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Quem sou eu?

Sou professor e pesquisador do IF-USP.

Antes da USP, trabalhei como pesquisador do CPTEC-
INPE entre 2004 e 2008.

Minha formacdo foi na UNICAMP: bacharelado (1998), o
mestrado (2000) e o doutorado em Fisica (2004).
Trabalho com fisica da atmosfera:

* Modelagem numérica do sistema terrestre

 radiacdo, conveccdo e aerossais.
e Sensoriamento remoto com laser

e Monc¢ao/Vapor de dgua na América do Sul
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Outros . odelagem climatica
Ubuntu 008: The Eniac Forecasts
Contato + Parte 2 - Equacfies da atmosfera
Pessoal Leitura: Jacobson, cap.2; Wallace & Hobbs, cap.3

taria

Jacob, cap.1 até item 1.3.1

¢ Partel - Métodos numericos

Leitura: Jacobson, cap.3 do item 3.3 ate o fim & cap.6 ate item 6.4.4.3

y } Complementar: Jacob, cap.2 item 2.3 & 2.3.1
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Visitantes:
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Mesta curso iremos abordar a cigncia que rege o sistema climatico global com foco em como ela € descrita nos
modelos numéricos. Trata-se de um mini-curso de pés-graduacio oferecido em conjunto com o Projeto CHUVA e 3

Complementar: Halliday & Resnick capitulos 19 a3 21; Feynman caps. 39, 42.1, 43.1 3 5, 44.1, 44.2 & 45;

Nacda 20 Mot 2008
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Aula de modelagem

Visdo geral sobre meteorologia e climatologia
Equacoes da atmosfera e métodos numéricos
Discretizag¢ao e parametrizacoes
e Turbuléncia,
e Conveccao
e (Quimica e aerossois
Exemplos do que ndao sabemos
Pesquisa no campo



“Um pouco de Histdria...

As previsOes de tempo comecaram baseadas na observacao de padroes
repetitivos:

Em 650 AC os babildnios previam o tempo a partir do padrao de
nuvens e da posicao dos astros

Em 340 AC, Aristoteles descreveu uma série de situacoes
meteorologicas no livro Meteorolégica

Desde pelo menos 300 AC que os chineses faziam algum tipo de
previsao de tempo

Let us now explain lightning and thunder (...). There are two kinds
of exhalation, moist and dry (...). Moist condenses into cloud (...).
Heat when radiated disperses into the upper region. But any of the
dry exhalation that gets trapped when the air 1s in process of cooling
1s forcibly ejected as the clouds condense and 1n 1ts course strikes the
surrounding clouds, and the noise caused by the impact 1s what we
call thunder. — Aristoteles Meteorologica



“Leonardo da Vinci

“Observe the motion of the surface of the water,
which resembles that of hair,

which has two motions, of which

one is caused by the weight of the hair,

the other by the direction of the curls;
thus the water has eddying motions,
one part of which is due to

the principal current, r
the other to random and

irreverse motion.”

(Lumley, J.L., 1997. Phys. Fluids A, 4, 203)
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“Histéria da Meteorologia

1400'S 1900'S
e Hygrometer - Cryfts (1450) e Weather prediction from maps -
e Anemometer - Alberti (1450) Bjerknes (1903)

1500'S . e Polar front theory - Bjerknes
e Thermoscope - Galileo (1921)

6 ! o . .

1 .O%meeter Torricelli (16.43) e Numerical weather prediction -

: Richardson (1922)

e Les Meteores - Descarte (1637) :
e First computer forecast -

1700'S

e Tradewinds - Hadley (1730) Charney / von Neumann (1948)
1800's e Daily balloon observations

e Three-cell model - Ferrel (1855) (1940's)

e Weather maps of surface e Weather satellites (Tiros I,

pressure 1960)



Previsao para a Europa
9 e 10 de dezembro de 1887

Hoon

2 ; 10. Dezember 1887

(nebst Yor

Wettertarten vom ¥ und 10 Doy 1857 (Teathln Seowarte)



Previsao Numérica de Tempo

* Durante a 22 guerra, os EUA financiaram a
construcdo do primeiro computador (em segredo)

