MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 6. SZAM

Numerikus légkormodellek elGallitasa

KoOvACcS KAROLY*

A dolgozathan roviden bemutatjuk a numerikus légkormodellkészités alapgondolatait. 1smertetjiik
a Boltzmann féle transportelmélet segitségével nyerhets, az aeronomiar modellezésben haszndlhaté transz-
portegyenleteket. Végezetiil ismertetimk egy elkésziilt numerikus légkirmodellt.

B amoil pabome onucbi6aromes 0CHO6HbIE NPUHYUNbL PA3paAbOMKU YUCACHHOL MO0eAll GepXHell
amsocgepsl. Heaazaromes ypasHeHUs mpaHcnopma noAydeHHble HA 0CHOéanuu meopuu Boaby-
MAHA U NPUMEHAWLUECH 6 aIPOHOMUYecKoM Mmooeauposarnuu. Haxoney, rax npumep noxasvi-
eaemcsa YUCAEHHAA M00eab ammocgepnl.

In this report the basic principles of the numerical modelling of the wpper atmosphere are discussed.
The transport equations obtained by the transport theory of Boltzmann and used in aeronomic applica-,
tions are described. Finally as an example, a numerical model atmosphere is given.

Bevezetés

A tudoményos megismerés egyik alapvetd médszere a modellkészités. Ami-
kor felallitunk egy tudoményos elméletet, akkor tulajdonképpen a valésag egy-
féle modelljét allitjuk fel.

A modellkészitésre azért van sziikség, mert a vizsgalt jelenségeket a maguk
osszetettségében nem tudjuk megragadni. Ezért megprébalunk olyan egyszerfisi-
tésekkel élni, amelyek a jelenségek szamunkra legfontosabb elemeit megtartjak,
a lényegtelen, zavard elemeket pedig elhagyjik. Ezutédn ellendrizziik, hogy az igy
létrejovs elméleti konstrukeiénk (modelliink) valéban teljesiti-e az elvardsokat.
Az ellendrzés gy torténik, hogy a modell altal jisolt eredményeket Gsszehason-
litjuk valésdgos mérési adatokkal. Ha a modelliink jél miikodik, akkor bizonyos
hibahatédrokon beliil a valésdgos mérésekkel egyezs eredményeket kell kapnunk.
Ha a jésolt és a mért értékek eltérnek, akkor ez azt jelenti, hogy a modelliink
felépitésénél valamilyen hibat kovettiink el. Ekkor ujra atvizsgaljuk a modellt
és megprébaljuk megkeresni a hibas pontot. Ha a modell megfelel§ pontossiggal
visszaadja a mérési adatokat, akkor feltételezhetjiik, hogy sikeresen valasztottuk
ki a jelenségek halmazabdl a leglényegesebb osszefiiggéseket, és hogy val6ban a
kevésbé lényeges dolgokat hanyagoltuk el.

Kissé altalanositva az elmondottakat végiil is minden tudomanyos elmélet
egyfajta modellje a valésagnak. Példaul a newtoni mechanika is egy olyan modell-
nek tekinthetd, amely a makroszképikus fizikai folyamatokat megfelel pontos-
séggal leirja.

Léathatjuk tehat, hogy a modellkészités igen fontos szerepet jatszik a tudo-
méanyos megismerés folyamatdban. Egyrészt segitségével kivalaszthatjuk a leg-
fontosabb torvényszeriiségeket (pl. a newtoni mechanika mozgéstorvényei),
maésrészt pedig a modell segitségével kvantitativ jéslasokat tehetiink az egyes
folyamatokra (pl. kiszdmolhatjuk egy mozgé test helykoordinatéit egy jovébeni
¢t idépontban).

* MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatoi Intézete, Sopron, Muzeum u. 6 — 8.
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A fentiekben elmondottak vonatkoznak a numerikus légkérmodellekre is.
A célunk az, hogy a légkorben lejatsz6dé nagyszamu fizikai folyamat koziil ki-
valasszuk azokat, melyek adott geofizikai feltételek mellett meghatéirozzdk a
rendszer allapotat.

