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Conceitos Basicos - Método Numérico Aplicado a Atmosfera

Conceitos Basicos

O que é Modelagem Numérica?

Modelagem Numeérica refere-se a uma s Processo de Constru¢ao de um Modelo Numérico
que utiliza algoritmos e equacdes para
simular fendbmenos fisicos, biolégicos ou sociais. a Definicdo do Problema e Coleta de Dados

© Anélise de Dados e Formulagdo Matemética

Através de simula¢des computacionais, os modelos .
numéricos ajudam a entender o comportamento de €© Implementacdo em Software de Simulacdo

sistemas dinamicos e a tomar decisées informadas com ) 5
base em dados quantitativos. ° Teste e Valida¢ao do Modelo

. . 9 Interpretacao dos Resultados
Tipos de Modelos Numéricos

Produzem resultados previsiveis
a partir de condig¢des iniciais especificas.

e Aplicacao e Refinamento

L . Conceitos Basicos
Incorporam variaveis aleatorias, Modelagem Numérica X
permitindo a analise de incertezas. P 4 Método numérico




Conceitos Basicos - Método Numérico Aplicado a Atmosfera

As equacoes EDO e EDP sdo usadas para similar fenomenos fisicos, biolégicos ou sociais

+2B u +Aﬁ+ct92_u+D6_+E_+Fu= EDEDPs x Met,Num?
dxady 0x? 0y? Ox P) Y
. . o = f'( ve Ve
essa expressao tem certa semelhangca com a equacao de uma secao conica:" meq ) .\ﬁ

ax?> +bxy+cy*+dx+ey+f =0

"onde a, b, c,d, f sao constantes. Conforme ilustrado pela Figura abaixo, esta equacao algébrica representa
uma elipse, parabola ou hipérbole, dependendo se b* — 4ac € negativo, igual a zero ou positivo,

respectivamente."
« Hiperbodlica : B>—AC>0
« Parabélica : B2—-AC=0
- Eliptica 1 B2—AC<0
Lembre-se das equacoes das secoes conicas
x?  y? > _ x?  y?
2z ! s 2!
Parabodlica Eliptica

Hiperbdlica



Conceitos Basicos - Método Numérico Aplicado a Atmosfera

As dependéncias das solu¢bes das equagodes EDO e EDP as€ondigdes iniciais e de contorno

PDE b — dac Boundary & mmitial conditions Examples

Elhptic B — dac <0 Dinichlet {Neumann / Cauchy Laplace Eq.

Paraholic | 8 — 4ac = 0 | One initial 4 two boundary [ffusion Faq.
conditions X
Hyperbolic | B — 4ac = 0 | Two initial + two boundary Wave Eq. v
conditions 1
du du 0’u .2 0%u Equacio de onda (Hiperboélica)
ot~ ‘ox 0z~ 9x? Xy
Tt
2
ou_ O7u Equacio de difusido (Parabélica)
dt dx? y = xz
0%u  0%u ) ] o
Fr%) + 32 =f(x,y) Equacao de Poisson (Eliptica )
2

