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7Somos assim: sonhamos o voo mas tememos a altura. Para
voar € preciso ter coragem para enfrentar o terror do vazio.
Porque € s6 no vazio que o véo acontece.”

Rubem Alves
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RESUMO

Nesse trabalho, o modelo de tracejadores passivos num fluido ideal regido por
dinamica de vortices é estudado com fronteira aberta. O uso da hidrodinamica como
ferramenta para obter leis de poténcia em distribuicoes de chuvas e secas é uma linha de
pesquisa nova e com varias facetas ainda inexplorados. Para usar os conceitos basicos
da hidrodinamica, aproximou-se a atmosfera terrestre como um fluido ideal no qual certo
ntimero de vortices sao abandonados. As precipitacoes sao representadas por tracejadores
passivos dentro do fluido. Em trabalhos anteriores, as fronteiras eram periddicas para
simular todo o globo. Seguindo essa abordagem, uma nova etapa de estudo é a andlise de
possiveis efeitos causados pela fronteira aberta. De fato, um sistema de dois regimes de
leis de poténcia em algumas distribuicoes de chuvas foi observado pela primeira vez. Além
disso, obtivemos curvas aproximadas a exponencial extendida em distribuicao de secas,
um comportamento nao esperado a priori. Apesar de nao termos elementos suficientes
para uma caracterizacao completa, podemos associar esses resultados ao efeito da fronteira

aberta.
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ABSTRACT

In this work, we study a model of passive tracers in an ideal fluid governed by
vortex dynamics with open boundaries. The use of hydrodynamics as a tool to obtain
rainfall-drought distributions is a new line of research with many facets not explored yet.
To make use of basic hydrodynamics concepts, we consider the Earth’s atmosphere as an
ideal fluid with a certain number of vortices. Rainfall is represented by passive tracers in
the fluid. In previous work this model was studied using periodic boundaries. To probe
the effect of boudaries conditions on this system, we study the same model with open
boundaries, that is, an infinite fluid. In fact, a system of double power law was found
in some rain distributions for the first time while a regime of stretched exponencial was
observed in drought distributions. The latter represents an unexpected behavior. Even
without enough elements for a full characterization, we can attribute these results to the
open boders effects.
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Introducao

Em 2001, uma pesquisa realizada por Peters et al.[1, 2] sobre o compor-
tamento de distribuicoes de chuvas e secas demonstraram a presenca de
leis de poténcias em histogramas de nimeros de eventos de chuvas wversus
intensidade do evento e de niimeros de eventos de secas versus duragao do
evento. Aqui, entende-se por eventos de chuva cada precipitacao registrada
com duragao igual ou superior a 1 minuto. De mesma forma, define-se
evento de seca cada periodo de estio de duragao igual ou superior a 1
minuto. O aparelho de medida possui resolucao de 30 segundos entre um
evento e outro. A definicdo de intensidade de chuva esta relacionada a
porcao de massa de agua acumulada ao final de uma precipitacdo. Em
2002, um estudo feito por Dickman[3, 4], numa abordagem totalmente
diferenciada, também apresentou leis de poténcias. Do confrontamento
dos dois modelos elaborados, surgiu uma nova fonte de estudos sobre
distribuicao de chuvas e secas envolvendo desde fenémenos de criticalidade
auto-organizada a dinamica de vértices.

Na abordagem utilizada por Dickman, o modelo de tracejadores pas-
sivos foi todo contextualizado em hidrodinamica em que se buscou a origem
das leis de poténcias em alguns aspectos do movimentos turbulentos. Para
simular a atmosfera, concebeu-se um modelo com fronteiras peridédicas no
qual a turbuléncia foi alcangada pela superposicao da dinamica de escoa-
mento de um conjunto de vértices num fluido ideal. Ja os tracejadores sao
particulas puntuais e sem massa, que obedecem a dinamica do fluido sem
apresentar qualquer resisténcia. Assim, um aspecto interessante que ainda
nao havia sido estudado é o efeito da condicao de fronteira aberta no modelo
de tracejadores passivos. Esse é o objetivo do presente trabalho: analisar
o efeito da fronteira aberta no modelo de tracejadores passivos além de
endossar a natureza hidrodinamica da atmosfera como um dos principais
responsaveis pelo surgimento das leis de poténcias nas distribuicoes de
chuvas e secas.

No capitulo 1 sao apresentados os principais conceitos de hidrodinami-
ca com énfase naqueles mais relevantes ao nosso estudo. No capitulo 2
discutimos a linguagem escolhida na realizacao deste trabalho, o FORTRAN
77. Apresentamos, também, os métodos de integracao de Euler e Runge-
Kutta usados na simulacao. No capitulo 3 fazemos a descricao pura do
modelo vinculando a hidrodinamica envolvida aos métodos computacionais
utilizados. Descrevemos, também, a pesquisa desenvolvida por Peters et
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al., a partir da qual se deu a idéia deste trabalho. E, por fim, no capitulo 4,
apresentaremos os resultados, as analises feitas e as conclusoes. No capitulo
4 confrontaremos nossos resultados tanto com a pesquisa motivadora quanto
com trabalhos semelhantes realizados por Dickman com fronteira peridédica.
Na parte de andlise, consideramos aspectos como caracterizacoes qualitati-
vas e quantitativas das curvas e tendéncias com relacao ao tamanho da
caixa, numero de vértices e periodo de integragao.



Capitulo 1

A Dinamica dos Fluidos

1.0.1 Apresentacao

Na vida corriqueira, numa andlise mais descompromissada, é natural
que o senso comum seja usado na identificacao de fluidos. Qualquer pessoa
poderia designa-lo como qualquer substancia, ou um estado da matéria,
que pode fluir.

Numa definicao mais rigorosa, um fluido é tudo aquilo que nao se
opoe a forcas de deformacao. Um sdélido qualquer, se submetido a uma
forca tangencial,como mostra a Fig. 1.1, se deforma até o limite em que
tensoes tangenciais internas se oponham aquela, equilibrando o sistema.
Essas forcas internas de reagao sao originadas a partir das ligacoes quimicas
existentes entre as substancias que compoem o sélido. A natureza dessas
ligacoes determina a estrutura interna do sélido e sua presenca, ou auséencia,
define como essa estrutura responde a acoes externas.

No lugar de uma forga reagao, um fluido sempre responde a atuagao de
uma forga de deformacao, de qualquer intensidade, escoando sem restaurar
a forma. Isso explica sua falta de forma fixa e o fato de nunca voltar a sua
forma original.

1.0.2 Meétodos de Descricao

O primeiro passo na interpretacao de um problema fisico é a caracteri-
zacao de sua porcao elementar e é nesse ponto que entra a idéia de particula.
Num fluido define-se por particulas elementos deste de volume suficiente-
mente pequenos para serem considerados macroscopicamente, mas infinita-
mente grandes quando comparados com ordens de grandeza microscépica.



Figura 1.1: Uma forca externa, Fe,;, é aplicada na bola que se deforma até que sejam produzidas forcas
internas de reagdo, Fj,;. Na figura, tanto Fpp; como Fj,; ndo aparecem no ponto de atuacgio(Figura

adaptada) [5].



O préximo passo é, entao, decifrar a dinamica de uma particula ou
sistema de particulas. No método de descricao de Lagrange, isso é feito
através da obtencao da trajetdria da particula ou, em outras palavras, pela
solugdo da equagao-posicao r(rg,ty,t), onde 7o e ty sdo posi¢do e tempo
iniciais, respectivamente De r(rg, ty,t), pode-se obter ainda a velocidade,

‘fi‘t’ e aceleracio, 4 %z. No entanto, em hidrodinamica, solucionar r(rg, Zo,t)

é, na maioria dos casos, comphcado o suficiente para ser utilizado.

Numa abordagem mais funcional, o método de descricio de Euler
considera a variacao da velocidade do fluido com o tempo em cada ponto
fixo do mesmo, u(r,t). Em cada instante ¢ uma particula diferente do
fluido passa pelo ponto r. Assim, para cada ¢, u(r,t) fornece a velocidade

da particula que estd passando por r naquele momento. Um aspecto im-

portante dessa descricao é que, dado u, a derivada ‘3—;‘ nao representa a

mesma variagao como ocorre em Lagrange. Isso porque ‘é—;’ descreve como
a velocidade de uma particula do fluido varia no tempo enquanto esta se
desloca no espago. Ja (Zt_ltl deve figurar duas taxas de variagao distintas :

* aquela ocorrida entre dois pontos do fluido, separados de dr, num

8u d:z: dudy | Oudz .
mesmo instante t — toyat T ozdt

* aquela ocorrida no tempo para um ponto fixo do fluido — at'

Assim,
du Ou dr 0 d- O -
o~ o la Gt e T o
du ou
1.1
=g F(-Vu (1.1)

Esbocando o vetor velocidade para cada um dos pontos, pode-se cons-
truir um campo vetorial que representa o campo de velocidades do fluido.
Dada essa configuracdo, tragando uma linha tangente aos vetores de u(r, t),
tem-se uma linha de corrente. Duas linhas de correntes nao podem se
interceptar, pois, nesse caso haveria dois vetores associados a um mesmo
ponto. Uma linha de corrente nao descreve a trajetéria de uma particula
do fluido, portanto, o caminho desta nao necessariamente coincide com
aquela [6, 7]. Uma curva fechada formada por linhas de corrente gera um
tubo de corrente como mostra a figura 1.2(b).

1.0.3 Forcas, Pressoes e Tensoes nos Fluidos

As forcas que atuam num fluido sdo classificadas, de acordo com
sua natureza, em volumétricas e superficiais. Forcas volumétricas atuam
em todo o meio, podendo ser medidas em uma parte deste apenas, isso
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Figura 1.2: a) Linhas de corrente num fluido em escoamento; b) Tubo formado por linhas de corrente.



porque sao proporcionais & por¢ao do meio considerada. Sao forcas de
longo alcance e, na maior parte das vezes, externas, como forca elétrica ou
gravitacional. Num fluido em movimento, forgas volumétricas internas
podem aparecer devido ao atrito entre camadas adjacentes do mesmo,
ocasionando o que chamamos de tensao tangencial. Forcas dessa natureza
sao chamadas de viscosas e caracterizam um fluido real. Forgas superficiais
sao exclusivamente internas e originadas entre partes adjacentes do fluido.
Algumas sao de natureza interatomica, enquanto outras sao causadas em
cada porcgao do fluido por toda a vizinhanca que o cerca. Portanto, forcas
superficiais sao consideradas de curto alcance.

