Insolace a povrchova teplota
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Extrasolarni planety

k 11.6. potvrzeno 723 exoplanet, na potvrzeni ¢eka 3098 kandidatu
soucasnou technikou dosazitelné i terestrické planety

snadnéjSi detekce kratkoperiodickych planet - statistika

rozliéné excentricity — u ,exozemi“ od 0 do 0.4

zachyt ve spin-orbitalni resonanci (1:1, 3:2, 2:1...)

nerovhomeérné zahfivani

odezva v infraCervenych fotometrickych krivkach

pfi absenci atmosfeéry tepelny kontrast v fadu stovek az tisict Kelvinu

vliv na konvekci kvuli zavislosti viskosity na teploté (v pfipadé
resonance 1:1 simulovan na denni strané vzestupny proud, na nocni
subdukce)



Excentricita
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Parametry kamennych planet (minimalni hmotnost pod 30 M)

Hlavni poloosa (AU)



Insolace a jeji vypo cCet

e slunecéni konstanta
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Insolace a jeji vypo cCet
<

e soufadnice pozorovatele T = COS A\ COS ¢

i = cos Asin ¢

= 81N A

e souradnice substelarniho bodu

r, = cos(wl) cos|v(t + T) — v(T)] + sin(wt) sinfv(t + T) — v(T)] cos 3
Y = —sin(wt)cos[v(t +T) — v(T)| + cos(wt) sinfv(t + T) — v(T)] cos 3
z, = sinfv(t +T) — o(T)] sin 3

w — rychlost rotace planety v(t) — prava anomalie



Keplerova rovnice

e nerovnomeérny pohyb planety po eliptické draze

E —esinE = ni

e feSena pfimou metodou

nt — stredni anomalie

E — excentricka anomalie
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B=30, e=0.2, resonance 3:2
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Povrchova teplota

e rovnice vedeni tepla

9T p - hustota
vf YK
pCor = VIRV C - tepelna kapacita
L . o ] K - vodivost
e nelinearni horni okrajova podminka
A - albedo
S (1 —A)=z0T" — I{E € - emisivita

" o

e na spodnim okraji feSenée vrstvy zadan tepelny tok



Skalovani

e charakteristicky ¢as

T=Q"!
1
e charakteristicka délka s 2K )
QpC'
o I 1/4
e referencni teplota T s *
16maeco
e termalni setrva¢nost
I =+ KCp
- coTy
e termalni parametr EULR

T 1))

veliCina charakterizujici feSeni pro konstantni parametry



Rovnice vedeni tepla v 1D

e metoda konec¢nych diferenci, obecné nerovnomérna mrizka
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e representace pomoci pasove matice
e fFeSeno uzitim LU dekomposice (subroutiny bandec, banbks z NR)

e posunuté sité



Rovnice vedeni tepla v 1D
Stacionarni reseni V(KVT) =Vq=0
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Rovnice vedeni tepla v 1D
Koeficienty

(vq!':}ii =T + 5T + Vi1

] 1 1 1

S5 5i

1 1
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B = Ki(bi(1 —w;) + ¢;) (5—1 — &n) + K (a1 +wigibigq) (5_1 + ﬁﬁ)




Rovnice vedeni tepla v 1D
Okrajové podminky
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Teplota [K]

Steady state reseni pro f=0.5
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Teplota [K]

Steady state reseni pro f=0.5
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Teplota [K]

Steady state reseni pro skok ve vodivosti K,=10K,

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

4000 4500 5000 5500 6000 6500
Polomer [km]



Teplota [K]

Steady state reseni pro skok ve vodivosti K,=100K,
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Rovnice vedeni tepla v 1D
Nelinearni horni okrajova podminka

e T4ve Stefan-Boltzmannové zakoné ., y dT
S(1—A)=z0l" — K—
' dr
e fesSeno iterativné
e prvni odhad — rovnovazna teplota

21— AV S(1— A) 4 g\ "
() (S8 )

=0 co
e semi-implicitni schéma a prumérovani z nékolika pfedeslych iteraci
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Rovnice vedeni tepla v 1D
Casov é prom énnée reseni

e schéma Cranka a Nicolsonové (v ¢asovém kroku)