x?2 y
PR



Conceitos Basicos - Método Numérico Aplicado a Atmosfera

1)Segunda lei de Newton| |2)Oscilador Harménico Simples| |3)Lei do Decaimento Radioativo| |4)Equacdo de Crescimento Logistico
%x 0%x oN oON N
2 =F(ut — =0 —— 4+ AN = —=rN(1-~
mo g = (x,t) 722 + w?x = 3% + AN =0 % rN <1 K)
5) Equacdo de Friedmann | |6) Equacdo de Laplace 7) Equagdo de Poisson 8) Equagcao de Difusao | (17) Equagéo de Dirac
a\’> _8G K A VZu =0 Viu = f(x,y) N _ v (iy#0, —m)yp = 0
a 3 a? 3 dr
9) Equacdo de Black-Scholes 10) Equacdo de Onda| |11) Equacdo de Schrodinger(time-dep)| |16) Equacdo de Klein-Gordon
v 1,0 v 0w, LY _ g LG T,
at+205 652+T565 V=20 372 c“Veu ih— P 7
12) Equagéo ]]‘ Y - v \ 22)Equacdo Burger
<B4 p? ( ) \ u .\ ou  02u ||[I8) Equacio de Navier-Stokes
V-FE = Lei Gauus E S TUSS =V av . . =T
o ,,,' g __0x _Ox p<—+(v-v)v>=—VP+uv2V+f
V-B (L Gauus.B g ZB)Equacdo Korteweg-de Vries at 27
eI'Equago s diferenc au ou  93u V-V=0
VxE ——(uaadasd aradesw):ve ST tou—+v-—==0
. CepSSOS naturais ot Ox Ox 19) Equacdo de Continuidade
. R P u 2#)Equacdo Euler-Lagrange p - o
VX B F uogl + to&o = 5t (Lei Ampere — Maxwell)\ A 9 (oL oL A +V- (pV) =0
I / E<£>_<%>_ 26 j0 de C 30 d ¢
20) Equacio ¥ EinsteimField| |21) EquBirée-$the-Gordon 25)Equacdo Hamilton-Jacobi ) G aoa Ee onservacdo de Energia
62 62 + V
A + sin(¢p) =0 ot () =0

GH-U + Agﬂv = C_4‘T”U

dat2  Jx?

Jt

95 (. 0
954"

() =0




Equacoes Matematicas Para Simulacoes Atmosféricas?

*Equacoes Diferenciais Fundamentais usadas para descrever a Atmosfera

Vamos
comecar

*Equacao da continuidade

19) Equacdo de Continuidade

a — —_
com as —p+V-(pV)=O
EDPs at
basica para
a ciéncia

*Equacdes de Navier-Stokes (forma primitiva)
18) Equacdo de Navier-Stokes

atmosféricas
e oceanica

617 = o\ - - —>2—> -
p E+(V~V)V = VP + 20XV +uvev +f

*Equacao de energia (termodinamica)
26) Equacdo de Conservacdo de Energia

0E
§+V‘(D=Q

*Equacgdes de conservacao de massa para vapor d’agua, salinidade

19) Equacdo de Conservacdo de Massa
% 5. (oF) =5
at i




Equa oes Diferenciais Parciais Para Simulagoes Atmosfericas?

*Equacoes de Navier-Stokes (forma primitiva

Origens
DEES
EDPs
(ciéncias *Equagao de energia (termodinamica)

/Atm/Oce)

T
Il
3
QU

AU =AQ - W

*Equacéao da conservagao de massa

*Equacao da continuidade

quantidade atravessando um contorno N
fluxo =q = — >
area do contorno X duragio do tempo

*Equacao da continuidade —>

Estrutura da
atmosfera Estatica
Obedece a hidrostatica

Segue a lei da Equacao de estado
para os gases ideais




Introducado a Previsao Numérica de Tempo e Clima
Equagoes governantes para o escoamento médio da atmosférico

As EDPs para Atmosfera

Eguagées Conservagao de Momentum (F=ma) S N gl
i a(u) a(u) a(u) a(u) 1 9(P) 2@ 02w aZ(u) baw) oy 7
@) 2@ 0w 10 . 3 3 q) a(wu)
l *!( Wax T O 5y Tt e 2P v v Y ~ 1 x| oy, f 9z I
[ o) a® _ 9D a® 1 a(P) @) 2@ 9*w) 4 0wv), (V) a(W)
| 3 A® 57 + @57+ W o+t 2ams(w) - v~ v — v = keeab =5 |
s__\ll i i TS = /
r O(W) 0wy (w) a(w) O(W) 19(P) p_w Fw W) \9(u w) | o ) "6( w’') )
| (u ) +( )_+( ) po 9z +gﬁ_ axz dy? V22 T Nox | dy 1—5; I
Equagéo Conservacao de Energia (DU=DQ-DW) == P _kgno __
l Po k.gar
a(r a(r a(r a(r d (T
;t)'l( )Q+(_)Q+( )Q—Sp i—LlL( J‘?) I, : C U3 =w
— I X3 = Z
\ g —— vaz("_3)zo
Equacao Conservagao de Massa (eq continuidade2+2 -5, -2y -5, -, %) axs*
o) (. : P = pRT
@) e 0@ . 8@ 7en | awe) lowed l__ ~ i
| 5 T®x T W5, *M5, =~ Ll'___7 T oz I1° I [ ¢ P = gl

am T S .t(



Desenvolvimento de Modelos Numeéricos Para a Previsao de Tempo e Clima

Métodos Numéricos Computacionais

O que sao Métodos Numéricos?