* Em 1946 o ENIAC foi apresentado ao mundo

* Em 1950, Charney, von Neumann e outros
cientistas usaram o ENIAC para fazer a 12
previsao numérica de tempo '

* A partir de 1955 as previsoes
de tempo tornaram-se
sistematicas







SOHO (ESA and NASA)



adiacao Solar

* A energia do sol vem na forma de
radiacao eletromagnética

e Ultra-violeta
e Visivel
e Infra-vermelho
A energia é repartida:

* 30% é refletida pelas nuvens, pela
atmosfera ou pela superficie e volta
para o espaco

® 50% atravessa a atmosfera e é
absorvida na superficie

* 20% é absorvida na atmosfera pelos
gases e nuvens

~superior
da atmosfera

Radiacoes
reflectidas

23%

Nuvens,
arparticulas .l IS



Solar
radiation

/

Incoming radiation

mtufa

A supertficie aquecida

Outgoing radiation
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Efeito Estufa

Esses mesmos gases, poréem,
retém grande parte do calor
gerado pela luz do Sol. Este

Parte 93 energia calor é refletido de volta para
80:3" é refletida a superficie pelas moléculas
P9l85 "“":;i's, e dos gases do Efeito Estufa,
:’: "?'e::l: cie _gerando mais calor.

Os gases do '

Efeito Estufa,

principalmente o

CO,, permitem

que a luz do Sol

passe por gles.

— Gases do Efeito Estufa

- s » _ - — a 7 —

— Ng T

L i A
\ 7 } v 'vv

~50% da energia é
absorvida na superficie

Sem o efeito estufa, a temperatura || Com o efeito estufa, fica em
meédia seria de apenas -18°C I torno de +15




onvecgao e Nurens

* Como a maior parte da S—
na superficie, estamos € H Q A; @ nggaw

: I g
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cloud edge )
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Nuvens e Frentes

¢ Uma outra maneira
muito comum de formar
nuvens é quando uma
frente fria encontra uma
massa de ar quente

front

cold air mass_ .

&

cumulonimbus

A 'marm air mass
. A L2 & KA Lemke

TR

cirrostratus

altocumulus
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Distribuicao de energia

A energia absorvida na superficie ndo é distribuida
igualmente em todo o planeta!




Mean Annual Global Insolation

Em média o equador recebe
muito mais energia do que
as outras latitudes!
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‘qual energy N
/ O ar acaba descendo

'. WpTrePs | mais frio em
m latitudes mais altas




Circulacao de grande escala

Onde o ar sobe
hd muitas

Atmospheric Circulation ©2008 HowdtuffWorks
: ‘ nuvens e

P, —
’ 55-:!.;{

Key

Warm Air \ Polar
Cell

Cold Air

Ferrel . 60%
Cell v

Inter-Tropical _,
COnvergenqe \

Zone

Subpolar lows

-~
-

v Onde o ar desce
Equator hé desertos

© 2007 Thomson Mgher Cducaton



Localizacao dos grandes desertos

* Nas latitudes onde o ar desce seco e frio, ha pouca
precipitacdo e as regides sao desérticas.

DISTRIBUTION OF

NON-POLAR ARID LAND
(after Meigs, 1953)

| =

Extremely arid

Arid

=)
Semiarid
0 1000 2000 MILES

01000 2000 KILOMETERS | © N\ OS SUth‘(’)piCOS da
AS sdo iumidos!
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Circulacao global

* Como a terra gira, por
inércia, a atmosfera acaba
ficando para traz.

e A célula de Hadley fica
inclinada no equador,
formando os Alisios. =«

e Ja o ar que desce em
latitudes mais altas esta
girando mais rapido que a
chdo (ele estava no EQ), e
a circulacdo € ao contrario
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Circulacao Oceanica

* As correntes ocednicas existem ndo so na superficie,
mas também em dguas profundas. E como um grande
cinturao.

* As dgua supertficiais
sdo aquecidas pelo
sol e levam a energia
para outra regioes

* Por causa dessa
corrente, a Europa e
bem mais quente que
o Canada.




Circulacao de Walker

—

* Devido a presenca constante dos ventos alisios, a dgua
mais quente vai sendo empurrada para oeste.

