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Motivace prvni

o LSG model

LSG ="Large Scale Geostrophic”

3D baroklini oceansky model

déje: velkoskalové, dlouhotrvajici

nizké prostorové rozliseni (5°), dlouhé €asové kroky (1 mésic)

o DEBOT model

2D barotropni oceansky model

slapovy modul

pouziti, napf.: slapové buzené oceanské proudéni, slapové viny
(shallow-water tides) = magneticka odezva ocean

o Vvy3si prostorové rozliseni (0.5°7, viz. Dostal et al (2012)),
kratsi €asové kroky
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Barotropni verze LSG modelu

@ odvozena z pivodni verze modelu
@ dalsi vyhody:
© méné komplexni = jednodussi k ovladani = jednodussi pro:
o test a vylepseni numerického schématu, napf. implementace

nové numerické metody
o ziskani “citu” pro LSG model

@ vliv baroklinicity?
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Figure: DEBOT model, 5 dni.
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LSG model

Cesta k LSG modelu

Dr. Freiwald, osobni komunikace:
o kompletné novy OGCM - pfilis slozité na Ph.D. projekt!
e FEOM pravdépodobné nevhodny pro dlouhé (tisice let) ¢asové
béhy
Dr. Danilov, mailova komunikace
@ 50 let/den, ~ 1° mrizka na 128 or 256 jadrech.
@ = specialni modely, e.g. MITgcm
Prof. Lohmann, mailovd komunikace

@ LSG: vice nez 2000 let/den = vhodny napf. pro klimatické
studie
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Prechod k barotropni verzi

Vyskrtnuto/prfepracovano, napr.:

o Fyzikalni cast
o teplota a salinita (evoluéni rovnice, nacitani ...)
o baroklini systém
e stavova rovnice
o tlaky (vypocet, €leny v barotropnim systému)

@ Technicka cast
o mrizka (2D, libovolné husta)
e Casovy vstupni format
e programy na postprocessing, kresleni (MATLAB)
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Evoluéni rovnice
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©, A thly v geografickych soufadnicich
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A TP, FA F¢ napéti vyvolané vétrem, slapova sila
H, R hloubka klidného oceanu, polomér Zemé

g gravitacni zrychleni
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Evoluéni rovnice

g A
—F
Rcosgoo‘ ’

vt—I-fu—{—%C@:F‘p,

Ut—fV+

1
Ge R cos

[((Hu)x + (HV cosp),] = 0.



Simple benchmarks for ocean models, a comparison study
LSG model

Evoluéni rovnice

Hraniéni podminky:
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Slapova sila

@ pomoci slapového potencialu vyjadfeného do 2. stupné

F=~VV,,
3 GMR?
Vo = i cos? o cos® § cos(27)

+ sin(2¢) sin(26) cos T

+3<sin2<p—;> (sinzé—;))],

napf. viz. Einspigel (2012)
o balik subroutin NOVAS

@ Davidova implementace prepsana pro Arakawa E mfizku a
model LSG



Simple benchmarks for ocean models, a comparison study

LSG model

Vypocetni mrizka
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Figure: Arakawa E mfizka. Staggered, rotovana 45°.
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Evoluéni rovnice diskrétné
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Figure: Cislovani bodti v programu LSG.
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Evoluéni rovnice diskrétné
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Figure: Znaceni pouzité pro zapis momentové rovnice v diskrétni podobé.
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Evoluéni rovnice diskrétné
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Evoluéni rovnice diskrétné

Predpokladame
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Evoluéni rovnice diskrétné

Momentova rovnice, zonalni slozka (zapsana viiéi vektorovému

bodu):
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Evoluéni rovnice diskrétné

Momentova rovnice, meriodionalni slozka (zapsana vici
vektorovému bodu):
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Evoluéni rovnice diskrétné
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Figure: Znaceni pouzité pro zapis evoluéni rovnice pro elevaci v diskrétni
podobé.
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Evoluéni rovnice diskrétné

Evolucni rovnice pro elevaci hladiny (zapsana vaci skalarnimu
bodu):
HNVNAXN — H3 v Ax®
+
Ay

C=¢Cn+ % [(HEUE - HWuW)
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LSG model