Métodos numéricos sao conjuntos de regras e
algoritmos que permitem formular e resolver
problemas matematicos usando operacdes
aritméticas.

Sao essenciais para encontrar solu¢des aproximadas para
problemas complexos que ndo podem ser resolvidos
analiticamente.

Elementos Finitos [[__] Volumes Finitos

[ Diferencas Finitas

Preciséo

Facilidade de Implementacéo

Conservacao de Propriedades

Eficiéncia Computacional

Flexibilidade Geométrica

Principais Métodos Numéricos
Método das Diferencas Finitas (MDF)

Aproxima derivadas por diferencas finitas baseadas na série de Taylor.

Método dos Elementos Finitos (MEF)

Divide o dominio em elementos ndo-intersectantes e resolve equages
em cada elemento. Desenvolvido para sistemas rigidos (pontes)

Método dos Volumes Finitos (MVF)

Baseado na resolu¢do de balangos de massa, energia e quantidade de
movimento em volumes de controle. . Baseado nos Teorema de Stokes;
Teorema de Green; Teorema de Gauss

Métodos Espectrais

Utilizam fun¢des de base global para aproximar solu¢ées de equacgdes
diferenciais. (computacionalmente muito caro (transformada espectrais)
para malhas com alta resolug¢des)




Metodos Numéricos Computacionais Método das Diferengas Finitas

Ordem de precisao

Fundamenta-se na expansao em Série de Taylor.

9

- .

(relaciona o espaco continuo e o espaco discreto) \ k=00
T(t x — Z —lk(ij)

*Nao podemos utilizar a série completa,
deve-se truncar a serie de taylor.

Entao temos uma
aproximacgao

A au Ax 2 a 2 u Ax 3 a 3 u + Ax 4 a 4 u Ax p a p u https://www.youtube.com/watch?v=9vKqVkMQHKk&index=2&list=PLZHQObOWTQDMsr9K-rj53DWVRMYO3t5Y
= u + Ax — + +
1 dx 2 0x%2 6 0x3 24 9x* pl OxP

uj!

Relaciona o espaco
continuo (linha) e o
espaco discreto
(linhas tracejados)

n_ A 6u+Ax2 0°u  Ax3 63u+Ax4 0*u  AxP 9Pu
J ox 2 0x? 6 0x3 24 dx* 7 p! oxP




Métodos Numéricos Computacionais  metododas pierensas rinitas (M)

3. Ordem de precisao x Erro de truncamento
*Mede o quao rapido o erro de truncamento diminui com o refinamento da malha.
a_u (—Zu]'_l + u]' + u]'_z

progressivo & 0[Ax?]
— O[Ax?
6Ax > [Ax7] ou Uiy, —uf

a = Ax + O[Axl]
ou 4uj_q — 3Uj — Ujy n n
o — = — O[Ax? ou uj —uj_
© 4y e 0x ( 6Ax [Ax7] — =272 o[ax!]
= g P g o d0x Ax
fudt - "
O wm S £ trado é O[Ax?
Q N GEJ g 9 ou u]Jr2 i + 8wty wiy, —2u; +Hu, T : centra o_e [Ax?]
§5825 | ox 10Ax 20Ax G W1 hrax?
c oS E 0x 2Ax
we 2 @ 9 -
= du u +8u Uiyy — 2U; + Uj_
G ]+2 L ¢z J ] 2+0[Ax3]
ax 6Ax 4Ax
Ju  Ujpp, —2U; +u;j_ —4u;_q +4u; — Ui, + U;
on _Hi+2 R it Y j-1 j — Yj+2 J—O[Ax3]
' 0x 4Ax 3Ax
o | ou —Ujyp + 8Ujp — 8y U, .
2 a = < 12Ax J d + O[Ax4] * ; 151] 50;0 362 ;su

https /Iwifflegif.com/tags/315231-taylor-series-gifs



Métodos Numeéricos Computacionais  metodo das piterensas rinitas (oF)

2. Tipos de esquemas de diferengas

d s
-Diferenca progressiva (forward difference) FTFS d; ~ ultx ad O[Ax']
du u;—u;_
\) ‘Diferenca regressiva (backward difference) FTBS —— = : Axl L O[Ax]
[/ C -Diferenca central (central difference) fETCS du Uips — Ui 0[Ax?]
dx 2Ax

«Cada uma com precisao e estabilidade diferentes.

