Resumo

Neste trabalho deduzimos o sistema de Equagoes de Aguas Rasas na forma La-
grangeana e obtemos a sua solu¢ao analitica. Aplicamos o Método Espectral na anélise
numérica deste sistema e mostramos que a propagacao das ondas de aguas rasas nao

depende do meio em que ela se propaga.



Abstract

In this work we deduce the system of Shallow Water Equations in the Lagrangian
form and we obtain its analytical solution. We have applied the spectral method in
the numerical analysis of this system and we have shown that the propagation of the

shallow water waves doesn’t depend on the medium in which it spreads.
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Introducao

Os fenémenos ligados ao escoamento de fluidos sao estudados pela Mecanica dos
Fluidos, cujas equagoes governantes sao modeladas matematicamente por meio de leis
de conservacao, as quais consistem de um sistema de equacoes diferenciais parciais. A
dificuldade em se encontrar solucoes analiticas para estas equacgoes, se deve ao dominio
irregular, a nao linearidade das equacoes, entre outros fatos. Por isso, ha a necessidade
do tratamento numérico destas equacoes.

A dinamica de um fluido incompressivel é descrita pela lei de conservacao de
massa e pela lei de conservagao do momento (veja [2]).

As Equacoes de Aguas Rasas formam um sistema de equacdes diferenciais parciais
deduzidos a partir das leis de conservagao de massa e de momento de um fluido. Elas
constituem as conhecidas Equacgoes de Euler da Dinamica dos Fluidos, as quais sao
um caso particular das classicas Equacoes de Navier-Stokes. Estas equacoes surgiram
pela primeira vez no século XVIII deduzidas por Laplace e ficaram conhecidas como
as Equacoes das Marés de Laplace. E importante deixar claro que apesar do nome as
equacoes de dguas rasas modelam fendmenos meteorologicos e oceanograficos de uma
onda cuja altura é pequena comparada com o seu comprimento, ou seja, aquelas ondas
cujos nimeros de Rossby s@o muito pequenos (para mais detalhes veja [5]), isto ndo
significa que as ondas tenham pequenas alturas.

Neste trabalho deduziremos no Capitulo 1 a forma Lagrangeana das Equagoes
de Aguas Rasas, as quais serdo linearizadas e estudadas num dominio periédico. A
solugao analitica destas Equacoes serao obtidas no Capitulo 2.

No trabalho de Elvius e Siindstrom [4] ¢ feito um estudo das ondas de aguas

usando-se o Método de Diferencas Finitas e é mostrado que a velocidade de propa-
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gacao destas ondas depende da grade que é usada para modelar o meio em que elas se
propagam.

No Capitulo 3 aplicamos o Método Espectral na anélise numérica das Equacoes
de Aguas Rasas e mostramos que a velocidade de propagacdo das ondas nao depende da
grade que é usada para modelar o meio em que elas se propagam. Este estudo mostra
uma vantagem do Método Espectral em relacao ao Método de Diferencas Finitas no
estudo das Equacdes de Aguas Rasas, pois se ndo ha interferéncia da grade quando se
usa 0 método numérico espectral na anélise da propagagao de ondas de &guas rasas,
diferentemente do método de diferencas finitas, entdo ao se usar o método espectral
qualquer interferéncia na propagacao da onda se deve a algum outro fator.

No Capitulo 4 comprovaremos os resultados numéricos por meio da implemen-

tacao grafica de algumas ondas.



Capitulo 1

As Equacoes de Aguas Rasas

1.1 Derivada Material

Ao estudarmos as equacoes do movimento de um fluido em uma dada regiao do es-
paco, existem duas maneiras de descrever o seu movimento. Uma chamada Formulacgao
Euleriana e a outra chamada Formulacao Lagrangeana. Em nosso estudo trabalhare-
mos com a formulacao lagrangeana. Nesta formulacao definimos uma regiao material,
ou seja, formada por um conjunto de particulas de fluido que depende do tempo.

Denotaremos a regiao por €2, a qual depende do tempo, ou seja, Q = Q(t). O
dominio €2 se deforma a medida que suas particulas se movimentam.

Assim sendo, as grandezas de escoamento sao especificadas como funcoes do

tempo e da particula de fluido identificada por um parametro:

Esta representacao nos da a posicao da particula de fluido que no instante t se
encontra em =, mas no instante inicial se encontrava em a@. Logo ?(7,75), para
t € [0,T], descreve a orbita (ou movimento) da particula, localizada inicialmente em
@, durante o intervalo de tempo de duracdo T.

Traduzindo os dados anteriores de forma a usarmos conceitos/objetos mateméti-



cos, definimos a aplicacao de escoamento ;:

o2 Qtg) — Q(Zf)

T — got(E)):?(E),t)

Esta aplicacao ¢; descreve o movimento das particulas de fluido, partindo da con-
figuragao inicial da regiao definida até a sua configuracgao final. Se fixarmos o parametro
— ~ L1 P . . s
a , temos uma representacao matematica para a érbita descrita pela particula, que no
. . . e . . —_— —_—
instante inicial ¢t = t(, residia em 2" = a’. Observe que estamos pressupondo o co-
nhecimento desta fun¢ao ¢;, que na maioria dos casos nao é facil de ser obtida.

Para a complementacao de nosso estudo, precisaremos do conceito de Derivada
Material (veja [11]).

Assim, considere no instante ¢ a particula de fluido representada por:

Aplicando a derivada com relagao ao tempo na mesma obtemos,

d d d d
CT@ ) = —a(Tt), —y(Tt), —2(T 1) | = (T, 1), 0(T 1), w(T, ) = U (T (T, 1), 1),
dt dt dt dt
onde U (7 (a,t),t) é o campo de velocidades de deslocamento das particulas, o qual
depende da posicao das particulas e do tempo.
Considere agora uma grandeza qualquer (escalar ou vetorial) associada ao escoa-
mento. Denotaremos esta grandeza por ¥ = W(x(d’,t),y(d,t), 2(a,t),t). Aplicando-

se a derivada com relacao ao tempo em W e utilizando a regra da cadeia, obtemos

av _, _, _0¥dr  OVdy 0¥dz OV
g T =t T o
mas,
dxa\ll+dy8\1f+dzalll+8\lf_ ov 0\I/+ 3\I/+6\I/
dt 9r ' dt oy  dt 9z | ot or Loy oz ot
Logo,
aw ., oV ov ov oV = ov
E(m(a,t),t) —u%%—va—y-l—w%—l-a = (U V)\II‘FE
Deste modo, obtemos o chamado operador da Derivada Material. O qual é deno-
tada por,
D — 0
= =(U - il
pi= UVt g
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Portanto, para um campo ¥ qualquer

DU — ov
E—(U-V)\II—I—E. (1.1)

Nas proximas secoes obteremos duas equacoes de balango do movimento que nos

permite trabalhar em um dominio material, conforme descrito em [2].

1.2 Principio de conservacao de massa

Considere um dominio material representado por €(¢). A massa total é denotada
por m(£2(t)). O principio de conservacao de massa nos da

D D

D U)) = 5 o p(@',t)d2 =0,

onde p(7',t) é a densidade do fluido num tempo ¢ qualquer.

Nao podemos passar a derivada temporal para dentro da integral, pois o dominio
é variavel no tempo. Facamos uma mudanca de coordenadas, de forma a manter o
dominio de integracao fixo no tempo. Seja ¢ = ; a aplicacao de escoamento definida
na se¢io (1.1) tal que ¢, () = 7 (T9,t) = @ e 15 = = (ty) = @. Entio:

D D

5;Q() = 5 o p(oe (), 1) (£)dSY,

onde J(t) & o Jacobiano da mudanca de varidveis (veja [12]). Considerando p(¢,(7),t) =
p (pois ¢ a densidade em @) e J = J(t), segue que,

D D
Som(@) = [ it = [

D D
(—pJ + p—J) a9,
Q(te) Dt Qto)

Dt Dt

onde J é dado por

o Oz On
dxg Oyo Oz

= @92 e e o |
d(x0, Yo, 20) z0  dyo Oz
0z 0z 0z

Oz dyo 0z
— - __
com T = (x,y,2) e To = (X0, Yo, 20)-
Temos,

dQ = J(t)dQo = J(t)dQ(to),

assim integrando a primeira igualdade acima obtemos o volume de §2

Volume:/dQ:/ JdSy.
Q Q(to)
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Note que se

J(t) = constante = 1

/ ds? :/ Jd :/ dS)g.
Q(t) Q(to) Q(to)

Assim, volume(§2(t)) = volume(€2(ty)), Vt. Portanto, como o volume nao se altera com

entao,

relacao ao tempo, o fluido é dito incompressivel. Um bom exemplo disso seria uma
bexiga cheia de dgua, mesmo sofrendo deformacao em sua superficie, o volume de agua
nao se altera.

Relacionando o Jacobiano ao divergente da velocidade, temos o seguinte lema:

Lema 1.1 Dado um campo de velocidades (j(f, t) o Jacobiano J correspondente & mu-

danc¢a de coordenadas dada pela aplicacao ¢, satisfaz,

DJ I
E = (dZUU)J

Demonstracao do Lema 1.1:
Calculemos a derivada material do Jacobiano. Usaremos para isso a propriedade

de multilinearidade do determinante e a seguinte notagao 9P _ Dq, desse modo,

dq
ox oz ox
DJ i) Hilfe) Hi(5E) Tao Tuy T2 Ty, Ty, Tz
D D D
Zzo Zyo Zz0 R Zyo 220 Dt ( Bl‘zo ) E(T;J) E(T;)

Observemos o fato de que, as varidveis x,y e z dependem das coordenadas

iniciais (g, Yo, 20) (estas invariantes com o tempo) e da variavel tempo ¢, ou seja,

p = p((2o, Yo, 20), 1), com p = x,y e z. Assim (3—5) = & (B8), com ¢ = wo, 40 € .

Logo a derivada material (neste caso), é igual a derivada parcial com relagao ao tempo.

D (or\_ 0 (Dr\_ou_ouor
Dt \dxy) Oxo \ Dt ) Oxg Oxdxy

Usando um raciocinio andlogo para as outras derivadas obtemos:

Temos,

Ou dr  Qudr Oudr

Oox Oxg Ox dyg Oz Dzp Lo Lyo Lzo L Lyo Lz

DJ
i Oy vy vy
Dt Yz Yyo Yzo + dy dzo Oy dyo By dzo + Yz Yyo Yzo
ow Oz ow Oz ow Oz
Zxo Zyo 2z Zzo Zyo 0 9z 0zo 0z Oyo 0= Dz

Podemos entao concluir que,

DJ Ou ov ow —
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Voltando ao principio da conservacao de massa, temos pelo Lema 1.1 que,

D Dp DJ Dp s
—m(Q(t)) = —J — 1 dQy = — divU JdQy = 0.
D (e /%O)(Dt +th) . /Q(m(Dt”( iv >) :

Logo, usando novamente o teorema de mudanca de variaveis em integrais multiplas

0= / <— + p(dwU)) JdQy = / (— + p(dlUU)> ds2,
Q(to) Dt Q(t) Dt

para um dominio €(t) arbitrario, suficientemente regular. Obtemos entdo a forma

obtemos,

diferencial da Lei de conservacao de massa,

D
Ff + p(divU) = 0. (1.2)

Observacao 1.1 Temos entao duas formas equivalentes de caracterizar o regime de

wncompressibilidade de um fluido:

Dp

H
Dr = 0 ou divU =0. (1.3)

1.3 Principio de conservacao de quantidade de movi-

mento

A definigdo de quantidade de movimento para um dominio material ¢ (ver [2|)

— —
P :/ pU dS.
()

A segunda Lei de Newton se escreve na forma

DP
H
— = F.
Dt
Entao, obtemos
D — —
— pUdQ) = F.
Onde,
— —
F :/ fdQ,
Q(t)

H
sendo f ¢é a forca por unidade de massa.

Usando a aplicacao de escoamento para fixar o dominio de integracao, obtemos

— pUdQ) = — pU)JdQy = F'.
Dt Jaw) Dt Q(to)( %



13

Dai,
D D DU DJ
— p=
—[(pU)J]onz/ —U+p— | J+(pU)—|dQY = F
Utilizando o Lema 1.1 obtemos
H
Dp— DU — — —
—U — | J U)(diwU)J| ddy = F
L. KDt o Dt) +(pU)(divT) 7| oy
ou ainda,
Dp— Dﬁ — — —
/ Py +p——+ (pU)(divU) Jdﬂoz/ fdQ, (1.4)
afte) | Dt Dt Q1)
onde f = —Vp, e p é a pressao resultante das forcas atuantes na regiao material

considerada (veja |11]).
Multiplicando a Lei de Conservagio de Massa (dada pela expressdo (1.2)) por U
temos,
—Dp

U + (0U)(dinl) = 0. (1.5)

Deste modo aplicando (1.5) em (1.4) obtemos,

DU DU
p——JdS2 :/ p—dQ:/ —Vpd(,
/mto) Dt Jow" Dt Q)

dai, concluimos que,
é
DU
"Dt

que é a expressao da conservacao de quantidade de movimento.

= —Vp, (1.6)

1.4 Equacoes de Aguas Rasas

Consideramos agora para qualquer movimento do fluido que a tnica for¢a exer-
cida sobre sua superficie é a pressao. Sendo o geopotencial dado por ¢ = gh, com g
o valor da gravidade e h = h(x,y) a altura do fluido, a for¢a exercida sobre o movi-
mento do fluido vai ser dada por meio do gradiente do mesmo. No modelo de dguas
rasas, consideramos um fluido incompressivel homogéneo com uma fronteira horizontal
inferior rigida e superior uma superficie livre. O campo de velocidades considerado
aqui serd o da velocidade horizontal o qual é invariante com relacao a altura, isto é,
vy = (u(z,y,t),v(z,y,t),0). No sistema de adguas rasas, usamos as equagoes de con-

servagao de momento e de massa (continuidade). Da observacao (1.1) a equacao de
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H
continuidade para um fluido incompressivel qualquer, cujo campo de velocidades é U
é dada por,
divU +— 4 (1.7)
wl = —+ —+ — = .
or Oy 0z

Integrando verticalmente a equagao acima, de z = 0 até z = h, e com uma condicao

de fronteira de w dado por w(0) =0 e w(h) = w, obtemos
h h
ow Ju  Ov
e =— | [Z %
0 0z © /0 <8x * 8y> :

ou  Ov o
w = —h<% + 8_y> = w = —h(divig).

isto é,

Por outro lado, a velocidade da particula na direcao de z é dada por,

Dh  Oh
= —_—= — 73 . h
W=y =gt @ Vb
donde
oh
- = —(17H . V)h — h(dlUﬁH),
ot
que multiplicada por g nos da a equacao de continuidade de um fluido incompressivel
0 S -
2 (@ V)6~ Oldivn),
t
de onde segue que
.D s
F(f + ¢(divdy) = 0. (1.8)
Pelo que vimos na Secao 1.3, o balan¢co do momento horizontal dado na equacao
de conservacao de momento com f =—pVop é
Dvy
=0. 1.9
oy T VY (1.9)

Assim obtemos o seguinte sistema de equacoes de dguas rasas

e
;H+V¢ = 0
Iy t (1.10)

deste modo, a primeira equagdo de (1.10) pode ser escrita na forma

Ou Ou Ou Jv v 81}) N ((’3925 (9(;5) _ (0,0)

- %’8_3/

Dix +v—+ U— + V7~ +
ovr 0y Ot 0x Oy Ot

Dt

+ Vo = (u
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isto nos fornece

e ve= (5 i)+ (35 - 00

e a segunda equagao do sistema (1.10) é

D¢ Oou  Ov
L=+ =0
STRELR ay>

Introduzido artificialmente o vetor de onda ¢ = (c,,¢,), para analisar o efeito

da grade heterogénea na propagacdo de ondas de aguas rasas no sistema (1.10), e

rearrumando o sistema, obtemos

( Du &zﬁ B
Dv 8¢
ya =0 (1.11)
D¢ Ou  Ov\
| e T ¢(a—x * a—y) 0.