* Estaregido de dguas
quentes for¢ca uma
convecgao constante...

Estas células formam a
circulacao de Walker.




ipitacao

* A distribuicdo global dos ventos, e principalmente de onde
eles sobem e descem, determinam em grande parte a
distribui¢do da precipitacao

~

Pentad mean Precipitation {(mm/day): Annual mean

= :...._’ﬂ_ 5

oR 1 1 R



~Resumo: — —
Circulacao da Atmosfera e dos Oceano

A terra recebe energia do sol, a maior parte chega na
regido tropical e é absorvida na supertficie.

Esse aquecimento desigual forca o surgimento de
ventos na atmosfera e de correntes no oceano.

Esta circulacao redistribui a energia!

A teoria que explica o movimentos dos
fluidos é chamada de dinamica dos

fluidos.
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Equacoes de Din. dos Fluidos

* A principal equacdo de dinamica dos fluidos é a de
Navier-Stokes. Derivada a partir da 22 lei de Newton,
estabelece a conservacio do momento

:—V~VV—I—UV2V—V—P—I—Q

yo,

oy

Fontes e sumidouros de

momento: 22 lei de
Newton




Conservacao de Massa

* A massa é conservada, entdao dp/dt=0, onde

Transporte do
TV V,O % gradiente

Fontes e
sumidouros de
vapor

Difusao
moleluclar _} .
Fontes e sumidouros de

momento: 22 lei de

Newton



\\

“Para o vapor de 4gua | b=0.2cm¥s

Na troposfera e na estratosfera, o termo de difusao é
desprezivel pois o livre caminho médio das moléculas
¢ muito pequeno.

2
o tromina pp_ BX QMg g
2D - 2.0.2cm?/s
Assim:
s

dt

A forma lagrangeana (d/dt) muito simples é o que esta
nas bases dos modelos de parcela.



“Equacio de Clausius-C apeyron

* A pressao de vapor de saturacdo varia com a

temperatura:
dpv,s . IOV,S L
dT T
* E podemos encontrar uma expressao para ela:
120 SRALRARAT IR AR SRR IR M,
=100 |
17.67T S gl
P, =6.112exp - N
’ TC = 2435 g = 3 Over liquid
g 40 |
> 20 f
0 B

20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperature (CC)
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‘Condensacao/Evaporacao

Condensagdo para p,> p, Evaporagdo para p,<p,

Condensation Evaporation




~ Formation OM

Ice Crystal (Bergeron) Process

F — Over liquid water / :

L= Over ice / ; water lgas l
< ot / 1ce
& : /
5 B
. o .
o ; /
— [
o .
e e

N A e e i
Temperature (°C)

* p, s sobre gelo é menor que sobre agua
 As gotas evaporam e o vapor flui para os cristais
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“1a lei da termodinamica

Nao vamos mostrar toda a deducdo, mas podemos
definir uma temperatura potencial virtual

0 =TV[1OOO hPaj
P,

Que ja inclui a variacdo com a pressao e escrever a
equacdo termodindmica resolvida pelos modelos

do, 1 6, dQ

vV

gt T i
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Temperatura Virtual

Assim, a equacdo de estado para o ar umido pode ser
escrita de duas maneira:

P. = PR, T =p,RT,

Tv e a temperatura necessario para o ar seco ter a
mesma pressao e densidade do ar umido.

1+—qu =T(1+0.608q, )



- Equacao de estado do ar Gmido

Pressdo total é dada pela soma da pressao de ar seco e vapor:
'
IT IO d ¥ p Vv IQV / R
Pa

P.=Ps + P, =pRT+p,RT=p,R
Juntando os termos, temos:

1+, /& R’ 12
= p,RT : de:. ¢ o,
- 1+ w, = R, Pq

E assim podemos escrever a pessao total como:

P, = PR T
Onde a constante dos gases par ao ar umido é:
ltw, /e
1+ w,

R =R R’(1+0.608q, )



““Equacio Hidrostatica

E a equacdo de movimento na auséncia de aceleracao
verticais. E dada pelo equilibrio entre a forca gradiente
de pressdo e a gravidade

(P+dP)A

dpa ~Pa gdZ

PA -




Algumas Equacoes da atmosfera

0P, ==, 002 T, =T(1+0.608q, )
p. o RT K
1000 hPa
dg, 1 6,dQ e 1 :
dt c T dt -
a—V=—V-VV+VV2V—V—P+g
ot P

+ Reacdes quimicas
+ Aerossois




" “Equacdes de Din. dos Fluidos

Diferenciais!