A

/\ VZ Discretizando contra o fluxo
: 4///’__\\\\\\ ///j

e // - /: Discretizando a favor do fluxo
i/ »7 —1

xi / x—1 ¥ x+1 '




Métodos Numeéricos Computacionais
‘Estabilidade diferentes Regime FTFS.

0p 0¢p M- Pl — P
+u ~ +Tu
at 0x At Ax . n S
Método de von Neumann :

(87 = #F) = —u @l — D) Of = ¢ tn) = ) A’ s\,
Ax
k:l U * .

Critério de estabilidade de von Neumann (|A| < 1). k=1 M
|AI2 =14 2C(1+ C)(1 = cos(k(1)Ax)) < 1

A t o Forward difference scheme (c>0)
20(1+C) <0 C=u— 3 ==
Ax )

A condicdo nunca pode ser satisfeitai Uma vez que C > 0 pois u > 0 (com u+)

- / . At
: = u

N |sto implica FTFS (com u+) é incondicionalmente Instavel!



Métodos Numeéricos Computacionais
-Estabilidade diferentes Regime (FTBS).

0¢, 09 o

-, =9l

ot “ox At

(¢_Tl+1

Critério de estabilidade de von Neumann (|4| < 1).

—¢7) = _uE(d)i — ¢it1)

Ax Método de von Neumann

zAneiijx T |

|AI2=1—2C(1— C)(1 — cos(kAx)) < 1

201-C) =0

c1-C)=0

N

\
:
\ i
‘

|

k=1 — A
iV 2 Anelk JAx
.JE. :.IE -.I. :':I. :I-.:;' :I:Z Ik:l '.Illnll:'- '.:Iﬁl-:. ;‘.:_ E:r:: ::I.E.:;: .‘.::ll:-:.-.z.;l “ ::I.-..I:: 5-.:! FM
c At
=u—
Ax ki o b ==
1-C)=0 o —C =>-1 - C <1

C=0elC<1; 0<C<1;

O Esquema (FTBS) é estavel para 0 < (C < 1;




Métodos Numeéricos Computacionais

‘Estabilidade diferentes Regime UpStream (FTFS +FTBS) .

( +1 n n n
d ¢ ¢ ¢ — ) b; —hi_q
at Yax ° T A ThTg w=>0

op 0¢p ¢ —of v — b
L0t TUSY ST A + lul Ax u<0

A

/=\ - Discretizando contra o fluxo

/ /: Discretizando a favor do fluxo

Xy iR =2 —

i ' x—1 x x+1

O Esquema UpStream (FTFS +FTBS) é estavel para 0 < (C < 1;



Métodos Numeéricos Computacionais
‘Estabilidade diferentes Regime (FTCS).

0, 0 oIt ol ol -l

at " ox At Ax T e e

Método de von Neumann
(0e]

Al k‘—'l EM
IRV R T IENE

At
+1 - _ L.
(@8 = ¢1) = —u— (@1 — H11) Of = d(x;t,) = ) Areikits
k=1
Critério de estabilidade de von Neumann (|4] < 1).
A =\/ C = cos(kAx))%? — 2C * cos(kAx) +1) <1 g
|A] (C (kAx)) (kAx) + 1) S /I\,/

4] =J(x2—2x + 1) x=Creos(kdn) =1 |4 =0 | kA

x=C=xcos(kAx) = —-1=|A| =2

At

C * cos(kAx) > —1 C= U

®/
N
-

b O Esquema (FTBS) é estavel,;




Métodos Numeéricos Computacionais

‘Estabilidade diferentes CTCS (Leapfrog)

n+l _ 4n-1 n __ an
99,22 % A% S Método de von Neumann /W\sw
dt 0x 2At 2Ax

At @ T TV T IT
n+1 n-1 n n e i od\
/ — o: = —Uy— . — i n _ . — n,ikjAx 1ATAATY AM
k=1 INEERIRIEED S AR R AEBLEIEAR

Critério de estabilidade de von Neumann (|4] < 1).

