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Odvozenı́ rovnic

∇ ·~v = 0

ρ

(
∂~v
∂t

+∇ · (~v⊗~v)
)

= −∇p +∇ · σ − 2ρ~Ω×~v + ρ~g

Rovnice mělké vody se odvodı́ z 3-D Navierových-Stokesových rovnic.
Předpokládáme, že poměr vertikálnı́ho a horizontálnı́ho rozměru je malý.
3-D problém s pohyblivou hladinou se zredukuje na 2-D problém pro
horizontálnı́ prouděnı́ a elevaci vodnı́ hladiny.
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Efekt turbulentnı́ viskozity

Typické Reynoldsovo čı́slo pro prouděnı́ v oceánech: Re ≈ 1011, prouděnı́
je turbulentnı́, efekt molekulárnı́ho viskozity je zanedbatelný
Turbulence se popisujı́ pomocı́ tzv. Reynoldsova tenzoru:
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AH, AV – turbulentnı́ viskozita
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Okrajové podmı́nky

Na hladině:

w =
∂ζ

∂t
+~v · ∇ζ

t ·~ns = ~0

Na dně:

w = −~v · ∇b
1
ρ

(σ ·~nb)tg + k~v|~v| = ~0

Na pobřežı́: ~v · ~nc = 0
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Aproximace mělké vody v geografických souřadnicı́ch

Při odvozovánı́ rovnic mělké vody v geografických souřadnicı́ch využiju
faktu, že poměr hloubky oceánu ku poloměru Země je zanedbatelný

r = a + z = a
(

1 +
z
a

)
Dále se pak použı́vá

r = a
∂

∂r
=

∂

∂z
V dalšı́m kroku přejdeme do bezrozměrných veličin a zanedbáme členy,
které jsou O(ε), ε = H

L .
Vertikálnı́ složka pohybové rovnice se zredukuje na rovnici hydrostatické
rovnováhy:

∂p
∂z

= −ρg

V druhém kroku přeintegrujeme rovnice přes vertikálnı́ osu, aplikujeme
okrajové podmı́nky a zı́skáme vertikálně zprůměrované rovnice.
Dále zanedbáme derivace horizontálnı́ch rychlostı́ podle vertikálnı́
souřadnice.
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Rovnice mělké vody v geografických souřadnicı́ch
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Konečné diference: Arakawa C-grid
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Batymetrie

Batymetrie oceánu je určena modelem ETOPO1 Global Relief Model,
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html

Rozlišenı́ lze volit libovolné, teoreticky až do 1’
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Co se Severnı́m pólem?

V srpnu 1958 americká jaderná ponorka USS Nautilus podeplula pod
Severnı́m pólem, čı́mž definitvně potvrdila, že Arktida nenı́ kontinent

Rovnice mi ale v geografických souřadnicı́ch divergujı́ na pólech⇒
počı́tám s umělým kontinentem pro φ > 80◦

Výhled do budoucna: užitı́ stereografických souřadnic na oblast
Severnı́ho pólu
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Semi-implicitnı́ schéma

Semi-implicitnı́ aproximace rovnic (Backhaus, 1983, 1985)

ζn+1 = ζn − ∆t
a cosφj
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ζn+1/2 = (ζn+1 + ζn)/2,
Un+1/2 = (Un+1 + Un)/2 (U = hū),
Vn+1/2 = (Vn+1 + Vn)/2 (V = hv̄)
α = cos(f ∆t),
β = sin(f ∆t),
f = 2Ω sinφ
Dosazenı́m (2) do (1) zı́skáme soustavu lineárnı́ch rovnic pro ζn+1.
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Nelineárnı́ členy v rovnicı́ch
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hūv̄ = − gh
a cosφ

∂ζ

∂λ
+ fhv̄−

kū
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Nelineárnı́ členy v rovnicı́ch - třenı́ na dně

Třenı́ na dně je vyjádřeno kvadraticky a aproximuje se semi-implicitně:
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Nelineárnı́ členy v rovnicı́ch - advekce

Nelineárnı́ advekčnı́ členy jsou vyjádřeny explicitně. Aby se zabránilo vzniku
nestability, použije se metoda predictor-corrector (Duwe et al., 1983):

1 Vypočteme hodnoty na hladině n + 1 obvyklým způsobem.
2 Spočı́táme průměr všech proměnných z hladin n a n + 1.
3 Stejné jako v kroku 1, ale počı́táme ze zprůměrované hladiny n + 1/2 s

polovičnı́m časovým krokem.
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Viskóznı́ členy
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Viskóznı́ členy

AH nenı́ obecně konstanta, nebot’ je to vlastnost prouděnı́, nikoliv vody
Vzhledem k počı́tánı́ v konečných diferencı́ na kouli uvažujeme závislost
na zeměpisné šı́řce:

Pro meridionálnı́ prouděnı́: Am = AH = konst.
Pro zonálnı́ prouděnı́: Az = AH cosφ

Hrubé odhady AH: 10− 105 m2/s
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Špatný odhad AH

AH = 105 m2/s
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Špatný odhad AH

Zonálnı́ prouděnı́: Az = AH 6= AH cosφ, AH = 104 m2/s
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Megacunami
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A ted’ z jiného soudku...
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Efemeridnı́ slapový modul
Slapový potenciál:

V2 =
3
4

GMa2

d3

[
cos2 φ cos2 δ cos(2τ)+

sin(2φ) sin(2δ) cos τ+

3
(

sin2 φ− 1
3

)(
sin2 δ − 1

3

)]
τ = ΩTGr + λ− α
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Efemeridnı́ slapový modul

V2 =
3
4

GMa2

d3

[
cos2 φ cos2 δ cos(2τ)+

sin(2φ) sin(2δ) cos τ+

3
(

sin2 φ− 1
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)(
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)]

Sectorial term Tesseral term Zonal term
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Slapová sı́la

Slapové působenı́ v našich rovnicı́ch: ~FT = −hγ∇V2

γ je kombinace Lovevých čı́sel: γ = 1 + k − h, k = 0, 302, h = 0, 612
Gradient potenciálu:

(∇V2)λ =
3
2

GMa
d3

(
cosφ cos2 δ sin(2τ) +

sinφ sin(2δ) sin τ) ,

(∇V2)φ =
3
4

GMa
d3

(
sin(2φ) cos2 δ cos(2τ) −

2 cos(2φ) sin(2δ) cos τ−
sin(2φ)(3 sin2 δ − 1)

)
.

Pro počı́tánı́ efemeridů je použit volně dostupný 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 otevřeném globálnı́m oceánu

Hloubka 3790 m
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(Snad) realistické mořské slapy
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Děkuji za pozornost
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