Desenvolvendo a primeira equagao do sistema (1.11), temos

ou ou 0¢>
E—i—u%—i— a—+ max =0. (112)

Antes de darmos prosseguimento em nosso estudo iremos definir um importante
fato para este trabalho, que é o estado estacionéario. Assim, dados um conjunto de
dados, chamaremos de estado estacionario como sendo a média destes dados. Logo,
linearizando o sistema (1.11) em torno de um estado estacionario de u = U, v =V, e
¢ = D, estes constantes, iremos escrever u =U +u', v =V +v e ¢ = &+ ¢/, onde ¥/,
V' e ¢’ sdo desvios de O(e) com e << 1, do estado estacionario. Logo por (1.12)

o(U + )
ot

(U + u')
ox

U +u) | 9@ +9)

+ (U +u) 3y * T 5

+ (V+2) =0.

Como (U, V, ®) é constante entao suas derivadas sao nulas. Logo a equacao acima fica

o’ ou’ ,8u’ ou  ,0u  ,0¢
ot TV T e Vg, Ty T =0

8u’ " o’

ox 3y

O(€?), ou seja, despreziveis. Assim obtemos a seguinte equagao com os termos O(e),

Temos também que — e v’ sdo O(e), entdo o produto entre eles é de ordem

o oo L0

ot Oz oy “or =0
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De forma anéloga, faremos para a segunda e terceira equacoes do sistema (1.11),

e voltando a denotar os termos u,v e ¢, obtemos o sistema

( ou ou ou  50¢ B
E‘FU%—FVa—y—FCm% = 0

—+U—+V_—+2— = 0 (1.13)

0o 0¢ ole ou  Ov
\ at+U%+Va—y+(I)< )




Capitulo 2

As ondas de Aguas Rasas

Neste capitulo usamos o modelo de aguas rasas no plano, para analisarmos o
efeito do uso de grade heterogénea na evolucao de ondas planares, que sao solugoes do
sistema de equacoes de dguas rasas.

Com a motivacao de estudar o uso de grades nao uniformes ou nao isotropicas,
utilizamos inicialmente como modelo para os métodos numéricos, as equagoes de aguas
rasas com ondas possuindo velocidades distintas nas diregoes x e y.

Consideramos o sistema de equacgoes de dguas rasas planar, linearizado em torno
do estado estacionario (U,V,®) constante, com vetor de onda ¢ = (c;,¢y), 0 qual
possui componentes distintas nas dire¢oes x e y, dado por (1.13) , que por conveniéncia

repetimos aqui:

( Ju ou ou 5, 00 B
E + Ua_[L’ + Va—y + ng = 0
ov ov ov 5 00 B
5 + U(?x + V@y + ¢ 3y =0 (2.1)
¢ 0¢p e ou v\
Wl + Uagc + V@y + q)(8x+8y> = 0,

onde 0 <z <L,e0<y<L, Ascondigdes de contorno que serao consideradas sao
periddicas tanto na direcao x como na direcao y.

Procuramos solugao de (2.1) da forma

0
U u
00 [e's) k,l

v (SL’, v, Zf) _ Z Z Oé(/{?, l)ei(wIkm+Wyly7wt) 'U]g,l :
k=—o00 l=—00

¢ P
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onde denotamos a frequéncia temporal por w, as frequéncias espaciais por

O 0 0 . o~ . .« . . ~
e sendo uy ), vy, € ¢ as condigOes iniciais que sao dadas.
Substituindo esta solugao em (2.1) e abandonando os indices k, 1 em u? ,, 09, 09,

obtemos (fazendo as devidas simplificagdes),

—w + Uw,k + Vwyl 0 cika u? 0
0 —w + Uwzk + Vw,l czwyl W =10
Pw, k Pw,l —w + Uwzk + Vw,l o 0
(2.2)

Introduzimos a notacao
Gt = \/@[cg(wxw + 2 (w,yl)?). (2.3)

Nosso intuito aqui é procurar solugoes nao triviais para o nosso sistema de aguas
rasas. Deste modo, anulando o determinante da matriz (2.2) resulta na seguinte

equacao cubica
(—w + Uwzk + Vw,l)[(—w + Uwk + Vw,l)* — GF] = 0. (2.4)
Uma das raizes da equagao (2.4) é
wo = Uwzk + Vw,l. (2.5)
Para w # Uw,k 4+ Vw,l obtemos ao extrair o valor de w na equagao (2.4)

wy = Uw.k + Vwyl + Gy, (2.6)

w_ = mek: + val - Gk,l‘ (27)
O autovetor correspondente ao autovalor wy dado em (2.5) é solugao de
0 0 Awk u® 0

0 0 cwyl =101 (2.8)
duw,k Pw,l 0 P 0



19

Se k # 0 ou [ # 0 entao, sem perda de generalidade, supomos k # 0, pois o caso

em que [ # 0 é analogo, logo obtemos

¢° = 0
[
weku® + w,® = 0= u’ = —w—ykvo, k # 0.
Wy

Assim, obtemos o autovetor
Ro(k, 1) = (—w,l, w.k,0)".

O autovetor para o autovalor w, dado em (2.6) é solucio de

—Grr 0 Cw.k u? 0
0 —Gly czwyl V0 =10
dw, bk dwyl -Gy @0 0
Logo,
Gk,luo — ciwmk‘(bo =0
Grav® — cwylg’ = 0

—wk®u® — w, 1P’ + G P° = 0

e as duas primeiras equacoes acima nos dao

2
o cowgk 0
W = 2
Gry
2
0o _ cywyl 0
v = ——¢
G

que nos dé o autovetor

R (k1) = (Gwgk, wyl, Gry)".

(2.9)

(2.10)

(2.11)

De modo andlogo, para o autovalor w_ dado em (2.7) obtemos o autovetor

R_(k,1) = (Gw.k, clwyl, —Gry)".

(2.12)

Agora se kl = 0, por exemplo, supondo k = 0 e [ # 0, pois o caso k # 0 e

[ = 0 & analogo, entao por (2.9) obtemos que Ry = (1,0,0)” e por (2.11), segue que

R (0,1) = (0, cwyl, Goy)" e analogamente R_(0,1) = (0, ciw,l, —Goy)".

Notemos que se k =1 =0 em (2.9), (2.11) e (2.12), entao os autovalores wy, w,

w_ e autovetores Ry, R, e R_ sao nulos. Assim nao ha interesse fisico pois eles nao

dependem dos ntimeros de ondas.

Portanto, demonstramos o seguinte
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Teorema 2.1 A solugdo geral nao estaciondria do sistema (2.1) pode ser escrita na
forma,

S@t) Z Z [“* (k, eilweketwly—witi p 4 o (k, [)eilwekaetoly—w-tpp
* (kDz0.0)
+ ap(k, 1)eilwekatwyly—wot) RO]

onde wy, w_ e wy sao os autovalores e Ry (k,1), R_(k,l) e Ro(k,l) sdo os respectivos

autovetores do sistema matricial (2.2) e S = (u,v,¢)7.

A solugao do sistema (2.1) correspondente aos indices k = 0, [ = 0 é nula, sendo
assim estaciondaria, logo nao sofre interferéncia do meio e nao tem interesse fisico.
Portanto nao sera analisada, também porque agora estamos interessados na solu¢ao da
perturbagao do sistema (1.10)em torno do estado estacionario (U, V, ®).

Os autovetores R, e R_ correspondem as ondas de gravidade (ondas rapidas) e
Ry corresponde & onda de Rossby (onda lenta), conforme [3].

O problema agora é encontrar os coeficientes oy, a_ e ag. Eles podem ser deter-

minados a partir de alguma condicao inicial dada. Pela solucao geral dada no Teorema

2.1, temos
u
v | (29,0 Z Z pi(wakatwyly) ay(k, DRy +a_(k,)R_ —i—ozo(k,l)Ro].
¢ k00
Pelas séries de Fourier podemos escrever as condigoes iniciais como,
u ]
v | (z,9,0 Z Z o | (z,y,0)eiweketuly),
¢ = o0 &

Deste modo, segue a seguinte observacgao,

Observacao 2.1 A solucao do sistema (2.1) fica completamente determinada, quando
¢ dada uma condicao inicial (u(z,y,0),v(z,y,0),¢(z,y,0))T. De fato, parat =0, mas
(k,1) # (0,0) na solucao geral dada no Teorema 2.1, obtemos o sistema
[y (B, 1) + a_(k, )] Gwk — ao(k, Dw,l = g
lay (k, 1) + a_(k,1)] Gwyl + ao(k, Dwk = Do
e (k,1) = a— (k. 1)) G = &
onde 0s sequndos membros acima sao o0s coeficientes de Fourier dos dados iniciais.

Logo a solugao deste sistema nos fornece os coeficientes de Fourier ay, a_ e «



Capitulo 3

Analise Espectral do Modelo de Aguas

Rasas

Neste capitulo analisaremos o efeito do uso de grades heterogéneas na evolucao de
ondas de adguas rasas planares linearizadas utilizando o método espectral, que consiste
em expandir as variaveis do sistema em séries de Fourier. Nosso objetivo é mostrar
que a propagacao dessas ondas nao sofre interferéncia, por uso de grades heterogéneas,

diferentemente do método de diferencas finitas, conforme é mostrado no artigo [4].

3.1 As Equacoes de Aguas Rasas Discretizadas

Consideramos o sistema (2.1) no caso U = V = 0, porque o termo de advec¢ao de
onde eles se originam nao sao tratados espectralmente, mas sim pela parte lagrangeana.
Quando as variaveis U,V sao diferentes de zero, o método é conhecido como Semi-
Lagrangeano, e nao serd estudado neste trabalho. Para uma aplicacao deste método
veja por exemplo, o trabalho [9]. Entao discretizemos o sistema (2.1) usando diferenga

finita progressiva na derivada temporal

- (3.1)

onde At é o passo de tempo, ( )t denota a avaliagdo num ponto de grade no tempo
t+ At e ()~ denota a avaliacdo num ponto de grade no tempo t.

Nas derivadas espaciais u,, vy, ¢, € ¢, fazemos um tratamento implicito dos
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termos lineares que produzem as ondas de gravidade (ondas rapidas), usando o operador

de média temporal, que resulta na seguinte discretizagdo do sistema (2.1)

( ut —um L 00+ 9,

At TG g =0

+_ oo
v 2¢ + ¢,
= 0 3.2
At _te 5 : (3.2)
ot — o~ ubf +uy vl oy

| A T

Procuramos solugdo numérica do esquema (3.2) da forma

- 0

u [e'¢) [ uk,l
v l’ Ly, t E E a z(wwkw—l—wyly—wt) U]gl ’ (33)
qf)* k=—00l=—0 0
k,l
+ 0
u Up 1
z wekr+wyly—w(t+At)) 0
vt :L’ Y, T E E v v Vg . (34)
¢+ k=—o00 l=—00 0
k,l

Substituindo (3.3) e (3.4) em (3.2), cancelando o termo e'(Wskrtwyly=wt) o ahan-

T 0,0 0
donando os indices k, 1 em uy ;, vy, e ¢y ;, obtemos

( 6_““21— Loy _szt i Sw ke’ =0,
ey e =0
\ #dﬁ +®#(ikau0 +dw, o) = 0.
Multiplicando cada equacao acima por e3WAL (btemos
(e e ke = 0
e_éwAtA—t ea At W0 1 e_;wm; es icowyle’ = 0,
\ 6_5“’AtA—t 2t &0 + @e_;wN; et (iwku® + 1w, l®) = 0.

Assim, utilizando as defini¢oes do seno e cosseno complexos, obtemos a seguinte

forma para o sistema anterior,

( 2
Az—fu + Cic2w,k¢° = 0,
218
EU + Clicw,l¢’ = 0, (3.5)
218
| . ¢0+<I>C'(zwmk;u +iw, %) = 0,
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onde
g & sen< — wg)

C’d:efcos(—w%>,

ou na forma matricial, denotando T = S/C, obtemos

Z 0 cAwyk u® 0
0 L Aw,yl W =10 |- (3.6)
dw, bk Pw,l % ¢° 0

Assim como foi feito na Secao 2, o nosso objetivo é encontrar solu¢oes nao triviais
para o sistema de equacoes de &guas rasas discretizadas. Deste modo, ao zerar o

determinante do sistema (3.6), obtemos
27T\ 3 2T 9 9 o 9
(%) - (E) [B(c2 (w,h)? + E(w,l)?)] = 0.
. T . .
Seja z = AL entdo usando a notacao dada em (2.3) para Gy, tem-se
2 —Griz=0. (3.7)

Esta equacao ciibica possui as seguintes raizes:

2% =0 (3.8)
2y = le (3 9)
Z_ = —le (310)

Observando o fato que

o  tg(—wsl)

TAL AL

temos Alir_r}oz — —w quando U = V = 0. Deste modo a matriz (3.6) converge para a
matriz (2.2), com U = V = 0. Isto mostra que o esquema (3.2) ¢ consistente. Também
as matrizes (3.6) e (2.2) tém os mesmo autovalores. Assim, os autovetores do sistema
discretizado (3.2) sdo iguais aos autovetores Ry, R_ e Ry do sistema analitico (2.1),
quando U =V = 0.

Denotemos St = (u™,v",¢")T. Entao demonstramos o seguinte resultado
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Teorema 3.1 O esquema numérico (3.2) é consistente. Além disso, a sua solugdo

geral nao estaciondria € dada por

ﬂ? y’ Z Z |:Oé+ ]{Z l i(wakz+wyly—2z41t) R +a (k l) i(wakz+wyly—2z_ t)R,—f—

— l=—0o0

% (kD#(0,0)

+ Oé()(k' l) H(wekz+wyly— ZOt)RO])
onde zy, z4 € z_ sao os autovalores dados por (3.8), (3.9), (3.10) e Ry(k,l), Ry (k,1)

e R_(k,l) sao os respectivos autovetores do sistema matricial (3.6), dados por (2.9),
(2.11) e (2.12). Os coeficientes oy (k, 1), a_(k,1) e ap(k,l) podem ser determinados a

partir da condicao inicial dada.

Portanto, os autovalores dados em (3.8), (3.9) e (3.10) convergem para os auto-
valores dados em (2.5), (2.6) e (2.7), respectivamente, quando At — 0 e U =V = 0.
Notemos que os autovalores (3.8), (3.9) e (3.10) ndo dependem de Ax e Ay; eles de-
pendem apenas de At.

As frequéncias (espacial e temporal) de onda sao dadas pelo autovalores do sis-
tema, conforme [3]. Desse modo, mostramos que o método espectral aplicado ao sis-
tema de equagoes de aguas rasas tem uma relagao de dispersao em que a frequéncia
da onda nao depende da posicao espacial, ou seja, de Az e Ay. Logo a velocidade de
propagac¢ao também nao depende. Os modos R, (k,l), R_(k,l) e Ry(k,l) também nao
dependem de Az e Ay. Assim no método espectral, grades diferentes nao interferem
na velocidade de propagacao da onda.

Podemos facilmente ver que o sistema de Equacdes de Aguas Rasas discretizado

converge para a sua forma analitica, pois

BT =57 Blr,y,t+At) - B(,y,t)

—5 ) 7 (3.11)

g+ g By _ Balw,y.t+ A;) — Bulx, y,t); (3.12)
+ _ — J—

B; : By _ Bylw,y,t+ A;) By(z,y.t) (3.13)

onde 0 = u,v e ¢. Deste modo, quando At — 0 as expressoes (3.11), (3.12) e (3.13),

convergem para,

t -6 0
b Atﬁ af(x Y, t); (3.14)
M — 86(3:,3/,15); (3.15)

9 oz
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Br =B, op
i a—E 5 Y —>a—y(:r,y,t). (3.16)

onde B =wu,v e ¢.
Logo, utilizando (3.14), (3.15) e (3.16) no sistema de equagoes de aguas rasas

discretizada, vemos que este é convergente.

3.2 0O Método Numérico Espectral em Grades He-

terogéneas

Para analisar em detalhes o efeito da grade heterogénea (observe a Figura (3.1) )
sobre a propagagao de uma onda de dgua rasa, que é solucao do sistema (2.1), fazemos
a analise do tratamento numérico utilizado no método espectral, onde as derivadas
0/0x e 0/0y sao tratadas espectralmente.

