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Ocednska cirkulace buzend slapy — jak $lape DEBOT
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Matematicky model

@ Rovnice kontinuity = rovnice pro elevaci vodni hladiny

o¢ 1 O(hu)  O(cosp hv)\
(’9t+acos¢< o\ + 0¢ )_O

@ Pohybova rovnice v zondlnim sméru

h h
Ohu) = gh _9¢ + fhv — kuv/ hu? + 02 + Advy + AgVisy + T
ot acosqb@)\

@ Pohybova rovnice v meridionalnim sméru

h h
a(atv) = _%% — fhu — kvv/ hu? +v2 + Advg + A Visg + Ty
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Technické detaily

@ Programovaci jazyk Fortran 90+, paralelizace OpenMP

o Batymetrickd data: ETOPO1 Global Relief Model, 1’ model od National
Geophysical Data Center NOAA,
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

@ Slapy: soubor subroutin NOVAS F3.1 od U.S. Naval Observatory, potita
efemeridy v kazdém &asovém kroku, http:
//aa.usno.navy.mil/software/novas/novas_f/novasf_intro.php
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Koneéné diference: Arakawa C-grid
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Staré ¢asové schéma

@ Semi-implicitni formulace

At <8U"+1/2 d(cos ¢vn+1/2)> 1)

o 96

Cn+1 _ Cn o
a cos ¢;
<n+1/2

Un+1 a Un hAt C01S 0 xXn
o¢

o (M2 — (M 4 (7))
Untiz — untt U™ /2 (U = hu),
V2 = (vrrt vy /20 (Vo= h)
o a = cos(fAt),
5 = sin(FA?),
f=20sin¢
@ Dosazenim (2) do (1) ziskdme soustavu linedrnich rovnic pro ¢"*!

()

1 1 1 1 1
Clc,;rfl b —+ c2<‘n+ + c3<‘7l+ + c4<1n;_+1 —+ C5C;f;;1 = RZ]
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Staré ¢asové schéma

@ Nelineadrni advekéni &leny jsou vyjad¥eny explicitn&. Aby se zabranilo vzniku
nestability, pouZije se metoda predictor-corrector:

© Vypotteme hodnoty na hladin& n 4+ 1 obvyklym zplsobem.

@ Spotitame primé&r v8ech proménnych zn an + 1.

© Stejné jako v kroku 1, ale po&itdme z n + 1/2 s poloviénim &asovym krokem.
@ Zvysuje vypocetni &as.
o Nefunguje na 100 %.
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Nové &asové schéma

Zobecnéné forward-backward schéma s kombinaci Adamsova-Bashforthova kroku
3. ¥4du a Adamsova-Moultonova kroku 4. ¥adu (AB3-AM4 FB schéma)

@ AB3-extrapolace elevace a rychlosti

Uyt = (§46) €UV (5420) QUG UY)

@ Spotitani ("1 z rovnice kontinuity
(= (" — AV, - U
© Vypolet pomocné ( pro pohybovou rovnici
1 1
(= (2 +7+ 2e> ¢4 (2 — 2y~ 36) " e

@ Spotitani U™t a VL z pohybové rovnice (Adams-Moulton)

(O =[5 D@+ ae(rere ()
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Nové &asové schéma

o AB3-AM4 FB schéma je druhého ¥adu presnosti pro libovolné §, ~, €.

o Tteti ¥ad p¥esnosti pro 3 = 1—52 a teoreticky |ze dosdhnout az patého ¥adu
pFesnosti, ale nebude to stabilni.

@ Courantova podminka stability

V2ghAt < Wmax
Az - 2

max

@ Praktické hledisko: § = 0.281105 zaji$tuje nejvé&tsi stabilitu pro advekci,
~v = 0.088 a ¢ = 0.013 zajittuje dostatetn& velky rozsah stability pro viny.
P¥esnost druhého ¥adu, wmax = 1.7802. Robustni i pro silné nelinedrni
systém, vhodné pro barotropicky model.