Mivel a felsGlégkorben in situ méréseket végezni nagyon koltséges és bonyo-
lult, ezért sok esetben célszerii az egyes légkori paraméterek (nyomds, hémérsék-
let, stb) szdmszer(i értékeit a modellekbdl kiszdmitani.

A légkor numerikus modellezése

A numerikus modellezés a nagy teljesitményti szdmitogépek megjelenésével
valt lehet6vé. A rakétas és miiholdas mérések megtervezése és kivitelezése szami-
t6gépek nélkiil szinte lehetetlen lenne. Gondoljunk csak a nagyszamu beérkezd
mérési adatra, melynek rogzitése és feldolgozasa is szamitégépekkel torténik.

Miel6tt magukroél a numerikus modellekrdl szélnank, roviden ki kell térniink
arra, hogy a légkori folyamatokat milyen fizikai torvényekkel irhatjuk le.

A részecskék mozgasdnak leirasara el@szor Lagrange dolgozott ki egy méd-
szert a newtoni axiémak alapjan. Elméletének az a lényege, hogy az egyes ré-
szecskék mint individuumok mozognak egymas, ill. a kiilsé er6k ereddjének az
eréterében. A médszer a j6l ismert soktestprobléma.

A soktestprobléma azonban zart alakban csak két test esetében oldhaté meg.
Hérom test esetében mar csak kozelité megoldas adhaté. Kontinuum szdmossaga
részecskék esetében, mint amilyen a légkor is, a moédszer nagy nehézségekbe
iitkozik.

Pontosan ezeket a nehézségeket probalta Euler kikiiszobolni a réla elneve-
zett elméletben. Euler a sok részecskébdl all6 rendszert olyan folytonos eloszlasa
folyadéknak tekintette, melynek tulajdonsagai helyrdl helyre valtoznak. A rend-
szer jellemzdi nem az egyes részecskék ,,sorsdhoz” kotottek, hanem ezek a hely
és az id6 fiiggvényei. Ezeknek az in. makroszképikus mennyiségeknek a valtoza-
sat, a hely és az id§ szerint, parcidlis differencidlegyenletek irjék le.

Az Euler-féle szemlélet hasonlit a maxwelli er6térszemlélethez, azzal a kii-
lonbséggel, hogy az Euler elméletben méasodfoku parcidlis differencidlegyenletek
szerepelnek, mig az erGtereket linedris parcialis differencidlegyenletek irjék le.

Az Euler-féle szemlélet nagyon hasznosnak bizonyult tobbek kozt a hidro-
dinamikaban, a gdzdinamikdban és a magnetohidrodinamikéban.

A fentiekbdl Iathatjuk, hogy tulajdonképpen kétféle médon készithetiink
numerikus légkormodellt. Az egyik médszer az, hogy kovetjiik az Euler-féle szem-
léletet, azaz a makroszkoépikus fizikai mennyiségekre felirjuk a megfelelS parcialis
differencidlegyenleteket és ezt alkalmas hatéarfeltételek mellett megoldjuk.
A nehézség itt abbol adddik, hogy az adott rendszerrdl olyan fizikai modellt ké-
szitsiink, mely a lényeges folyamatokat tartalmazza, és emellett az ismeretlenek-
re olyan egyenletrendszert ad, amely numerikusan megoldhat6. Az Euler-féle
szemléletméd esetében csak az egyensulyi, vagy ahhoz kozelallé folyamatok ir-
hato6k le. Eléfordulhat az is, hogy az egyenletrendszer megoldhatésdga érdekében
a fizikai kép felallitdsakor olyan informdcidkat is elhagyunk, amelyeket egyéb-
ként ismeriink.

Az Euler-mddszer elénye, hogy a kapott egyenletrendszer viszonylag kis
teljesitmény(i szamitégépen is megoldhato.