Trabalhando com uma particula do fluido, por conveniéncia um cubo,
aplica-se uma forca em uma das faces, em que a normal a cada uma
delas aponta para fora. Define-se tensao tangencial a componente da forcga
paralela a face e de pressao a componente normal, ambas divididas pela
area da face, Fig. 1.3(a). As tensoes e pressoes atuantes no cubo obedecem
a regras de simetrias a saber:

* Na Fig. 1.3(b), tem-se a pressdo na face cuja normal aponta na
direcao z, P,, e a pressao na face oposta, P,. Se P, e P, possuirem
magnitudes diferentes, a pressdo resultante seria Pp = |P, — P3|, o que
daria uma forca resultante proporcional a

Prl* o I’a
Pp
ax —

[

onde a é a aceleracao e [ é o lado do cubo. No limite [ — 0

lima — oo
-0

o que é um absurdo. Portanto, P, = P;. Esse racioninio vale para cada
uma das trés diregdes, o que resulta em 3 pares de pressdo, (P, — P,
P, — P, P, — P;), direcionados em cada um dos eixos. Por concluséo,
tem-se que a pressao num ponto qualquer do fluido depende da posicao do

ponto e é continua em r de tal forma que as derivadas 68—5, ‘96—1;, %—IZ) existem

e sao bem determinadas.

* Na Fig. 1.3(c), tem-se a tensdo tangencial direcionada para y, S,

e a tensdo direcionada para z, S,, e seus opostos, S;, e S;,. De modo

andlogo, se S,, # S,,, tem-se um torque resultante, 7z, dado por
TR = (Syz — Sy)l° x d
Tr o< [Syz — S, [1°

onde d é o brago de alavanca. Esse torque provocaria uma rotacao do cubo
em torno do eixo z. O momento de inércia nesse caso é

I oc ml?
T P
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Figura 1.3: (a) Uma forca externa, F,; aplicada em uma das faces de um elemento cibico do fluido.
F,.; é decomposta em uma componente na dire¢ao do eixo z, P,, e em duas componentes nas direcoes x
ey, Sz e Sy, respectivamente; (b) Representacio dos pares de presséo, (P, — P, P, — P, e P, — P}),
atuando em todo o cubo; (c) Representacio do conjunto S, de tensdes tangenciais, formado por (S,,—S.,
eS;, —8S;,), atuando nas faces do cubo.



Como TR = lu

S,.—S
o o Sy . 2yl
onde « é a aceleracao angular. E no limite [ — 0

lima — o
=0

o que é um absurdo. Assim, S,, = S,, com uma relacao idéntica para o
par S;, e S, . Para simplificar a notacdo, denomina-se S; = Sy; = Sjy,
onde ¢,7,k = x,y,z e i # j # k. Considerando todas as faces, existem 6
pares de tensdo tangencial, [(S; e S;), (Sy e S;), (S, e S;)], formando 3
conjuntos, onde cada um destes atua paralelo a um dos planos dos eixos
coordenados (z —y, ¢ — z, y — 2).

Esses dois resultados, aliados a condi¢ao de equilibrio no fluido, levam
a consequéncias importantes, que sao objeto de estudo na hidrostatica e,
além disso, podem ser aplicados em hidrodinamica. Uma delas é que todas
as tensoes tangenciais sao identicamente nulas. Ou seja, uma das condigoes
de repouso é a nao existéncia de tensoes tangenciais no fluido. A outra é
que todos os pares de pressao devem ser iguais entre si para garantir a
estatica. Dali, segue que a pressao no fluido depende apenas da posigao
do elemento em questao, ja que aquela é a mesma em todas as direcoes
das faces do cubo. Para formular isso, considere a forca aplicada em um

elemento de volume V
— / PdS (1.2)
S

onde S é a superficie que compreende o volume V. O sinal negativo indica
que a forca aponta na direcao oposta ao vetor normal 4 superficie. Usando

teorema de Gauss
—/PdS:—/ V PdV (1.3)
S \%

Desta forma, pode-se dizer que a densidade de forca, f, é
f=VP (1.4)
que é a equagao que rege a hidrostatica.

Ezemplo: Seja uma porcao de um fluido de densidade constante em
equilibrio na superficie da terra. Aqui, a forca externa atuando é a gravidade,
F,. Logo

g )



onde p é a densidade do fluido. Como, 68—1; = %—]; =0,

0P,
—7 =
B Pg
Integrando
P=pgz+ K

onde K é a constante de integragao. Essa constante pode adquirir qualquer
valor de acordo com as condigoes sob as quais a superficie do fluido esta
submetida. Para o caso da superficie livre, a constante K assume o valor
da pressao atmosférica, P,.

P=pgz+ P, (1.5)

A equagdo (1.5) é chamada le: de Stevin e é a mais conhecida relagao
da hidrostatica.

1.0.4 A Equacgao de Continuidade

A equacao de continuidade enuncia a lei de conservacao de massa num
fluido. Dado um volume fixo qualquer w do fluido contido na superficie ¢
e parado no sistema Euleriano, existe um fluxo de massa passando por ¢
devido ao escoamento. Na auséncia de uma fonte e/ou um sumidouro, a
lei de conservacgao estabelece que a taxa de variacao de massa dentro de ¢
é igual ao negativo do fluxo de massa que atravessa a superficie. Seja dg
um elemento infinitesimal da superficie, n a normal a ¢ direcionada para
fora e u a velocidade associada a posicao de ds, Fig. 1.4 . A porcao de
massa que atravessa o elemento ds é dada por pu - nds. Ou seja,

dm
— -nd 1.6
; [pu nds (1.6)

A massa total contida em w é

m:/wpdw (1.7)

Assim,

dm d[_pdw dp
at — dt /E,Edw

10



Figura 1.4: Porcio de massa, dm, que atravessa dg, onde v é a velocidade e n é a normal em dg.

Substituindo em (1.6)

dp
/wadw——/gpu-ndg

e aplicando o teorema da divergéncia

op,
/wadw = /WV - (pu)dw

[ (849 (pwlds = 0

Como w ¢é arbitrario, vale a igualdade

dp B
E—FV'(,OU)—O

0
a—§+(Vp)-u—|—p(V-u):O

que ¢é a equacao de continuidade.

11
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C C

Figura 1.5: a) Caminho C com orientagdo dada pelo circulo interno; b) Subcirculos orientados. A soma
da circulacdo de todos os caminhos é igual ao de C.

1.0.5 Circulacao e Vorticidade

Circulacao e Vorticidade sao duas das grandezas utilizadas na caracteri-
zacao de tipos de escoamento. Esse é o tema da proxima secao, onde
mais detalhes serdao discutidos; por hora apenas as defini¢coes devem ser
apresentadas.

Circulagdo - Suponha um caminho C fechado no interior do fluido
em escoamento e com orientacao determinada. Defini-se circulagao, k¢, a
integral de linha ao longo de C

C:fu-dc (1.9)

onde dc é um deslocamento na diregao de C' e u é a velocidade do fluido.
A circulagao possui duas propriedades importantes:

* k¢ € aditiva. Ou seja, dividindo C' em varios subcirculos de mesma
orientacao, k¢ serd igual ao somatério das circulagoes em cada subcirculo,
Fig. 1.5.

* k¢ € localizada. Se os subcirculos forem tomados tao pequenos
quanto se queira, infinitesimais, entao, a circulacao pode ser determinada
em cada ponto de fluido.

12



C

Figura 1.6: Vetor vorticidade apontando na direcdo perpendicular a superficie na qual se obtém a
circulagdo.

Vorticidade - Considere a circulagao ao longo de um dos subcirculos

infinitesimais citados
C = fu-dc (1.10)

Usando o teorema de Stokes,
C = /V X udg (1.11)
S

onde ¢ é a superficie cujo limite é dado por C. A grandeza V x u é
denominada vorticidade, w. A vorticidade é um vetor com diregao perpendi-
cular a ¢, Fig. 1.6, cuja magnitude corresponde a taxa de rotagao do fluido.
Um outra forma de interpretacao é que w mede a circulacdo por unidade
de area no limite C' — 0.

1.0.6 Tipos de Escoamentos

Um fluido pode escoar de varias maneiras. Os tipos de escoamentos
mais importantes serao discutidos agora.

Escoamento permanente ou estaciondrio - E aquele em que a velocida-
de em cada ponto do fluido nao varia com o tempo, ou seja, depende apenas
da posigdo, v = v(r). Como principal consequéncia, tem-se que a trajetéria
de uma particula do fluido passa a coincidir com as linhas de corrente do
fluido. Em outras palavras, ao se olhar um escoamento permanente em
dois instantes distintos, este apresentard a mesma aparéncia, embora a
particula vista no primeiro momento na posicao r, nao seja a mesma do
segundo momento. Agora, considere um tubo de corrente com secao reta
pequena o suficiente para desprezar qualquer mudanca nas variaveis usadas.

13



u 1

Figura 1.7: Tubo de corrente: a por¢cdo de massa que se desloca com velocidade u; entrando no tubo,
é igual a que sai com velocidade us na outra ponta.
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A taxa com que a massa entra em um dos lados é pju1€)y, e a taxa com
que sai do outro é pous(dy, Fig. 1.7.

Como o escoamento é permanente, %—T = 0 dentro de tubo e
PalaTq = PpUKTY

prupop 1

Pa Oa

Ugq =

Ou, para um ponto qualquer do tubo onda o, = oy,

1
U X —
o

Esse resultado mostra que a velocidade num ponto do tubo é inversa-
mente proporcional a secao reta neste ponto. Assim, numa regiao do fluido
onde u for maior, as linhas estarao mais préximas, e, onde u for menor, as
linhas estarao afastadas.

Escoamentos compressivel e incompressivel - Estao vinculados a den-
sidade do fluido. Um fluido compressivel é aquele em que a densidade
varia de um ponto para outro, e o incompressivel é o que tem densidade
constante no espago e no tempo.

Assim, um escoamento compressivel obedece a dinamica de um fluido
seguindo as relagoes de forca e pressao apresentadas bem como a, equagcao de
continuidade. No entanto, a , partir de agora deve-se saber como p varia com
r na formulacao das equagoes. Outras relagoes importantes, como as de
Euler e de Bernoulli também, apresentarao modificacées. Porém, a maioria
dos problemas estudados e nas aplicacoes das principais equagoes ignora-se,
quase sempre, a compressibilidade do fluido. Um dos incentivos é devido
aos bons resultados que a aproximacao permite, mas o fator primordial é
a condicao sob a qual se pode desprezar a compressibilidade. Qualquer
escoamento, mesmo o de um gas, cuja velocidade seja muito menor que a
velocidade do som em todos os pontos pode ser considerado incompressivel.
Isto porque ondas sonoras sao formadas a partir da compressao e expansao
das moléculas do meio, o que implica grande variacao de densidade entre
pontos distintos desse meio. Assim, sob esse ponto de vista, escoamentos
subsonicos sao incompressiveis enquanto escoamentos proximos a velocida-
de do som ou supersonicos sao compressiveis. As equacoes de Euler e
Bernoulli serao apresentadas mais adiante.

