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Pro¢ modelovat oceany?

@ Ovlivnéni klimatu!

e prenos tepla - absorbce, transport teplé vody, vypar
teplo uvolnéné z ocednd v tropech = zdroj energie pro cirkulaci
v atmosfére

o velka setrvacnost napf. tepelny setrvacnik - tlumeni teplotnich
vykyvii
ocean akumuluje béhem roku 100x vice energie nez pevnina

e neustala interakce oceanu a atmosféry, zejména vyména a
prenos plynti (vodni para, CO,)

Priimérny stav? Proménnost? Stabilita viici perturbacim?

e Hospodarstvi (tézba, rybafstvi, transport, rekreace, .. .).
Proudy? Teplota? Viny?
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Zakladni fakta o oceanech:

@ Tichy, Atlantsky, Indicky, Severni ocean

@ pokryvaji 71% povrchu Zemé

@ obsahuji 97.4% vody na Zemi

@ primérna hloubka cca 4 km, sitka 5000-13000 km
e pomér 1:1000, tzn. jako papir A4

e vyznam pro cirkulaci, vertikalni rychlosti vyrazné mensi nez
horizontalni, zjednoduseni rovnic
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Vlastnosti morské vody

@ vysokeé latentni teplo tani a vypafovani - vyznam pfi transportu
tepla

@ vysoka mérna tepelna kapacita - funkce tepelného setrvaéniku

@ rozpousti jiné latky, napf. soli cca 3.5% (1 psu=1.0051 x
salinita v %)

e zména vlastnosti vody, napf. bodu tani
o salinita se stava stavovou velicinou
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Distribuce teploty a salinity

@ priimérna teplota a salinita mofské vody je 3.6°C, resp.
34.9 psu

@ 50% z celkového objemu vody v oceanech se pohybuje v
rozpéti 1.3°C<t<3.8°C, vyraznéjsi odchylky zejména pobliz
hladiny mofe

@ povrchova teplota souvisi se zemépisnou Sirkou + zapadni vs.
vychodni okraj oceanu

@ salinita se méni o cca nékolik psu, s vyjimkou usti velkych rek
a zalivid/vnitinich mofi subtropickych Sirek
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Stavova rovnice

@ stavové proménné:
p, T.p S
@ stavova rovnice vyplyva z
experimentu, nikoliv z teorie
@ hustota

o roste s tlakem
o roste se salinitou
e proménna s teplotou

Mezindrodni stavové rovnice mofské vody 7 roku 1990 (FOS-90)

. (5.1.0)
ps.p)=, PN < @2
=4,
\ S.1.p))
Citatel 17e dile rozepsat
PIS.10)= p, +(824493x107 —4.0899x 1071+ 7.6438 107 1*
824671071 +5.3875x10°1')S o 23
+(=5.72466x10 7 +1.0277x10 *r-1.6546x10 *r*)S**
+4.88314x10 *5*
Kde £ je teplota ve stupnich Celsia a p, md tvar
£, =999.842594 +6.793952x10 *r—9.095290x10 r* +1.001685%10 *r* 5
— 1120083 1071* + 653633210 1*
Jmenovatel rovnice (2.2) lze rozvést na
K(S.t.p)=K(S.1.0)+ Ap+Bp*. (2.5)
kde
K(5.0.0) = K,, +(54.6746-0.603459/ +1.09987x 107 1* =6.1670 % 10%1° J§ 26

+(7.94410 2 £ 1648310 71 =5.3009x10 7 )57,
A=4, +(22318xw PZL0981x10 1 —1.6078x10 *1* S +1.91075%10 *$7%, (2.7)
B=B, +(-9.9348x107 +2.0816 <101 +9.1697 < 107"/ . (28)

Pro koeficienty K., 4, a B, plati

K, =19652.21+148.4206 — 23271051 + 136047710~ 1* = 5.155288 x 1071
A, =3.239908 +1.43713x 1071 +1.16092x 10~ 1* =5.77905x 107" 1 (2.9)
B, =8.50935x10° ~6.12293x10 *1 + 52787 x10°*/*

TUvedeni rovnice je platnd pro rozpati salinity 0—42 psu. taku 0-10° Pa a teploty od -2 do
40°C
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Cirkulace v oceanech

@ povrchova cirkulace
e fizena vétrem
e systém teplych a studenych mofskych proudi
@ hlubinna cirkulace
e = abyssal circulation = termohaline circulation = meridional
overturning circulation = ocean conveyor belt = great ocean
conveyor = global conveyor belt
e vznik hlubinnych vod a jejich opétovny vystup na hladinu
e dana odchylkami v hustoté, tj. odchylkami v teploté a salinité
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Povrchova cirkulace

worth EQuatorial Curent €=
\/TW:;_/
hom

Ani

—— tarctic Cucumpnlnr Current
Circumpola,
c T S oy
L Wind Dy o

rp,
Wes rirgyrent .