A modellezés mésik modja a Lagrange-féle szemléleten alapul. Tekintsiink
N db részecskét, melyeknek egy ¢ = 0 id6pillanatban ismerjiik az osszes hely és
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sebességkoordinatait. A hat6 erék ismeretében mindegyik részecskére kiilon-
kiilon kiszdmolhatjuk a kés6bbi ¢ = ¢, id6pillanatra vonatkozé osszes hely és se-
bességkoordinatat. Ezutan a t = {,, , stb. id8pillanatokra is elvégezhetjiik a sza-
moldst ée igy végsssoron teljes pontossidggal nyomonkévethetjiik az N db ré-
szecskébdl all6 rendszer idSbeli valtozasat. Ezzel a médszerrel tulajdonképpen az
N részecskére nézve egy valodi reprodukeiét végziink. A médszer elénye az, hogy
az iddskala széthizhato, a kis karakterisztikus 1de]u folyamatok nyomonkévet-
hetdk, a reszeredmenyeket pedig a rendszer zavarasa nélkiil megtudhatjuk.

Hétranya a modszernek, hogy nagy kapacitdsu szdmitégépen is csak vi-
szonylag kis &V szdmu részecske mozgasa modellezhets. A valésagban pedig, mint
ismeretes a részecskék szdma igen nagy (cm®-enként 1010 —1022 db).

A teljesség kedvéért megemlitjiik még az in. empirikus légkérmodelleket is.
Ezek a modellek nem abbdl a célbol késziilnek, hogy a lejatsz6dé fizikai folyama-
tokat nyomonkovethessiik. A meglevé mérési adatokra egy empirikus formulét
prébéalnak illeszteni azzal a céllal, hogy azokban a pontokban is szdmolhassunk
légkori paramétereket, mely pontok a mérési pontok kozé esnek. Ilyen médszer-
rel készitenek empirikus modelleket a semleges 1égkorre és az ionoszférara. Ezek-
nek a modelleknek a segitségével tajékozddhatunk arrdl, hogy az egyes geofizikai
koriilmények kozott a kiillonbozd 1égkori paraméterek milyen szamszerti értékek
kozott mozognak. Ha nincsenek kozvetlen mérési adataink, akkor ezeket a mo-
delladatokat viszonylag egyszerti formuldkkal gyorsan kiszamolhatjuk.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy szdmunkra a fentiekben ismertetett
‘két szdmitogépes modellezés koziil az Euler-féle szemléleten alapulé médszer a
kivitelezhetd.

Az Euler-féle modellezés elméleti hattere

Mint mar korabban emlitettiik az Euler-féle szemléletméd alapgondolata
az, hogy a kontinuum sokasdgu rendszerben makroszképikus fizikai mennyisége-
ket vezetiink be, mint pl. a nyomads, koncentracié, hémérséklet stb. Felirjuk az
ezekre vonatkozé parcialis differencidlegyenleteket, melyek leirjik a fenti meny-
nyiségek hely- és id6beli valtozasat. A bevezetett makroszképikus mennyiségek
méar nem az egyes részecskék egyedi allapotéra, hanem a részecskesokasig atlagos
viselkedésére vonatkoznak.

Az aerondémiai folyamatokat leir6 megmaradési torvényeket a Boltzmann-
egyenletbdl szdrmaztathatjuk a kovetkezd médon [4].

N db azonos tipusu részecske allapotat 3V hely és 3V sebességkoordindta-
val adhatjuk meg. A 6N dimenziés térben (a fazistérben) a rendszernek egy pont
felel meg. A rendszer a kivetkezs idépillanatban a fazistérben egy mésik pontba
mozdul el.

Ha az N részecskébdl 4ll6 rendszert a 6 dimenziés térben abrazoljuk (3 hely
és 3 sebességkoordindta), akkor a rendszernek ebben a koordindta-rendszerben
egy N db pontbdl allé pontfelhd felel meg.

