==1)then

v=0

else

call integr(v,N,e,f)

end if
vastus =v
return
end subroutine primm

subroutine pt(vastus,N,e,f)
real e,f

integer s

real df

real fel, fe2,fpl,fp2

df =0.001

call primm(fel,N,e,f-df)
call primm(fe2,N,e,f-2*df)
call primm(fp1,N,e,f+df)
call primm(fp2,N,e,f+2*df)
vastus = ((1.0/12.0)*fe2-(2.0/3.0)*fe1+(2.0/3.0)*tp1-(1.0/12.0)*tp2)/df
end subroutine pt
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