Dynamika oceanského proudéni

Motivace a znama fakta

Hlubinna cirkulace
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Hlubinna cirkulace

MIXING

Subantarctic Mode Water
Antarctic Intermediate Water
Red Sea Overflow Water
Antarctic Bottom Water
North Pacific Deep Water
Antarctic Circumpolar Current
Circumpolar Deep Water
North Atlantic Deep Water
Upper Intermediate Water
Indian Ocean Deep Water
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Typické velikosti rychlosti

Horizontalni pohyby
@ priimérné 0.01-0.1 m/s
@ viry/meandrovani 0.1 m/s
@ teplé proudy 1-2 m/s

Vertikalni pohyby
e praméré 10~' m/s
o downwelling v oblasti subtropickych
setrvacnik 107% m/s
e upwelling na rovniku 107* m/s
e mista vzniku DW 1073 m/s

@ intenzivni konvekce 0.01 m/s
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Rovnice & aproximace

Pouzité aproximace:
@ hydrostaticka aproximace

@ Boussinesqova aproximace (odfiltruje gravitaéni viny; nelze
predikovat vzriist hladiny v diisledku globalniho oteplovani)

@ aproximace Coriolisova ¢€lenu

Rovnice se skladaji z

@ dynamické Casti = fesi se pohybové rovnice s vazbou
vertikalné zintegrované rovnice kontinuity

@ termodynamické Casti = fesi se rovnice kontinuity pro

vertikalni rychlosti, evoluéni rovnice pro teplotu a salinitu,
vypocet hustoty pomoci stavové rovnice
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Dynamicka cast

\Y
oru+f(k xu)+gVn—V-AVu—0,A,0,u= —p—p +F,,
0
z=n
ﬁm +V / udz = 0,
z=—H
0zp = —pg.
(u,w) = (u,v,w) rychlost ve sférickych soufadnicich (A, 6, z)
00, P stfedni hustota morské vody, perturbace
] elevace hladiny
p baroklinicka tlakova anomalie
f=17() Coriolistiv parametr
AL A, lateralni a vertikalni difuzivity
k jednotkovy vertikalni vektor

Fy, = —(uV + woz)u advekéni cleny
g gravitacni zrychleni
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Dynamicka ¢ast, poznamka

z=n
om+ V- / udz =0

z=—H
@ nonlinear free surface ... kompletni rovnice
@ linear free surface approximation ... horni integracni limit=0,

zanedbavame elevaci hladiny

o rigid lid approximation ... horni integraéni limit=0 + 0;n =0
(odfiltruje gravitacni viny; nelze modelovat slapy, pritok
Cerstvé vody)
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Dynamicka ¢ast, hrani¢ni podminky

Ad,u=71,p=0 na I,
A,0,u+ AVH - Vu = Cgulul na Mo,
u=20 na I3,
u=vopB na 4.
M je hladina oceanu
P dno oceanu
I3 lateralni vertikalni stény oceanu, pevné neprostupné
[y lateralni vertikalni volna hranice

T tecna napéti vyvolana vétrem
Ce koeficient treni
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Termodynamicka cast

O,w = —V - u,
O C™+ V- (uC™) + 9,(wC™) =V - K"VC™ — 9,K"9,C™ = 0,
p—p(T,S,p)=0

cl=T teplota
c2=S5§ salinita

K™, K lateralni a vertikalni difuzivity
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Termodynamicka ¢ast, hrani¢ni podminky

KJ'0,C™ = —q™ nebo C" = (" na Iy,
(VC’",(?ZC"’)-n:O na FQUF3,
(VC™ 0,C™) -n=0 na ly.

q™ tok m-tého traceru na hranici

ar hodnota m-tého traceru na hranici

n jednotkova normala hranice
w=0m+u-Vn na I,

w=—-u-VH na .
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Numericka metoda?

Metoda koneénych diferenci

@ tradi¢ni metoda

o predefinujeme diferencialni operator
Metoda konecnych prvki (elementt) (MKP)

e priikopnici: Fix (1975), Le Provost (1986)

@ modelovani barotropnich slapii, vétrem fizena oceanska
cirkulace v shallow-water modelech; existuji regionalni modely,
globalnich méné
operator se neméni, méni se prostor, ve kterém hledame feseni
je schopna zachytit komplexni geometrii
sit |ze lokalné zahustit v oblasti GZin, u pobfezi a ostrovil

zachovava energii

prirozené zachazeni s hrani¢nimi podminkami (Dirichlet - volba
prostori, Neumann - slaba formulace)
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Numericka metoda?