A rendszer jellemzésére vezessiik be az f(r, v, 1) eloszlasfiiggvényt. Ez a fiigg-
vény megadja, hogy az idépillanatban az r pont koriili d*r térfogattartomanyban
hény olyan részecske van, melynek sebessége a v koriili d*v-be esik, azaz:

dN = f(x, v, t)d® rd3v : ‘ (1)
ahol d% = dadydz és d*v = dv.dv dv,.
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Az N részecskeszamhoz gy juthatunk, hogy az (1) osszefiiggésnek vessziik
a teljes térre és az Gsszes sebességre vonatkozo6 integraljat, azaz:

N = fff(r, v, t-)d:‘rd"‘v. : (2)

Feltételezve, hogy az adott térfogatban a részecskék szdma az idGvel nem
valtozik, irhatjuk a kivetkezdt :

(et / / £, v, drdv = 0. (3)

dt

Mivel az integralasi hatarok fiiggetlenek az id6tdl, ezért az integralas és az
dr ROl

1d6 szerinti differencidlés felcserélhets. Bevezetve tovabbé a T = v és [ =—-F
dt at  m
osszefiiggéseket (3)-bdl megkaphatjuk az iitkézésmentes Boltzmann egyenletet:
¥ X
Hoel JEUH (4)
o  or mov

Ha figyelembe vessziik a részecskék iitkozését is, akkor egy bizonyos sebes-
ségtartomanyba ess részecskék szdma az titkozések miatt valtozik.

R K )
Az litkozési tagot [5?] -vel jelolve a (4) Boltzmann egyenlet alakja:

3f+v?[+£?f=[?f] : (5)
o  or mIv ot )i :

A [%‘é] iitkozési tag bizonyos litkozési tipusok esetében megszerkeszthets. Ilyen
u

eset példaul a Coulomb széras. A fenti egyenletekben szerepld F a részecskékre ha-
t6 erdt jelenti. Ha a részecskék kozotti erGhatés rovid hatétavolsaga (a részecske
sugaraval osszemérhets), akkor ezek az un. belss erék elhanyagolhatok. Ebben az
esetben F a rendszerre haté kiils§ er6k ereddje. Hosszabb hatétdvolsagu belss
erGk esetén, mint pl. a toltott részecskék kozott haté Coulomb erd esetében is,
F a kiilsé és a belsd erdk eredgjét jelenti.

A transzporterméletbsl ismeretes, hogy egy részecskesokasagra jellemzd
fizikai mennyiségek felépitheték, mint a részecskesebesség hatvanyainak a fiigg-
vényei. A rendszerre jellemz6 makroszképikus fizikai mennyiségek, mint pl. a
nyomas, hémérséklet stb., a részecskék atomos szinti mozgasaval kapesolatosak,
igy nem csoda, hogy ezek a makroszképikus mennyiségek a részecskék sebességé-
nek megfelel6 hatvanyaito6l fiiggnek. Természetesen a részecskék sebessége mel-
lett szerepelnek a részecskéket meghatdrozé allandok is, mint pl. a tomeg vagy a
toltés.

Tekintsiik ezutan a tetszbleges @(v) fizikai mennyiséget, mely a v megfelels
hatvanyabdl és a részecskék adataibdl épiil fel. Ilyen Q(v) fizikai mennyiségek pél-
daul a kovetkezbk:
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fizikai mennyiség Q(v)
részecskeszam g l
elektromos toltés e
tomeg m
impulzus m-v
elektromos aram e.v
mozgasi energia % m-v>

A makroszkopikus mennyiségek, mint méar emlitettiik, a mikroszképikus
mozgdsok atlagaként jelennek meg. Ezek az tin. termodinamikai mennyiségek.
Szémunkra azoknak a fizikai mennyiségeknek van jelentGsége, melyeknek a v-re
vett atlaga nem nulla. El6fordulhatnak ugyanis olyan mennyiségek is, melyek a
részecskék iitkozései soran kidtlagolédnak.