M

A = iC[sin(kAx)] + \/1 — C?%sin?(kAx) C = uﬁ
5 Ax Mas seraque é: | = _
1. o primeiro caso C > 1, e (Csin(kAx)) > 1 consistente ? e |

convergente(dt->0)?j

2. ¢ <1 e C(sin(kAx)) < 1. As duas raizes sao:

|AL|? = (Cz(sinz(kAx)) +1— Czsinz(kAx)) |A_|? = (Cz(sinz(kAx)) +1-— Czsinz(kAx))

14,12 = +1 1A_|? = +1

Para o caso C < 1 e C(sin(kAx)) < 10 Método CTCS é estavel.




Métodos Numeéricos Computacionais

*Método explicito (ex.: Euler progressivo)
At
(677 = ¢F) = —ur— (@7 — diL1)

(¢ — @) = —C(o] — PI-1)
(1) = (—CPHI + CPH- )+ Pf
Col, +(1—O)p = pI*!

*Método implicito (ex.: Euler regressivo Crank-Nicolson)

(¢n+1 d)zi) — (¢n+1 n+1
(¢n+1 ) ( Cd) n+1 + C¢n+1
(¢n+1 ¢ln) ( C¢n+1 + C¢n+1

C¢n+1 + (1 + C)¢TL+1 — ¢Zl

*Relaciona-se a estabilidade e ao custo computacional.

Método das Diferencas Finitas (MDF)

o At
qu
A-x=b
C (1-0) 0 b4 ntl
0 ¢ a-0l| 8 |= ok
1-0) 0 c (pin+1 ¢in+2
» Solugao de sistemas lineares \®
A-x=0b L
¢ (140 0 S oF
0 = A+O||er =k
1+0) 0 —C {‘:11 LH




Métodos Numeéricos Computacionais  metodo das piterensas rinitas (oF)

Solucgao de sistemas lineares *Discretizacao leva a sistemas Au = b.
Necessario garantir que a matriz 4 seja diagonalmente dominante|4;;| = X ;.;|4; |

Resumo Comparativo A-x=b

Método Tipo Complexidade Vantagem Desvantagem

Lu Direto ﬂ[ﬂﬁ] Bxato, eficiente para sistemas Custo computacional alto para sistemas
pequeEncs grandes

Thomas Direto (tridiagonal) On) Rapido e efidente para matrizes S0 aplicavel a sistemas tridiagonais
tridiagonais

Jacobi Iterativo 0 [ﬂ."’] Simples e facil de implementar Lento para matrizes gerais

Gauss-Seidel Iterativo O(n?) Converge mais rapido que Jacobi Lerto para sistemas grandes

SOR Herativo O(n?) Pode acelerar a convergéncia Mecessita escolher w adeguado

G Herativo O(n?) Muito eficiente para sistemas S0 para sistemas simétricos e definidos
esparsos e grandes positivos




Métodos Numéricos Computacionais  metododas pierensas rinitas (M)

Estabilidade numérica

*Regra de CFL (Courant—Friedrichs—Lewy) para métodos explicitos.

n_ . _ an,ikjAx
NG de C t=>C At ?) ¢ (), tn) = A" condicio de estabilidade CFL
timero de Courant => C = u—
& |A]? < 1 0<C<1

|A]?> < 1 Limita o crescimento da amplitude das ondas
*Métodos implicitos sdo mais estaveis, porém mais custosos.
n _ _ ikjA
d)j —(p(xj:tn) = ANelkidx 1

+1 n At n+1 n+1 =
l?l —Q; )= —"u— i —Qi_ — A - = 1
(@8 = oF) = —u (8! — ol . (142001 +0)(1 - cos(kax)))

oo
Portanto Para qualquer numero de onda exceto para k=0, (1 — cos(kAx)) > 0 T =) \ -

2C(1+C) >0 |A|? < 1 => incondicionalmente estavel | i



Métodos Numeéricos Computacionais  metodo das piterensas rinitas (oF)

Condicoes de contorno

As equacdes elipticas de sequnda ordem requerem uma condicao de contorno em cada ponto da fronteira

espacial.