Estas equacoes juntas podem descrever o
movimento

e da atmostera,
e das correntes oceanicas,
e da dgua em um cano,

* do ar passando sobre uma asa

e das estrelas em uma galaxia
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Equacoes Diferenciais

Classificacdao quanto ao numero de variaveis

e Ordindrias = s0 tem uma variavel independente

dG(t)
dt

e Parciais = tem mais de uma variavel independente

- F (1)

B(t,X)  AGEX) _
a o

0
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Equacoes Diferenciais

Classificacdo quanto ao grau e ordem

e Ordem = nivel da derivada mais alta

e Grau = poténcia da derivada mais alta

%

_|_

AG

A

X

=D

0°G
ﬁ(Z

22 ordem e 12 grau




Equacoes Diferenciais

Classificacdao quando a homogeneidade

e Homogéneas = ndo aparecem as variaveis independentes
explicitamente

2
G _ oot
A X

e Nao homogéneas = variaveis independentes explicitas

D g
A



Equacoes Diferenciais

Classificacao quando a linearidade

e Lineares = a variavel dependente e suas derivadas so
aparecem em termos de 1° grau e ndo ha produto entre

elas ﬂ;_i_ﬁJG_
A X

e Ndo lineares = existem termos de 2° ou maior grau e/ou
produtos entre variaveis dependentes e suas derivadas

0




~ Exemplo: atW

* Eq. da conservacgao e * Parcial
termodinamica * 22 ordem
5 ® 1° grau
N —-v-Vq+ DqVZq L |:q - Sq °* Homogénea
ot * Linear

e Eq de momento (Navier-Stokes) e Parcial
¢ 22 ordem

e Homogénea

e NAO-Linear

-»
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Previsao de Tempo Global

Precisamos:
* Equacgdes que descrevem a fisica da atmosfera
* Escrever um programa para resolvé-las

* Um bom computador

@ =) Compiscor W #’

Codigo fonte:

: Programa
um texto escrito em :
: executavel:
uma linguagem de ;
Linguagem de

rogramacao R
pTog ¢ maquina
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Previsao de Tempo Global

Precisamos:

* Equacoes que descrevem a fisica-daatmosfera

* Escrever um programa pafa resolvé-las

* Um bom computador
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Equacoes Diferenciais: Solucao




o ——— -
Dificuldades a frente...

Como resolver uma equacao complicada?

-
ot

De uma vez so, ou seja, encontrar N(x,y,z,t) ?

V-(Nv)+ D V3N +F, —S,

Quando temos varios processos fisicos acontecendo ao
mesmo tempo?

Dadas as limitacoes atuais dos computadores ?



" Separacio de Operadores

O que se faz é resolver separadamente cada um dos
processos. Por exemplo, um modelo numérico calcula
separadamente: dinamica, radiacdo, conveccao, etc...

Time interval 1 Time interval 2

D}’nmcs DM
-
-4 >

Gas chemistry Gas chemistry

.

I T+At T+2At
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“Separac3o de Operadores

Exemplo, a equacao de adveccao-difusao

% =—V-(Nv)+ D V°N+F, -S|

Operator-split nos termos de adveccao-difusao

ON
— =-V-(Nv)+ D, V>N
ot
Operator-split nos termos forcantes



Separacdo de Operadores

Ne,t
N @n Dyl ﬁzZ:Rn:F—s
ét ét n=1

Resolver estas equacoes sequiencialmente € uma
aproximacgao da solucao completa! Este método em
particular é chamado de método dos intervalos

fracionarios.