Képezziik a Q(v) atlagat a szokasos médon:

[t v, @
f f(x, v, 0)dv .

A (6) osszefiiggésben az f(r, v, t) eloszlasfiiggvényt, mint sulyfiiggvényt
hasznaljuk. A (6) Gsszefiiggés lényegében azt veszi figyelembe, hogy a Q(v)
hogyan oszlik el a részecskék kozott.

A részecskestirtiségre irhatjuk:

n(r, t) = ff(r, v, t)ddv. (7)

(@(v)) =

(6)

A (@) fiiggvény hely- és id6tiggs. Valtozasira a Boltzmann-egyenletbdl
kaphatunk valaszt. Beszorozva (5)-6t @-val, majd mindkét oldalt v szerint in-
tegralva, kapjuk az:

2 @)+ %(n-«a N1 ¥ = @ ®)

V7

kifejezést, ahol a {@}sy tag nem més mint a
(Qan. = / Q(v)[%] . (©)

A (9) csak akkor adhaté meg pontosan, ha az iitkozési tag konkrét formaja
ismert. A (9) kifejezés a @ mennyiség azon valtozasit tartalmazza, mely a ré-
szecskék {itkozése révén jon létre, ugy, hogy az iitkozésben résztvevs valamennyi
partner jarulékat tartalmazza.
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A (8) egyenlet a @ fizikai mennyiség () atlaganak térbeli és idébeli valtoza-
sat irja le. Ez a valtozds végs6soron a mikroszképikus mozgasok eredménye. A
(8) egyenlet a @ mennyiség transzportjanak vagy forgalmanak a leirdsdra szol-
gal, ezért (8)-at a () mennyiség transzportegyenletének nevezziik.

Példdul ha @ = 1, akkor (8) megadja a részecskeszdm transzportjat:

0y , 0
L4 — (n- ==t() 10
ol (n-u) (10)

e ¥ oF
ahol feltételeztiik, hogy {Q}ix. = 0 és hogy T 0 és az u(r, t) atlagsebesség
v i
egyenlé a (v)-vel, azaz (v) = u(r, t).

A (10) egyenlet nem mds, mint a szokdsos kontinuitasi egyenlet.

A fentiekhez hasonléan a ¢ = e-re megkaphatjuk az e-n(r, ¢) elektromos
toltésstirtiségre és a () = m esetében pedig az m-n(r, t) tomegsirliségre a meg-
felel6 kontinuitasi egyenleteket. A ¢) = m -v az impulzus transzportjit adja, ami
nem més mint a folyadékok és gazok mozgéasegyenlete. A tovabbiakban folytat-
hatndnk a v egyre magasabb hatvényaihoz tartozé @-ra vonatkozé transzport-
egyenletek felirdsat. Fontos észrevétel az, hogy a v egy adott hatvényahoz tar-
tozé transzportegyenlet tartalmazza az eggyel nagyobb és eggyel kisebb kitevsji
hatvényhoz tartozé jarulekot is.' Ezt egyébként (8)-bdl is lathatjuk, mivel itt
szerepel egy v-vel valé szorzds és egy v szerinti differencialas is.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a v egyre magasabb hatvinyaihoz
tartozé @ fizikai mennyiségek valtozéséat leiré transzportegyenletek hierarchiku-
san egymasra épiilnek.

Célszer(i bevezetni az eloszlasfiiggvény
ff(r, v,t)d*v
fv Sfle, v, t)dPv

fv o vf(r, v, t) div
fv‘z flr, v, t) div

ugynevezett nyomatékait.