@ Shchepetkin, A. F. & McWilliams, J. C., 2008: Computational kernel
algorithms for fine-scale, multi-process, long-time oceanic simulations. In
Handbook of Numerical Analysis: Computational Methods for the Ocean and
the Atmosphere, Elsevier Science, ISBN: 978-0-444-51893-4.
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Rozdily mezi schématy

Vyhody nového AB3-AM4 FB schématu oproti starému semi-implicitnimu:
@ PYehlednost kédu
@ Rychlost vypoctu
o VEts( stabilita nelinedrniho advekéniho €lenu

@ Realisti¢téjsi vysledky z hlediska zakonl zachovani
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Casové srovnani obou schémat

@ 30-denni simulace mo¥skych slapt, redlnd batymetrie, severni hranice 85°
o Vypocletni stroje: lojzik a geof90, oba Intel Six-core i7-3930K, 3.2 GHz
o Paralelizace: OpenMP, 6 vypoletnich vldken

o Kompilace: Intel Fortran, maximalni optimalizace

ROZLISENI NOVE SCHEMA STARE SCHEMA
o[ ST N S
RS AL A= A
20/ dtmax=10.233s 21:1:13(: jm‘g; (;t;g(: j;sg;
15 dtmax=7.574s 3}51:87:] jgt;f;f; dtjg4h5s :jt9:hi(0)?n
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Srovnani z hlediska zakont zachovani

@ Zakon zachovani hmoty

M
- =0 M-/(dS

@ Zakon zachovani energie

dE

i I N e
- = E_/2(h(u +v%) +9¢7) dS
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Srovnani z hlediska zakon( zachovani — experiment s

cunami

Time: 0 hours 0 minutes
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Srovnani z hlediska zdkond zachovani — celkova hmota
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Srovnani z hlediska zdkonl zachovani — celkova energie
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Total energy
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Testovani — experiment s cunami

@ Pohybova rovnice

d(hu)
ot

= P(¢) + Cor — kuv/hu2 + v2 + Adv + Ay Vis

Nulové tfeni na dn&, k=0

Testovani pro riiznd Ay
dM
— =0 M = ds
=0, /¢

dE 1

=0 E= / 5(h(u2 +v?%) 4+ g¢*)dS

e M = —3.88-10" m? s maximalni chybou < 2 m3
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Testovani — experiment s cunami, 30’
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Testovani — experiment s cunami, 60’
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Testovani — experiment s cunami, 20’
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Testovani — experiment s cunami, 15’
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Shrnuti experimenti

@ Nové Casové schéma AB3-AM4 FB je vyrazné rychlejsi p¥i vy$8im rozliseni —
zabere cca 70 % vypocetniho €asu starého semi-implicitniho schématu u 20/
modelu a cca 60 % u 15" modelu.

vvvvvv

o Podstatné& lepsi (tj. realisti¢tgjsi) vysledky testovani zakond zachovani.

o AB3-AM4 FB schéma zplsobuje lehky nariist celkové energie, Ize potla&it
(alespoii ¢aste¢n&) zvolenim vhodné hodnoty Ay a zavedenim tfeni na dné&.
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Co je aktudlni

@ Oblast severniho pdlu
@ Zména rozliSeni v zondlnim sméru

e ,Polarni &epitka"

David Ein3pigel (MFF UK) GlobdlIni barotropni ocednsky model, vol. 2



Co je aktudlni

Oblast severniho pdlu
Zména rozlieni v zondlnim sméru

»Polarni &epitka"

Zatim nefunguje. ..

HOW DOES COMPUTER
PROGRAMMING LJORK ?

MAGIC
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Co bude brzo aktudlni

@ Srovnani s mé&fenimi elevace mo¥ské hladiny, data z University of Hawaii Sea
Level Center, http://uhslc.soest.hawaii.edu/.

@ Implementace modulu, ktery bude poéitat sekunddrni magnetické pole.
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