Segue das duas primeiras equagoes de (3.2) apos derivagdo em x e y, respectiva-

mente que
At
up = Uy = G ($h + Or)
A (3.17)
v =Yy _62247< vy T Oyy):
assim aplicando (3.17) em (3.2) e fazendo as devidas operagdes matematicas, obtemos,
( At At
+ 4 2 2 -2t
At LA
vt + Tqub;r = U =59,

ot — @ At 2(2 L ael) = ¢ —®At(u; +u; )+ @ af (R + Ay
L 92 CaPrz T CyPyy) = Ug T Uy CoPaz T CyPyy)-

W W 8" d M L4
~ ~n o~ Eal
X X % % X
X
X X = —X
> o,
sz X v 1

x
>

Figura 3.1: Grade plana reduzida. Ay é fixo, Az é fixo apenas em cada linha horizontal
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Como supomos que (z,y) € [0, L,] x [0, L,], definimos a grade heterogénea por

zo,(m) = (n—1)Azx(m) , n=1,...,N(m),

Yo = (m—-—1)Ay , m=1,...,M,
L, L
onde Ax(m):N(m)eAy:My.

O ntimero de pontos N(m) na direcao z é variavel, enquanto que o niamero de
pontos M na dire¢do y é fixo (observe a figura 3.1).
Com o auxilio das propriedades da transformada discreta de Fourier (DFT) (ver

Apéndice B), podemos definir as seguintes expansoes discretas de Fourier

M_q (’m> 1
Ot (@a(m) ym) = Y Z Ot (k, et osbon (st (3.19)

l—fﬂ N(m

com 0t =ut, vt e ¢T,
0 (xn(m), ym) = Z Z 07 (I, D)elthentmTytun) (3.20)

comd =u,v e ¢ .

Entdo, substituindo as expansoes de Fourier (3.19) e (3.20) em (3.18), resulta que

at 4 24t wmzkngr = 4 -4 wxlk¢_
0t + AStwyildgt = 07— Ahlwyilde (3.21)
(1+(8)%63) o = (1-(8)°Gh)d — AU,k +wyilo")
\ : :

ou na forma matricial, denotando W, = ®iw kAt e W, = ®iw,lAt, obtemos

At At

10 czTszk ot 1 0 —CITwak 4
At At

01 v g —— 1wyl o | = 0 1 ) — 1wyl 5
At 2 At 2

0 0 <1+( )G) ¢F -W, —W, (1—( )G) ¢~

Desta forma atualizamos os coeficientes espectrais 4, 07 e ¢ a partir dos coefi-
cientes espectrais 4~, v~ e ¢~. Mas como é usado a DF'T nas dire¢oes x e y, o nimero

de pontos de malha no espago fisico deve ser suficiente para usar uma transformada
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rapida de Fourier (FFT) nos coeficientes espectrais (espago espectral). A redugio de
pontos na grade fisica é feita ao longo de cada linha horizontal, assim no espaco espec-
tral devemos completar com zeros aqueles nimeros de ondas mais altos para efetuar
a FFT, uma vez que a FFT exige uma distribuicao uniforme dos nimeros de onda.
Entao para obter os valores atualizados de u™, vt e ¢™ no dominio fisico, basta usar

as expansoes (3.19) e (3.20).

3.3 Caso Unidimensional

Vamos tratar agora do sistema de equacoes de dguas rasas considerando v=cte,
e considerando u e ¢ como funcoes apenas das varidveis x e t, mas sob as mesmas

condigbes impostas no Capitulo 2. Assim obtemos de (2.1) o seguinte sistema

0 0 0
A § A cﬁ—d) =0
L L L |
ot ox or
no dominio 0 < x < L,, onde a condicao de contorno em x é periodica.
Procuramos solugao de (3.22) da forma
w = (wzkr—wt) ug
(z,t) = > alk)e :
¢ k=—o00 ¢2
onde denotamos
27
Wy = —.
L,
Substituindo esta solu¢ao em (3.22) e abandonando os indices k, 1 obtemos
—w + Uw,k cAw,k u? 0
= ) (3.23)
dw,k —w ~+ Uw,k @° 0

Introduzindo a notacao

G = O (w, k). (3.24)

Anulando o determinante da matriz (3.23) resulta na seguinte equagao quadratica

(—w + Uw,k)* — G = 0. (3.25)
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Logo podemos extrair os valores de w da equagao (3.25)

wy = Uw.k + G, (3.26)
ou
w_ = Uw.k — Gy, (3.27)
O autovetor para o autovalor w; dado em (3.26) é solugao de
—Gi  Aw.k u? 0
- . (3.28)
waxk’ —Gk ¢0 0
Logo,
Gpu — wkd? = 0
—Pw,ku’ + Gxg® = 0.
Assim,
2
0 _ Wik g
U = a [0)
que nos dé& o autovetor
Ry (k) = (Gw.k,Gp)T. (3.29)

De modo analogo, para o autovalor w_ dado em (3.27) obtemos o autovetor
R_(k) = (Cwk, —Gi)T. (3.30)
Portanto, demonstramos o seguinte resultado

Teorema 3.2 A solugdo geral nao estaciondria do sistema (3.22) pode ser escrita na

forma,
oo

S(z,t) = Z [a+(k)€i(wzkx—w+t)R+_|_a7(k)€i(wzkx—w_t)Ri]

k=—oc0

k#0
onde wy e w_ sdo os autovalores e R, (k) e R_(k) sdo os respectivos autovetores do
sistema matricial (3.23) e S = (u, ¢)T.

A solugao do sistema (3.22) correspondente ao indice & = 0 é constante, sendo
assim estacionéria, logo nao sofre interferéncia do meio e nao tem interesse fisico,
portanto nao sera analisada.

Os autovetores R,, R_ correspondem as ondas de gravidade (ondas réapidas),
conforme |[3].

Os coeficientes o, e a_ sao determinados a partir de alguma condicao inicial

dada, conforme a observacao seguinte
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Observacao 3.1 A solugdo do sistema (5.22) fica completamente determinada, quando

¢ dada uma condicdo inicial (u(x,0),é¢(x,0))T. De fato, para t=0, mas k # 0 na
solugao geral dada no Teorema 3.2, obtemos o sistema

[y (k) + a_ (k)] Ew.k = Ty

(k) —a_(K)]Gx = ¢o

onde 0s sequndos membros acima sao o0s coeficientes de Fourier dos dados iniciais.

Logo a solucao deste sistema nos fornece os coeficientes de Fourier ay e a_.

Nas derivadas temporais do sistema (3.22) usamos a discretizagdo dada em (3.1)
e nas derivadas espaciais u, e ¢,, fazemos um tratamento implicito dos termos que pro-
duzem as ondas de gravidade (ondas réapidas), usando o operador de média temporal,

que resulta na seguinte discretizagdo do sistema (3.22) com U =0

ut —u” T+ 9L
_1_0625925:1: (bx

= 0
At 2 ’
3.31
At 2 '
Procuramos solugdo numérica do esquema (3.31) da forma
u- - tH(wzkr—wt) Ug
@ = 3 aket ol (3.32)
¢ k=—00 k
ut > , ud
(m’ y> _ Z &(k)ez(wzkxfw(t+At)) k . (333)
¢* O
k=—00 k

Substituindo (3.32) e (3.33) em (3.31), cancelando o termo e (Wsk*=vt) o aban-

donando o indice k, obtemos

—twAt —iwAt
—1
¢ A7 w + 5 i icwked? = 0,
—itwAt __ 1 —twAt 1
‘ #0 + @5 (iwku®) = 0.

At 2

Multiplicando cada equacdo acima por e2? obtemos
—IwAt _ iwAt —iwAt LwAt
- Y B e ictw,kd® = 0
At 2 e -
—LwAt _ _iwAt —LwAt LwAt
2 e2 0 e 2 + e2 ® & o 0
o° + 1Qwyku® = 0.
At 2

(&

(&
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Assim, utilizando propriedades de senos e cossenos, obtemos a seginte forma para

o sistema anterior,

2iS
Az—tuo + Ciccw,k¢® = 0,
9; G (3.34)
onde
g sen< — wg)
2
e
¥ cos( — wg>,
2
ou na forma matricial, denotando T = S/C, obtemos
27 2 0
X CGwsk u [0
Swp O o] = . : (3.35)
W, A ¢

Ao zerar o determinante do sistema (3.35), obtemos a seguinte relagao de disper-

sao ,
(%) — &2 (w,k)? = 0.
Seja z = %, entdo usando a notagao (3.24), a relagao de dispersao fica
22— G =0. (3.36)
Donde obtemos
zp = Gy, (3.37)
e
PR (3.38)
Temos que
L2 ptgws)
At At

quando At — 0. Deste modo a matriz (3.35) converge para a matriz (3.23), com U = 0.
Isto mostra que o esquema (3.31) é consistente. Também as matrizes (3.35) e (3.23)
tém os mesmo autovalores. Assim, os autovetores do sistema discretizado (3.31) sdo
iguais aos autovetores R, e R_ do sistema analitico (3.22), com U = 0.

Os autovalores dados em (3.37) e (3.38) convergem para os autovalores dados em
(3.26) e (3.27), respectivamente, quando At — 0. Notemos que os autovalores (3.37) e
(3.38) nao dependem de Az, apenas de At.
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Para o método numérico espectral em grades heterogéneas, trataremos de modo
analogo ao caso bidimensional, considerando ainda v=cte e tomando U = 0.
Segue entao da primeira equagao de (3.31) que

> At
uf =y — (6T, + 6. (3.39)

Aplicando (3.39) em (3.31) e fazendo as devidas operagoes matematicas, obtemos,

+C2At¢+ = u CQAt x—

+ At + - - 2 (At\2 (3'40)
[0) ( ) = ¢ — Atdu, + Pc; (7)

2 Tx Tx

Supondo que z € [0, L,]. Entao definimos a grade heterogénea

(n—1Az;, 1<n<N;
T, =
(n—1)Axy, N—No+1<n<N,

Ly L
onde N = N; + No, Ly = Ly + Lo, Azy = —= ¢ Azy = —=.
Ny No
Com o auxilio das propriedades da transformada discreta de Fourier (DFT) (ver

Apéndice B), podemos definir as seguintes expansoes discretas de Fourier

81
5t (z,) = ot (I, 1)eitwehkon(m) (3.41)
k=—%
com " =ut e ¢,
N(Zm) 1
0 () = Y 0 (k,D)eirkentm) (3.42)
f=—m)

comd” =u" eqp .

Entao, substituindo as expansoes de Fourier (3.41) e (3.42) em (3.40), resulta que
ut + 2 Atwmzkgfr = 4 —c Athqub_
(1+(8)°63) 6" = (1-(3)°G}) o — @Ak
ou na forma matricial, denotando W, = ®iw,kAt, obtemos

At
1 AE—w,ik 1 —c2—w,ik
2 ot 2 a4

2 . = 2 ~
0 <1+ (%) Gi) ¢* —W, (1— (%) Gz) ¢
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Desta forma atualizamos os coeficientes espectrais 4 e (/3 Mas como é usado a
DFT na direcao z, o nimero de pontos de malha no espaco fisico deve ser suficiente
para usar uma transformada rapida de Fourier (FFT) nos coeficientes espectrais (espago
espectral). Entao para obter os valores atualizados de u e ¢ no dominio fisico, basta

usar as expressoes (3.41) e (3.42).

3.4 O Uso de Diferencas Finitas

O resultado a seguir pode ser encontrado em [4] e é usado para mostrar, que no
método de diferencas finitas, a velocidade de propagacao da onda de agua rasa depende

da grade, que é usada para modelar o meio em que a onda se propaga.

Proposicao 3.3 Consideremos o sistema (2.1) discretizado pelo sequinte método de
diferencas finitas semi-implicito
( Ui — U

2At

) ) 741 j—1

+Uu§:+v%+03;% = 0

j—1 ¢j+1 + ¢j71

m,n m,n i j 27Y Yy —

ST U Vg e = 0 (343
J+1 _ gb]’*l ) . ru/j"rl _'_ uj_l Uj+1 + ijfl
m,n m,n Udi Vi d T x Yy Yy

N Out Voy < 2 * 2 )

onde usamos as aproximacoes

Fm+1n_Fm—1n an+1_an—1 i .
F, ~ ! S PR nlpi — P(mAx,nAy, jAL).

Entao obtemos uma relacao de dispersao onde a velocidade de propagacao da onda

depende da malha, ou seja, de Ax e Ay, além de At.

Demonstragao:

De fato procuremos solucoes de (3.43) da forma

J 0

U U

Ufﬁn _ ez(wzkmAerwylnAyfijt) L0 , (344)
J @0
m,n

onde foi usado o fato que x = mAz, y = nAy e t = jAL.

Denotando
e WAL _ giwAL _gisen(wAt)
S, = = 3.45
! 2At 2At ’ (3.45)
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eI iR 9cos(wAL)

= 3.46

Ci 2At 2At (3.46)
ehAT _ gikAr _isen(kAr)

= = 4

S 2Ax 2Ax ’ (3.47)
e~UAY — elBy _2isen(lAy)

= = 3.48

Sy 2Ay 2Ay ’ (3.48)

e substituindo (3.44) em (3.43), obtemos

( 2
S + US,u® + VS,ul 4 & (e7wALg, 4 cuAtg ) g0

(S SV

S + US0° + VS0 + (6_iwAtSy + eiWAtSy) ¢°

) : , , :
k St¢0 + USIQSO + VSyqu + E (efzwAthuo + ezAthxuo + esztwsyUO + e’At“’SyvO) qbo
Donde segue que
4

(S + US, + VS )u + EALC,S,¢° =0

S, +US, + VS, + 2AtC,S,¢° = 0
Yy Yy Y

| (St +US, +V8,)¢" + PAHCrS,u’ + CiSy0”) = 0,

ou na forma matricial, denotando S; + US, + V'S, por A = A\(Az, Ay, At), obtemos

A 0 EALC,S, u®
0 A encs, || o | =o (3.49)
OAIC,S, DAICS, A o0

Ao zerar o determinante da matriz do sistema, obtemos a seguinte relacao de dispersao

A — ADAL(2SICE + ¢55.CF) = 0. (3.50)

As solugoes de A sdo A =0 ou A = j:\/q)At(c%S%Cf +¢252C}). Para A # 0, temos que
A depende de At, Az e Ay, pois Ct, S, e Sy dependem de At, Az e Ay, de acordo com
as equagoes (3.46), (3.47) e (3.48). Por outro lado, se A = 0 entao S; +US, + VS, =0,
ou seja, Sy = —(US, + V'.S,), logo pelas expressoes (3.45), (3.47) e (3.48), segue que

oy = [ (Y ()
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donde segue que,

- e () (o)

Logo, w depende de At, Ax e Ay, ou seja, depende da grade. Portanto a relagao de
dispersao de todas as ondas depende de At, Az e Ay.



Capitulo 4

Resultados Numéricos

Vimos na Secao 3.1 que o uso do Método Espectral no sistema de equagoes
de aguas rasas resulta na propagacao de onda que nao depende da grade, porque sua
velocidade de propagacao independe da grade utilizada. Nosso objetivo neste capitulo é
ilustrar este resultado, por meio de exemplos numéricos. Para isto o esquema numeérico
(3.21) foi implementado usando-se o MatLab (ver Apéndice C).

Os exemplos aqui utilizados foram implementados apenas com dados hipotéticos.

No caso bidimensional trataremos o esquema (3.21) variando a grade de pontos
e as fungoes de velocidade e geopotencial (fisico), dentre outros dados. Serao feitas as
manipulagoes utilizando-se apenas o método numérico vetorizado (o que proporciona
um ganho computacional). Com os resultados desejados faremos a implementagao
grafica.

Para o caso unidimensional veja maiores detalhes em [10].

4.1 Unidimensional

1° Caso Unidimensional Tomaremos a funcao de velocidade e o geopotencial, grade
nao-uniforme e os parametros conforme a Tabela 4.1. O resultado esté ilustrado nas
Figuras 4.1 e 4.2
2° Caso Unidimensional Tomaremos a funcao de velocidade e o geopotencial, grade
nao-uniforme e os parametros conforme a Tabela 4.2. O resultado esté ilustrado nas
Figuras 4.3 e 4.4
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Variaveis Dados
Comprimento do dominio em x 20
Nimero de pontos no 1° intervalo de particoes de x 600
Niamero de pontos na 2° intervalo de particoes de x 1400
Vetor de onda dominio de x ¢, 1
Valor de At 100
Tempo final 5000
Valor de ¢ 1
Velocidade de u bt
Velocidade de ¢ 1
Tabela 4.1: Dados para o 1° caso Unidimensional

Variaveis Dados
Comprimento do dominio em x 20
Nimero de pontos no 1° intervalo de particoes de x 600
Niamero de pontos na 2° intervalo de particoes de x 1400
Vetor de onda dominio de x ¢, 1
Valor de At 100
Tempo final 5000
Valor de ¢ 1
Velocidade de u sen(x)
Velocidade de ¢ -sen(x)

Tabela 4.2: Dados para o 2° caso Unidimensional
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4.2 Bidimensional

1° Caso Bidimensional Tomaremos as funcoes de velocidade e geopoténcial con-
stantes, grade uniforme e os parametros conforme a Tabela 4.3. Os graficos estao
ilustradas nas Figuras 4.5 - 4.10.