/[

Esses sao problemas puros de valor contorno, independentes do tempo.

ou 92u 0°u  Ujpq — 2uj+ujy 2 0%u ' A
ot “ox? ox? Ax? 41 9x*
\
sImpactam diretamente a montagem do sistema.
As condicoes de contorno podem ser:
* O valor da funcao (problema de Dirichlet), quando especificamos a temperatura na borda de
uma chapa.
\2

* A derivada normal (problema de Neumann), quando especificamos o fluxo de calor (PBL). -

» Uma condigao de contorno mista, envolvendo uma combinacao linear da funcao e sua
derivada (problema de Robin).




Métodos Numeéricos Computacionais  metodo das piterensas rinitas (oF)

Discretizagcao no tempo

Método Ordemde  Estabilidad Vantagens Desvantagem formulacgao
Precisao e

Euler 12 ordem Condicion  Simples, facilde = Menos preciso, u™t =ul + At - f(uM)
almente implementar instavel para
estavel grandes At
LeapFrog  22ordem Pode ser Mais precisos Oscilante, pode u™t = Ut + 24t - F(U)
instavel que Euler ser instavel
Runge- 42 ordem Estavel Alta preciséo, Mais caro ki=f@W®) ;ky=f (un + % ki),
Kutta bom para a computacional 2 At
(RK4) maioria dos mente kg = f(ui +7k2); ky = f(“i +Tk3)
problemas

At
¥ =+ 5 4 20+ 2K 4 )

Adams- 22 ordem Estavel Eficiéncia para Requer o 3 1 1

Bashforth (para 2 problemas de multiplo valores w = A Ef(u?) - Ef(u? )
passos) longa duragao iniciais

Adams- 42 ordem Estavel _ 9 . .

Bashforth (para 4 utt = U + At ( f@) - _f(un ") + f(u}1 ?) - ﬁf(ui 3))

passos)



Métodos Numeéricos Computacionais

Difusao Numeérica

ou ou
ot Ox

uft - uf—ug
At Ax

Expanséo da série de Taylor para uf**

T
i eu_4

Método das Diferencas Finitas (MDF)

\ 4

ou d0%u
—_— U
ot € 0x2
+1
ui "t -uf =y Uy —2uj+ui g
At ¢ Ax?

Expansao da série de Taylor para uf*!

i

ou 0%u Ax? 0*u

9t = Vegpz T Ve g 9xa

Numerical solution




‘Esquemas de escalonamento de grade (Arakawa (1966—-1970))

Arakawa (1966—1970) introduziu diferentes esquemas de escalonamento de grade (grades A, B, C, D, E) para
organizar onde variaveis como componentes de velocidade e grandezas escalares (pressao, temperatura) séo
armazenadas

O posicionamento das variaveis afeta fortemente a discretizagcdo de termos nao lineares (adveccéao, u-Vu).

i, 1, U, 0, g i ] q " ]

controla a conservacao de energia e énstropia.

u, v, q ETRNER iq i i iq U i
(A) (B) (C)
O famoso resultado de Arakawa:
. » Ele projetou esquemas especiais de diferengas finitas (por exemplo,
) o Jacobiano de Arakawa) que conservam tanto a energia cinética
quanto a énstropia no sistema discreto — mesmo sem dissipacao

N 1 q . q P ‘
S I % artificial. \ ®
) L g
( | 0 T 0 TR ou ou 0%u 0%u
1 : ! ' 1 ' St —-=1tv. 5 te—
(D) (E) ot 0x 0x 0x i



*Esquemas de escalonamento de grade (Arakawa (1966—1970))

Para o escoamento 2D incompressivel em forma vorticidade—fungdo-corrente:

_ oy LT
g_vi'-’-. E_J{U"g]_ﬂ!

com o Jacebiane continue J(A,B) = A.B, — A, B..