Metoda spektralnich elementii
e =metoda konecnych elementii + spektralni metoda (SM)

@ oblast je rozdélena na mensi pocet elementu nez v MKP, ale
polynomy jsou mnohem vy3sich stupni

@ kombinace flexibility MKP a presnosti SM
Metoda konecnych objemi
o diskretizované rovnice jsou odvozeny zavedenim kontrolnich
objemti
@ kontrolni objemy nemuseji nutné odpovidat elementiim
numerické sité

@ rychlejsi nez MKP, ale zatim méné prozkoumana metoda nez
MKP



Dynamika ocednského proudéni
Numerickad implementace - model FEOM

Numerickd metoda v modelu FEOM & vypocetni sit

e FEOM = finite-element ocean model = MKP

@ elementy: Ctyfstény

@ konstrukce elementii: na povrchu trojihelnihy — vertikalni
plochy — hranoly — 1 hranol = 3 ¢tyfstény
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Sit v modelu FENA

@ predchiidce FEOMu
o FENA = finite-element model of North Atlantic
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Sit v modelu FENA
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Volba kone¢né dimenzionalnich prostort v modelu FEOM

@ volba prostoru ovliviuje stabilitu, presnost, reprezentaci
procesi . ..

@ hydrostaticka aproximace = stejné prostory pro elevaci
hladiny, vertikalni rychlosti, teplotu, salinitu a tlak

@ Le Roux (1998): P; — P; dikretizace (horizontalni rychlost,
skalary)

+ OK: dominance geostrofické rovnovahy
+ staci hodnoty v uzlech
— vyzaduje stabilizaci
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Vypocet horizontalnich rychlosti a elevace (dynamicka
cast)

Slaba formulace: Silnou formulaci vynasob i, resp. 7j (nezavisi na z)

+ | + Greenova véta + hrani¢ni podminky
Q

/[(8tu +fkxu+gVn)-d+ AVu-Vi+ A,0u-0,0]dQ
Q
:/T-ﬁdS—/Cg\u|u-ﬁd5—/(u-V+W82)u-ﬁd§2

M Ma Q

1
—/ﬁ-Vde, Vi e X
Po

Q
/8rnﬁd5— /u-VﬁdQ = —/VOB -nfidS, Vij € X.
M Q

M4
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Galerkinova metoda

N3p Nap

UZZUka, TIZZTMSI«
k=1 k=1

Misto @, 7j volit X;, S;.

X, Sk kté po ¢astech linearni bazové funkce
Uy, Nk kté koeficienty rozvoje
N3p, Nop celkovy pocet 3D a 2D uzli sité
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Vypocet tlaku

T,S
I

p ze stavové rovnice

1
p z hydrostatické rovnice, KONECNE DIFERENCE.

!

N3p
p = >_ pkXx do slabé formulace pohybové rovnice
k=1
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Vypocet vertikalnich rychlosti

Nelze uzit postup pro tlak! V - u neni definovano v uzlech.
Zavedeme ¢: w = 0,¢.
Slaba formulace:

Q/azgz;azq"sdn = —/u - VodQ + /VOB - ngdS, Yo e X.

Q M4

@ w po Castech konstantni.
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Vypocet teploty a salinity

Slaba formulace rce pro teplotu:

/(atTTJr (u-V4+wd)TT+KVT-VT+ KvazTaj) dQ

Q
= —/qi_drl.

Q
Obdobné pro salinitu.
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Integrace v Case

Implicitné:
@ minimum: ¢leny s viskozitami a difuzivitami v horizontalni
pohybové rci a rci pro teplotu, salinitu.
@ volba: viechny ¢leny na levé strané dynamické Easti,
+ dlouhé ¢asové kroky
— coupling v dynamické ¢asti
advekce ve rci pro teplotu a salinitu
Explicitné:
e gradient tlaku v horizontalni pohybové rci (jinak pilis velky
coupling)
e advekce v horizontalni pohybové rci (advekce < |Vp|)

Nejvyssi naroky: Inverze matice tuhosti v dynamické &asti.
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Stabilizace

@ MKP s po ¢astech linearnimi bazovymi fcemi:
e pro eliptické problémy s dominantni difuzi = OK
e ocean: advekce dominuje nad diftzi = problémy
@ feseni nabizi GLS stabilizace
e plvodni systétm PDR — modifikovany systém PDR
e reSeni stejné
o jednodussi inverze matice problému (diskretizace — matice
problému)
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GLS stabilizace: Priklad