2° Caso Bidimensional Tomaremos as func¢oes de velocidade e geopoténcial distintas,
grade uniforme e os parametros conforme a Tabela 4.4. Os graficos estao ilustradas
nas I'iguras 4.11 - 4.16.

3° Caso Bidimensional Tomaremos as funcoes de velocidade e geopoténcial distintas,
grade uniforme e os parametros conforme a Tabela 4.5. Os graficos estao ilustradas
nas Figuras 4.17 - 4.22.

4° Caso Bidimensional Tomaremos as func¢oes de velocidade e geopoténcial distintas,
grade uniforme e os parametros conforme a Tabela 4.6. Os graficos estao ilustradas
nas Figuras 4.23 - 4.28.

5° Caso Bidimensional Tomaremos as func¢oes de velocidade e geopoténcial distintas,
grade uniforme e os parametros conforme a Tabela 4.7. Os graficos estao ilustradas
nas Iiguras 4.29 - 4.34.

Variaveis Dados
Comprimento do dominio em x 2m
Comprimento do dominio em y 2m
Namero de particoes do dominio em x 32
Namero de particoes do dominio em y 32
Componente ¢, do vetor de onda 1
Componente ¢, do vetor de onda 1
Valor de At 10
Tempo Final 500
Valor de ¢ 1
Componente de velocidade u 3
Componente de velocidade v 2
Geopotencial ¢ 1

Tabela 4.3: Dados para o 1° caso Bidimensional



Variaveis Dados
Comprimento do dominio em x 2m
Comprimento do dominio em y 2m
Numero de particoes do dominio em x 32
Namero de particoes do dominio em y 32
Componente ¢, do vetor de onda 1
Componente ¢, do vetor de onda 1
Valor de At 10
Tempo Final 500
Valor de ¢ 1
Componente de velocidade u cos(y)
Componente de velocidade v sen(x)
Geopotencial ¢ 1

Tabela 4.4: Dados para o 2° caso Bidimensional

Variaveis Dados
Comprimento do dominio em x 2m
Comprimento do dominio em y 2m
Niamero de particoes do dominio em x 32
Niamero de particoes do dominio em y 32
Componente ¢, do vetor de onda 1
Componente ¢, do vetor de onda 1
Valor de At 10
Tempo Final 500
Valor de ¢ 1
Componente de velocidade u sen(x)*cos(y)
Componente de velocidade v -sen(y )*cos(x)
Geopotencial ¢ 1

Tabela 4.5: Dados para o 3° caso Bidimensional
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Variaveis Dados
Comprimento do dominio em x 2m
Comprimento do dominio em y 2m
Numero de particoes do dominio em x 32
Ntmero de particoes do dominio em y 32
Componente ¢, do vetor de onda 1
Componente ¢, do vetor de onda 1
Valor de At 100
Tempo Final 5000
Valor de ® 0.5
Componente de velocidade u sen(x +y)
Componente de velocidade v sen(x +y)
Geopotencial ¢ sen(x +y)

Tabela 4.6: Dados para o 4° caso Bidimensional

Variaveis Dados
Comprimento do dominio em x 2m
Comprimento do dominio em y 2m
Niamero de particoes do dominio em x 32
Namero de particoes do dominio em y 32
Componente ¢, do vetor de onda 1
Componente ¢, do vetor de onda 1
Valor de At 100
Tempo Final 5000
Valor de ¢ 2

Componente de velocidade u

cos(x + y) - sen(x + y)

Componente de velocidade v

cos(x + y) - sen(x + y)

Geopotencial ¢

cos(x + y) - sen(x + y)

Tabela 4.7: Dados para o 5° caso Bidimensional
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Componente Zonal ufx,t)

Geopotencial o{x,t)

Componente Zonal u(x,t)

Geopotencial o(x,t)
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0.5
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-1.5

1.5

0.5

-0.5

-1.5

1
4 8 12 16
Espaco Amostral - eixo x

20

|
4 8 12 16
Espaco amostral - gixo x

Figura 4.1: Valores iniciais de velocidade e geopotencial
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Espago Amostral - eixo x
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Espago amostral - eixo x

Figura 4.2: Valores finais de velocidade e geopotencial
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Componente Zonal ufx,t)
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Espaco Amostral - eixo x

Geopotencial o{x,t)
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Espaco amostral - gixo x
Figura 4.3: Valores iniciais de velocidade e geopotencial
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Figura 4.4: Valores finais de velocidade e geopotencial
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Figura 4.5: Funcao u no tempo inicial Figura 4.6: Funcao u no tempo final

Figura 4.7: Fungao v no tempo inicial Figura 4.8: Func¢ao v no tempo final

Figura 4.9: Funcao ¢ no tempo inicial Figura 4.10: Funcao ¢ no tempo final
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Figura 4.11: Func¢ao u no tempo inicial Figura 4.12: Fungao u no tempo final

Figura 4.13: Funcao v no tempo inicial Figura 4.14: Funcao v no tempo final

Figura 4.15: Funcao ¢ no tempo inicial Figura 4.16: Funcao ¢ no tempo final
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Figura 4.19: Funcao v no tempo inicial Figura 4.20: Funcao v no tempo final

Figura 4.21: Funcao ¢ no tempo inicial Figura 4.22: Funcao ¢ no tempo final
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Figura 4.23: Func¢ao u no tempo inicial Figura 4.24: Fungao u no tempo final

Figura 4.25: Funcao v no tempo inicial Figura 4.26: Funcao v no tempo final

Figura 4.27: Funcao ¢ no tempo inicial Figura 4.28: Funcao ¢ no tempo final
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Figura 4.33: Funcao ¢ no tempo inicial Figura 4.34: Funcao ¢ no tempo final



Apéndice A
Método das Diferencas Finitas

Neste Apéndice faremos uma breve introducao ao Método das Diferencas Finitas,
e estudaremos os conceitos de convergéncia, consisténcia e estabilidade de um esquema
numérico (para maiores detalhes veja [8], [11], [13] e [14]).

O método das diferengas finitas foi utilizado no trabalho de [4] para avaliar a
propagacao de ondas de aguas rasas, conforme vimos na Sec¢ao 3.4.

A importancia no estudo da consisténcia, convergéncia e estabilidade de um es-
quema numérico ¢ encontrar a melhor discretizacao de uma equacao diferencial par-
cial. Esta discretizacao quando adequada, aproxima as solucoes do método numerico

as solucoes da equagao diferencial parcial estudada.

A.1 Aproximacao por Diferencas Finitas

A solucao de uma EDP em uma regiao R implica na obtencao dos valores para
a variavel dependente em cada ponto de R. Mas quando trabalhamos com um método
numérico obtemos a solugdo da EDP em determinados pontos da regiao R ((x,t), por
exemplo), por célculos como adigao e multiplicagao. Isso se d4, pois ndo podemos obter
solucoes numéricas sobre uma regiao continua, devido aos infinitos pontos da mesma.
Nada nos impede de encontrarmos as solucoes da EDP em determinados pontos de R.
Deste modo, vamos reduzir o problema referente a EDP & um problema discretizado o
qual n6s somos capazes de resolver. Mas, para que seja possivel tratar numericamente

as EDPs, elas devem ser expressas na forma de operacoes aritméticas que o computador
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seja capaz de resolver.

Para o nosso estudo das diferencas finitas devemos definir uma grade de pontos,
sobre a regiao R considerada (veja a figura A.1). Essa grade sera formada discretizando-
se o dominio, isto é, dividindo-o em pontos. A regiao que iremos considerar sera da
forma (z,t), onde x € R et € Ry U{0}. A grade serd composta de pontos da
forma (z,,t;) = (nAx,jAt), onde n e j sdo inteiros arbitrarios com n = 1,--- | N
e j = 1,---,J, (n8o necessariamente N e J sdo iguais) e onde Az e At sao as
distancias que separam os pontos z, e t;, respectivamente (Az e At também ndo
sdo necessariamente iguais). As expressoes calculadas sobre os pontos de grade, for-
mam uma equa¢ao algébrica, denominada equagao de diferencas finitas (EDF). Logo
resolvendo-se as EDF’s, encontra-se a solucao aproximada da EDP. A solucao no en-

tanto nao é exata devido a erros
e inerentes ao processo processo de discretizacao das equagoes;
e de arredondamento nos calculos feitos no computador;

e na aproximagao numérica das condi¢oes auxiliares (condicoes iniciais e de con-

torno).

g &
iy
I [—|

Regiao continua

t2 3 4 4 4 . - —
R Im
e —o—8 & —» o~
b o & » * * * * »
X *g %1 X3 Xg v Xy

Podemos observar pela figura que os pontos x,, e t; sao da forma,
o 1, =10+ nAxrex, 1 =z, + Ax;

[ tj:t0+jAtetj+1:tj+At.
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No intuito de melhorar a notagao, vamos escreve uma funcao f : R — R aplicada

sobre os pontos da grade da seguinte forma

f(@n ts) = fi. (A1)

Pode-se pensar nas aproximagoes de diferencas finitas com o inverso do processo
de determinacao do limite, utilizado para obter a derivada de uma funcao f. Considera-

se a definicao da derivada de uma funcao f : R — R continua:

Gy oy Ha D) = @)
dt N h—0 h

A ferramenta matematica bésica no calculo de aproximacoes para as derivadas é
a Série de Taylor que relaciona valores da funcao e suas derivadas, num ponto x, com
valores dessa mesma fun¢do numa vizinhaga de x, ou seja, com f(z + Az). Se f(x)
tem derivadas até a ordem p + 1 em x podemos escrever,
(Ax) dvf

ﬁ (AZL‘)Z dzf —(I)+Rp+1, (A.Q)

flo+ Ax) = fla) + (M) G- (@) + S TE ) + - b =

em que R, é o resto, definido como

(Ax)p-H dp-i—lf
(p+1)! dartl

Rp+1: (6), $<€<$+A]f

Deste modo, como estamos trabalhando com os pontos da grade, entao estamos

considerando os pontos x,,. Assim,

Fln+ Az) = f(za) + (A@%(%) N (A;:)2 % (@) (A.3)
(Az)PdP f
p| w@jn) + Rerla

em que R, é o resto, definido como

(Ax)p-‘rl dp+1f
(p+1)! daptl

R, = (&), Tp <& <z, + Acx.

Se n =1 em (A.2) obtemos uma aproximagao para a derivada %(x), conhecida

como diferenca progressiva, que é dada por,

df flx+Az) — fz)  (Azx)d*f

dx(x): Az D] d:EQ(g)' (A-4)

A 2
onde o termo ¢ x)%

51 (¢) representa o erro dessa aproximacao.
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De modo semelhante, tomando —Az em (A.2), ainda com n = 1, obtemos a
formula regressiva que utiliza a diferenca regressiva e seu erro, ou seja,

i @)= f@=2a) | (Ar)d

dx (z) = Ax 21 dx? (&)- (A.5)

Tomando n = 2 em (A.2), e reescrevendo (A.2) para Az e —Az, respectivamente,

obtemos
flot ) = 1)+ (A D (@) 4 BTCL ) BT ) (ag)
flo—a0) = fo) — (a0 L) ¢ B ) BT ) o)

onde z < &,& < x + Ax.
Fazendo a subtracao de (A.6) por (A.7) obtemos a diferenca centrada ou férmula
de diferencas centrais

a
dx

flx+ Az) — f(x — Az)  (Ax)?d3f

(z) = N 3 g &) (A-8)

onde r — Ax < £ < x+ Ax e foi utilizado o teorema do valor intermediério valido para

funcoes continuas,

3 3
) <d L)+ ﬂ@)) . para algum € € [min{¢, &}, maz {1, &}

dx3 dx3

Assim, aplicando os pontos de grade nas expressoes (A.4), (A.5) e (A.8) obtemos,

o %(mn) = J(@n + AAxx) — ) (A2‘$) 21‘]; (&) (diferenca progressiva);
o %(mn) = f(n) = i(xxn — A2) + (A;) Zi‘]; (&,) (diferenca regressiva);
° %(ﬂfn) = f(xn + AI;;J{C@” _ Ax) _ (A?)I")Q Z;J; (,fn) (diferenga Central)

Portanto, pelas expressoes (A.1) e (A.4) temos que, dado uma fungao v : R* — R
continua aplicada na grade de pontos (z,, ym,t;), tém sua diferenca progressiva com

relacao a variavel ¢ da forma,

J+l _ J
dv Un,m Un,m

E(wmym’tj) = At (AQ)
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A.2 Consisténcia, Convergéncia e Estabilidade

Quando se resolve uma EDP numericamente, é natural questionarmos se a solucao
calculada se aproxima, de alguma forma, da solucao real da EDP, pois como sabemos
o erro na discretizacao influéncia na qualidade numérica da aproximacao numérica de
derivadas parciais.

Estamos querendo determinar, fundamentalmente, quando e sob que condicoes
a solucao discretizada é a representacao da solucao real da EDP. A resposta a essa
questao depende da consisténcia das equacoes de diferencas finitas e da estabilidade e

convergéncia do método numérico empregado.

A.2.1 Consisténcia

A propriedade mais basica que um método numérico tem, no sentido de ser 1til,
é que suas solugoes devem se aproximar da solucao analitica correspondente a equacao
diferencial parcial, a que a mesma representa. Essas aproximacgoes devem melhorar
quando as distancias entre os pontos da grade tenderem a zero. Assim, para que uma
discretizacao seja consistente com a EDP, seu erro deve tender para zero quando as
distancias entre os pontos da grade tenderem para zero. Para verificar a consisténcia
de uma discretizacao, devemos substituir as expansoes em séries de Taylor na equacao
de diferencas, e faremos Ax, Ay e At — 0. Caso o erro v para zero, a discretizacao
é consistente com a EDP. Esse é, essencialmente, o caminho inverso do processo de
discretizacao.

Embora possa parecer 6bvio que todas as discretizagoes sao consistentes com a
EDP original, algumas delas nao o sao, ou o sao em alguns casos. Por isso, deve-se
sempre verificar a consisténcia da discretizacao antes de trabalharmos com ela numeri-
camente.

Em resumo, quando uma EDP é discretizada procura-se obter uma Aproximacao
por diferencas finitas, a qual, quando a distancia entre os pontos que compoem a grade

tende pra zero, tem seu erro tendendo a zero. Logo a aproximagcao volta a ser a EDP.
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A.2.2 Convergéncia

Sabemos que, se a discretizacao for consistente , entao, quando a distancia entre
os pontos da grade tenderem para zero, o erro se anula e recuperamos a EDP original.
E como isso afeta a solucao da EDP ap6s um nimero arbitrario de passos de tempo?
Caso a solucao numérica no dominio de interesse U%m se aproxime da solucao exata
V(Zp, Ym, t;) da EDP, conforme a distancia entre os pontos da grade diminui, entdo o
método numérico é dito convergente, isto €, a solucao numérica aproximada converge
para a solucao exata da EDP.

Observacao A.1 A consisténcia € uma condicdo necessdria para convergéncia, mas

nao suficiente.

A.2.3 Estabilidade

Um método numeérico estdvel é aquele no qual quaisquer erros ou pertubacoes
na solugao nao sao amplificados sem limite. Essa amplificacdo, quando presente, faz
com que o moédulo dos valores da solugao numeérica cresca a cada etapa dos calculos.
Eventualmente, essa solucao "explode". Como esse crescimento é puramente relativo ao
método numérico, e nao a fisica do problema, ele deve ser evitado. Portanto, o conceito
de estabilidade esta relacionado ao crescimento, ou diminuicao dos erros introduzidos
nos calculos.

Uma solugao numérica para ser estavel, ela deve também satisfazer o seguinte

teorema,

Definicao A.1 Um método de diferencas finitas PA%A%MU%M = 0 de uma equacao de
primeira-ordem € estdvel em uma regiao de estabilidade A se existir um inteiro J tal

que para algum tempo positivo T, existe uma constante Cr tal que
o0 J o0
EY POy S b (A.10)
m=—00 p=0 m=—o00

para 0 < jAt < T, com (Ax, Ay, At) € A.