Alguns modelos trocam a ordem em x,y,z entre dois
time-steps para conseguir uma solucao mais
independente da separacao dos operadores.



eparaga’”\o de Operadores

* Em alguns modelos, como o CPTEC-AGCM, a equacao
é separada ainda mais:

N

&)
a
AN
“° ~DV3N
a
Ne,t
Dy
d n



Equacoes Diferenciais: Solucao

Mesmo para estas equacgoes
simples, a solucdo ainda ndao é

trivial. Q
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Solucao de uma Eq. Dif.

Para resolvé-las precisamos de condic¢oes de
contorno. As CC podem ser de varios tipos e
depende de qual problema estamos resolvendo

Exemplo:
e Podemos resolver dN/dt=F(t) se soubermos
N,=N(t=0)
* Este tipo de CC é uma condicdo inicial (C.I.) de
um problema de valor inicial.
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‘Soluc3o de uma Eq. Dif.

Quando precisamos da CC nas duas extremidades do
dominio, temos um problema de valor de contorno.

Exemplo:
e Pararesolver iy ===0

A X
e Precisamos de u(x,t=0) e também u(0,t) e u(L,t)

e Problema de C.l. em t e problema de CC em x

Exemplo: o nudging do BRAMS nas fronteiras do
dominio



Equacoes Diferenciais: Solucao

Sao equacoes diferenciais e
representam uma conservacao
local!

Sdo continuas e validas em todos
os pontos do espaco fisico (x,y,z,t)

Como resolver
numericamente?




Back Incoming
radiation - solar radiation

3-D Grid box
{CO,, dust, H,0,)
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Discretizacao: Limitacoes

* Quando discretizamos no tempo e no espaco temos
que usar intervalos finitos e por isso a solucao
numeérica ndo representa todos os movimentos da

atmosfera.
Meso escala 5x 5 km 58
Regional 50 x 50 km 1 min

Global 250 X 250 km 30 min



Sampling Theorem

Seja h(t) uma func¢do continua no tempo. Se medimos
h(t) a cada A segundos, existe uma freqiiéncia critica

f = = , freq de Nyquist

= I8

Maxima que pode ser observada com essa amostragem.

Minimamente

amostrado com o
dobro da
v v frequéncia do
v fendbmeno




... Ou teorema de Nyquist

Seja h(t) uma funcdo continua no tempo. Se medimos
h(t) a cada A segundos, existe uma freqliéncia critica

1 .
f =—, freqg de Nyquist
s 5, g Y{Q

Maxima que pode ser observada com essa amostragem.

Caso de sub-
amostragem (freq
menor)




Teorema

Seja h(t) e sua transformada de Fourier H(f), se H(f)=0
qualquer que seja |f|>fc, entao h(t) é completamente
determinada se for amostrada em intervalos A<=1/2fc.

Exemplo:

: e - — =0.02Hz =T >1lhora
g 2x30min
E f . 0.005km™ = A > 200km

© T 2%100km
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Turbuléncia

A equacao de Navier-Stokes é nao linear

VP
— = LV VY ——— +Q
ot P
Isso produz caos na solucao U(x,t) e implica em
escoamento turbulento. Apenas em condicdes especiais o

fluxo é laminar.

U(x,t) flutua aleatoriamente em escalas menores que
1mm e mais rapidas que 10Hz! Impossivel de resolver nos
modelos (até mesmo em um L.E.S.)
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“A'média de Reynolds
i

_"\ AN AN /
. \/\VAU”V Vs Vﬂ\/\/ Y

f/\/\/\/\f\ A 1 X i
RAVAVE- A= yAa VA

A concentrag¢do exata em (X, Y, z, t)
N=N-+N’

Onde a média no volume do grid-box e no time
t+AtV+AV

step ¢ 1
N = j jN(F,t)-dt-dVoI

AtAVol

t Vv



A média demlds =

N depende do grid-box e do passo de tempo e é o valor
previsto/calculado pelo modelo!

Por definicao N’ flutua em torno de 0 e N’=0

Podemos fazer a mesma decomposicao para a velocidade:
V=V+V
E entao substituimos ambas nas equacoes originais
ON + N’
ot

= V(N +N")(V+V))+ D V(N +N')



~Expandindo a equaciao

* Expandindo e tomando a média (x e t), para o 1° termo:

ON + N 8N oN' OoN oN' oN

. _____ =

* Fazendo o mesmo para os demais termos, temos:

%+V-(\_/N)+V-(V'N')+DV2N: F-S

Fluxo turbulento
cinematico. E o efeito
sub-grade !!