O escoamento incompressivel, por sua vez, possui simplificadores, uma

vez que g@’ = 0. A equacao de continuidade fica

V-u=0 (1.12)
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Figura 1.8: Diferenca entre circulagio e vorticidade: em a) o elemento apresenta apenas circulacéo e
em b) circulagdo e vorticidade.

e sua dinamica obedece a equacoes mais simples, como sera visto em seccoes
préximas.

Escoamentos rotacional e irrotacional - Estao vinculados a circulagao
no fluido. O escoamento rotacional é qualquer um que tenha vortici-
dade nao nula em todos os pontos. E o escoamento irrotacional é o que
possui vorticidade nula em todos os pontos, embora isso nao implique uma
circulacao nula. Para entender melhor a ligagao entre circulacao e vortici-
dade, suponha o elemento @) do fluido centrado no ponto q, como mostra
a figura. Num escoamento rotacional, () apresenta rotacao em torno de q
enquanto é transportado, indicando que w é nao nula. J4 num escoamento
irrotacional, ) nao gira em torno de seu eixo durante seu transporte e,
assim, w = 0. O interessante é que nos dois casos a circulacao pode ser nula
ou nao. Os exemplos a seguir tornam essa afirmagao mais compreensivel.

Ezemplo 1 - Considere um escoamento em que cada particula do fluido descreve um
caminho circular, C, em torno do eixo z com velocidade, em coordenadas polares, dada por
a
Up = —yUpr = Uy =0
r

onde g é uma constante qualquer. A vorticidade fica

oo

1
w=VxXxu=-
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parar # 0. A circulagdo ao longo de C, para um dado r, é

1
n(;:a/;rdqﬁ: 21a

Nota-se que a circulagao possui mesmo valor para todo o caminho que contenha o eixo z.

Como
/quda:fu-dc
o C

Entao, w = 2ma para r = 0. Assim, tem-se um escoamento irrotacional em todo fluido,
exceto no eixo. Nota-se que, apesar de estarem se movendo em circulos, as particulas nao
apresentam vorticidade.

Exemplo 2 - Seja um escoamento laminar tal que a velocidade é dada por
Uy = by, uy =u, =0
onde b é uma constante. Assim, tem-se

O(uy)
Oy

w=VXxu=-— zZ=-b

e mesmo estando em movimento retilineo, as particulas possuem vorticidade associada.

1.0.7 Viscosidade

Para compreender de forma mais clara a idéia de viscosidade, imagina-
se o fluido como se dividido em laminas que podem deslizar umas sobre
as outras sob a agdo de uma forca. Assim, no escoamento existird um
atrito interno entre camadas adjacentes e forgas internas tangenciais ao
movimento surgem em suas superficies. Esse fenomeno é denominado
viscosidade, e a intensidade com que ocorre é uma medida de o quao viscoso
é um fluido. Essa forca de atrito por area compde as tensoes tangenciais,
S;, (4 = z,y,2). Como a forga de viscosidade s6 ocorrerd entre pontos
que estiverem a velocidades diferentes (pontos a mesma velocidade nao se
atritam), supde-se que as tensdes tangenciais se relacionem com o gradiente
da velocidade de escoamento, u. Assim, cada S; estard vinculada & taxa
de variacao da componente de u, que aponta na mesma direcao daquela,
na diregdo da normal & superficie em que a tensdo atua[8, 9, 10]. Conside-
rando o elemento ctbico da se¢ao anterior, a tensao S,, sera proporcional
a variacao na dire¢ao z da componente u,

Ouy

9z

Syz X

enquanto

17



Como Sy, = S,y
Ou, Ou
S = n(—= + el )
e =15y 52
onde 1 é o coeficiente de viscosidade com valores especificos para cada
material. Se em (1.13) 7 ndo depender de u, o fluido é chamado newtoniano.
As outras formulas sao

) (1.13)

Oou, Ou,
Sy 77( Ep 3:1:) (1.14)
e
Ou,  Ouy,
= Ty 1.1
S, =n( oy o) (1.15)

1.0.8 A Equacao de Navier-Stokes

A equacao Navier-Stokes é aquela que descreve o movimento de uma
particula de um fluido newtoniano em escoamento incompressivel. A dedu-
c¢ao da mesma nao é um processo elementar e estd no apéndice A. Por
hora, serd apresentada apenas a expressao com breve discussao sobre suas
implicacoes. Dessa forma, temos

_ N2,
ot Vu=-[VP+ Vi .
1.16

que é a equagdo de Navier-Stokes. Observando (1.18), vé-se que a nao
linearidade da relacao torna a obtencao da solugao muito mais dificil. A
segunda derivada em u implica mais uma condicao de contorno. Nesse

caso tem-se que a camada em contato com a superficie de um obstaculo
Ou

deve estar em repouso, ou seja, 5 = 0, onde [ € a direcao tangencial a
superficie. O fato de um fluido nao poder penetrar em um sélido indica
a outra condicao de contorno. A velocidade u nao pode ter componentes
normais na superficie de um obstéculo, assim, 2% = 0, onde n é a direcio

) On
normal.

1.0.9 O Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é uma grandeza adimensional que esta relacio-
nada com o tipo de fluido que pode ocorrer num escoamento. Trata-
se da razao entre grandezas que caracterizam o escoamento, tais como
velocidade média de escoamento U, densidade p, viscosidade i e tamanho
caracteristico do fluxo L. Assim

U? UL
R Y _UL
Ui v
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onde v é %.

Portanto, podem-se dividir os fluidos em dois tipos: aqueles com
alto nimero de reynolds e aqueles com baixo nimero de Reynolds. No
regime de baixo nimero de Reynolds, o escoamento é dominado por tensoes
tangenciais de magnitudes relevantes. Sao fluidos muito viscosos, com
baixa velocidade de escoamento e, logo, apresentam fluxo bastante estavel.
Ja no regime de alto nimero de Reynolds, tem-se fluidos com viscosidade
muito baixa em escoamentos a altas velocidades. O fluxo é muito menos
estavel com ocorréncia de movimentos turbulentos geralmente advindos de
superposicao de voértices.

1.1 Fluido Ideal

1.1.1 Definicao

Na definicao padrao, fluido ideal é aquele que nao possui viscosidade e,
portanto, apresenta tensoes tangenciais nulas. A principal implicacao é que
um fluido ideal, mesmo escoando, respondera apenas a atuacao das pressoes

normais. E claro que essa idealizacao nao teria valor se nao pudesse ser
aplicada, e o que se tem na pratica é que o fluido ideal é um modelo
que descreve muito bem sistemas reais, com resultados suficientemente
satisfatérios. Por isso o fluido ideal é largamente estudado em livros de
hidrodinamica e desponta em um grande nimero de trabalhos cientificos.

Especificamente para a realizacao deste trabalho, acrescentamos algu-
mas propriedades a definicdo anterior. Assim, o nosso fluido ideal é,
também, incompressivel, irrotacional e, portanto, estd em escoamento po-
tencial. Nas proximas secoes serd apresentado todo o tratamento relaciona-
do ao fluido ideal padrao.

1.1.2 A Equacao de Euler

A equacao de Euler é a equacao de movimento que governa um fluido
ideal. Para encontra-la, deve-se remeter as férmulas (1.1) e (1.4).

du
— = —-VP 1.1
por =V (1.17)
ou —-VP
- ; - 1.1
v + (u-V)u . (1.18)

que ¢é a equacao de Euler. Essa é a relagao que substitui a Navier-Stokes
para fluidos nao viscosos.
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Figura 1.9: Linha de corrente fechada C em escoamento: u(c,) é igual a u(cy) + du enquanto ¢
corresponde & nova posi¢do de C apds o tempo dt.

Teorema de Kelvin - O teorema de Kelvin é uma lei de conservacao da
circulagao aplicavel a qualquer fluido incompressivel regido pela equacao
de Euler. Para determiné-la, considere um caminho fechado, C, e formada
pelas mesmas particulas. O conjunto segue o escoamento do fluido enquanto
mantém o caminho C, Fig. 1.9. O que se quer é analisar a derivada total da
circulacao em relacao ao tempo. Dessa forma, estd-se pegando a variagao
do conjunto enquanto escoa e nao apenas a variagao na linha de corrente
num ponto fixo do fluido.

dsc _ d du ~d(dc)
e — 1.1
o @ e @k +7{ dt (1.19)

Examinando cada termo de (1.21) separadamente, substituindo (1.19)
no primeiro deles, tem-se

dc——]{VP de = — ]{—dc—O

ao longo de um caminho fechado. No segundo termo de (1.21), vé-se que,
sendo ¢, e ¢, dois pontos distintos de C, a derivada ( ©) pode ser escrita

na forma
d(dc) lim dc' — dc
dt — dat—0 dt
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onde dc = ¢, — ¢y e de' = ¢, + u(cy)dt — ¢ — u(cp)dt. Assim,
d(dc) Ju

ar ) ) =5

E, substituindo

d(dc) Ou, [10u-u
okt o i,

Portanto, %¢ = 0 e k¢ = constante para um caminho fechado

qualquer dentro do fluido. Como consequéncia, tem-se que um fluido
inicialmente em repouso, ou seja, k¢ = 0 em t; = 0, nunca apresentard
uma configuracao em que a circulacao seja diferente de 0. Enfim, conclui-se
que um fluido inicialmente irrotacional jamais deixara de ser irrotacional.

1.1.3 O Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli é, na verdade, uma equacao de conservacao de
energia ao longo de uma linha de corrente. Suponha um fluido incompres-

sivel em escoamento estaciondrio. A equagao de Euler fica
—VP
(u-Viu=——

p

Considere uma linha de corrente, L, desse fluido de tal forma que o deslo-
camento ao longo desta ocorre na direcao I. A equagao de Euler em cada
ponto de L é dada por

JJu_ ~10P
o p ol
0 u? 1
12 Tpl =
Bl[2+p] 0
ou seja, )
U 1
—+-P=k 1.2
>3 (1.20)
ou )
%JFP:R (1.21)



onde Kk = pk e k é uma constante especifica de cada linha. Essa relacao,
que € o conhecido teorema de Bernoulli, diz que dentro de L a velocidade
serd maior onde a pressdo for menor. Como cada termo de (1.22) possui

unidade I‘{I , pode-se afirmar que o teorema de Bernoulli é na verdade uma
equagao de conservacao de energia ao longo de uma linha de corrente. Aqui
S € a energia cinética por volume, enquanto £ > é o trabalho realizado sobre
o fluido pela pressao.