Mo ponto (i, j) com passos Az, Ay, defina trés formas de segunda ordem e depois faga a média:
1
JYA.B) = 3 (Jy + Jo + J5),

onde

.f|_ _ {A-e—l._'r - AE—]._.I:I(BL_I-FL - Bl'._.;—lj - {*‘L._‘r+] - AE._.I—[:I(BE—]._I - Bl'—l._.;)

4 Az Ay
I — A.‘+L.J{B=—|.;+1 — BE+]._|I—|.J — A:‘—]._.{-‘i—t.j—] — B:—]._l—l]
: 4 A Ay
_ Al'.j—l(-Ba—l._l+l - B.‘—L._,:—L:J - AE._,:—[{Ba—l._T—] - BE—]._:—[]
1Az Ay '
Jy = Hé+1._,u{a‘1¢—|.;+1 - A|'+l._,u—l:| - Hé—]._.{a‘L—L._TH - Aé—l._,u—l:l
' 4 Az Ay
_ BE._,u—l{dqa—l._l+l - Al'—l._.;—lj - H:‘._,:—L{a‘L—l.;—L - Al'—l._,u—l:l
4 Az Ay ’

Intuigdo: .J; € a forma “padrio” centrada (A, B, — A, B.); J2 e .J; reordenam (skew-permutagdes)

produtos ponto-fluxo e fluxos-ponto. & média simetriza o operador e mata aliasing espidno.

Conservacgao discreta de energia e enstrofia

Invariantes (sem forg./diss.):

.1 zda— L [ N
b—2f|v:,,l|d_tl—2fp§d_tl, J—gfgd_tl.

Energia E,

dEI = \ Tals 8
WI = 30, C) + 3 (¥, 8-
Enstrofia Z,

i o
R FWwO=0, =V




*Esquemas de escalonamento de grade (Arakawa (1966—1970))
I =———————————————————m—m—————————————

Diferencas centradas simples podem criar modos computacionais (padrdes de tabuleiro de xadrez) e
fontes espurias de energia. A conservacao de energia é fraca, a menos que uma médial/filtragem especial
seja adicionada.

- Em grades B,
A representacdao das ondas de inércia-gravidade é ruim, e erros de aliasing podem levar a um
crescimento ou amortecimento espurios de energia

« .Emgrades C,
A : 0 escalonamento alinha naturalmente os fluxos com seus

volumes de controle. Com o Jacobiano de Arakawa, invariantes quadraticos (energia cinética, enstrofia,
as vezes vorticidade potencial) sao conservados exatamente na auséncia de forcantes e dissipacao.

« Em grades D/E,

As propriedades de conservacdo tambéem podem ser melhoradas, mas sdo menos utilizadas na pratica

em comparacgao com a grade C. \ oo
-

|
i |



*Esquemas de escalonamento de grade (Arakawa (1966—1970))

¢ Por que é importante
-0 e oo
vi? AN o kd -
(7) =144 (;—) sin? 3 (3.6)y 7
vi2 kd A\2 kd 3
(7) =cos? > + 4 (d—) sin? ==, (3.6)c =
v|? , kd (lz . 2
=| = cos* — + (=] sin® kd, (3.6) T —
(f) B d) ° 1 2 3 5?1D1SH25 50 100 180 320
2 2
(;) g (-;:J sin? %. (.6)s

Estabilidade numérica: Se a energia nao for conservada, o modelo pode desenvolver crescimento espurio
ou amortecimento excessivo.

Cascatas de turbuléncia realistas: Em fluxos bidimensionais e quase geostroficos, a transferéncia correta
de energia < enstrofia é essencial.

Modelagem climatica: Ao longo de integracdes longas (décadas a séculos), pequenos erros de nao
conservacao se acumulam e podem levar a flutuacdes climatica.




*Referéncias e Leituras Sugeridas

*Kalnay (2003) — Atmospheric Modeling, Data Assimilation and Predictability
*Manuals: WRF, ROMS, ECMWF documentation

*Artigos do IPCC, revistas como JGR, Weather and Forecasting
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