Adveccao pelo vento
meédio




“Expans3o turbulenta

A difusao turbulenta é muito maior que a molecular, entdo
sobra apenas:

%—I—V-(\_/N)—I-V-(V'N')z F-—5

~

Para a equacao da continuidade concentraddo especifica

ﬂ+\7-VC‘|+%V-(,BV’q"{
Z P
Precisamos

Para a equacdo da continuidade em densidade | parametrizar!!

5§a +V-(\7,5(,:1)+V-(V’,o;1 =0




/ o=

‘Parametrizacao

O modelo resolve e conhece apenas os valores médios
em cada grid-box, v e q, como entao podemos estimar
o fluxo turbulento <v'q’> ?7?

Fazendo uma analogia com a lei de Fick

Fy=—-DVy

Assume-se que o fluxo turbulento é proporcional ao
gradiente (teoria K ou teoria do transporte dos
gradientes)

u'_q'och



-Teoria K .

O fluxo turbulento de um parametro é relacionado ao
gradiente do valor médio do parametro. Assim, os
termos do fluxo cinematico turbulento ficam:

N
— ,em X
X

UN'=-K

h, xx

Onde K, € um coeficiente de difusao turbulenta (Para
energia e momento: cm? s1). Assim,

%+V-(\_/N):V-(KNN)+F—S

D@9 =(V- oK)+ F =S
ot P



“Matriz de difus3o

Kh é a matriz de difusao e Kx, Ky e Kz sdo os
coeficientes de difusdo turbulenta.

.. 0 0
K.— 0 Kp,yy 0
0 0 Kp 2z

Os termos cruzados ddo uma covaridncia entre o
transporte turbulento em direcdes diferentes e em
geral sdo assumidos nulos.

A diagonal da o transporte do gradiente devido a
mistura turbulenta
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que falta?

Back Incoming
3-D Grid box radiation | solar radiation
{CO,, dust, H,0,) 4 »

* Decompomos o fluxo em
torno da média do grid- o -

e ...mas ainda temos uma
EDP “continua’.

e Como resolver as 5a
derivadas?

a_q+(‘_”v)q:i(v°paKhV)ﬁ+F—s
ot 0.



lee rengas Finitas Trocamos os valores
continuos por discretos
u nas equacoes...
A
ux
/ 4
X
> X
Uil U Uil U2
N —1—> 4 1
-1 i i+1




~Diferencas Finitas
Definimos as diferengas Au no ponto x;

Al = 4] — Uj—] diferenca centrada

Aty = 4] — U; diferenca avancada
Avy =1 — U diferenca atrasada
: !
Estamos aproximando a ,

derivada pela tangente:

RR057 Y 45 Lt
Ou Au; w4 —u; :
P e u; 1 b3 Bi1 Ui
ox - Ax. v oy s - = =
1 L i+l




- Diferencas Finitas

117 A Centrada (AC)
~ Avancada (BC)
S . Atrasada (AB)
-
B \m——}v
Ax A
-< e s > .




~ Expansao em série de Taylor

Expandindo em Taylor em torno do ponto x, calculamos
o valor em x+Ax

2 3
- =N A e I\ZIX Al I\SIX
X 2 X 6 X

Iguais de sinais
t
Ou em torno de x4Ax OPORR

AN 1 N 1 N
+ — AX - =
X 2 & B X

N

N,_ ., =N, —AX




Expansdo em série de Taylor

Assim, temos que

2 4
N +NX_AX:2NX+Ax26NX -

— AX -
X 12 X

X+ AX

Que pode ser rearranjado para
2
% I\le - Nx+Ax _ZN; i |\Ix—Ax -I-O(AXZ)
X AX
Desprezando termos de 2a ordem e superiores
1 J*N
O(sz): —— AX® —
12 X

E aproximacdo de 2a ordem para a segunda derivada

N,  Ny—2N +N,

X+AX
a4

X° AX?

-
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Expansdo em série de Taylor

Agora vamos subtrair as duas equagoes. Os termos pares cancelam...