Se o escoamento for, também, irrotacional, tem-se V x u = 0. Como
1 u?
(u-V)u:§V(u u)—ux (Vxu) = (u-V)u:VE

Substituindo na equacao de Euler

u? B -VP

ou seja,
I — ¥ (1.22)

onde k’ é a mesma constante para todas as linhas de corrente no fluido.

1.1.4 Escoamento potencial

Trata-se do escoamento irrotacional de um fluido incompressivel que
permite uma abordagem matematica muito apreciada. As propriedades
citadas implicam

(*) Vxu=0=u=V;
e
(xx) V-u = V2® = 0;

onde ®, uma fungio escalar, é o potencial de velocidade de u. Como ()
é a equacao de Laplace, todo tratamento e peculiaridades conhecidas na
obtencao de sua solucao  podem ser aplicadas aqui.

Quanto as condigoes de contorno, nao ha qualquer restricao a compo-
nentes tangenciais de u. Se %—‘l‘ = 0, o nimero de especificacoes do problema
passa a ser tal que nao existe solucao possivel que as satisfaca. Assim,
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o fluido em contato com um obstaculo pode deslizar paralelamente a sua
superficie. Da mesma forma que ocorre quando em contato com um sélido,
na interface entre dois fluidos ideais tem-se

aul _ 8112 _

ow _ O _ ()

8n1 _ (9712 _

onde ny e ny denotam as direcoes normais das interfaces dos fluidos 1 e 2,
respectivamente.

Quanto a unicidade de @, pode-se afirmar que a equacao de Laplace
admite uma tnica solugdo [11, 12]. No entanto, a linearidade da equagao
aceita a superposicao de solugoes como solugao. Como consequéncia pode-
se observar padroes de fluxo resultantes da soma de 2 ou mais escoamentos.
Outra consideracao é que o fato de ® nao depender explicitamente do
tempo indica que o padrao instantaneo de fluxo do fluido esta vinculado
exclusivamente as condicoes de contorno instantaneas. Apesar disso, o
escoamento potencial descreve tanto escoamentos estacionarios quanto nao-
estacionarios.

Um resultado importante vem da aplicacao do teorema de Kelvin:
como V X u = 0, tem-se que a circulacdo em torno de qualquer caminho
fechado é nula e assim permanecerd por todo o tempo. Entao, pode-se
afirmar que um escoamento inicialmente potencial nunca deixara de ser
potencial. Além disso, um fluido inicialmente em repouso s6 desenvolvera
um escoamento do tipo potencial.

Ezemplo 8 - Sorvedouro, é dado por

U .
Uy = 7
" 42
Como solugao ¢ = —% para r # 0. As linhas de corrente sao radiais e partem todas de

um mesmo ponto, nesse caso a origem do plano coordenado, indicando a presenca de uma fonte
de fluido. A constate U indica a intensidade da fonte. Mudando o sinal de u, a expressao passa
a representar um sumidouro.
Ezemplo J - Escoamento paralelamente uniforme em 2 — D - é aquele em que
Uy = Ug; Uy = Uy =0

onde u, é constante. A solugao é ® = u,zx.

Uma solucao interessante € a superposicao dos dois potenciais apresen-
tados

U
® = u,rcos) — —
r
equivalente & velocidade de escoamento, em coordenadas polares

u = (ugrcosf + ——)i — u,rsendd
Ay

23



L &

(a) (b)

Figura 1.10: Linhas de corrente resultante da soma de dois escoamentos poténciais: (a) Escoamen-
to paralelamente uniforme e um sorvedouro; (b) Escoamento paralelamente uniforme e um sumidouro
(Figura adaptada) [13].

A figura 1.10 mostra as linhas de corrente, a fonte e uma interface, X,
onde existe um ponto de estagnacao, P, onde u = 0. A linha de corrente
que vem exatamente de encontro ao ponto P se bifurca contornando X.
A superficie ¥ separa em (a)o fluido que vem de —oco em diregio a fonte
do fluido que sai dela; (b) o fluido que vai para +oo do fluido que vai em
direcao ao sumidouro.

1.1.5 Dinamica de Vortices

Um caso de escoamento potencial totalmente vinculado ao trabalho
desta dissertacao é o que descreve um wvortice. Este tipo de escoamento
ocorre quando a velocidade do fluido é dada por

K ~
u=—0 (1.23)
r

onde k € uma constante qualquer.

Calculando a circulagdo no circulo de raio r, tem-se

Kc:]{u-dl:fﬁé-dl:jgﬁrdézn%
r T

Assim,
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Em duas dimensoes, em coordenadas cartesianas, u toma a forma

K.y - K = -
_ e Y g Be T 1.24
" 27r:c2—|-y22+27r:1:2+y2] (1.24)

O padrao de linhas apresentadas no fluido é dominado por circulos no
entorno do ponto r = 0. A intensidade de u decai com o valor de r: quanto
maior for a distancia do ponto onde se quer medir ao eixo de rotacao,
menor serd u. A circulacao no fluido é nula em todo o caminho fechado
que nao englobe a origem do plano coordenado onde sé, e somente sé, a
vorticidade possui valor diferente de zero. Portanto, trata-se de um caso
especifico de escoamento irrotacional com um ponto singular em r = 0. Na
verdade esse tipo de escoamento é irreal. Primeiro porque esta totalmente
baseado no teorema de Kelvin e este s6 é valido para o fluido ideal, que,
por sua vez, nao existe. Segundo porque um fluido real nao apresenta
pontos singulares ou, em outras palavras, vorticidade concentrada em um
s6 ponto, pois a viscosidade atua como um elemento dispersor no fluido.
No entanto, estudar esse tipo de escoamento continua sendo valido pelos
mesmos argumentos que torna valido o estudo do fluido ideal.

Voltando & discussao anterior, vale ressaltar que o ponto singular nao
esta, necessariamente, localizado na origem sempre. Voértices podem estar
espalhados por toda uma regiao de um fluido. A expressao de u, para cada
um deles, estara transladada no plano. Nesses casos de escoamento com
mais de um vortice, o regime obedecido pelos elementos do fluido é dado
por dinamica simples. Pelo principio da superposicao, a velocidade num
ponto qualquer, ug, desde que nao esteja ocupado por um vortice, deve
ser a soma das velocidades de cada um deles no ponto. Formulando

q Yg = (Kc)q Lq
— 1.25
;U ; o B+ | on $2+y29 (1-25)

onde :cg e yg sao dados pela diferenca entre as coordenadas do ponto R e
do vortice g e N é o numero de vortices.

De mesma forma, cada vértice possui uma velocidade v,, que ¢ a re-
sultante entre as velocidades de todos os outros vortices no ponto ocupado
pelo primeiro, exceto a sua propria velocidade, ja que nao pode atuar em
si mesmo.

Vg = Z vy = Z (Kc)p Yp %_l_(KC)p Lp 2] (1.26)

21 2+ 2 21 x4y

As expressoes (1.27) e (1.28) foram as usadas no nosso trabalho para
calcular as velocidades de um ponto do fluido e de um vértice.
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v 1

N Gl R
N_2\. e

Figura 1.11: Trajetéria de 2 vértices com circulagdes de mesmo mdédulo e sinais opostos.

v 1

Figura 1.12: Trajetéria de 2 vortices com circulagdes de mesmo mdédulo e sinal.
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Ezxemplo 5 - Dois vértices, N1 e Ny, separados por uma distancia D com :

a) circulacdo de mesma magnitude, s, e sinais opostos - Considere N; e Ny no eixo Y .
Assim, os vortices andardo paralelos um ao outro na dire¢do de X com velocidades de médulo,
Fig. 1.11.

K

1=%= 9D
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Figura 1.13: Trajetdria de 2 vdrtices com circulagdes de mdédulos diferentes e sinais opostos.

b) circulacdo de mesma magnitude, k, e sinais iguais - Agora, a composi¢ao entre v; e vo
al que N1 e N, passam a descrever a mesma, érbita em torno do ponto médio entre eles, fig.

ét
1.12.
c) circulacdo de magnitudes diferentes, k1 e ko, € sinais opostos - As velocidades ficam

k2 A K1

2w D 0; v = 2w D 0

Vi =
e os vortices descrevem, andando em paralelo, érbitas concéntricas, Fig. 1.13.

d) circulagao de magnitudes diferentes, k1 e ko, e sinais iguais - As velocidades ficam

~ h:lé

V1 9,V2:—ﬁ

27D

e os vértices apresentam-se também em érbitas concéntricas, porém antiparalelos, Fig.1.14.
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Figura 1.14: Trajetéria de 2 vortices com circulagdes de mesmo sinal e mdédulos diferentes.
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Capitulo 2

Método Computacional

2.1 Historia do FORTRAN

2.1.1 Linguaguem de Programacao

O surgimento da programacao de computadores proporcionou aos
profissionais em computacao e aos cientista de todas as areas uma ferram-
enta poderosa de aperfeicoamento tecnoldgico e de estudo. No entanto,
em meados da década de 40, os primeiros programadores enfrentaram
grandes barreiras, em termos de tempo e eficiéncia operacional, no método
disponivel na época, a linguagem ou cédigo de maquina [14, 15]. Esta
ultima corresponde a uma extensa e exaustiva lista de instrugoes em formato
binario, onde cada sequéncia numérica representa uma tarefa a ser realizada
pelo computador. Assim, programar em uma linguagem equivalente a da
maquina, porém, num formato acessivel ao programador, era uma necessida-
de real na epodca.

Essa nova linguagem, denominada linguagem de programacao, consti-
tui-se um conjunto de notagoes sintaticas e semanticas, o cédigo fonte, que
expressam, de modo padronizado, comandos que serao traduzidos para o
cdédigo de maquina e realizados pelo processador. A primeira linguagem
de programacao criada, o assembly, resumia-se a um grupo de instrucoes
mneumonicas dependentes exclusivamente das CPU, aos quais pertenciam
e com correspondéncia muita estreita com a linguagem da maquina. Por
isso, na década de 50, um bom programador deveria saber detalhadamente
sobre a arquitetura do computador no qual executaria sua rotina.