Evoluéni rovnice diskrétné

Upravena evoluéni rovnice pro elevaci hladiny (zapsana vici
skalarnimu bodu):
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2Ax 2AxAy 2Ax 2AxAy
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Neznamé v rovnicich

@ Momentova rce, meridionalni slozka:

/
UN\/\ LINE
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@ Momentova rce, zonalni slozka:
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Matice soustavy

o velikost N x N, kde N = 2 x (pocet oceanskych bodi)
@ nenulovych prvki na 1 fadku: max. 12

o = fidka matice ®

@ = nesymetricka @
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Figure: Matice pro mfizku obsahujici 72x72 oceanskych bodi.
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Numerické metody, staré a nové

Ptivodni LSG:
@ Gaussova eliminace

o modifikovana (pasova matice)
o bez pivotace
e malo efektivni?

Nové implementovano:
e PARDISO resic z MKL (Intel Math Kernel Library)
e GMRES (Generalized Minimal Residual) metoda z MKL
o GMRES metoda z CULA tools
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Né&kolik slov o resicich

e PARDISO

o PARDISO = Parallel Sparse Direct Linear Solver

o symetrické, strukturalné symetrické, nesymetrické matice
o GMRES z MKL

o GMRES - iteraéni metoda

e neni paralelizovanal

e A v doda uzivatel, mkl_dcsrgemv - paralelizovana
e GMRES z CULA tools

e graficka karta nikoliv CPU
o CULA sparse
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Implementace a nastaveni

e matice v CSR formatu (compressed sparse row format)

@ matici resp. jeji faktorizaci staci spocitat pouze jednou;
rozdilné pro baroklini verzi i pro barotropni verzi s elevaci
e PARDISO:
e analyza a symbolicka faktorizace
e numericka faktorizace
e pfima a zpétna substituce véetné iteracniho zpresnéni
e ukonceni FesiCe, uvolnéni paméti
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Figure: 5° mrizka, 72x72 oceanskych bodi, 1 den, pocitano na Karlovi.
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Figure: 2,5° mfizka, 144x144 oceanskych bodi, 1 den, pocitano na
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Figure: 1° mfizka, 360x360 oceanskych bodd, 1 den, pocitano na Karlovi.
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Figure: 1° mrizka, 360x360 oceanskych bodi, 1 den, fesi¢ PARDISO.
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Figure: 1° mrizka, 360x360 oceanskych bodd, 10 dni, GMRES CULA.
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LSG

DEBOT
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Vypocetni mrizka LSG modelu
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Figure: Arakawa E mrizka.
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DEBOT model
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Casové schéma

@ metoda predictor-corrector

@ maticové se fesi rovnice pro elevaci
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@ Popis experimentii a metod
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Popis experimentii a metod

Popis experimentd

Experiment s Gaussovskou elevaci

e Pocatecni podminky: u = v = 0, Gaussovska elevace
A=60°, =0, amplituda=-200 m, smérodatna odchylka=5°.

—e—y

o Vnejsi sily: zadné

@ Bathymetrie: Gaussovska hora A\=-60°, =0, vyska 6000 m,
ze dna v hloubce 3790 m, pevnina pro ¢ > 84.5°, ¢ < —85°.

Experiment se slapy

e Pocatecni podminky: u=v=(=0, .

e Vnejsi sily: Slapové buzeni

@ Bathymetrie: Ploché dno v hloubce 3790 m, pevnina pro
¢ > 84.5° o < —85°,
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Prehled pouzitych metod

Casovy vyvoj v kontrolnich bodech.

o dobra kontrola v ¢ase, jednoducha vizualizace
e prostor méné pod kontrolou

Prostorové rozlozeni ve zvolenych Easech.

e dobra kontrola v prostoru
o volba €asovych momenti?