Az eloszlasfiiggvény nyomatékainak az idGbeli és térbeli valtozasat is termé-
szetesen a transzportegyenletek irjak le. Ezek a transzportegyenletek, mivel hier-
archikusan egymasra épiilnek, egymast6l fiiggetleniil nem oldhaték meg. A
transzportegyenletek jelentGsége abban all, hogy a mikroszképikus folyamatok-
t6l elvezetnek a makroszképikus torvényszeriiségekhez, és lehetdséget nyujtanak
a problémak kozelité megoldasara. Példanak megemlithetjiik az idedlis gézok
esetét. Itt feltételezhetjiik, hogy nincs surlodas vagy hivezetés, ezért az ezekhez a
fizikai mennyiségekhez tartozé magasabbrendli nyomatékok elhagyhaték, igy a
‘transzportegyenletek hierarchikus rendszere lezdrhat6, s a kapott egyenletrend-
szer megoldhat6. Bonyolultabb esetekre Chapman [5] és Enskog, valamint Grad
dolgozott ki kozelits eljarasokat.
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Az aeronémia transzportegyenletei

A korabbi aeronémiai modellekben egyensulyi 4llapotot tételeztek fel.
A részecskék eloszlasat Maxwell-félének tekintették és a modellekben az Euler
egyenletet hasznaltdk. A valésdgban viszont a legtobb légkori folyamat nem
egyensulyi allapotra vonatkozik, igy a modellek hasznalhatdésaga, pont a valésa-
gos fizikai folyamatokat durvan kozelité fizikai kép miatt, eléggé korlatozott
volt. A nemlinedris folyamatokra Chapman és Einskog dolgozott ki elméletet.
Ez az elmélet mar figyelembe veszi a perturbalt sebességeloszlast. A Chapman
elmélet jol felhasznalhaté az alacsonysebességii transzportfolyamatok leirdsa-
hoz. Hatranya viszont, hogy a tobbkomponensii gazokban csak atlagos tomeg-
stirtiséggel és atlagos aramlasi sebességgel szdmol. Az aeronémiai modellezéshez a
legjobban felhasznalhaté elméletet Grad [1]dolgozta ki. Ezek a transzportegyenle-
tek mar tartalmazzak a nyomds és hGaramlési viszonyokat leir6 mennyiségeket
is az dramlési sebesség és a hdmérséklet értékei mellett.

A Grad-féle kozelité modszerrel szdrmaztatott transzportegyenletek mar
- sokféle geofizikai feltétel mellett j6 megolddst adnak.

Az egyensulyi allapottél nagyon tévolesé folyamatok esetében, mint ami-
lyenek példaul a nagysebességii transzportfolyamatok, azonban mar a Grad-féle
elmélet sem hasznalhatd.

A tovéabbiakban roviden bemutatjuk a Grad-féle kozelitésen alapuld aeroné-
miai transzportegyenleteket, mivel jelenleg ezek tekintheték a valésagos fizikai
folyamatok legjobb kozelitésének. A legujabb szakirodalom is egyontetiien ezt
a modellt hasznélja. Természetesen a jovében kivanatos lenne egyensulyi élla-
pottél nagyon tavoless folyamatokat is lefrni, de valészint, hogy erre csak olyan
mddszerek lesznek alkalmasak, amelyek mér az egyensilyi allapotot nem tiinte-
tik ki.

A Grad-féle kozelités alapgondolata a kivetkezd. Tekintsiik az (5) Boltzmann
egyenletet a kovetkez§ alakban

-ﬂfi+v + vfs+[G+—65—[E+—l—vstHVvsfs = [LfS] (11)
mg C ot iitk.

A 11 egyenlet valamely s komponensre vonatkozik. Az egyenlethen szerepld
tagok a kovetkezdk: f, az s komponens eloszlasfiiggvénye, v, a sebesség, e, a
toltés, m, a tomeg, G a gravitaciés gyorsulas, E az elektromos térerésség B a
mégneses térerdeség, v a koordinatak szerinti gradiens v v, a sebességkoordina-
téak szerinti gradiens. A korabbiakban ismertetett médon vegyiik az f, eloszlas-
fiiggvény kovetkez6 momentumait.