3
N....—N, . =2Ax - I\3IX +...
o 3 XK
Rearranjando, temos
éNx - Nx+Ax - Nx—Ax T O(AXZ)
XK 2AX
Onde truncamos da mesmalmaneilg ; \
O(sz): — A —2 -
6 X

E uma aproximacao de segunda ordem para a primeira derivada

éNx Nx+Ax_Nx—Ax - |\Ii+1_Ni—1

N/
N/

X 2AX 2AX




Diferencas finitas — 12 derivada e

Aproximagao de 1 ordem avangada em x

éNx Nx+Ax_Nx e I\Ii+1_Ni
X AX AX

N/
"~/

Aproximagao de 1* ordem atrasada em x

N o I\Ix_Nx—Ax . Ni _Ni—l I

X

/ "

m X

b o
X AX AX l_/‘/'/

B " B 3 7/}
- —= o ey 520 Al
1 3 i+l
X1 ) i1 Y2



Diferencas finitas — Derivada no tempo

éNt Nt+h — N

~ L1 1 O2
A 2h (2)
éNt - Nt+h o Nt I O(l)
A h
éNt - Nt - Nt—h I O(l)
A h



Resumo

ON
Equacdo complicada - —V-(NV)+ D,V°’N +F, —S,

+Reynolds -Difusdo %_ +V. (\_/N)z V. (KhVN)+ E-—o

Operator Splitting

Diferencas finitas t+1 L




essa solucao funciona ?!:

Back 1 i
3-D Grid box radiation | sox:rc;:;:ﬁon
(CO,, dust, H,0,) \ -

1
‘-:l X

I I I+1 -1
e Nt Nut i Nut
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Criterios
Uma solucdo numérica para uma equacao diferencial

reproduz a solug¢do analitica apenas se varios critérios
forem satisfeitos

e Convergéncia

e Consisténcia

e Ordem da aproximacao
e Convergéncia geral

e Estabilidade numérica



o ——— -
(1) Convergéncia

A expressdao em diferencas finitas deve convergir para a
forma diferencial no sentido do teorema central do
limite:

AN . |AN
N im |22
OX Ax—0[ AX




= / - =
(2) Consisténcia
Ao fazer a expansdo em série de Taylor, jogamos fora

termos de alta ordem....

Para a aproximacgdo em diferencas finitas ser valida, o
erro no truncamento deve ir para zero:

o

AX—0 AX

Matematicamente, se (1) entdo (2) e vice-versa




o —— -
(3) Convergéncia geral

Além de que as expressdes em diferencas finitas
convergem para as diferenciais, precisamos que a
solucdao numérica convirja para a solucdo analitica

lim HN —N

AX,At—0

e, Xt f xt ‘ = O



P
(4) Ordem da aproximacao

A ordem da aproximacdo é a menor poténcia em Ax ou
At deixada de for a na expansao de Taylor.

E preciso que a aproximac3o seja da mesma ordem em
todas as variaveis para haver estabilidade e convergéncia.



“Estabilidade

A diferenca entre a solucao numeérica e analitica ndo deve
crescer com o tempo

IImH Ne,x,t —N f,x,t

t—oo0

\sC

Condicionalmente estavel

e Estavel para At < A Tmax Convergéncia e
o : estabilidade de parte da
Incondicionalmente estavel: solugio (spliting) ndo
e E sempre estavel qualquer que seja o At 8afaiﬂte convergéncia
T : s geral!
Incondicionalmente instavel:

e [nstavel qualquer que seja o At
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Equacao de adveccdo difusdao apenas em x

6_N - _E(Nu)
ot OX

Uma possivel representacdo em diferencas finitas,
fazendo explicito no tempo, seria

1-1 1 1+1

Nti+1— N,[I - Nuti+l— Nuti_l k+1 o o o
At 2AX 1 -
k-1 ° o o

A maneira como discretizamos
determina a estabilidade.




