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Odvozeni rovnic
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@ Rovnice mélké vody se odvodi z 3-D Navierovych-Stokesovych rovnic.

@ Predpokladame, ze pomér vertikalniho a horizontalniho rozméru je maly.

@ 3-D problém s pohyblivou hladinou se zredukuje na 2-D problém pro
horizontalni proudéni a elevaci vodni hladiny.
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Efekt turbulentni viskozity

@ Typické Reynoldsovo ¢islo pro proudéni v oceanech: R, ~ 10'!, proudéni
je turbulentni, efekt molekularniho viskozity je zanedbatelny

@ Turbulence se popisuji pomoci tzv. Reynoldsova tenzoru:
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@ Ay, Ay — turbulentni viskozita
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Okrajové podminky

@ Na hladiné:
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Aproximace mélké vody v geografickych souradnicich

Pfi odvozovani rovnic mélké vody v geografickych soufadnicich vyuZziju
faktu, Ze pomér hloubky oceanu ku poloméru Zemé je zanedbatelny

r:a—&-z:a(l—i—g)
a

Daéle se pak pouziva

rea 222
N or 0z
V dal§im kroku prejdeme do bezrozmeérnych veliCin a zanedbame Cleny,

které jsou O(e), e = 4.

Vertikalni slozka pohybové rovnice se zredukuje na rovnici hydrostatické
rovnovahy:
op
oz
V druhém kroku preintegrujeme rovnice pres vertikalni osu, aplikujeme
okrajové podminky a ziskame vertikalné zprimérované rovnice.
Dale zanedbame derivace horizontalnich rychlosti podle vertikalni
souradnice.
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Rovnice mélké vody v geografickych souradnicich
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Batymetrie

@ Batymetrie oceanu je uréena modelem ETOPO1 Global Relief Model,
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html

@ Rozliseni Ize volit libovolné, teoreticky az do 1°
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Co se Severnim polem?

@ V srpnu 1958 americka jaderna ponorka USS Nautilus podeplula pod
Severnim pélem, ¢imz definitvné potvrdila, ze Arktida neni kontinent

@ Rovnice mi ale v geografickych soufadnicich diverguji na polech =
pocitam s umélym kontinentem pro ¢ > 80°

@ Vyhled do budoucna: uziti stereografickych soufadnic na oblast
Severniho polu
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Semi-implicitni schéma

@ Semi-implicitni aproximace rovnic (Backhaus, 1983, 1985)

H—en At [oUurtl/? N d(cos gV +1/2) (1)
acos ¢; oA 0¢
n+1/2
Un+1 a 6 U ghAt ﬁ ¢t X"
<v"+1> - (—ﬁ a) ' <v> il B S/ It SR )
0

o (M2 = (M 4 (M2,
Untl/2 = (unt + Um) /2 (U = ha),
Vn+1/2 _ (Vn+1 + V")/Z (V = hV)

@ a = cos(fAr),
B = sin(fAt),
f=2Qsin¢

@ Dosazenim (2) do (1) ziskame soustavu linearnich rovnic pro ¢"*'.
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Nelinearni ¢leny v rovnicich
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Nelinearni ¢leny v rovnicich - tfeni na dné

Treni na dné je vyjadieno kvadraticky a aproximuje se semi-implicitné:

U
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Nelinearni ¢leny v rovnicich - advekce

Nelinearni advekéni Eleny jsou vyjadieny explicitné. Aby se zabranilo vzniku
nestability, pouZzije se metoda predictor-corrector (Duwe et al., 1983):

@ Vypocteme hodnoty na hladiné » + 1 obvyklym zptsobem.
@ Spocitame primér véech proménnych z hladin n a n + 1.

@ Stejné jako v kroku 1, ale pocitdme ze zprimérované hladiny n+ 1/2 s
poloviénim ¢asovym krokem.
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Viskdzni Cleny
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Viskdzni Cleny

@ Ay neni obecné konstanta, nebot je to vlastnost proudéni, nikoliv vody
@ Vzhledem k poéitani v kone¢nych diferenci na kouli uvazujeme zavislost
na zemeépisné Sifce:
o Pro meridionalni proudéni: A,, = Ay = konst.
@ Pro zonalni proudéni: A, = Ay cos ¢

@ Hrubé odhady Ay: 10 — 10° m?/s
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Spatny odhad Ay
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Megacunami
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A ted z jiného soudku...

and now it's time for something
completely different
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Efemeridni slapovy modul

Slapovy potencial:

3 GMda?

2= 15 [cos® ¢ cos® § cos(27)+
sin(2¢) sin(24) cos T+
1 1
3 (sin2¢ - 3) (sin26 — 3)]
T = QTGr —+ )\ —

Earth at
the March equinox

Sun /

/
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Efemeridni slapovy modul

3 GMda?

— 2 2
V, = AR [cos® ¢ cos® § cos(27)+

sin(2¢) sin(29) cos T+

1 1
3 Sinz(b—g sinzéfg

Sectorial term Tesseral term Zonal term
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Slapova sila

Slapové plisobeni v nasich rovnicich: F;r = —hyVV,
@ v je kombinace Lovevych ¢isel: v =1+ k —h, k = 0,302, h = 0,612
@ Gradient potencialu:

(VVo)y = % Ggfa (cos ¢ cos” § sin(27) +
sin ¢ sin(26) sin ) ,

(VV2)y = %% (sin(2¢) cos® § cos(27) —
2cos(2¢) sin(29) cos T—

sin(2¢)(3sin*§ — 1)) .

@ Pro pocitani efemeridd je pouZit volné dostupny soubor subroutin NOVAS
F3.1 od U.S. Naval Observatory http://aa.usno.navy.mil/
software/novas/novas_f/novasf_intro.php
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Slapy na otevieném globalnim oceanu

Hloubka 3790 m
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(Snad) realistické morské slapy
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Dékuji za pozornost
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