A importancia dos conceitos de consisténcia e estabilidade é visto no Teorema de
Equivaléncia de Lax-Richtmyer, o qual é o teorema fundamental na teoria do método

das diferencas finitas para problemas de valor inicial.
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Teorema A.2 (O Teorema de Equivaléncia de Laz-Richtmyer). Um método de dife-
rencas finitas consistente para uma equacgao diferencial parcial cujo problema de valor

wnical estd bem definido € convergente se, e somente se, ele é estdvel.



Apéndice B

Introducao as Transformadas

Discretas de Fourier

Neste Apéndice, iremos tratar de uma importante ferramenta usada neste tra-
balho chamada Transformada Discreta de Fourier (DFT) e de sua inversa chamada

Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT). Para maiores detalhes veja [1].

B.1 Um pouco de Histéria

Antes de comegarmos com a definicdo da Transformacao Discreta de Fourier,
vamos explanar um pouco sobre sua histéria, para observarmos a sua importancia no
contexto matematico de hoje em dia, pois algumas valiosas perspectivas nao vém com
a descoberta da DFT a dez anos atras, nem foi inventada com a FFT trinta anos
atras (chamamos de FFT a DFT que sera aplicada computacionalmente). Ela tem
uma fascinante histéria, atravessando mais de dois séculos que estao associados com o
desenvolvimento da matemaética aplicada e da anélise numérica.

A Andlise de Fourier tem aproximadamente 200 anos e sua historia esta cheia de
controvérsias e feitos prodigiosos. Para apreciar a historia completa, temos de voltar
uns 60 anos antes de 1807, quando Jean Baptiste Joseph Fourier apresentou a primeira
versao da teoria de conducao de calor para a Academia de Ciéncia de Paris. O ano de
1750 ¢ um bom ponto de partida pois, o calculo de Newton e Leibnitz, publicado 75

anos antes, estava habilitando a criacao de poderosas novas teorias da mecanica celeste
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e mecanica do continuo.

Existiam dois problemas excelentes que focalizaram consideravelmente a energia
dos matemaéticos, e formaram as sementes que no final das contas se tornaram a anélise
de Fourier. O primeiro problema era descrever a vibracao de um fio esticado com ex-
tremidades fixas (ou equivalentemente a propagacao de som em um meio elastico).
Notavelmente, a equagao de onda como conhecemos hoje, ja tinha sido formulada, e os
matematicos Jean d’Alembert, Leonhard Euler, Daniel Bernoulli, e Joseph-Louis La-
grange tinham propostos métodos de solucao por volta de 1750. A solugao de Bernoulli

levou a forma de série trigonométrica
y = Asenxcosat + Bsen2xcos2at + ...

na qual z é a variavel espacial e ¢ é a varidvel temporal. Esta solucao ja antecipava
a forma continua de uma série de Fourier. E aparente que ambos Euler e Lagrange
realmente discretizaram o problema da vibracao no fio, imaginando o fio consistindo
de um numero finito de particulas conectadas. A solucao deste problema discreto
exigiu encontrar o modelo da funcao que descreve o deslocamento do fio, e o trabalho
de Lagrange sobre este problema, publicado em 1759, contém ingredientes do que
chamamos hoje de Série de Senos Discreta de Fourier.

O segundo problema que nutriu as raizes da analise de Fourier, particularmente
em sua forma discreta, era determinar as o6rbitas de corpos celestiais. Euler, Lagrange,
e Alexis Claude Clairaut, fizeram contribuicoes fundamentais, propondo que os dados
retirados das observacgoes fossem aproximados por combinacdes lineares de funcoes
periddicas. O célculo dos coeficientes nestas expansoes trigonométricas conduziam a
um célculo que hoje chamariamos uma Transformada Discreta de Fourier. Na realidade,
um documento publicado em 1754 por Clairaut, contém o que teria sido descrito como
a primeira formula explicita da DFT.

A historia segue dois caminhos no comeco do século XIX. Nao surpreendente-
mente, poderiamos chamar um caminho continuo e o outro discreto. Na parte continua
em 1807, Fourier apresentou um trabalho na Academia de Paris, na qual ele afirmou,
que uma funcao arbitraria poderia ser representada como uma série infinita de senos e
cossenos. O trabalho inspirou apenas entusiasmo moderado da Academia e a sugestao

de que Fourier melhorasse o seu trabalho submetendo isto para o prémio principal em
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1812. Apesar do fato que Euler e Bernoulli introduziram representacoes trigonométri-
cas de funcoes, e de que Lagrange ja tinha produzido o que chamamos de uma solugao
em séries de Fourier para a equacao da onda, a reivindicacao mais geral de Fourier de
que uma funcao arbitraria pudesse ser dada por tal representacao despertou ceticismo,
se nao afronta na Academia.

Historicamente os matematicos estao divididos sobre quanto de crédito é atribuido
a Lagrange pela descoberta das Séries de Fourier.

Sem levar em conta a originalidade e o rigor do trabalho de Fourier quando
foi apresentado pela primeira vez, a andlise de Fourier mudou a paisagem inteira da
matemaética e suas aplicacoes.

Mas a parte continua nao termina com o trabalho de Fourier. O restante do
século XIX foi uma incubadora do pensamento mateméatico na Europa. Alguns dos
maiores matematicos do periodo tais como Poisson, Dirichlet e Riemann avancaram na
teoria das séries trigonométricas e enfrentaram o desafio das questoes de convergéncia
das séries. A batalha continuou no século XX quando Lebesgue, armado com sua nova
teoria da integracgao, foi capaz de produzir proposi¢coes mais gerais sobre a convergéncia
de séries trigonométricas.

Retornemos novamente para o inicio do século XIX e sigamos para a segunda
parte de todo este enredo. Como mencionado anteriormente, Clairaut e Lagrange
tinham considerado o problema de ajuste astrondémico de dados, e por causa destes
dados terem padroes periddicos, seria natural utilizar funcoes aproximadas que con-
sistiam de senos e cossenos. Entao este dados representariam amostras discretas de
uma funcao desconhecida, e entao a funcao de aproximacao seria uma soma finita de
funcoes trigonométricas; este trabalho guiou algumas das tendéncias que antecederam
a transfomada discreta de Fourier.

O trabalho de Lagrange em interpolacao era evidentemente conhecido pelo mate-
maético alemao Carl Friedrich Gauss, o qual originou uma corrente prolifica de matemati-
cos originarios em Gottingen. (Quase uma nota de rodapé para a vasta producao de
Gauss, foi sua propria contribuicdo para a interpolacao trigonométrica, a qual também
continha a transformada discreta de Fourier. Igualmente significativo é um pequeno
calculo enterrado no seu tratado de interpolacao que apareceu postumamente em 1866

como um trabalho inédito. Este trabalho tinha sido datado em 1805, e continha o
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primeiro uso claro e indisputével da Transformada Rapida de Fourier (FFT), a qual
é atribuida geralmente a Cooley e Tukey em 1965. Ironicamente o calculo de Gauss
foi citado em 1904 na enciclopédia de Burkhardt e novamente em 1977 por Goldstine.
A histoéria inteira da FFT foi relembrada novamente em 1985 na fascinante investi-
gacao matematica de Heideman, Johnson e Burrus, o qual observou que "o trabalho

de Burkhardt e Goldstine foi quase tao desadvertido quanto o trabalho de Gauss".

B.2 Introducao

Em nosso tépico anterior falamos sobre a histéria das séries de Fourier. Mas,
afinal de contas, no que estas séries podem nos ajudar em nossa questao de apresentar
as DFT’s e o que, exatamente, ¢ a DFT? Uma resposta simples é considerar uma

formula, tal como
N 4
2

1 .
F, = N Z fne—ZQTrnk/N (B].)

2

2

e a condicao de que esta soma é tomada para um k igual a alguns N inteiros consecu-
tivos. A equagao (B.1) é, de fato, uma definigdo que usaremos, mas a resposta lancada
nao responde a questao original. O que, entao, ¢ a DFT? Com este nome, podemos
deduzir que ela é uma transformada de Fourier? Se ela nao for uma transformada de
Fourier, seria possivel aproximé-la por uma? O adjetivo discreto sugere que esta pode
ser mais rigorosamente relacionada por uma série de Fourier que a Transformada con-
tinua de Fourier? E este o caso? Na verdade nio existem respostas simples para estas
questoes. Examinada por certas pespectivas, a DFT é cada uma destas coisas. Nosso
trabalho aqui, nao é da uma resposta para todas estas questoes. Portanto, a titulo de
conhecimento, vamos mostrar como podemos aproximar uma DFT pela Transformada
de Fourier e pelos coeficientes de uma série de Fourier. Apos isso estenderemos a DFT

do caso unidimensional para o caso bidimensional.
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B.3 Aproximacao da Transformada de Fourier pela
DFT

Um problema natural para examinarmos primeiro seria a aproximacao da trans-
formada de Fourier de uma fungao f (possivelmente com valores complexos) de uma
varidvel real x. Reconhecemos que na pratica, f pode nao aparecer explicitamente
como uma funcao, mas pode ser dada como um conjunto de valores de dados dis-
cretizados. FEntretanto, para este momento, vamos assumir que f é definida em um
intervalo (—oo, 00) e possui algumas propriedades conhecidas, uma das quais é que seja

absolutamente integravel na reta, isto é,

| 1r@ds < .

o0

Entdo podemos definir a funcio f(w) por
fo)= [ fae e, (B:2)

onde —o0 < w < oo. A funcao f é dita a Transformada de Fourier de f e é
unicamente determinada por (B.2). A transformada f é dita ser definida no dominio
de frequéncia ou dominio da transformada, e a funcao f é dita ser definida no dominio
espacial se x ¢ uma coordenada espacial, ou no dominio temporal se f é uma funcao
dependente do tempo. De extrema importancia é o fato que também existe uma relacao

inversa entre f e f, dada por

flz) = / " (w)e da, (B.3)

Esta relacdo ¢ chamada a Transformada Inversa de Fourier de f(w).

Agora vamos ver como a DFT surge como uma aproximacao natural. Mas antes
disso uma observacao pratica é necessaria: quando a funcao é determinada ou ji é
limitada nos extremos (por exemplo, f pode representar um conjunto imagem que tem
fronteira bem definida), ou por causa de métodos computacionais, f vai assumir valor
zero fora de um intervalo finito. Para este momento, vamos assumir que f(z) = 0 para

|z] > A/2. A transformada de Fourier com as extremidades limitadas ¢ dada por

R i : A/2 .
f(w) :/_ f(z)e ™ dy :/_ f(z)e ™" dy. (B.4)

A)2
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Esta ¢ a integral que desejamos aproximar numericamente.
Para criarmos um método de aproximagoes, o intervalo [—A /2,A /2] de integracao
sera dividido em N subintervalos de comprimento Az = A/N. Assumiremos que N

é par, e uma grade de N + 1 pontos de distancias iguais serd definida pelos pontos

x, = nAz paran = —N/2:N/2. Entao o conjunto de pontos da grade sera
A A
TN :—5,...,37(0) :0,...,95% =5

Assumiremos agora que a fun¢do f é conhecida para os pontos da grade (de fato, f s6

pode ser conhecida para estes pontos). Denotemos o integrando por

g(x) = f(z)e ™,

podemos aplicar a regra do trapézio, para integral (B.4). Isto nos fornece a aproxi-
magcao,
N1

[ome = S e(-5)+2 X omvo(3)

n:f%+1

Agora iremos acrescentar a hipotese que g(—A/2) = g(A/2). Com esta conside-
racao, a aproximacao dada pela regra do trapézio pode ser escrita

A ¥ 81

f(w):/_2 g(x)de =~ Ax g(x,) = % () e~ i2men,

N __N
-y n=—2

NS

No momento, estas aproximacoes podem ser avaliadas para um valor qualquer
de w. Antecipamos que a aproximacao é feita somente para valores selecionados de w.
Portanto, determinaremos quantos e quais valores de w podemos usar. Com o propdsito
de obter a DFT, precisamos de uma amostra de valores de f(xz,) para determinar a
unicidade das aproximacoes para f(w) e vice-versa. Entdo N valores de f(z,) sdo
usados na aproximacao da regra do trapézio, isto é posto pela razao que escolheremos
N valores de w para obter a aproximacao de f .

A questao de quais valores de frequéncia usar requer uma discussao de fundamen-
tal importancia para a DFT, porque isto direciona para as relacoes reciprocas. Elas
sao um passo fundamental para encontrarmos a DFT.

Ja apresentamos neste contexto, o intervalo [—A/2, A/2| como sendo o dominio

espacial (ou temporal), com espagamento na grade de tamanho Ax e a grade de pontos
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dada por x, = nAx. Associado com este dominio estd um dominio de frequéncia
que denotamos por [—Q/2,Q/2|. Este dominio de frequéncia, logo serd munido de
uma grade que consistird igualmente de N pontos igualmente espacados, separados
por uma distancia Aw. Denotaremos este pontos da grade por w, = KA, onde
k=—-N/2:N/2—-1.

Imagine que todas as ondas (senos e cossenos) tém um nimero inteiro de periodos
em [—A/2, A/2] e que se ajustem exatamente no intervalo. Destas ondas, considere
a onda com o maior nimero possivel de periodos. Esta onda é geralmente chamada
primeiro-modo, ou modo fundamental. Claramente esta onda tem um periodo completo
no intervalo [—A /2, A /2| ou um periodo de unidade A. O que ¢ a frequéncia desta onda?
Esta onda, tém uma frequéncia de 1/A periodos por unidade de comprimento. Esta
frequéncia serd a menor frequéncia associada com o intervalo [—A /2, A/2]. Portanto,

denotaremos esta unidade fundamental de frequéncia

AWZZ

e este serd o espacamento na grade do dominio de frequéncia. Todas as outras frequén-
cias reconhecidas pela DFT serao multiplos inteiros de Aw de forma correspondente
com um ndimero inteiro de periodos em [—A /2, A/2|. Entao existem N pontos de grade
no intervalo de frequéncia [—Q/2,Q/2|, e os pontos de grade serdo separados por Aw,
de onde segue que 2 = NAw. Combinando estas duas expressoes, teremos a primeira
relacdo reciproca:

N

Q:NAw:Z ou AQ) = N.

Observe que esta relagdo afirma que o comprimento do dominio espacial (ou temporal)
e do dominio de frequéncia variam inversamente um com o outro.

A segunda relagao de reciprocidade é obtida mais facilmente. Sendo o intervalo
[—A/2, A/2| coberto por N pontos de grade separados por Az, entdo NAzx = A.
Combinando isto com o fato que Aw = 1/A, obtemos

L:A:NAx ou AazAw:i.
Aw N
Como na primeira relacao reciproca, concluimos que a espacamento nas grades

sao relativamente inversos.
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A partir de agora sabemos que,

1
e TAW N

Entao com estas relacoes de equivaléncia em maos podemos voltar para a questao de
aproximacao da regra do trapézio e extrair a DFT. Primeiramente usaremos f, para
denotar os valores de f(z,) para n = —N/2 : N/2 — 1. Entdo, para aproximar f nos

pontos de grade de frequéncia wy = kAw = k/A, notamos que

nAk nk
wwp = (NAx)(EAw) = —— = —.
rpwy = (nAx)(kAw) NA- N
A soma na regra do trapézio se torna
N_4q N_q
R A < . A 3 .
f(wk) ~ N : f('rn)eiﬂm%xn = N : fneilszk/N-

Portanto, nossa aproximacao para a transformada de Fourier f para a grade de pontos

de frequéncia wy = k/A é dada por

. -k A)2 ‘ 1 J-1 |
f(u)k) = f (Z) — /_A/2 f(x)e—ﬁﬂ'uﬂfdx ~ AN ) fne—z%—rnk/N'
=73
para k = —N/2: N/2 — 1. A expressao a direita é a nossa defini¢io escolhida para a

DFT. Deste modo dado um conjunto com N valores amostrais f,, a DF'T consistira

dos N coeficientes

81
1 —12TNn
Fk:N Z fne 2mnk/N
ne_ N
2
para k = —N/2 : N/2 — 1. Podemos concluir que aproximamos a Transformada de

Fourier f(wy) por f(wi) ~ AF},. Vamos agora introduzir oficialmente a DFT.