— L (T (T
pC=—— = 5T + T + S BT+ TV 4 S Ty + T

e pocateCni podminka: stacionarni feSeni za prumérné insolace



TIK]

450

600

Test: sinusoidalni zmeny povrchove teploty
, ;

400

T \ !
4 A\ g N
v ( v
7 ¥ 7 ¥ vypocet
A, A,
’: 4 ': \ teorle
D 4 D A,
@ ® ¢ ®
¢ \" (; ¢
‘s ¢ (; ®
P 4 {r
¢ \" ®
¢ ® ®
550 B @ ® ®
@ @ ® <
‘ @ ® ®
‘ ¢ ® ®
{r ® ®
¢ ® ®
{r ® ®
{ 4 {7
500 ¢ b ®
¢ ®
® ®
® ®
® ®
® ®
® ®
@ ® P
| @ ® ¢
@® ® ®
® ¢ ¢
® ® P
® ® ¢
4 v {
Ay ® 1,
4 47, (D
\- ‘ A, /s
\ ok \ &
\- ‘. \- ‘
W & &
I > I R
casovy krok

(¢)

300



T[K]

Prubeh teploty v 10 insolachnich
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Prubeh teploty v 10 insolachnich
cyklech

Teplota v povrchove vrstvé, K=0.1
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T[K]

Prubeh teploty v 10 insolachnich
cvklech

Teplota v povrchové vrstvé, K=1
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Prubeh teploty v 10 insolachnich
cvklech

Teplota v povrchove vrstvé, K=10
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Rovnice vedeni tepla ve 3D

konecné diference a posunuté sité

rovhomérny krok ve sméru ¢ a 9, obecné nerovnomeérny ve sméru r

vodivosti zadany ve vrcholech

representace fidkou matici

feSeni pomoci balicku PARDISO




Rovnice vedeni tepla ve 3D
Stacionarni reseni
0, g 2 fJT cositt fJT 1 o AT 1 0, AT

VIEKVT — (K —)+-K K (I (I
b ) = or b o I+ r b f'j"f' risind o f‘fjbi' fJe}] risini diyp b f'J:,:-']

e rovnici pfenasobujeme sin“9

e gradient g ve stfedu obecné bunky:

(Vg)gsin®d = AT , + BT 4+ CT_, + DTy /-m

+ET,, + FT, 4+ GT,,




Rovnice vedeni tepla ve 3D
Koeficienty
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Rovnice vedeni tepla ve 3D
Okrajové podminky

e na spodni a horni hranici situace shodna s 1D pfipadem
e Vv souradnici ¢ (délka) dodana podminka cykli¢nosti
e okoli polt odkrojeno — extrapolace teploty




Test 3D - na hranicich sfericke harmoniky
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povrch

Rozlozeni teploty - steady state, K=1, na dolni hranici g=0.075
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Rozlozeni teploty - steady state K_ 1 Rozlozeni teploty - steady state
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Bude dopin éno

e cCasove reSeni ve 3D

e zavislost maximalni teploty a teplotniho kontrastu na vzajemnéem
¢asovém odstupu pruchodu periastrem a jarni rovhodennosti

e tytéz zavislosti pro resonanci 3:2, nalezeni Skalovani

e skin efekt

Do budoucna snad:
e nekonstantni g na spodni hranici

e ruzné insolacni vzory pro 3D model konvekce



aver

e prumeérna teplota mensi nez teplota steady state pfi priumérné insolaci

e teplotni rozdil na povrchu v ¢asové proménném feSeni klesa s rostouci
tepelnou setrvacnosti

e pro zadanou slunecni konstantu a resonanci 1:1 maximalni teplota
roste s tepelnou setrvacnosti, klesa se vzrustajicim sklonem rotaéni
osy, slabé klesa s rostouci excentricitou

e maximalni teplota pfilis neovlivnéna tepelnym tokem na spodni hranici

e teplotni kontrast na planeté pozvolna klesa s rostoucim fadem ¢