Difusao numeérica

Um pico se espalha
artificialmente pelos grid-
boxes

Oscilacao numeérica

Podem surgir ondas dispersas
atras ou na frente de um pico

Nao-monotonico

Os gradientes nao sao
preservados durante o
transporte

roblemas numericos

zh,
b oo

1 Z/h‘

zh
|

— Intticl

Upstream
Van Leer

Slopes

wOT
1 L]

b ok
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Discretizacdo

Queremos integrar a equacao numericamente, i.e.,
encontrar N(t+At) em funcao de N(t)

N8,
ot OX

Ha trés maneiras diferentes de fazer a discretizacao no
tempo que levam a solucoes conceitualmente diferentes:
e Explicita — calcula-se t+1 em funcao apenas dos valores pré
calculados: t, t-1, ....
e Implicita — calcula-se t+1 em funcao apenas dos valores
desconhecidos em t+1

e Semi-implicito — calcula-se t+1 com base tanto em t+1,
quanto t, t-1, ...



N9 N+ V- KVN
rF— | ot OX

"Esquema explicito

No lado direito da equacdo aparecem apenas termos
no tempo (t)

@ N, N Ni N 2N N

At 2 AX AX?

E a solucdo para N__ ! é trivial:
N I+l NU i—1 Ni+1_2Ni_|_Ni—1
' =N/ -At + AtK — —
2AX AX

Com apenas um laco i=1,imax resolvemos o problema!



SN 9 (Nuy+ v KN
g NGl OX

‘Esquema explicito

L 8 0 ) B

At 2 AX AX?

Essa solucao é de 12 ordem avancada no tempo e de 22
ordem centrada no espaco. O problema € que esta
solucao é

e Condicionalmente estavel — apenas para K pequeno

* Incondicionalmente instavel para K=0 ou K grande



N __ 2 (Nu)+v-KVN

. — - OX

Esqguema implicito

No lado direito da equacdo aparecem apenas termos
no tempo (t+1)

N & At
”1( 2AX szj



“Esquema implicito —

Fazendo o mesmo para o0s outros termos, temos

kK 0 2K i K g i
At( - tlet+1l—(l+—2Atht+l+At£ + t1jNHll:Nt

AX®  2AX AX AX®  2AX
) \ \ )
Y Y Y
A. B. &

1 1 1

Que é um sistema de equacoes diferenciais acopladas.
i1 i i1 _ N
Ai Nt+1 = Bi Nt+1 T Ci Nt+1 7o Nt

Que podem ser resolvidas na forma matricial....



/Sﬁuﬁ;ao Matricia

\
(B, C S N* -2 ot E
istema tridiagonal. Ay S
A, B, C2 Resolvido com eliminagdo N 2
b A B ¢ de Gauss
3 3
Av Bua Cuo 0
Ava Bua Cua

- S B e

* Onde ja incluimos a condi¢ao de contorno devido ao
fluxo de superficie (é preciso discretizar de uma maneira
um pouco diferente na interface)
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Discretizacao

As solucées da equacao de difusdo sao, em geral:

e Condicionalmente estaveis, se 0 esquema €
explicito ou semi-implicito

e Condicionalmente ou incondicionalmente
estaveis, se o esquema € implicito



Critério de Estabilidade

* O critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy
determina qual é o espacamento de grade maximo para
haver estabilidade na equacao de difusao:

At < ﬂ, ou numero de Courant ¢ = ’Vmax‘ <1
g AX [ At
AX?
At < ‘ ‘ Facil de entender:

Em 1 At a parcela nao pode

atravessar mais do que 1 grid-box
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Critério de Estabilidade

Dependendo do espacamento, ha um limite para a
resolucao temporal!

Exemplo:
(AX = 5km
- = At < 250s
.
S
Az =100m — At <100s
Wi | =1m /s




Equacoes Diferenciais: Solucao

Ok. Agora ja sabemos
resolver equacgodes

diferenciais
numericamente!
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Complexidade Computacional

* A alta complexidade de um modelo atmosférico requer
muitos pesquisadores e muitos anos para o seu
desenvolvimento.

At f 100k
PROGRAM PARES 9 mostera
DO I=1,5 4
PRINT %2 » 6 Oceano 80k
ENDDO 8
END PROGRAM 10 Superficie 60k

Programa de 3 linhas para
escrever na tela os 5 Quimica 50k
primeiros numeros pares

Modelo Climatico

100-300 MIL linhas de codigo