O assembly é o que consideramos de linguagem de baixo nivel e,
apesar da evolucao que representa na programacao, seu manuseio ainda era
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bastante inconveniente. Fazia-se mister, agora, uma linguagem com uma
sintaxe de facil leitura para o programador e que pudesse ser codificada para
a maquina, independente desta. Foi nesse contexto que, em 1957, a IBM
(International Business Machines), como resultado de um projeto liderado
por John Backus, apresentou o FORTRAN como a primeira linguagem de
programacao de alto nivel.

2.1.2 O FORTRAN e suas Versoes

Uma rotina escrita em coédigo fonte nao pode ser interpretada pelo
processador, é necessario que seja traduzida em linguagem de maquina.
Chama-se compilador o programa que realiza esse trabalho de traducao.
Portanto, com o surgimento das linguagens de alto nivel adiciona-se dos
compiladores.

O trabalho de um compilador consiste em uma fase de andalise e outra

de sintese do cédigo fonte. E na fase de andlise que o compilador identifica
e notifica ao programador os erros gramaticais da rotina, de acordo com
as regras de sintaxe da linguagem usada, quando esses ocorrem. Na fase
de sintese, os comandos sao traduzidos para uma linguagem intermediaria
que sera analisada e otimizada. Esta nao ¢ ainda o cédigo de maquina
e, portanto, nao serd executada pelo processador. Lendo a linguagem
intermediaria, o compilador detecta operacoes repetidas num dado bloco ou
uso de dados redundantes e reestrutura a rotina ganhando tempo operacio-
nal. A partir desse novo cédigo, a tradugao para a linguagem de maquina
é feita e a ultima etapa do processo é concluida.

FOR - TRAN sao as iniciais de Formula Translation indicando sua
relagao com compiladores. Sua primeira versao, o FORTRAN I, tinha
como principal funcao traduzir equacoes largamente usadas em problemas
cientificos e, apesar de ser ainda muito primitiva, caracterizava-se pelo
ganho de tempo obtido tanto na programagio quanto na execugao [16, 17,
18]. Isso transformou o FORTRAN na linguagem mais usada em todo
o mundo. Esse avanco estimulou a elaboracao das versoes FORTRAN
IT e FORTRAN III, cada qual com um ntmero de maior de inovagoes
em relagao a versao anterior. No FORTRAN II aparece, em 1958, com
o dispositivo das subrotinas, enquanto o FORTRAN III nao chega a ser
comercializado antes da versao seguinte.

Em 1961, é lancado o FORTRAN IV com adaptacoes que o tornavam
compativel ao FORTRAN II. Até entao, a sintaxe do FORTRAN consistia
de limitado nimeros de comandos e o uso de varidveis inteiras e reais
apenas. Havia o extenso uso de arranjos do tipo goto, o que empobrecia
a rotina, e o incoveniente de se ter de chegar a um cédigo de fonte limpo
de erros de escrita que nao geravam erros de compilacao, porém levavam a
erros de execucao.

31



Adaptagoes a linguagem continuavam, mas, agora, nao apenas a IBM
trabalha nisso como também outras empresas, popularizando-se em todo o
mundo versoes do FORTRAN nao desenvolvidas por aquela. As discordan-
cias entre as diferentes versoes levaram a uma indispensavel uniformidade
no formato do compilador. Em 1966, a ANSI (American National Standards
Institute) apresenta o FORTRAN 66, que nada mais era do que uma
padronizacao da linguagem, tornando-a legivel em qualquer maquina.

Durante toda essa década e meados da seguinte, surgem desarranjos
entre o cédigo fonte, escrito em de mais uma das versoes FORTRAN, e
os compiladores gerando rotinas inlegiveis. Assiste-se ao fendmeno da
crise dos softwares, desencadeada por programadores pouco habilidosos
no formato padrao da ANSI. Como solucdo desse impasse, recorreu-se
ao uso de pré - processadores, programas que reescreviam o codigo fonte
convertendo comandos escritos fora da liguagem padrao. Ao mesmo tempo,
a aplicacao do FORTRAN a sistemas cada vez mais complexos aumentou
o tamanho das rotinas e, consequentemente, os problemas com erros de
programacao e quanto as limitagoes da linguagem. Portanto, mesmo com o
recurso dos pré-processadores, os cédigos gerados eram, com certa frequén-
cia, dificilmente legiveis.

Em 1978, a ANSI lanca a versao padrao para o FORTRAN 77. O
FORTRAN 77 apresenta grande evolucao na estrutura da programacao
com os inovadores blocos IF. THEN.ELSE.ENDIF e com o aparecimento
da variavel Character, capaz de manipular caracteres com mais simplicida-
de. O FORTRAN 77 nio incorpora o FORTRAN 66 e ambos sao incompa-
tiveis em muitos aspectos, como o Do extendido, que nao entrou na versao
77. A partir de entao, o desenvolvimento de compiladores cada vez mais
eficientes deixou claras algumas funcoes obsoletas do FORTRAN 77. Entre
elas tem-se o formato desnecessario do cartao perfurado que condiciona a
escrita a colunas especificas, a falta de dinamica no trato de dados com o
uso dos arrays e a falta da programacao paralela.

Durante toda a década de 80, versoes revisadas do FORTRAN foram
perseguidas sem sucesso (FORTRAN 82, FORTRAN 8x, FORTRAN 88)
até que, em 1992, é langada, pela ISO (International Standards Organisa-
tion), o FORTRAN 90. O FORTRAN 90 opera com todo o FORTRAN 77,
além de trazer todas as melhorias almejadas: formato livre para a escrita,
comentarios em linhas com comandos, mais de um comando por linha, uso
de arrays dinamicos, programacao paralela, etc. Porém, o perfil “versao
conjunta e adicionada” do FORTRAN 90 acabou por enfraquecé-la uma
vez que trazia todo o aparato ultrapassado, para muitos, da versao 77. Nos
dois anos seguintes a sua publicacdo, muitos erros foram identificados e,
em 1995, surge o FORTRAN 95 com novas revisoes e um pequeno nimero
de extensoes na area de programacao paralela. Para evitar os erros do
FORTRAN 90, grande parte das fungoes ditas obsoletas foram cortadas.

Por fim, a mais recente versao da linguagem existente é o FORTRAN

32



2003, lancada no final de 2004, que contém como novas funcoes a interopera-
bilidade com o C e com o objeto orientado.

2.1.3 O FORTRAN e o Trabalho Cientifico

A computagao cientifica vem crescendo a largos passos em todo o
mundo. A possibilidade de estudar um grande ntmero de problemas
através do uso de simulagoes constitui um cenario rico e profundamente
explorado.

Desde seu inicio, esse ramo da ciéncia gerou uma demanda tamanha
que desencadeou a criacao de uma série de linguagens de programacao as
quais proporcionavam ganho no tempo operacional, além de permitir sua
execucao em maquinas cada vez mais simples. Entre elas tem-se o FOR-
TRAN, que, por certo tempo, figurou dominante com sua eficiente atuacao
em problemas numéricos. Muitas das simulacoes usadas na obtencao de
solucoes de equacoes diferenciais puderam ser escritas em FORTRAN, que
se apresentava como uma linguagem mais simples e adaptada. Sua grande
popularidade nesse campo é, principalmente, porque a linguagem atende
as necessidades dos cientistas.

Portanto, devido a todas as suas aplicabilidades, optamos pelo uso do
FORTRAN (versao 77) no desenvolvimento deste trabalho.

2.2 Integracao Numérica

Na matemaética, ao se trabalhar com equagées de toda natureza, esta-
se sempre em busca de solucoes. Para tal fim, o primeiro passo a se dar é a
procura da solucao analitica da equacao. Porem quando esta é complexa
o bastante para tornar inviavel ou mesmo 1mposswel o método analitico,
faz-se uso, entao, da andlise numérica.

Em sua esséncia, a analise numérica consiste na aproximacao do valor
de uma funcao ou de sua solucao por um conjunto de valores obtidos através
de algum método numérico. Este trata-se de um algortimo que pode ser
executado num computador. Os valores calculados podem ser analisados
tanto por visualizagao grafica quanto por uma tabela de dados. A area de
atuacgao da analise numérica se estende a engenharia, matematica, quimica,
ecologia, economia, fisica, entre outros, e sua aplicacao remete aos mais
variados problemas.

Chama-se integracdo numérica o ramo de aplicagao do método numé-
rico na solugao de equagoes diferenciais ordindrias, EDO. Métodos de
integracdo numérica podem ser classificados, entre outros, por passo tnico
ou multiplos passos. A natureza dos problemas envolvendo EDO ¢ deter-
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minada pelas condicoes de contorno. Para problemas de valor inicial, os
dois mais importantes métodos do tipo passo tinico utilizados na integracao
numérica sao os de FEuler e Runge-Kutta. Toda integragao numérica esté
validada ou nao pelos conceitos de convergéncia e erro. O erro total é a
soma dos erros local e global - cujos valores sao estimados por cada método
utilizado - e do erro associado a capacidade de calculo do computador.
Seja y(z,) a solucdo exata e y(n,h) a solugdo numérica. Definimos por
erro local aquele atribuido a y(n, k) num dnico passo de integracido quando
assumimos que os dados de entrada sdao exatos. O erro global, G,, é a
diferenca entre os valores obtidos para as solugoes exata e numérica, assim

Gy = y(zn) — y(n, h) (2.1)

O erro global é acrescido, em cada passo, tanto pela equacao usada
para calcular y(n, h) quanto pelo préprio valor aproximado de y(n, k), que
entra como dado no calculo de y(n + 1,h). J& o erro computacional, ¢,
existe devido ao arredondamento feito pela maquina. Ou seja, se p, é o
resultado alcancado pelo computador, entao

s =y(n,h) = pn (2.2)

A convergéncia mede o quao préximo o valor obtido numericamente
estd do valor exato. Assim, um método é dito convergente quando

lim maz||y(t,) —y(n,h)|| — 0 (2.3)
h—0

onde h é o tamanho do passo.

2.2.1 O Método da Linha Tangente

O método da Linha Tangente, também conhecido por método de
Euler, é um método de integragao numérica do tipo linear feita via passos
tnicos. Aqui, a solu¢do de uma EDO, conjunto (yo, 1, ¥2, -..), € aproximada,
por um grupo de valores da varidvel independente desta, (z1, 9, x3, ..., Z,),
onde o — x1 = hy,x3 — 3 = heo,... s20 0s passos de integracao.
peculiaridade do método de Euler esta na obtencao de y,.1 feita de tal
forma que estes sempre se encontram na linha tangente & curva da solugao
numérica da EDO no ponto anterior, y,,.