Silna formulace:
u-VT —kAT=F, (x,y)eQ
oT
k%_qv (va)eaQ

Slaba formulace:

/[?mvnwvar} dQ:/?FdQ
Q Q
+ / qTdS, VT ewh?(Q)
on
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GLS stabilizace: Priklad

GLS stabilizace:

/[?(u-vr)wv?.vr} dQ
Q

+/et(u~V—kA)7'(u-VT—kAT—F)dQ

! mélo by se =0
= / 7’FdQ+/q7’dS, VT e Wh3(Q)
Q oQ

Q,CQ
€; libovolna funkce
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GLS stabilizace: Priklad

GLS stabilizace:

/[?(u-VT)—FkV?-VT} dQ
Q

+/et(u-V£/A/)7'(u-VTkATF)dQ

UE; =0 =0
:/?FdQJr/q?ds, VT e X
Q o2

E vnitfek elementu
Volba €;:

o ¢t =O(h/lu]), Pe>1, Pe = lulh
o ¢, = O(h?/k), Pex1
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GLS stabilizace rce pro teplotu a salinitu

/[?(at +u-V+wd)T+KVT VT +K,0,Td,T]dQ
Q

—|—/6t(u-V+W82)>< T(O:T+u-VT+wd, T — F)dQ

UEy

:/TFdQ+/qu5, VT e X

Q o
Lo aA oA, el w]] T
Volbaet: E+?+522+T+E
h, Az horizontalni a vertikalni rozmér elementu (pro kazdy
zvlast)

At Casovy krok
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GLS stabilizace dynamické casti

y L e e V2A/f ) .
@ 3patné horizontalni rozliseni, tj. £ = ¥—-— malé = stejné
problémy

@ navic P; — Pj reprezentace nespliiuje BBL podminku
@ oboji fesi GLS
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GLS stabilizace dynamické casti

/[(()tu +fk xu+gVn)-td+ AVu-Vi+ A,0,ud,i] dQ
Q

+ /fdf<6ru + fk x u+gVn— (VA Vu+ 9,A,0,u)
Q

+ [—pg'Vp—(u-V+ Wé)z)u]> (k x @)dQ

—i—/T-GdS—/Cg\u\u-ﬁdS.
2

M
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GLS stabilizace dynamické casti

/(8tu +fkxu+gVn) - (0 +egfk x G)dQ

Q
+ /(A/Vu -V + A 0u-0,)(0+ egfk x u)dQ
Q
= —,OEI/VP : ( + Fdka)ﬁdﬂl
Q

— /( + egfkx)i- (u-V + wd,)udQy
Q

+/7’-(1—|—edfk><)ﬁd5—/Cg|u\u-(1+edfk><)ﬁd5.
M I
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GLS stabilizace dynamické casti

//)tz/F/dS—/u-VﬁdQ
M Q

_l’_

+ / voB - ndl, = 0.
Fa
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GLS stabilizace dynamické casti

/(')t//f/dS — /u - ViidQQ

M Q

_l’_

—/edT-VﬁdS+/eng|U|Vﬁ~ud5+/ﬁVOB'ndr4 =0.
M [P f4

Volba ey = [|f| (A mg}’
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Test modelu

oblast severniho Atlantiku

o sit
e 7°-80° N
e horizontalni rozliseni 0.3°-1.5°, priimérné 0.8°
@ data
e mésicni wind stress
e povrchova teplota a salinita dle Levitus mésicnich dat
doba béhu modelu: 16 let
Casovy krok
e At=12 h v dynamické casti
e At=3 h v rci pro teplotu a salinitu
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Test modelu
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Model MITgcm

@ studium oceanské i atmosférické cirkulace
@ metoda konecnych objemi

@ nehydrostaticka formulace

e FORTRAN 77 s MPI
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ADCIRC = ADvanced CIRCulation Multi-dimensional
Hydrodynamic Model

@ modelovani slapt a povrchové cirkulace; G¢inky hurikan;
pobFezni studie

metoda koneénych elementti (SMS-Grid Generator)
hydrostaticka a Boussinesqova aproximace

2D, 3D verze

kartézské nebo sférické souradnice

FORTRAN 77 s MPI
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TELEMAC

studium proudi, termalnich plum, znecisténi, sedimentarni
transport

metoda konecnych elementdi (MATISSE mesh generator)

Boussinesqova aproximace + moznost hydrostatické
aproximace

3D kéd

volny povrch proménny v Case
nestlacitelnost

Fortran 90
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SEOM

modelovani slapi, hlubinné a povrchoveé cirkulace
metoda spektralnich kone¢nych elementii (Cubit)
2D kéd

Fortran 90
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