3 1 AN
k-T, = —mJc%) az s komp. hGmérséklete
2
1 ok PR ‘o
q, = —mg-ndc?-c,) héaramlasi vektor
P, = nan(c.c,) nyoméstenzor
7, = P, —p, - I fesziiltségtenzor
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1 "
s = —ng-mclee,) magasabbrendii nyoméstenzor
2

Q = n,-mycse.c,) hGaramlasi tenzor

A fenti nyomatékokban g az s komponens siirtisége p, = ng-k-T, az s
komponensre vonatkozé parcidlis nyomas, £ a Boltzmann allandé, I az egységnyi
diadikus, ¢, = v,—u,, ahol u; az s komponens atlagsebessége.

A () jelolés, mint korabban is, az atlagolast jelenti, azaz egy A4 mennyiség
(4) atlaga a

1
(4) = ._./fS.Ach.
ng
A Boltzmann-egyenlet (11) alakjat beszorozva az 1, mg-c,, L'ms-ci, MCCy
2 .

és b m-c2- ¢, értékekkel, majd az igy kapott egyenleteket integralva a sebesség-

térre, megkapjuk a megfeleld transzportegyenleteket, melyek a kovetkezdk:
kontinuitéasi, impulzus megmaradési, energiamegmaraddasi, a nyomdstenzor és a
hédramlési egyenletek. Természetesen mindegyik egyenlet az s. komponensre
vonatkozik. A kapott egyenletek, melyek részletesen kifejtett alakja [2]-ben ta-
lalhaté, jobb oldali tagja leirja a megfelels fizikai mennyiség iitkozés hatésara
létrejove valtozésat. Az tgynevezett Maxwell-molekula kolesonhatds esetében
ez az iitkozési tag pontosan szamolhaté. Ilyenkor ugyanis az iitkozési frekvencia
fiiggetlen a sebességtdl. Masfajta kolesonhatds esetében az iitkozd részecskék el-
oszlasfuggvenyet kozeliteni kell. Az iitkozési tag csak igy szamolhaté ki.

Mint azt mar korabban is hangstlyoztuk, az r-ed fokii momentumokra vo-
natkozé transzportegyenlet tartalmazza az 7+ 1-ed fokiit momentumot is, igy a
momentumok hierarchikusan 6sszekapcsolédnak. Ahhoz, hogy egy egyenlet-
rendszert meg tudjunk oldani az r+ 1-edik fokit momentumot az r-ed fokd mo-
mentummal kozeliteni kell. A kozelitést Grad [1] dolgozta ki. A felhasznélt ko-
zelités alakja:

L rie -2 m
= ad i G2 T iae Saha Bl Jailt 12
s fs”[ A kT p, Sajre [ 5kT, ] k-T.:p, e (12)
Ezzel a kozelitéssel az egyenletrendszer lezarhatd, igy meg lehet klsere]m a meg-
oldasat.

A megolddshoz még az iitkozési tagokat is valamilyen forméban kozeliteni
kell. Az ionoszféra K tartomanyaban (90 —150 km) példaul, ahol a semleges ré-
szecskék szama sokkal nagyobb mint az ionizalt részecskéké, a toltott részecskék
kozotti iitkozés elhanyagolhaté. A semleges és toltott részek kozott alegfontosabb
kolesonhatéds az in. indukalt dipol vonzés (ez kiilsé elektromos tér hatasara jon
létre). Ebben az esetben a méar emlitett Maxwell-féle molekulakolesonhatés 1ép
fel, s igy az uitkozési tag kiszamithatd.

Az F tartoményralevezetett egyenletekben a kontinuitési egyenlet nem tar-
talmazza az ionok keletkezését és rekombindci6jat. Jelenleg nines olyan zart el-
mélet, mely ezt a tagot is tartalmazza, igy fenomenolégikusan bevezetjiik a '

on;

— = K- I, (13)
ot

kifejezést.
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Semleges gizkeverék esetében a részecskék kozott rugalmas gombok kozotti
titkozést feltételeznek. Ebben az esetben az eloszlasfiiggvény csak kozelithets. A
kozelités is csak akkor érvényes, ha a termikus sebesség és a driftsebesség nem
sokban kiilonbozik az egyes komponensek hémérsékletétal.