Uma das solucoes mais comumente procuradas em pesquisas € a do
problema de valor inicial. A aplicagao do método de Euler se faz muito
pertinente nesse caso. Seja a equacgao de primeira ordem com valor inicial

dy

% = f(xay)a (2'4)
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y(z0) = Yo (2.5)
onde f(z,y) e f,(z,y) - derivada parcial de f(z,y) - s@o continuas nos
intervalos z, < z < zp e ¥y, < y < 1y, que contém o ponto (zg, o),
garantindo a unicidade da solucdo na regidao. Supomos que o passo h
tera o mesmo valor entre quaisquer dois pontos consecutivos do conjunto
solucao e, assim, o iniciamos por yp. A equacao da reta tangente & curva
nesse ponto é dada por

Y1 = Yo + hf (2o, y0) (2.6)
onde f(zg,yg) € a inclinacao.

Com a solucao aproximada, y;, temos para a reta tangente a curva
nesse ponto

Y2 = y1 + hf(z1,91) (2.7)
Portanto, apds n + 1 passos, teremos
Yn+l = Yn + hf(xm yn) (28)

No processo, o célculo de f(z,, y,) é feito usando y,, como se este fosse
a solucao exata da equacao e, além disso, considera-se que a inclinagao da
tangente seja constante no intervalo (z,, zp41).

2.2.2 Erro, Convergéncia e Validade do Método

O cuidado que sempre se deve ter no estudo do erro local, I(z), é
atribuir valores exatos para y, no calculo de y,,1. Dessa forma garantimos
a obtencao do erro associado ao passo n como pede a defini¢ao. Assim,

Yn+1 — y(xn) + hf(xna y(xn)) (2-9)
Expandindo a solucao exata em torno de x,,, temos
h2

[fl(xm y(xn))fy + fz]
BP

Fo 4 Hyf“(;r;n) (2.10)

y(za +h) = y(za) + hf(za, y(2n)) + 5

onde f;, f, sao as derivadas parciais de primeira ordem de f e

dp_lx[y | =¥ (zn);

y' = f(2n, yn). (2.11)
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{x{n+1), y(n+1})

(1), ¥(1) (X2 y

y(0)

- .

Figura 2.1: Método de Euler; a solugéo aproximada, y(z, + 1), estd na reta tangente & curva no ponto
y(zn)[19]-
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Usando a definicao de erro local e ignorando termos de ordem superior a
h2
I

l(z) =y(zn+h) — Yns1

I(z) = %%(z) (2.12)

onde

S(z) = [f1($na y(zn)) fy + fa]

Portanto, o erro local é proporcional a h? e basta diminuir o tamanho
do intervalo de certo fator para diminuirmos I(z) com o dobro do mesmo.
O limite para o tamanho minimo de h serd o de precisdo e/ou o de trabalho
computacional. A idéia é tornar h tao pequeno quanto possivel, mas
evitando o erro de arredondamento. Pode ser provado[20, 21] que o erro
global para Euler é proporcional a uma fungédo, ¢(x) vezes h. Essa demons-
tracado nao sera feita aqui. Ao invés disso, mostraremos, de forma nao
rigorosa, que G(z) é da ordem de h. O raciocinio usado pode ser aplicado
em intervalos finitos com boa aceitagao. Partindo do conceito de erro local,
para q passos de tamanho h entre z,, e z,1,, podemos considerar

G(z) x ql(x)

mas,
_ Tpyq — Tn
B h
assim,
n - nh2
G(z) oc 21 =5 (a)
G(z) o< ¢(z)h
onde,

2.2.3 Meétodo de Euler Modificado

Entre as caracteristicas mais relevantes do método de Euler esta a
simplicidade de suas equagoes e de seu algoritmo. No entanto, o grau de
imprecisao que propaga nos calculos é um fator desfavoravel e torna seu
uso desaconselhdvel na maioria dos problemas estudados. Assim, varias
modificacoes podem ser feitas no método, sempre com o intuito de melhorar
sua eficiéncia sem abrir mao de sua simplicidade. Entre elas, a alteracao
que mais interessa para nosso trabalho é a que realiza o calculo de mais
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fix_n-1,y_n-1}) G x)

—0-='_'T"_']T

y{x_n—l] |I:}-:]I

Figura 2.2: Erro local e Global;l(z): erro local; G(z): erro global; s,: solugdo aproximada;
f(®n—1,yn—1): reta tangente a curva no ponto y,—_i.
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de um valor de f éw, y) dentro de cada passo. Os argumentos de f sdo os
pontos (xmyn) € ZBn+17yn+1)7 onde

Ty, — Tpi1 = h. (2.13)

Obtemos, entdo, f tal que

T [f(xna yﬂ) + f($n+17 yn+1)]

flz,y) = 5 (2.14)
Assim, calculamos y,41 a partir de f
Yn+l = Yn T h?(wa y) (2'15)
Substituindo em (2.15),
h
Yn+l = Yn + §[f(xm yn) + f(xn+1: yn+1)] (2-16)
Como o ponto y,11 ainda ndo foi obtido, o valor de f(z;+1,Yn+1) € dado
por
f($n+1a yn+1) = f[wn +h, Yy, + hf(:l?n, yn)] (2'17)
Portanto,
h h
Yn+1 = Yn + Ef(xna yn) + §f[$n + h7 Yn + hf(wn; yn)] (2-18)

Geometricamente, a tangente que une (z,, y,) € (Tn+1, Yni1), via Euler
nao modificado, é substituida por uma tangente de inclinagao dada pela
média entre f(zn,yn) € f(Zn+1,Yn+1) como mostra a Fig. 2.3.

Com uma precisao maior na obtencao da solucao aproximada, o erro

local do Euler modificado chega & ordem de h®. Da definicdo de erro local,
usando (2.10) até ordem 3 e (2.18), temos

l(z) =y(zn+h) — Yns1
I(z) = a(h®) (2.19)

2.2.4 Método de Integracao de Runge-Kutta

O método de Runge-Kutta pode ser considerado uma extensao do
Euler modificado em que vérios calculos de f(z,y) em pontos diversos,
mas nao aleatérios, sao realizados em cada passo.

Assim como Euler modificado, a idéia principal desse método é de que
existe um ponto no intervalo h tal que a tangente a ele pode ser empregada
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flx n+1,v n+1)
R y n+l

fx_ny_n)

X # x 1+l

Figura 2.3: Método de Euler modificado; Esquema comparativo entre as solu¢bes dadas pelos métodos
de Euler, Y,;1, e Euler modificado Y, ; f(%n,yn): reta tangente & curva exata no ponto y(zn);
f(@py1,Ynt1): reta tangente no ponto (Lpt1,Ynt1); fmédio: inclinacdo média entre as tangentes;
f(@nyyn) € f(Tnt1,Ynt1)-
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para se obter o ponto no extremo de h. Aqui, aquele ponto corresponde
a solugao aproximada dentro do intervalo h obtida via Euler, y,4 44, onde
g < 1, sempre usando a inclinagao da tangente no ponto anterior, y,,.

O ntimero de célculos de f(z,y) realizados por passo define a ordem
do método.

Uma montagem de ordem r equivale a:

* um conjunto de inclinacoes k,, com n = 1,2,3,...,r, que serao
encontradas em p; pontos, com [ = 1,2,3,...,r — 1, dentro do intervalo

h;

* uma férmula geral onde y,,,1, solucao aproximada geral do método,
¢ calculado através de uma média das &'s.

Para cada um das k's inclinagoes bem como para a férmula geral do
método, temos coeficientes correspondentes. Um modelo desa ordem gera
um sistema de equacgoes cuja solucao define os multiplicadores que devem
ser utilizados na montagem. A principio pode-se montar um Runge-Kutta
de qualquer ordem, mas apenas algumas delas sao mais usadas por questao
de praticidade.

2.2.5 A Quarta Ordem do Runge-Kutta

O que chamamos de Runge-Kutta de quarta ordem corresponde a uma
das montagens possiveis do método, na ordem 4, que se tornou extremamen-
te popular. Aqui um conjunto especifico de coeficientes sao usados na
obtencao da inclinacdo média conforme mostrado a seguir.

f(@n, Yn, h) = éhkl + %hkg + %hkg + éhkzl (2.20)
onde
k1= f(2n, Yn)
ko = f(zn + g,yn + gkl)
ks = f(zn + g,yn + gk2)
ks = f(zn + h, Yn + hks) (2.21)

com a férmula geral _
Yn+1 = Yn + hf(fl?, y) (222)

A figura (2.4) ilustra como as tangentes associadas as inclinagdes k's e

a média correspondente f sao localizadas geometricamente. Nela podemos
ver que:
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h/2

Figura 2.4: Método de Runge-Kutta; t1: reta tangente & curva s; no ponto y(x,); t2: reta tangente a
curva s, no ponto pp; t3: reta tangente a curva sz no ponto p2; t4: reta tangente a curva s4 no ponto ps.
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* k1 = inclinacao da tangente, ¢, & curva exata, s;, no ponto y,,
usada para calcular a solugao aproximada ss;

* k9 = inclinagao da tangente, ¢35, & curva aproximada, s3, no ponto
p1, usada para calcular a solucao aproximada s3;

* k3 = inclinagao da tangente, t3, & curva aproximada, s3, no ponto
po, usada para calcular a solucao aproximada sy;

* k4 = inclinacao da tangente, t4, a curva aproximada, s4, no ponto ps;

* f = inclinacdo média usada para calcular o ponto da solucio aproxi-
mada geral, y,1.

O erro local no Runge-Kutta depende tanto de A como da ordem do
método. A equacao geral do erro é a mesma de Euler, tendo como diferenga
apenas a expressao da fungdo (z)[21, 22, 23, 24, 25]. Exclusivamente para

a ordem 4, temos [(z) proporcional a h°. Como sabemos ser o erro global
proporcional & [(z)/h, temos G(z) da ordem de h*.

2.2.6 As Outras Ordens do Runge-Kutta

Nesta secdo, o método de Runge-Kutta serd apresentado de forma
geral. Assim, definimos por Runge-Kutta de ordem-r

Yn+l = Yn T hf(xm Yn, h) (2-23)
onde cada termo corresponde:

* a média entre as r-derivadas calculadas dentro de cada passo,

r

?(xm Yn, h) = Z ClK; (2.24)

=1

* & derivada relativa ao ponto inicial, considerado de valor exato,
k1= f(Zn,Yn); (2.25)

* as r - 1 derivadas relativas aos r - 1 possiveis valores de y,11,

-1
ki = f(@n + har,yn + Y bimbm), 1 = 2,3, ...,7; (2.26)

m=1
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* aos r - 1coeficientes do intervalo h, a;, e da inclinacao s, by,
-1
= bim, 1 =2,3,...,7. (2.27)
m=1

A solucgao desse sistema nos fornece os coeficientes possiveis para dife-
rentes montagens do método. Cada conjunto de coeficientes obtido, dentro
de uma mesma ordem, determina uma delas. A abordagem na resolucao
do sistema pode ser usada para qualquer ordem e a natureza da solucao é
sempre a mesma.