B.4 A DFT e a IDFT

Vamos agora escrever as DFT’s com um nimero de particoes pares, impares e
depois generalizaremos para o caso de uma particao qualquer. Procederemos de forma

analoga para as IDFT’s (Transformada Discreta Inversa de Fourier).
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B.4.1 Transformada Discreta de Fourier
Seja N um inteiro positivo par e seja f,, uma sequéncia de N nimeros complexos

onde n = —N/2 : N/2 — 1. Entao a transformada discreta de Fourier é uma outra

sequéncia de N nameros complexos dada por

N_1
. 1 - —i2mnk/N
Fi= ZN fne (B.5)

n=—=4o

para k= —N/2: N/2 — 1.

Podemos também tomar a DFT quando N é impar. Assim, seja N um inteiro
positivo impar e seja f,, uma sequéncia de N nimeros complexos onden = —(N—1)/2:
(N — 1)/2. Entao a transformada discreta de Fourier é uma outra sequéncia de N

nimeros complexos dada por

N—1
1 - i2mnk
_ - § : —i2mnk/N
Fk - N ~ fne (BG)

para k= —(N —1)/2: (N —1)/2.

Vamos agora escrever a expressao da DFT para uma particao qualquer, (esta é a
sua forma alternativa).

Seja N um inteiro positivo e seja f, uma sequéncia de N nimeros complexos
onde n =0: N — 1. Entao a transformada discreta de Fourier é uma outra sequéncia

de N numeros complexos dada por

1 )
F, = N Z fnefz27rnk/N (B?)

para k=0:N — 1.

B.4.2 Transformada Discreta Inversa de Fourier

Assim como fomos capazes de chegar a DFT através de algumas manipulacoes
matematicas, também podemos chegar a sua inversa, mas estas operagoes nao sao
relevantes para este trabalho e sim a expressao para a IDFT. Logo, iremos apenas
apresentar a expressao para a IDFT.

De modo andlogo ao que escrevemos para os casos anteriores (da DFT), vamos

descrever a inversa das DF'T’s.
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Seja N um inteiro positivo par e seja [} uma sequéncia de N ntimeros complexos
onde k = —N/2 : N/2 — 1. Entdo a transformada discreta inversa de Fourier ¢ uma

outra sequéncia de N nameros complexos dada por
fn _ Z eri27mk/N (BS)

paran =—N/2: N/2 — 1.

Para o caso de N impar. Seja N um inteiro positivo impar e seja Fj, uma sequéncia
de N numeros complexos onde k = —(N — 1)/2 : (N — 1)/2. Entao a transformada
discreta inversa de Fourier € uma outra sequéncia de N ntimeros complexos dada por

N-1

2

fn — Z eriQﬂnk/N (Bg)

e N1

3
paran=—(N—1)/2: (N —1)/2.

Vamos agora escrever a expressao da IDFT para uma parti¢cio qualquer (esta é
a sua forma alternativa).

Seja N um inteiro positivo e seja Fj uma sequéncia de N niimeros complexos
onde k = 0: N — 1. Entao a transformada discreta inversa de Fourier ¢ uma outra

sequéncia de N ntimeros complexos dada por

N-1
fo= BN (B.10)
k=0

paran=0:N —1.

B.5 Aproximacao da DFT para os Coeficientes de

Séries de Fourier

Nesta secao vamos mostrar como podemos utilizar a DF'T para obter uma aproxi-
magao para os coeficientes de uma série de Fourier. Pensando nisto vamos escrever a
definicao de uma série de Fourier.

Definigao B.1 Seja f uma fungao que é periddica com periodo A (também chamada

A-periddica). Entao a Série de Fourier de f é a série trigonométrica

fla)~ D oA (B.11)

k=—oc0
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onde o0s coeficientes de Fourier ¢;, sao dados por

1 /% .
k= Z/ f(x)e~2mke/Aqy (B.12)

O sfmbolo ~ mostra que a série de Fourier esta associada com a fungao f.
Consideremos a expressao (B.12) e nos lembremos de todas as operagoes feitas

na Se¢ao (B.3). Deste modo teremos,

N
1A 2

A —i2mnk/N
AN 2w I :

A
1 2 )
Cp = Z /_2 f(x)efﬁﬂ'kx/Adx ~

[N}S

2

N
N

12 y
Ccp A N Z fne i2mnk/N __ F.

—__N
n=—s

para k= —N/2: N/2 — 1.

Mostrando assim que a DF'T se aproxima dos coeficientes da série de Fourier.

B.6 Transformada Discreta de Fourier em Duas Di-

mensoes

Como na DFT unidimensional, DFT’s multidimensionais comec¢am com imple-
mentacoes. Dependendo da origem do problema particular, a implementacao pode ser
dada como uma forma discreta (no caso de dados amostrais) ou em forma continua (no
caso de uma funcao de duas variaveis). Neste momento assuma que consideramos uma

funcao f definida em uma regiao retangular

Como no caso unidimensional esta funcao serd amostrada no sentido de avalia-la nu-
mericamente. Para obter esta amostragem uma grade é estabelecida na regiao com
espacamento uniforme Az = A/N na dire¢cao = e Ay = B/M na direcdo y. A grade
de pontos é dado por

(T, Ym) = (nAz, mAy)

paran = —N/2 : N/2—1em = —M/2 : M/2 —1. A fun¢do de entrada f pode

agora ser amostrada para estes valores da grade de pontos, produzindo a sequéncia de
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nameros fpm = f(xn, ym). Em antecipagdo ao uso de f,,, como entrada para a DFT,

j& comegamos a pensar nisto como sendo f duplamente periddica, significando que

fn:i:N,m = fnm € fn,m:l:]\/[ = fnm

Para motivar a DFT bidimensional, comecamos considerando um caso ligeira-
mente especial que serd generalizado imediatamente. Assuma que a sequéncia de en-
trada f,,, é separavel, isto é, temos a seguinte forma f,,, = gp,h.,, o produto de um
termo n-dependente (ou z-dependente) e um termo m-dependente (ou y-dependente).
Com esta pequena suposicao, representaremos a entrada f,,, por meio de senos e
cossenos em cada uma das coordenadas direcionais. Neste caso separado, sabemos que
as sequéncias g, e h,, tém representagoes para IDF'T’s unidimensionais,

i_l ]\I 1

Z Gy ez27mk/N e Z H 127rmj/M
k—** j=—

Nestas representagoes, n = —N/2: N/2—1em = —M/2: M/2 — 1. Reconhecemos
G e Hj como os coeficientes da DFT de g, e hy,, respectivamente, dados por,

]LI -1

Z gne —z27rnk/N e Z R, —227ij/M

onde k = —N/2: N/2—1ej=—M/2: M/2— 1. Agora estd mais simples construir
uma representacao para a sequéncia bidimensional f,,, = g,h,,. Multiplicando as duas

representacoes de g, e h,,, temos

81 81
Fom = Guhon = Z Gpei2mk/N Z H,e2mmi/M
=& =%
-1 M1
— Z Z GkH ezZﬂnk/N zZTrm]/]W
=—% =%

Se agora tomarmos o produto G H; como sendo o novo coeficiente Fj; da DFT,
temos a seguinte representacao para a entrada da sequéncia f,,

I\/I -1

E 2 F ezQﬂ'nk/N i2rmyj /M
k=% =
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onde n=—-N/2:N/2—1em=—M/2: M/2—1. Assim sendo, podemos combinar

as expressoes para os coeficientes G, e H; da DFT para escrever que

N M_q
1 2 . 1 2 .
Fry =Gy = | = Z gre ETRN L — Z hye2mma/M
Nn:—%ﬂ Mm:_%
1 1 ¥
_ —i2mnk/N —i2wmj /M
= — gnhme e ,
NM N Z_IM

n=—% 2

onde fum = gnhm, k=—-N/2:N/2—1ej=—M/2: M/2—1.
B.6.1 Transformada Discreta de Fourier Bidimensional

Dada uma entrada f,,, de ordem N x M, a DFT bidimensional é dada pela
seguinte formula

1 —i27mn —1i2Tmyj
ij:W fame ™ TRIN gmizmmi /M

para k=—N/2: N/2—1ej=—-M/2: M/2— 1.

B.6.2 Transformada Discreta Inversa de Fourier Bidimensional

A inversa da DFT bidimensional é dada pela seguinte formula

N_q M_q
2 2
i2mnk /N i2mmg /M
fnmIE § Fyje IN gi2mmj/M
__N _ M
k=-5 J=-7%

paran=-—-N/2:N/2—1em=—-M/2: M/2 — 1.



Apéndice C
Lista de Programas

Encontram-se aqui, todos os cdédigos com os diretérios e arquivos utilizados no
programa MatLab (ver [6] e [7]), para obtermos os resultados referentes a este trabalho
tanto para o caso Unidimensional, quanto para o caso Bidimensional.

Os casos Unidimensional e Bidimensional que sao tratados neste trabalho, foram
manipulados de forma analoga. A apresentagdo aqui dos modelos Unidimensional e
Bidimensional tém o intuito de mostrar, que independente da grade, a onda de agua
rasa se propaga sem sofrer alteracoes em sua estrutura. Devemos lembrar, que deve-se
tomar um ntmero suficiente de pontos na grade, de modo a se evitar os chamados
"bicos". Esta implementacao fora feita somente na forma Unidimensional, por causa
da facilidade de manipulacao das particoes em apenas um eixo. O caso Bidimensional
possui aqui duas formas para ser implementada. Na primeira forma todos os dados
presentes no programa sé podem ser alterados em seus respectivos diretérios, ja a
segunda forma permite que alguns dados, tais como, comprimento dos dominios de z e
y, nimero de particoes em cada dominio, dentre outros, sejam implementados durante
a execucao do programa, sem a necessidade de se procurar os diretorios.

Outro fato importante é a vetorizacao do método numérico, o que causa um ganho

computacional na execucao dos programas em questao.
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C.1 Equacoes de Aguas Rasas Unidimensional

C.1.1 Funcoes

As funcoes aqui apresentadas dependem da variavel x. Estas fung¢oes possuem ou nao,
operagoes na forma escalar, isto é, f(x,y) é igual a a. ® b ou a ® b, onde ® & uma
operagao matematica. Exemplos:

f(x,y) = cte; g(x,y) = sen(x).

Assim,

Inicio

function ¢ = u(x)

c =0;

% ¢ = sin(x);

Inicio

function ¢ = phi(x)

c =1;

% ¢ = -sin(x);

C.1.2 Entrada de Dados

Este arquivo é composto pelos diretorios,

e Dados: Diretério contendo parametros;
e Dados2: Diretoério processador de parametros;
e Unigeo: Diretoério processador de parametros;

e Endereco Uni: Diretério que cria pastas onde serao salvos os dados de nome

analise, necessarios no programa uniagra.
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Dados

Inicio

VAR EEEEREEEEEEREBBBEBEREREREREREREEREEEERERBRBRERERERB SRR R DN A

Doth Parametros utilizados no programa Dot
hh $3SEIFEEISEIFEITSEISTISEITSISTIFETSISTIFSISISTIFSISLISESSE8ES Yk
% Definindo o comprimento do dominio de x

L = xf;

% Escrevendo os valores da varidveis do vetor de onda c_x (velocidade da
% onda)

% Escrevendo os valores da variaveis w_{x}
w_x = (2xpi)/L; % Numero de ondas
% Escrevendo o valor da varidvel geopoténcial

PHI = 1;

Dados2

Inicio

YR EEEEEEEEEEEREBEBEBEREEEEBREREREEREREEEREREEEBERERERE RSB RER RN DN A

Doth Parametros utilizados no programa Dot

VAR EEEEEEEEREEREBBBERERERERERERBRREREEEEEERBEBRERERERERERRRRRREERER RN A

Tl $3E3SSSSSSSSSSEEEETLE33$38$88$ %%

YA Parametros de tempo Dot

hh $EISSEEISSETISSETTSEEITSEEITSEEISSEEE8S Uk

per = 0;
to = 0;
tf = 5000;

deltat = 100; %Varidvel delta t
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ct
Il

to:deltat:tf;

=
I

length(t);

name = [fullfile(’.\resultados\unidimensional’,’malha’),...
int2str(per),’.mat’];

save(name,’x’,’t’,’M’)

5l $SEFISEITISEISESTISEFTISESTISEISISEISE$S Yok
Do Parametros necessarios no arquivo W
Dot uniagra %
hh $3$EIFSEISTISEIFSEISEISEITSTISTISEISSEISE U
mtemp = (deltat./2).72;

mphi = deltat.*w_x.*PHI*i;

mcx = (deltat.*w_x.*x(c_x."2).%1)./2;

oo ToTo o oo ToTo o o To o o o JoToFo o o ToToJo o o To T Jo o o ToFo o o T To o o o Jo Fo o o o To oo o o To o o o o To oo o o Fo o o o To Fo o o o To o o o o o

Unigeo

Inicio

function ¢ = unigeo(k)
global w_x c_x PHI

c = w_x.*c_x.*k.*xsqrt (PHI);

Endereco Uni

Inicio

diretorio = cd;
pasta = input(’Digite o nome da pasta =’);

caminho = ’resultados\unidimensional’;
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arquivo = fullfile(diretorio,caminho,pasta);
existencia = exist(arquivo,’dir’);

if existencia ==

mkdir (arquivo)

LOCAL = fullfile(diretorio,caminho,pasta);
save(’resul’,’LOCAL’)

end

C.1.3 Grade Espacial

Grade Heterogénea

Inicio

hle $SESTISEFTISEISTFTISEFTISEFTISEITISEISISTISTFTISEFTISEITISEISSE8E$S Yok
hoto Grade Espacial hhh
5l $SESEISEITISEISESEISESEISEFEISEITISTISTSTISTSTISESTISEITISTISSEI8E$S Yok

Y e vy
hoto Intervalo no espago (passo de x) YAA
Y e vy

dx1 = 0.01;%
dx2 = 0.01;%

x0 = 0.0;%Comprimento do canal - x inicial
xf = 20;% Comprimento do canal - x final

Il ———mmmm Hh
%% Pontos de referéncia Hohh
Tl ——mmm e YAA
xe = 6;

hoth $ESESESESESEFESESTSEIEFEFEITITIEIEISISISISISISTSTSTSTSTSESESTSESESESS Uk
ot Obtengdo dos subintervalos discretos Toth
hohh da malha ndo uniforme %t

YR EEEEEEEEEREREBEBEBEREEEEERERERBEREEEERERBEEBEBERERERERR BB R DN A
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Il ——mmmm hohh

% Primeiro Intervalo YA

Toth —mm e hoth

N1 = round((xe - x0)/dx1);’% Quantidade de espagamento no 1°intervalo
Il = m e Hohh

Dot Segundo Intervalo Doth

Toth —mm e Hoth

N2 = round((xf - xe)/dx2);’% Quantidade de espgamento no 2°intervalo
N = N1 + N2 + 1;% Quantidade total de pontos na malha heterogenea

x = zeros(1,N);% Vetor de locagdo da malha espacial

YA EEERBERERBERERBREEBRRERBREERBRRERBRRERBRRERRRRRRRERRERRERRBRRRR B

hoth Definigdo dos pontos discretos da malha

hh
Toh

VAR EEEEREEEREEREBBBEREREREREREREREEEEEEERERBBBRERERERE SRR BB R DN

x(2:N1+1) = linspace(xo+dxl,xe,N1);
x((N1+2) :N) = linspace(xe+dx2,xf,N2);

C.1.4 Discretizacao do método numérico
Uniagra

Inicio

function [es_u,es_phi] = uniagra(es_u,es_phi)

global N c_x w_x mtemp mphi mcx

R EEEEEEEEEEEREEEBEREREEEEEREREREEREEREERBERERERERR LR YA

%%  Calculo dos valores u{+} E phi{+} em grade Heterogenea

YR EEEEEEEEEEEREBEREREREEERERERERERERRERREBRRRERE R YA

for k = 2:N % Loop da variavel espacial
psi = mtemp.*unigeo((k - 1 - N/2))."2;

es_phi(2,k) = ((1 - psi).*es_phi(1l,k) - ...

mphi.*(k - 1 - N/2).*es_u(1,k))./(1 + psi);

es_u(2,k) = es_u(l,k) - mex.*(k - 1 - N/2) .x(es_phi(1l,k)+...
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es_phi(2,k));

end

C.1.5 Programa Fonte

Este arquivo possui as linhas de comando que processam os dados anteriores, de modo

a se obter as solucoes para as equacoes de dguas rasas unidimensional.