Sféricky harmonicky rozvoj.

o globalni test (prostor, ¢as)
e pro Gaussovskou elevaci asi nepouzitelny

Invarianty

o globalni test, vychazeji z evoluénich rovnic
o detaily pomiji
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Metoda 1 (Casovy vyvoj v kontrolnich bodech)
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Figure: Modré body: mfizka v modelu LSG. Cerveny kiizek: Kontrolni
bod. Body 1-4: Body pouzité k urceni hodnoty v kontrolnim bodé.
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Metoda 1: Vypocet elevace v kontrolnim bodé.

kde vahy w; jsou rovny

Wi

:Fi7

kde d; je vzdalost j-tého mfizkového bodu od kontrolniho bodu,

d; = Rarccos [cos ¢y cos pj cos(Ax — Aj) + sin @k sin ;] .
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Metoda 1: Programové reseni

@ souradnice \, ¢ kontrolniho bodu

@ prepocet na indexy sité

© nalezeni nejblizsich sousedii (3 moznosti, test)
@ vycisleni a ulozeni vah

@ vycisleni elevace (v kazdém kroku)
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Metoda 2 (Prostorové rozlozeni): Interpolace

0
X [x] [x] X

([ J ([}

<] |1x] [x] x| [¥X]

(] o ([

0 x| X
o ([}

<] ] [X] x| [X]

(] o ([}

> x o x X [X]

Figure: Arakawa E: 1°, Arakawa C: 0.5°, linedrni interpolace.
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Metoda 2: Interpolace
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Figure: Arakawa E: 0.5°, Arakawa C: 0.5°, linearni interpolace.
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Popis experimentil a metod
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Figure: Arakawa E: 0.5°, Arakawa C: 0.5°, linearni interpolace.
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Metoda 2: Interpolace
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Figure: Arakawa E: 1°, Arakawa C: 0.5°, kvadraticka interpolace.
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Popis experimentil a metod

Day: 0 °
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Figure: Arakawa E: 1°, Arakawa C: 0.5°, linearni interpolace.
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Popis experimentil a metod
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Figure: Arakawa E: 1°, Arakawa C: 0.5°, kvadraticka interpolace.
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Metoda 3 (Sféricky harmonicky rozvoj)
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Metoda 3: Programové reseni

@ plné normalizované pridruzené Legendreovy fce: dpnm,
viz. Martinec (1988)

@ integral aproximovan sumou

@ vstup: data na Arakwa C nebo E mfizce (vice moznych
formata)

@ vystup: tabulka (testovani), soubory s ¢asovym vyvojem
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Aktualni sekce

© Benchmarky
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Benchmarky

Benchmark se slapovym
buzenim
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Benchmarky

Volba prostorového kroku,

LSG model
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Benchmarky

Sensitivity of the solution on a space step.
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Sensitivity of the solution on a space step.
lat=-60°, long=0°
T T T

0.02- ‘ ‘\ / “/ \ / \ . //\\
0,04~ “ \ f) Voo \ /

Surface elevation [m]

\

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Time [Days]



Simple benchmarks for ocean models, a comparison study
Benchmarky

Sensitivity of the solution on a space step.
lat=-80°, long=0°
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Volba prostorového kroku,

DEBOT model
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Sensitivity of the solution on a space step.
lat=0°, long=0°
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Sensitivity of the solution on a space step.
lat=-60°, long=0°
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Sensitivity of the solution on a space step.
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Volba ¢asového kroku,

LSG model
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Sensitivity of the solution on a time step.
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Comparison between LSG and DEBOT models.
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Comparison between LSG and DEBOT models.
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Comparison between LSG and DEBOT models.
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Figure: Vysledek DEBOT modelu.
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Figure: Rozdil mezi vysledky obou modeld v absolutni hodnoté.
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Hours: 24

Figure: Rozdil mezi vysledky obou modeld v absolutni hodnoté.
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Figure: Rozdil mezi vysledky obou modeld v absolutni hodnoté.
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Hours: 48

Figure: Rozdil mezi vysledky obou modeld v absolutni hodnoté.
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Figure: Rozdil mezi vysledky obou modeld v absolutni hodnoté. Vyska
vodniho sloupce bez elevace hladiny.
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vodniho sloupce véetné elevace hladiny.
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Figure: Rozdil mezi vysledky obou modeld v absolutni hodnoté. Vyska
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Figure: Rozdil mezi vysledky obou modeld v absolutni hodnoté. Vyska
vodniho sloupce bez elevace hladiny.
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modeld. Threshold 10%.
Vyska vodniho sloupce vcetné elevace hladiny
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modeld. Threshold 50%.
Vyska vodniho sloupce vcetné elevace hladiny