Para r = 2 teremos as expressoes

f(@n; yn, h) = c1ki + coky; (2.28)
k1= f(mm yn); (2.29)

= f[xn + azh, Yn t+ hb21k1]; (230)
az = by (2.31)

Considerando que as derivadas parciais de f(z,,y,) existem, podemos
expandir ky como série de Taylor em torno de (z,, yn)

(xn+a2 - xn) fx (yn+a2 - yn) fy

k2 = f(xm yn) +

1! 1!
Ty as ~ Ty, 2 Yn as fn
( + - ) f:l:a: ( + ) fyy
(xn as ~ ajn)(yn as ~ n)
2 2! : fay + o (R7) (2.32)
onde fy, fuy € fyy s20 as derivadas parciais de segunda ordem de f e
Tpta, = Tn + hasg; (2.33)
Yn+as = Yn + hagk: (2.34)
Assim,
h2a2
ko = f(xm yn) + haZ[fw + klfy] [fa::c + klfyy}
le foy + 0 (R?) (2.35)

Substituindo (2.35) e (2.29) em (2.28), temos
?(xna Yn, h) - (Cl + c2)f(xn7 yn) + CQha2[f$ + .f(xna yn).fy]

h2a f T n
(6)) 2 [f f(xrm yn) fyy} —|— CZhQQ% :I?yf( n y )
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Para que as equagdes (2.23) e (2.18) sejam equivalentes, recorremos a
definicao

Pt h) = @) + 2Ufs + F@oudfil +0(7) (237

Comparando (2.36) e (2.37), temos

c1+c=1;
1

C2a9 = 5 (238)

Este sistema de equagoes lineares possui infinitos conjuntos de valores para
c1, co € as - onde um deles é parametro - que o satisfaz. Para o conjunto

c1 =3, o =3 e ay =1, as expressdes (2.28) e (2.30) ficam
S (@, yns h) = E1 + ka;
Portanto, temos para (2.23)

Yn+1 = Un + g{[f(wm Yn) + flzn + By yn + hf (20, yn)]} (2.40)

que é a relacao para o método de Euler modificado.

Assim, para r = 4 temos dois conjuntos de valores mais difundidos
para os coeficientes:

xc;=1/8,c0=3/8,c3=3/8,¢c4=1/8,ay = 1/3 az = 2/3,
a,4—1b21—1/3b31—1/3632—1b41—1 b42— ,b43—1

*Cl = 1/6 Cy = ]./3 C3 = 1/3 Cqp = ]./6 a2 = 1/2 a3 = 1/2
as = 1,bog = 1/2,b39 = 1/2,by3 = 1. Este tdltimo é o conjunto mais
utilizado e corresponde aos valores apresentados na segao anterior para o
Runge-Kutta de quarta-ordem.
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Capitulo 3

A Pesquisa Motivadora e o Modelo
Estudado

3.1 Sobre o Estudo de chuvas e Secas

A importancia da agua na vida humana justifica todo interesse e
estudo sobre chuvas e secas. Entre os muitos aspectos, o mais tradicional é
aquele que descreve o regime pluvial dos mais variados climas e microclimas.
Um dos aspectos mais estudados sobre precipitagoes é a forma apresentada
pelo pingo de chuva. Varios trabalhos, experimentais e tedricos, tratam
tanto a relacdo entre o tamanho das gotas e a forma que adquirem ao
atravessar a atmosfera quanto a influéncia das pressoes hidrostatica interna
e aerodindmica externa no equilibrio dessa forma[26]. Em outro ramo,
medidas de distribuicao volumétrica dos pingos em chuvas de varias intensi-
dades foram realizadas[27], enquanto experimentos demonstram que a distri-
buigdo espacial de gotas de chuvas é fractal[28, 29]. J4 a associagdo da
distribuicao dos peridodos de precipitacao e estio com fenémenos de critica-
lidade auto-organizada é a linha de pesquisa que mais interessa a este
trabalho. Mais detalhes sobre esse ramo de estudo serao discutidos a seguir.

3.2 Sobre a Pesquisa Motivadora

Em 2001 foi realizado um estudo relacionado com o regime de chuvas
e secas de certa regiao da Alemanha. O estudo refere-se & andlise de dados
experimentais colhidos na estacao metereolégica do Max-Plank Instituto
de Metereologia de Hamburgo, na Costa Baltica Zingst, no periodo de
janeiro a julho de 1999. Essas anélises sao referentes ao niimero de eventos
de chuva, I, e de seca, N, tamanho do evento, S, e duragao do evento,
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D. Na construgao dos graficos logl wversus logS e logN wersus logD, os
pesquisadores Peters et al.(2002) mostraram que distribui¢oes de chuvas e
secas obedecem a uma simples lei de poténcia.

Segundo Peters et al.(2002), esse fato aproxima os regimes pluviais
a um grupo de eventos naturais cuja dinamica apresenta fenomenos de
criticalidade auto-organizada, SOC. Entre outras caracteristicas, as que
especificam uma SOC sao:

* Capacidade do sistema de alcancar seu estado critico sem a necessi-
dade do ajuste de seus parametros;

* Tempo de resposta do sistema, que € infinitamente pequeno quando
comparado com seu tempo de evolucao macroscopica;

* dinamica do sistema, que ocorre por meio de avalanches, redistribui-
coes de energia ou de uma outra grandeza localmente conservada dentro do
sistema, transformando seu estado do ativo para absorvente[30, 31, 32, 33].

Eventos envolvendo SOC constituem uma classe dentro da familia de
fenomenos criticos. Estes ultimos ocorrem em sistemas complexos, sistemas
compostos por grande nimero de entidades relacionando-se de forma nao-
linear. Fenomenos criticos podem ser observados nesses sistemas quando
em processo de transicao de fase desencadeado por uma perturbacao. Geral-
mente, para o sistema chega’,r ao estado, critico deve-se variar algum, ou

alguns, de seus parametros. E justamente nesse estado critico que encontra-
mos grandezas do sistema se relacionando através de lei de poténcia. Quan-
do leis de poténcia descrevem determinado fenomeno em sistemas comple-
x0s, isso implica auséncia de uma escala tipica na sua ocorréncia. Ou seja,
nao é possivel prever quando ocorrerd esse fenébmeno e o quao intenso
ele serd, mas é possivel dizer qual a probabilidade de que ocorra um
fendmeno de determinada magnitude. Assim, ao se determinar o expoente
de uma lei de poténcia, estao-se descrevendo as caracteristicas estatisticas
do sistema[34].

Nesse contexto, Peters et al.(2002) descreveram um modelo para distri-
buicées de chuvas e secas permissivo de ligacao entre os dados e a SOC.
Nele, a atmosfera figura como sistema aberto regido a constante e baixa
taxa de entrada de energia cedida pelo sol. Esta é acumulada na forma
de vapor d’adgua proveniente dos rios e oceanos que, em certo momento,
serd transformada na forma de precipitacoes em uma escala de tamanho
imprevisivel.

Esta é nossa pesquisa motivadora. Baseado no que foi apresentado por
ela é que questionamentos diversos surgiram a respeito do que realmente
poderia ser responsavel pelas distribuicoes. O modelo unanime na descricao
de SOC'’s é o da pilha de areia apresentado por Bak, Tang e Wiensenfeld,
em 1987. Nele estao bem determinados as entidades, os sitios, o tipo de
interacao entre sitios vizinhos, o limite em que o sistema entra no estado

47



critico e a avalanche em si. Comparativamente, no modelo de Peters et
al.(2002) nao estdos caracterizados elementos constituintes do sistema -
entidade, sitio - bem como propriedades relevantes para o obtencao de
expoentes criticos - avalanches, limite para uma transicao de fase ocorra.
Também nao ha uma especificacdo sobre o mecanismo gerador da avalanche.
Nem mesmo um modelo concreto foi apresentado [35, 36, 37]. Por outro
lado, é sabido que em movimentos turbulentos certas grandezas também
apresentam relacoes do tipo lei de poténcia. E é sabido que a dinamica
da atmosfera apresenta, mais do que em qualquer outra, turbuléncia nas
regioes dominadas pelas tempestades. Ora, considerando todas as evidén-
cias mostradas, € natural que se procure uma explicacao para a natureza
das relacoes das distribuicoes de chuvas e secas na dinamica da atmosfera
terrestre.

Utilizando-se dessa abordagem, leis de poténcia similares as apresenta-
das por Peters et al.(2002) foram encontradas em estudo com tracejadores
passivos num campo de velocidade gerado por vértices com fronteira perié-
dica. Para enriquecer essa linha de trabalho, seria de grande valor uma
analise de um sistema irmao daquele com fronteira aberta. Esse é o objetivo
do nosso trabalho. Procuramos, através da dinamica do fluido-atmosfera,
o efeito da fronteira aberta nas relacoes encontradas entre o nimero de
eventos de chuva/seca, a intensidade e duragdo do evento.

3.3 Sobre o Modelo Estudado

3.3.1 Descricao do Modelo

O sistema consiste de um fluido ideal no espago bidimensional em
que um numero N, de vértices puntuais sao inicialmente abandonados,
aleatoriamente, numa regiao unitaria 2. Essa area, €2, foi tomada por um
quadrado cujos vértices estdo localizados nos pontos (0,0), (1,0), (0,1)
e (1,1) do plano z — y. Pela dindmica dos N, vértices, um campo de
velocidades é estabelecido no qual direcao e magnitude sao determinadas
pelas relagoes (1.27) e (1.28) apresentadas em capitulo anterior. A partir
dessas equacoes, pode-se chegar a campos de velocidades variados de acordo
com o valor e o sinal da circulagao e, portanto, esta constitui um impor-
tante parametro na construcao do modelo. Para fundamentar a escolha
de qual circulacao usar, basta analisar como o arranjo de médulos e sinais
influenciam nos resultados. Sabemos que a combinacao de mddulos nao
afeta na obtencao das distribuigoes. Quanto ao sinal, alguns testes prelimi-
nares foram realizados, nos quais foi observado que sistemas com circulacao
de mesmo mddulo e sinais opostos tendiam a formar pares de vértices que
escapavam completamente da regiao unitaria inicial. Esse fato nao nos era
interessante, pois faz parte da montagem do modelo garantir que o nimero
de vértices dado como parametro fosse o mesmo durante toda a simulagao.
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Em contrapartida, nos testes realizados com circulagao de mesmos médulo
e sinal, observou-se que a dinamica resultante confinava o sistema a uma
regiao pouco maior que a inicial, mantendo os vértices dentro de um limite
espacial confortavel. Assim, optou-se pelo uso de circulacdo de mesma
magnitude e sinal, tal que em todas as simulagoes o valor usado é igual a

+1.0.