Inicio

clear %Limpa a tela do Workspace

clc %Limpa os dados do Command Window

hth 3883388888588 88388558858888838855885883E85E8SESFESFESFELFESE8588S
Toto BIBLIOTECA MATEMATICA PARA O MODELO DE AGUAS RASAS

YA EEERBERERBERERBEEEBRREEBRRERBRRERBRRERRRRRERRRRRERERRERRERRBRRRR B

dirl = ’.\simulador_numerico\entrada_dados\unidimensional’;

dir2 = ’.\simulador_numerico\funcoes\unidimensional’;

dir3 = ’.\simulador_numerico\discretizacao_do_modelo\unidimensional’;
dir4 = ’.\simulador_numerico\malha_espacial\unidimensional’;

addpath(dirl,dir2,dir3,dir4);’% Registra todos os diretérios a serem
% utilizados no programa

global N M w_x mtemp mphi mcx c_x PHI % Variaveis global
endereco_uni %Nomeia a pasta onde seram salvos os dados

hh $SESEISESETSEISTSEISTSISTSBISEFSISEISTSTISTSTISTSBISTFSISTISTSESE$S
ot Obtengdo dos subintervalos discretos da malha

Hhh uniforme ou ndo uniforme

hh $SESEISESETSEISTSEISESEISEFEISTIEISEISTSTISESTISEFEISTFSISTISTSESE$S
malhuni % Grade da Malha (Homogénea ou Heterogénia)

dados % Dados de entrada

dados?2 Y% Tratamento e entrada de dados

o
oo
oo

o
hh
hh
he

e
o
o
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201
200 %  Vetor memoria dos pontos discretos de velocidade e geopotencial
203 J, respectivamente

204

205 uo = zeros(1,N);

206 phio = zeros(1,N);

207

200 Wy el
200 %’k Distribuigdo inicial dos perfies da componente da velocidade %%
210 hhh meridional e Geopotencial hote
R el

212
213 uo(1:N) = u(x(1:N));% Valores da variavel u{-}
214 phio(1:N) = phi(x(1:N));% Valores da variavel phi{-}

215

216 ol T el
WA Calculo da Woto
2 LY Transformada discreta de Fourier (FFT). ol
I it el

220

21 %k Vetor memoria dos pontos discretos de u_pas = u{-} e es_phi = phi{-1};%%
222

223 es_u = zeros(2,N);

224 es_phi = zeros(2,N);

225
226 es_u(1,1:N)
227 es_phi(l,l:N)

228

fft(uo) ;% Coeficientes espectrais d{-}
fft(phio) ;% Coeficientes espectrais phi{-}

220 ol —m == m e o
230 folh Janela grafica de tempo hoth
I B o

232
233 H = waitbar(0,’Em execugdo, por favor, aguarde...’);
234

235 per = 0;

236 for n = 1:(M-1)% Evolugdo temporal

237

238 tempo = t(n+1);

239

240 set (H, ’Name’, [’Resolugdo Espectral - tempo ’,...

241 int2str(tempo),’u.t.’]);

242

203 o o m o m oo o ot
YV A A CondigBes de Contorno hohh
R A A hto

246

27 es_u(2,1) = es_u(1,1);
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269
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275

276

277

278

279

281

I6)

es_phi(2,1) = es_phi(1,1);

Y e ho
%k Calculo Dos Valores u{+} e phi{+} em grade Heterogénea %
AA ou Homogénea ol
Y e YA

hh $3$EIFSEISTISTITSEISISTITSEISTISEI$8E$S %%
YA Método Espectral Dot
hh $SEISSEISSTISSEIISSEITSSEISSSEI$SSE3$S Uk

[es_u,es_phi] = uniagra(es_u,es_phi);

es_u(l,:) = es_u(2,:);
es_phi(1,:) = es_phi(2,:);

if rem(tempo,1) == 0% setor de salvagdo dos dados calculado no
% respectivo tempo desejado

U = real(ifft(es_u(1,:)));

V = real(ifft(es_phi(1,:)));
per = per + 1;
name = [fullfile(LOCAL,’analise’),int2str(per),’.mat’];
save (name,’U’,’V?,°x’,’M’>,°N?)

end

waitbar(n/(M-1),H) ;% Evolucao da barra de execugédo

end
close(H) ;% Fecha a barra de execucao

C.2 Equacoes de Aguas Rasas Bidimensional

C.2.1 Funcoes

As funcoes aqui apresentadas dependem somente das variaveis x e y. Estas funcgoes
possuem ou nao, operagoes na forma escalar, isto é, f(x,y) é igual a a. ® b ou a ® b,

onde ® é uma operacao matemética. Exemplos:

f(x,y) = cos(x). * sin(y); g(x,y) =2.2; h(z,y) =x+y.
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function c=u(x,y)

O
I

3; %1° Grupo

c = cos(y); %2° Grupo

¢ = sin(x).*cos(y); %3° Grupo
¢ = sin(x+y); %4° Grupo

c = cos(x+y) - sin(x+y); %5° Grupo

Inicio

function c=v(x,y)

O
I

2; %1° Grupo

¢ = sin(x); %2° Grupo

¢ = -sin(y) .*cos(x); %3° Grupo
c = sin(x+y); %4° Grupo

c = cos(x+y) - sin(x+y); %5° Grupo

Inicio

function c=phi(x,y)

c =1; %1°, 2° e 3° Grupo
c = sin(x+y); %4° Grupo
c = cos(x+y) - sin(x+y); %5° Grupo
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C.2.2 Entrada de Dados

Este arquivo é composto pelos diretorios,

Parametros: Diretorio contendo parametros e criador de grade (arquivo bidi-

mensional);

Parametros2: Diretorio contendo parametros (arquivo bidimensional);

Parametros3: Diretorio criador de grade (arquivo bidimensional2);

Parametros4: Diretério que processa parametros, necessarios no programa bida-

gra.

Parametros

Inicio

YR TEEEEEEEEEEREEMBBBEBEEEEBERERERERERERERREBRBEREBRRRRE LSRR

hoth Calculo de Parametros
hoth necessirios no para criagdo da grade
hoth e para implementag8o dos pontos discretizados

YR EEEEEEEEREEEEEEEEEBEEEEEEBERERREEREREREEEEERBEREBERERERR BB

hsEscrevendo os valores da variaveis L_{x} e L_{y}

L_x
Ly

2xpi; %Comprimento do dominio x
2*pi; %Comprimento do dominio y

%Escrevendo o valor do numero de particoes de x, valor N(m)
N = 2°5; %Numero de partigoes de x

%Escrevendo o valor da variavel deltax_n

deltax = (L_x)/N;

%Valores discretizados de x_n(m)
x = zeros(1,N);

for k=2:N
x(k) = (k-1)*deltax;

end

ot
ot
o
hlh
Toth
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hEscrevendo o valor do nimero de partigoes de y, valor M
M = 2°5; YNumero de partigoes de y
hEscrevendo o valor da variavel deltay
deltay = (L_y)/M;
%Valores discretizados de y_m
y = zeros(1,M);
for 1=2:M
y(1) = (1-1)*deltay;
end

[X,Y] = meshgrid(x,y);

Parametros2

Inicio

T 8388888588835 8883 5888358885388 SFFETSFFELTFFELSSFLSSSEES8SS %%
Do Parametros necessarios no programa AN

hth 3383383888588 8838858885885883E8FESFEFFESFESFESFEESTESEESEESEEE8E88S %k
% Escrevendo os valores da variaveis do vetor de onda
%definido por ¢ = (c_x ,c_y)

c_x = 1; ¥Variavel de onda c_{x}
c_y = 1; %Variavel de onda c_{y}

%  Escrevendo os valores da variaveis w_{x} e w_{y}, chamado
% comprimento de onda

W_X
w_y

(2%pi)/L_x;% Na direcao x
(2*pi)/L_y;% Na direcao y

%Escrevendo os valores da variaveis phi e delta t

PHI = 1; YVariavel geopotencial Constante
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VAR EEEEREEEEEEREBBBEBEREREREREREREEREEEERERBRBRERERERB SRR R DN A

hoth Calculo de Parametros
hoth necessirios no para criagdo da grade
Toth e para implementag8o dos pontos discretizados

o
YA
o

hh $EEISSTISSIISEEITSEITSETIFSTITFSEITSTEITSTISSLIISSLITSEEISSEEI$8S %%

%Escrevendo o valor da variavel deltax_n

deltax = (L_x)/N;

%Valores discretizados de x_n(m)
x = zeros(1,N);

for k=2:N
x(k) = (k-1)*deltax;
end
hEscrevendo o valor da variavel deltay
deltay = (L_y)/M;
%Valores discretizados de y_m
y = zeros(1,M);
for 1=2:M
y(1) = (1-1)xdeltay;
end

[X,Y] = meshgrid(x,y);

Parametros4

Inicio

hh $33SSEFSSETTTITSSETTITSSETEIITFSSTEIFSSTEIITTSSSE$SSEE338$$
/YA Calculo de Parametros
e necessarios no arquivo bidagra

YR EEEEEEEEEEEEEERBEBEBEEEEBERERRREREREEEEREBRBEBEBEEEREERER LR

o
/YA
e
o
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1 =
k =

=
= =

[k,1] = meshgrid(k,1);

GK

c_x.*¥w_x.%(k - N/2 - 1);

GL

c_y.*w_y.*x(1 - M/2 - 1);
G = sqrt(PHI.*(GK."2 + GL."2));

TototoTototo To Vo To o foto o Foto To Fo o To Fo o To Fo oo Fo oo Fo o Fo To Fa o o Fo oo o oo Fo o Fo Fo o o oo o Fo o To Fo o to Fo o to o oo Fo oo o o oo o o to o o
a = (deltat./2)."2 .%G."2;

zz1 (deltat./2) .*w_x.*(c_x.72) .*i;

zz2 = (deltat./2) .*xw_y.*(c_y. 2) .*i;

b = i.*deltat.x*PHI;

rsil (1 -a)./(1 + a);

rsi2 = b./(1 + a);

C.2.3 Discretizacao do método numérico
bidagra

Inicio

function [U_1,U_2,U_3] = bidagra(U1,U2,U3)

global rsil rsi2 zzl zz2 k 1 M N w_x w_y

U_3(2:M,2:N) = rsil1l(2:M,2:N) .*U3(2:M,2:N) -...
rsi2(2:M,2:N) . x(w_x.*(k(2:M,2:N) - N/2 - 1) .xU1(2:M,2:N) +...
w_y.*(1(2:M,2:N) - M/2 - 1) .%U2(2:M,2:N));

R(2:M,2:N) = (U3(2:M,2:N) + U_3(2:M,2:N));

U_1(2:M,2:N) U1(2:M,2:N) - (k(2:M,2:N) - N/2 - 1).%R(2:M,2:N) .*zz1;

U_2(2:M,2:N) U2(2:M,2:N) - (1(2:M,2:N) - M/2 - 1).*%R(2:M,2:N) .*zz2;
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hh $8ESEISTFSTSEISTSISTSTISEFTISTFTISTISTSTISTSTISTSTISESSISEISSE8E$S YUk
Toth Condigdes de contorno Dot

YR EEEEEEEEEEEREEEEEBEREEEEBREREREEREREEEREREEEBERERERBRERR BB RN DN A

%  Foram implementadas aqui condigdes de contorno que satisfazem as
% condigdes de Dirichelt, no intuito de uma primeira manipulagdo de dados.

U_3(1,1:N) = U3(1,1:N);
U_3(1:M,1) = U3(1:M,1);
U_2(1,1:N) = U2(1,1:1);
U_2(1:M,1) = U2(1:M,1);
U_1(1,1:N) = U1(1,1:1);
U_1(1:M,1) = U1(1:M,1);
C.2.4 Programas
Bidimensional

Inicio

clear %Limpa a tela do Workspace

clc %Limpa os dados do Command Window

hth 3383883888588 8838838885885883885E83E8FFESFESFESFELFFESEELTELSEESEESS U
Toto BIBLIOTECA MATEMATICA PARA O MODELO DE AGUAS RASAS Dot

YA EEERBERERBREREBRRERBERERBEEERREERBREERBRRERBRRERBRREBRRERBRRER R RN YA

dirl = ’.\simulador_numerico\entrada_dados\bidimensional’;
dir2 = ’.\simulador_numerico\funcoes\bidimensional’;
dir3 = ’.\simulador_numerico\discretizacao_do_modelo\bidimensional’;

addpath(dirl,dir2,dir3); % Registra todos os diretorios a serem utilizados
% no programa

global w_x w_y c_x c_y PHI M N deltat rsil rsi2 zzl zz2 k 1

hh $EEISSEISEITSEEITSEITSETIFSEITSTEITSTEIFSTIFSLIISSLITSSEISSEEI88S %%

YA Este programa ira trata as equagles de &guas rasas hoth
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%o através do método numérico YAA

hh $33EIFSEISEISEITSEISTISEITSISTIFEITSISTIFEISISTISSISEISTSSE8ES Yk
parametros jEntrada de dados

parametros2 %Segunda parte do calculo

Y %%
%% Tratamento dos passos de tempo hto
Y %%
to = 0;

tf = 500;

deltat = 10; %Variadvel delta t
t = to:deltat:tf;

theta = length(t);

per =0;

name = [fullfile(’.\resultados\bidimensional\variaveis’,’malha’),...
int2str(per),’.mat’];

save(name,’X’,’Y’,’t’, ’theta’,’M’,’N’) YArmazenagem de dados

Ty —mmm e YAA
%% Tratamento de dados %
Iy mm e m e - N

parametros4 %Dados necessarios para o calculo do arquivo bidagra

JMatriz de memoria para as componentes de velocidade e geopotencial

U = zeros(M,N);
vV = U;
Phi = U;

#Definigdo dos campos iniciais das respectivos variaveis U, V e Phi

U(1:M,1:N) u(X,Y); % Velocidade zonal
V(1:M,1:N) v(X,Y); % Velocidade meridional
Phi(1:M,1:N) = phi(X,Y); % Geopotencial

name = [fullfile(’.\resultados\bidimensional\variaveis’,’analise’),...