Simple benchmarks for ocean models, a comparison study

Benchmarky

Hours: 24

-180  -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modeld. Threshold 10%.
Vyska vodniho sloupce vcetné elevace hladiny
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modeld. Threshold 10%.
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modeld. Threshold 50%.
Vyska vodniho sloupce vcetné elevace hladiny
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modeld. Threshold 10%.
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modeld. Threshold 50%.
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Metoda 4: Invarianty

Bez ptisobeni vnéjsich sil,
F=0,
Povrchové integraly z
@ elevace hladiny = zachovani celkového objemu

d
m_/g_oa
S

@ hustoty energie (déleno po)

d [1
- Z(h 2 2 -0
dt / 2 ( u”+ 8¢ ) ’
S
@ vyska vodniho sloupce krat potencialni vorticita na n-tou

jt/(hq”) =0,

S
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Figure: Casovy vyvoj energie v LSG modelu.
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Figure: Casovy vyvoj energie v LSG modelu. Bathymetrie=3790 m,
elevace=-2m.
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Comparison between LSG and DEBOT models.
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Comparison between LSG and DEBOT models.
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Day: 1
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modelt. Threshold 50%.
Vyska vodniho sloupce véetné elevace hladiny
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Day: 2
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modelt. Threshold 50%.
Vyska vodniho sloupce véetné elevace hladiny
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Day: 3
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modelt. Threshold 50%.
Vyska vodniho sloupce véetné elevace hladiny
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Day: 4
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modelt. Threshold 50%.
Vyska vodniho sloupce véetné elevace hladiny
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Figure: Relativni rozdil mezi vysledky obou modelt. Threshold 50%.
Vyska vodniho sloupce véetné elevace hladiny
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Hlavni charakteristika

@ dominuji “spravné” stupné a rady

@ dobra shoda pro nejsilngjsi koeficienty

@ slabé koeficienty?
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Koeficienty s nejvyssi amplitudou
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Metoda 4: Invarianty

Nenulové vnéjsi sily,

F#0,
= modifikace.
Energie:
dE
E = /hF u
S
t
E(t)—E(O)—//hF-u:
0 S
Vorticita:

( / hq") (t) - ( / hq") (0) - / [ a9 2P =0 )
S 0 S

S
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Metoda 4 (Invarianty): Slapovy experiment

Energie:

Vorticita:
£(0) = (V xu), =0,

( (fh-:é;)”) (t) — (/ hfn1> (0) — //nq”—l(v < F), = 0.
S 0 %

S

Pro n = 1 dostaneme finalni bilanci:
t

/f—//(VxF),_O.
s oS
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Figure: Srovnani ¢asového vyvoje celkového objemu v modelech LSG a
DEBOT.
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Figure: Casovy vyvoj energie v LSG modelu.
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Figure: Casovy vyvoj energie v DEBOT modelu.
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Surface integral of relative vorticity, vorticity input and difference between them
— T T T T T T

Tl T
P Y i | | L] ol
Eosﬂ/‘ B ’\w (1 “\ ]‘ } l\/ Lo M H | HJ “Hl
= bt 00 b L g T AL e
éﬂi‘}{‘} e [{& e iy W}W A |
§ i \ 1) : LY \LJ W :y \ \{ HL y/wl ‘ UH( \“" Vw n\v\y 7

[ \ | 8

Figure: Casovy vyvoj vorticity v LSG modelu.
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Aktualni sekce

@ Shrnuti
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Shrnuti

@ naucil jsem se pracovat s LSG modelem (chybgjici manual,
pouze report!)
@ Upravy a vylepseni
e plné baroklini model preveden na Cisté barotropni
e implementovany a otestovany 3 nové numerické fesice
e vyska vodniho sloupce v evoluénich rovnicich zahrnuje elevaci
hladiny
@ naprogramovali jsme a otestovali metody pro srovnani obou
model
e podobné casové krivky ve zvolenych bodech
e vyrazné rozdily v blizkosti ostrova a zlepseni pf¥i zahrnuti
elevace do vysky vodniho sloupce v evoluénich rovnicich
o nejsilngjsi koeficienty pro / sudé, m € {0,1,2}, predevsim 1=2,
m=2 a |=4, m=2 (dobra shoda)
e objem vody zachovan v LSG modelu, v DEBOT modelu az pro
nové Casové schéma
o pokles energie v LSG a DEBOT modelu, implicitnost schématu
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