Az F tartoményban (150 — 500 km) a legf6bb komponensek: az atomos oxi-
gén, az atomos oxigénion és az elektron.

A fellépd iitkozési formak :

— lon-semleges részecske,
— elektron-semleges részecske,
— Coulomb kélesonhatés.

Ebben az esetben is csak akkor sikeriilt az iitkozési tagra kozelité formulat talal-
ni, amikor a driftsebesség kozel van a termikus sebességhez.

Egy példa légkormodellre

Az el6zbekben igyekeztiink megvildgitani a légkérmodellezés leglényege-
sebb vondsait. Mint lattuk a modellezés f6bb mozzanatai a kivetkezdk. ElGszor
megtervezziik a fizikai modellt. majd kozelitések segitségével zart, megoldhatd
egyenletrendszert allitunk fel és numerikusan megoldjuk az egyenleteket, végiil
pedig a szdmolt eredményeket osszevetjitk a mérésekkel. Befejezésiil egy olyan
modellt szeretnénk roviden vézolni, ahol ezek a 1épések mind megtorténtek.

Young-ék [3] 1980-ban dolgoztak ki légkérmodelljiiket az areciboi obszer-
vatérium feletti aeron6miai feltételekre. Az ellen6rzéshez az obszervatérium mé-
rési eredményeit is felhasznaltdk. A modell szamolja az ionok koncentraciéjat,
hémérsékletét és aramlésat.

Az alapegyenleteket a keordbban ismertetett nyomatékegyenletekbdl szar-
maztattak. Egyszeriisitések utan 5 db egyenletet kaptak. Ezek a kovetkezdk:

1. elektron és ion energiamegmaradasi egyenlet
2. az O+ és H* ionokra vonatkozé impulzusmegmaradasi egyenlet
3. ionok kontinuitési egyenlete.

A modellezés egy I cm? 4tmérdjii magneses fluxuscsére tortént, melynek a
talppontja 720 km magassdgban volt s a konjugalt hemiszféra 720 km magassagu
pontjaban végzddott. Feltételezték, hogy a talppontokban egyensilyi &llapot
uralkodik.

A csovet 3 részre osztottdk (1. dbra), Az A és A* felileten adtdk meg az
egyenstlyi allapotra vonatkozo6 hatéarfeltételeket. A B és B* tartomanyokban az
ion-ion és az ion-semleges részecske iitkozések az uralkodék. Az egyenletek ebben
a tartomanyban pontosan reprodukaljak a koncentréacié és aramlési viszonyokat.

A C tartomanyban, az O+ és H *-ra vonatkozé, az dramlast leiré tagok el-
hanyagolhat6kké véalnak és a diffuziés egyensuly kozelités jol leirja az ionok el-
oszlasat.

Az egyenletek megolddsai a tartomdnyok hatérai mentén Gsszekapcsolédnak.

A fizikai modell folyamatabrajat a 2. dbra mutatja. A kapott egyenleteket
a véges differencidk médszerével oldottak meg. A modell bemend adatai a kovet-
kezGk : semleges komponensek hémérséklete, stirtisége, osszetétele, a meridionalis
semleges szélsebesség és a Nap KUV sugarzasi fluxusa. Ezeket az adatokat mé-
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résekbdl vagy pedig empirikus modellekbél szdrmaztattdk. A MSIS semleges
atmoszféra modellt hasznaltak a semleges részecskék koncentraci6 és a hémérsék-
let értékeinek a meghatérozésédhoz.
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A Nap EUV fluxusat, mely érték a fotoelektron spektrum és a fotoionozécios
hatéskeresztmetszetek szdmol4sdhoz kellett, Hintegger-t6l vették at.

Végiil a modell jésdgéra a méar emlitett obszervatériumi méréseket hasznal-
tak. A sajat modellezési munkdankban mi is a Young [3] féle modellt tekintjiik
kiindulési alapnak.
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