543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

int2str(per),’.mat’];

save(name,’U’,’V’,°Phi’)

VAR EEEEEEEEREEREBBBEBERERERERERBRREREEEEERERBEBRERERERERERRRRRREER LR RN A

o
o
o

T
o
YA
o

Discretizagdes das Transformadas Discreta
de Fourier bidimensional (FFT)

YA
e

SRERBRRERBREERREEERREERRREERBREERBRRERBRRERBREREBRER BB BRI A

------------------------------------------------------------ W
Calculo da hhh
Transformada discreta de Fourier bidimensional (FFT2) YA

------------------------------------------------------------ Wl

U1(1:M,1:N) = £fft2(U(1:M,1:N)) ;% Velocidade zonal
U2(1:M,1:N) = £fft2(V(1:M,1:N)) ;% Velocidade meridional
U3(1:M,1:N) = £ft2(Phi(1:M,1:N));% Geopotencial

Tolh
Tolh
Wolh

H = waitbar(0,’Em execugdo, por favor, aguarde...’);

for j = 1:(theta-1)

"l
Tolh
Tolh

o
o

set (H, ’Name’, [’Resolugdo Espectral - tempo ’,...
int2str(j),’ u.t.’1);

$EETSEITSEIIFSEITSTEITSTEISSLISSLES8S %%

Método Numérico T

SEREEBEEREREEEEEREERERERBRERERERRR LRSS A

[(U_1,U_2,U_3] = bidagra(U1,U2,U3);

Ul = U_1;% Velocidade zonal
U2 = U_2;% Velocidade meridional
U3 = U_3;% Geopotencial

if rem(j,1) == 0

Calculo da
Transformada discreta inversa de Fourier bidimensional (IFFT2)

% Calculo dos valores u~{+}, v~{+} e phi~{+}, respectivamente:

Tobh
Toh
hh
hh
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Uf = real (ifft2(U_1));
Vf = real (ifft2(U_2));
Phif = real(ifft2(U_3));

per = per + 1;

name = [fullfile(’.\resultados\bidimensionall\variaveis’,’analise’

int2str(per),’.mat’];

save(name,’Uf’,’Vf’,’Phif’)
end

waitbar(j/(theta-1) ,H) ;% Evolucao da barra de execucao

end
close(H) ;% Fecha a barra de execucao

Bidimensional2

Inicio

clear %Limpa a tela do Workspace
clc %Limpa os dados do Command Window

VAR EEEEEEREEEEEEEEREEEEEEREEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEREEEEREEERE RN
Toto BIBLIOTECA MATEMATICA PARA O MODELO DE AGUAS RASAS
VAR EEEEEERREEEEEEEEEEEEEEREREEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEREEEEREER MR

dirl = ’.\simulador_numerico\entrada_dados\bidimensional’;
dir2 = ’.\simulador_numerico\funcoes\bidimensional’;
dir3 = ’.\simulador_numerico\discretizacao_do_modelo\bidimensional’;

) I

hoh
Tolh
ot

addpath(dirl,dir2,dir3); % Registra todos os diretorios a serem utilizados

% no programa

global w_x w_y c_x c_y PHI mtemp M N zeta deltat rsil rsi2 zzl zz2 k 1
YR TEEEEEEEREEEEEEBEBBREREEEERREREREEEREREREERRBEBRERERRERRERRR R
oo Este programa ira trata as equagdes de aguas rasas

hohh através do método numérico

YR EEEEEEEEREEEEERBEBEREEEEBERERREEEEREREEEEERBEBEBEEEREER SRR

YA EEERBERERBERERBEEEBRREEBREERBRRERBRRERBERBEERERRERRERERRERRBRRRR B

s
hh
hhh
o

o
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665

666

667

668

669

670

671

672
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674
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676
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hoto Variagdo dos dados a serem implementados no programa YA A
o %
hh $SESEISEFEISEISTSEISESISESEISEFTISTISTSTISESTISTFTISEISISEISISEI8E$S Yok

% Comprimento dos dominios de x e y, respectivamente

L_x
Ly

7),
))’

input (’Escreva o valor do comprimento do dominio de x
input (’Escreva o valor do comprimento do dominio de y

% PartigBes do dominio de x e y, respectivamente

N
M

7)’
2)’

input (’Escreva o nimero de partigdes do dominio de x
input (’Escreva o nimero de partig¢des do dominio de y

% Vetor de onda na diregdo de x e y, respectivamente

7),
7),

input (’Escreva o vetor de onda na diregdo de x
input (’Escreva o vetor de onda na diregdo de y

C_X
c.y

% Escrevendo os valores da varidveis phi(geopoténcial constante)
PHI = input(’Escreva o valor do Geopoténcial = ’);%Geopoténcial Constante

% Valor dos comprimentos de onda nas diregdes de x e y, respectivamente

2xpi/L_x; % Comprimento de onda na diregdo de x
2xpi/L_y; % Comprimento de onda na diregdo de y

W_X
w_y

parametros3 %Entrada de dados

I —mmm e m e oo - o
o Tratamento dos passos de tempo ot
A et e e L Lt oo
to = 0;

tf = input(’Escreva o valor do tempo final = ’); %Dado de tempo

deltat = input(’Escreva o valor do Delta t = ’); Varidvel delta t
t = to:deltat:tf;
theta = length(t);

per =0;
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694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

707

708

710

711

712

713

714

715

716

717

718

719

720

721

722

723

724
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name = [fullfile(’.\resultados\bidimensional\variaveis’,’malha’),...
int2str(per),’.mat’];

save(name,’X’,’Y’,’t?, theta’,’M’,’N’) JArmazenagem de dados

F Y A e T YA
Y% Tratamento de dados hh
F A e e YAA

parametros4 %Dados necessarios para o calculo do arquivo bidagra

/Matriz de memoria para as componentes de velocidade e geopotencial

U = zeros(M,N);
V = U;
Phi = U;

%Definigdo dos campos iniciais das respectivos variaveis U, V e Phi

U(1:M,1:N) u(X,Y); % Velocidade zonal
V(1:M,1:N) v(X,Y); % Velocidade meridional
Phi(1:M,1:N) = phi(X,Y); % Geopotencial

name = [fullfile(’.\resultados\bidimensional\variaveis’,’analise’),...
int2str(per),’.mat’];

save (name,’U’,’V’,’Phi’)

hh $EEISSTISSEIISEEITSEITSETITSTITSSEITSTEIFSTIFSLIISSLITSEEITSEEI8S %%

YA Discretizagdes das Transformadas Discreta YA
YA de Fourier bidimensional (FFT) Dot
hle $SESTISEFTISEISTSTISEFTISEFTISEITISEITIFTISTFTISEFTISEITISEISSEI8E$S Uk

Y, e o
Toto Calculo da YAA
Tolh Transformada discreta de Fourier bidimensional (FFT2) %h
Y e yy

U1(1:M,1:N) = ££62(U(1:M,1:N)) ;% Velocidade zonal
U2(1:M,1:N) = fft2(V(1:M,1:N)) ;% Velocidade meridional
U3(1:M,1:N) = fft2(Phi(1:M,1:N));% Geopotencial

Y R e e EE L Lt /YA
e Janela grafica de tempo hote
I === o

ju s
I

waitbar (0, ’Em execugdo, por favor, aguarde...’);
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725 for J = 1:(theta-1)

727 set (H, ’Name’, [’Resolugdo Espectral - tempo ’,...
728 int2str(j),’ u.t.’]);

730 /ot $EEEFEESSFEESSFEESSFELSSFEESSSELSESEE88S Y%

= b Método Numérico %o

732 ot $EEEFEEESFEEESFELFFELEFSELLSSELESSESESS Y%

734 [U_1,U_2,0_3] = bidagra(Ul,UQ,UB);

736 Ul = U_1;% Velocidade zonal

737 U2 = U_2;% Velocidade meridional

738 U3 = U_3;% Geopotencial

739

740 if rem(j,l) == 0

741

702 o m e e o - Dot
s YUY Calculo da Woto
s fth Transformada discreta inversa de Fourier bidimensional (IFFT2) %%
785 ol mmmmmmmm oo - Yolh

746
747/ Calculo dos valores u~{+}, v~ {+} e phi~{+}, respectivamente:

748

749 Uf = real (ifft2(U_1));

750 VEf = real (ifft2(U_2));

751 Phif = real (ifft2(U_3));

752

753 per = per + 1;

754

755 name = [fullfile(’.\resultados\bidimensional\variaveis’,’analise’),...
756 int2str(per),’.mat’];

757

758 save(name,’Uf’,’Vf’>,’Phif’)

759 end

760

761 waitbar(j/(theta-1) ,H) ;% Evolucao da barra de execucao
762

763 end

76a close(H) ;% Fecha a barra de execucao

o

C.3 Implementacao Grafica

Diretoérios encontrados nos arquivos,
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e Endereco Uni2: Diretério que cria pastas onde serao salvas as figuras do arquivo

Unidimensional;

e Endereco Bidi: Diretério que cria pastas onde serdo salvas as figuras do arquivo

Bidimensional.

C.3.1 Unidimensional

Inicio

dec = questdlg(’Deseja salva a(as) figura(as)?’,...
’Plotagem dos Graficos’,...
’Sim’, °’Ndo’, ’Cancela’,...
’Sim’) ;

if strcmp(dec,’Sim’) |strcmp(dec, ’N&o?)
switch dec

case{’Sim’}
nomfig = input(’Digite o nome da figura: ’);

resp = 1;
otherwise
resp = 0;

end
endereco_uni2 % Pasta onde seram guardadas as figuras
figNumber=figure (
’Visible’,’on’,...%’Position’, [60 50 680 550],
’NumberTitle?,’off’, ...
’Name’ , ’Perfil de onda’);
load(’resul’,’LOCAL’);
for j = 1:M-1% Loop evolucao da variavel temporal
set (figNumber, ’Name’, [’Perfil de onda no Tempo = ’,int2str(j)l);
local = [fullfile(LOCAL,’analise’),int2str(j),’.mat’];
load(local,’U’,’V?);% Leitura das variaveis dependentes
u = U;
phi = V;

subplot(2,1,1)% Janela grafica a ser plotada a velocidade
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s
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820
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843
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LVX

linspace(min(x) ,max(x),6);

LVY

linspace(-1.5,1.5,7);
plot(x,u);
box on}% Moldura na janela grafica
set(gca,...
’XTick’,LVX,’YTick’ ,LVY, ...
’XLim’, [min(x) max(x)],’YLim’,[-2 2]);

ylabel(’Componente Zonal u(x,t)’)

xlabel (’Espaco Amostral - eixo x’)

oo ToToTo oo ToTo o o ToToto o o JoToFo o o JoToJo o o JoTo o o o Jo T o o o To o o o Jo T o o o To oo o o To o oo o To o o o Jo T o o o Jo T o o o To o o o o o

subplot(2,1,2)% Janela grafica a ser plotada a altura do fluido

LVX

linspace(min(x) ,max(x),6);

LVY

linspace(-1.5,1.5,7);
plot(x,phi);
box on}% Moldura na janela grafica
set(gca,...
’XTick’,LVX,’YTick’ ,LVY, ...
’XLim’, [min(x) max(x)],’YLim’,[-1.5 1.5]);

ylabel(’Geopotencial \phi(x,t)’)

xlabel (’Espago amostral - eixo x’)

oo ToToTo oo ToTo o o ToToto o o JoToFo o o JoToJo o o ToJoJo o o ToFo o o o To o o o Jo T o o o To Fa o o o To o o o o To oo o Yo Fo o o o Jo Jo o o o To o o o o o

YR EEEEEEEEEREREEEBEBEREEEEEREREREEEEREEERERBEEBERERERERERR RN DN A

Criagdo de Figuras hto

Tk $383333333333555SSSESEEEEE33333S$SSSSSSETEEEEIE33338388S U

if resp == 17, Impressao dos graficos no formato "EPS" e "JPEG"

fig = [fullfile(LOCAL2,nomfig) ,int2str(j)];
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840/ print(’-depsc’,’-tiff’,’-r300’,fig) % Salva as figuras
sso  A4no formato EPS

851

852 print(’-djpeg’,fig) % Salva as figuras no formato JPEG

853

854 end

855

856

857 pause(0.5)% Espaco de tempo a ser plotada dando o efeito a animacao
858

859 end

860

se1  end

Endereco Uni2

Inicio

se2 diretorio = cd;

863

s« pasta = input(’Digite o nome da pasta =’);
865

sss caminho = ’graficos\unidimensional’;

867

ses arquivo = fullfile(diretorio,caminho,pasta);
869

s7o existencia = exist(arquivo,’dir’);

871

ez 1f existencia ==

873

s7a mkdir (arquivo)

875

s7e LOCAL2 = fullfile(diretorio,caminho,pasta);
877

srs save(’resul’,’LOCAL2’)

879

sso end

881

C.3.2 Bidimensional

Inicio

g2 Clear
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clc

dec = questdlg(’Deseja salva a(as) figura(as)?’,...
’Plotagem dos Graficos’,...
’Sim’, °’N&o’, ’Cancela’,...
’Sim’) ;

if strcmp(dec,’Sim’) |strcmp(dec,’N&o?)
switch dec

case{’Sim’}
nomfig = input(’Digite o nome da figura: ’);

resp = 1;
otherwise
resp = 0;

end
endereco_bidi % Pasta onde seram guardadas as figuras
figNumber=figure(

’Visible’,’on’, ...

’NumberTitle’,’off’, ...

’Name’ ,’Perfil de onda’);

name = [fullfile(’.\resultados\bidimensionall\variaveis’,’malha’),...
int2str(0),’ .mat’];

load(name,’X’,’Y’, ’theta’);
for j = 1:(theta-1);
set (figNumber, ’Name’, [’Perfil de onda no Tempo = ’,int2str(j)]l);

name = [fullfile(’.\resultados\bidimensional\variaveis’,’analise’),...
int2str(j),’.mat’];

load(name,’Uf’,’Vf’,’Phif’) ;% Leitura das variaveis dependentes
figura = ’figura-2’;’ Escolha um tipo de grafico o valor vai de 1 a 4

switch figura
case{’figura-1’}

surf (X,Y,Uf, ’FaceColor’,’interp’, ...
’EdgeColor’,’none’, ...
’FaceLighting’, ’phong’)



930

931

932

933

934

935

936

937

938

939

940

941

942

943

944

945

946

947

948

949

950

951

952

953

954

955

956

957

958

959

960

961

962

963

964

965

966

967

968

969

970

971

972

973

974

975

976
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axis tight

hold on

[c ch] = contour3(X,Y,Uf,20);

hold off

xlabel(’Espago amostral do eixo x’)

ylabel (’Espago amostral do eixo y’)

zlabel (’Componente de velocidade u’)

az = -45;

el = 45;

view([az,ell);

pause (0.5)
hh $EEISSTEISSEITSEEITSETITSETIFSTITFSEITSTEITSTISSLIISSLITSEEISSEE8S %%
W Criagdo de Figuras hoto
hh $EEISSTEISSEITSSEIFSEIFSETIFSTITSTEIFSTEIFSTEIFSLIISSLITSSEISSEE$8S %%

if resp == 1% Impressao dos graficos no formato "EPS" e "JPEG"

fig = [fullfile(LOCAL,nomfig),int2str(j)];

yA print(’-depsc’,’-tiff’,’-r300’,fig) % Salva as figuras
%no formato EPS

print(’-djpeg’,fig) % Salva as figuras no formato JPEG

end

case{’figura-2’}
surf (X,Y,Vf, ’FaceColor’,’interp’,. ..
’EdgeColor’,’none’, ...

’FaceLighting’, ’phong’)

axis tight
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978

979
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1000

1001

1002

1003

1004
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1006

1007

1008

1009

1010

1011

1012
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1015

1016

1017

1018

1019

1020

1021

1022

1023

93

hold on

[c ch] = contour3(X,Y,Vf,20);

hold off

xlabel (’Espaco amostral do eixo x’)

ylabel (’Espago amostral do eixo y’)

zlabel(’Componente de velocidade v’)

az = -45;

el = 45b;

view([az,ell);

pause (0.5)
Hh $33SSEIITSETIIIFSETTIIFSETTTIIITSTTITSSTTITTSETTISSESEEIE$S %ok
hh Criagdo de Figuras hh
VAR EEEEEERRBREERERRBBERLERRBBEEREERBBEEREERRBRERRERRRBERRERRRRE LR A

if resp == 17, Impressao dos graficos no formato "EPS" e "JPEG"

fig = [fullfile(LOCAL,nomfig),int2str(j)];

% print (’-depsc’,’-tiff’,’-r300°,fig) % Salva as figuras
%no formato EPS

print(’-djpeg’,fig) % Salva as figuras no formato JPEG

end

case{’figura-3’}
surf (X,Y,Phif,’FaceColor’,’interp’, ...
’EdgeColor’,’none’, ...

’FaceLighting’, ’phong’)

axis tight



1024

1025

1026

1027

1028

1029

1030

1031

1032

1033

1034

1035

1036

1037

1038

1039

1040

1041

1042

1043

1044

1045

1046

1047

1048

1049

1050

1051

1052

1053

1054

1055

1056

1057

1058

1059

1060

1061

1062

1063

1064

1065

1066

1067

1068

1069

1070
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hold on

[c ch] = contour3(X,Y,Phif,20);

hold off

xlabel (’Espago amostral do eixo x’)

ylabel (’Espago amostral do eixo y’)

zlabel(’Componente do Geopotencial \phi’)

az = -45;

el = 45;

view([az,ell);

pause (0.5)
%t $3SEEEFSTSSEEFFFITEEFFTFTSEFSFFTSESFFFTTSESFSTTTTESSSITSTSES$$$S %Y
%% Criacdo de Figuras %
%t $33SSEESFFTTEESSTITSEFSTFTSESSIFTSESFFFTTSEESFTTTTEESSIITTSES$$$S %%

if resp == 1Y, Impressao dos graficos no formato "EPS" e "JPEG"

fig = [fullfile(LOCAL,nomfig),int2str(j)];

% print (’-depsc’,’-tiff’,’-r300°,fig) % Salva as figuras
%no formato EPS

print(’-djpeg’,fig) % Salva as figuras no formato JPEG

end

otherwise
display(’0s graficos sdo de 1 a 3?)
set (figNumber, ’Visible’,’off’);

end
end

end
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1080
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Endereco Bidi

Inicio

diretorio = cd;
pasta = input(’Digite o nome da pasta =’);

caminho = ’graficos\bidimensional’;

arquivo = fullfile(diretorio,caminho,pasta);
existencia = exist(arquivo,’dir’);

if existencia == 0

mkdir (arquivo)

LOCAL = fullfile(diretorio,caminho,pasta);
save(’resul’,’LOCAL’)

end
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