Assim como com os voértices, N, sitios ou estagoes sao espalhados na

regido. Estas sdo quadrados de area igual a 107*, centrados em pontos
fixos de €2 escolhidos aleatoriamente. Nelas serao coletados dados como :

* Numero total de particulas que cada estacao contém em cada interva-
lo de tempo;

* Periodo em que pelo menos uma particula visitou determinada
estacao;

* Periodo em que nenhuma particula esteve em certa estagao.

As estacoes nao estao sujeitas ao campo de velocidades criado pelos
vértices e, portanto, mantém suas posicoes iniciais. Ainda em €2, N
particulas ou tracejadores sao inicialmente confinadas em um quadrado
de lados [, a determinar, e centrado em um ponto predefinido. Foram
estudados sistemas com duas medidas para l: 1.1072 e 5.1073. As posicoes
iniciais dos tracejadores sao aleatérias dentro do quadrado que os confina.
Outra determinagao importante do modelo é trabalhar com tracejadores
passivos, ou seja, particulas que apenas escoam pelo fluido obedecendo ao
campo de velocidades sem oferecer resisténcia ao movimento. Isso elimina
quaisquer efeitos de inércia inerentes a trajetéria das particulas. A Fig
3.1 nos mostra a configuragao inicial do sistema, em que encontramos as
estacoes e, em suas posicoes iniciais, as particulas e os vértices.

3.3.2 Aplicao do Modelo na Distribuicao de chuvas e secas

Em nosso modelo, o fluido ideal representa uma parte da atmosfera,
denominada aqui massa de ar seco, no qual estao imersas as nuvens, eventos
localizados de condensacao. Sendo a primeira em volume notavelmente
superior & segunda, foi considerado que a dinamica da massa de ar seco é
dominante a das nuvens. Assim estas foram aproximadas a um conjunto
de tracejadores passivos com suas trajetérias obedecendo a dinamica de
um campo de velocidades caracteristico de nosso fuido ideal.

Os sitios representam estagoes metereoldgicas de uma cidade, estado
ou pais onde sabemos ser coletados os indices pluviais da regiao durante
todo o ano. Com o sistema montado, o préximo passo é deixa-lo evoluir por
certo periodo 7. Desta forma, sempre que um tracejador entrar em uma
estacao, equivale a uma precipitacao. Em contrapartida, todo o intervalo
de tempo em que nenhuma particula visitou determinada estacao equivale
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Nv = 100, Nt = 10000, NE =50
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Figura 3.1: Configuracao inicial do modelo no qual podemos ver as posigoes iniciais das
particulas (quadrado preenchido) e dos vértices (circulo); as posi¢oes das estagoes (quadrado

vazio).
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a um periodo de estio.

Como trabalhamos com fronteira aberta, nao podemos estender o
sistema a toda atmosfera. Nao existe, aqui, um limite preciso a respeito
da extensao territorial e temporal alcancada pelo sistema. Ou seja, nao
nos ¢é possivel afirmar que as distribuicoes obtidas representam os indices
pluviais da cidade de Btzios nos meses de junho a dezembro de 2004, por
exemplo. Além disso, o modelo nao inclui as peculiaridades topograficas
e/ou geograficas de uma regido especifica.

3.3.3 O Modelo e a Simulacao

Apresentaremos agora os recursos da liguagem computacional que
foram usados na abordagem do problema. Todas as posigoes iniciais aleaté-
rias, (z,y), foram obtidas por meio do gerador de nimeros aleatérios de tal
forma que este sempre devolvia valores contidos no intervalo [0, 1]. Assim
limitou-se todo o sistema inicial - fluido, vértices, tracejadores e estagoes -
ao quadrado unitéario.

Para os tracejadores foi feito ainda o confinamento a partir do ponto
no qual centramos a caixa que os contém. Ou seja, de toda posicao lancada
pelo gerador foi subtraida, das coordenadas, a porcao que os distava dos
limites da caixa. Os limites das estacoes foram determinados a partir das
posicoes de seus centros. Mais uma vez, de todo (z, y) langado foi atribuido
um intervalo contendo cada coordenada. O tamanho do intervalo deve ser
determinado anteriormente e entra como um parametro da rotina. Para
cada uma das estagoes sao atribuidos contadores que em cada passo de
integragao conferem a presenga ou nao de tracejadores em seus limites.
A conferéncia é realizada através da comparacao entre as coordenadas de
posicao das particulas e as coordenadas de posicao dos limites do sitio.

Uma das funcgoes do contador é enumerar periodos de duracao de
eventos de chuva e seca. Sempre que uma particula entra em um desses
sitios que no passo de integracao anterior estava vazio, um periodo de seca
é fechado e um periodo de chuva é iniciado nesse sitio. E sempre que a
ultima, particula deixa um sitio, fecha-se um periodo de chuva e inicia-se
um periodo de seca. A outra funcao é fornecer o nimero de particulas
em cada estacao por passo de integracao, dado que sera armazenado ao
final do passo e acumulado até que se feche um periodo de chuva. Ao final
desse processo, temos a quantidade total de particulas que visitaram certo
sitio dentro de certo periodo, importancia essa denominada intensidade de
chuva. Esses dados contendo informacoes sobre duracao e intensidade de
chuvas e duracao de secas sao armazenados e utilizados na construcao dos
histogramas.

E necessario ressaltar que os N, sitios representam uma mesma estagao
metereolégica. O objetivo de ser ter um nimero grande desses sitios é
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melhorar a estatistica na obtencao dos dados. A evolucao temporal dos
vortices e dos tracejadores é dada pelas equacoes da dinamica dos vértices
e foram integradas utilizando o método de integragao de Runge-Kutta de
4% ordem. A rotina usada na simulacao tem como parametros principais:

* Tamanho da caixa que contém os tracejadores, [;
* Numero de vortices, NV,;

* Numero de tracejadores, Ny;

* Numero de estacoes, Ng;

* Intervalo de integracao, /A\t;

* Numero de passos de integracao, P;

* Semente do gerador aleatorio;

* Periodo de reinsercao, P,.

Este ultimo item trata-se de uma caracteristica especifica da rotina
powerlaw7.f. Esta foi elaborada de forma a permitir a independéncia
entre o tempo de integracao total da rotina e o tempo de evolucao dos
tracejadores. A simulagao poderia ocorrer em P passos equivalentes, ao
mesmo tempo, a um periodo de evolucao 7; para as particulas e a um
perlodo de evolucao Ttotal = P x (intervalo de zntegmgao ) para 0s vortices.
Isso é feito atribuindo as particulas suas posicoes iniciais sempre que a

simulagao alcance determinado passo. Eo periodo de reinsercao, P, que
define qual é esse passo. Um vez que T} = F, X (intervalo de integragdo),
P, é o nimero de passos referentes a T; dado o (intervalo de integracao).
Como exemplo, para T, = 1, onde P= 100, se quisermos que T; = 0.2,
entao devemos escolher P, = 20. Assim, o programa insere as partl’culas
dentro da caixa de 20 em 20 passos.

Nas simulacoes, apenas duas combinacoes principais entre os possiveis
valores dos parametros foram realizadas:

* Para um mesmo valor de [, variamos o nimero de vértices entre

N, = 10, 50, 100, 200.

* Para cada par [l, N,], variamos o periodo de reinser¢do entre P, =
0.1,0.2,0.4,0.8,1.0. Exclusivamente para o caso [ = 0.005 e N, = 200
fizemos também P, = 1.2,1.4,1.6.

Os demais parametros foram mantidos com fixos e com quantias iguais
a: Ny = 10000; N, = 50; At = 0.00001. O ntmero de passos de integragao
variou entre P = 100000, 200000, 400000 de acordo com a necessidade da
programacao, mas sempre obedecendo as condicoes principais citadas.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Resultados

Em todas as simulagoes realizadas, os resultados se concentraram em
torno de um numero resumido de particularidades. Assim, em quase todos
os histogramas de niimero de eventos de chuva por intensidade de evento,
observamos leis de poténcia simples e, em alguns casos, evidéncias de dois
regimes. De mesma forma, nos histogramas de nimero de eventos de seca
por duracao do evento, observamos curvas que podem ser aproximadas por
uma exponencial extendida. E, finalmente, nos histogramas de ntimero de
eventos de chuva por duracao do evento, obtivemos curvas com decaimento
exponencial. Para todos os valores usados nos parametros, nenhum outro
traco dominante além destes foram obtidos. Apresentamos a seguir os re-
sultados simulacionais na seguinte ordem: dados de distribuicao de chuvas
com a caracterizacao da natureza das curvas e a determinacgao dos expoentes
para alguns casos; dados de distribuigao de secas com a mesma sequéncia
de analises; tendéncias com a variacao de certos parametros; comparacao
com dados observacionais e com dados referentes a fronteira periddica.

4.1.1 Distribuicao de Chuvas

Nesta secao denominamos N o nimero de eventos de chuva, S a
intensidade do evento e D a duragao do evento. A seguir temos sequéncias
de graficos de log N wversus logS. Os graficos apresentados nas figuras
4.1 e 4.2 correspondem aos dados dos modelos com N, = 10,50, 100, 200
e [ = 0.01, enquanto os apresentados nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 sao para
[ = 0.005. Para cada valor de N, dispomos todos os P, estudados, onde P,
é o periodo de restituicao das particulas a caixa que as contém.
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Observamos em quase todos os resultados que as curvas mostram um
perfil de lei de poténcia. Existem aqueles casos cujo perfil ndo permite
uma caracterizagao completa. Em alguns deles o nimero de pontos nao é
suficiente para qualificar uma lei de poténcia. Podemos perceber isso nas
curvas da Fig 4.3 com N, = 10 para todos os valores de P, e N, = 50 para
P. =0.1. Isso ocorre devido ao fato de o tempo de evolugao das particulas
ser pequeno para se obter uma 'mistura’ suficiente das particulas conside-
rando o nimero de vértices dado. O mesmo caso, N, = 50, com um tempo
de evolucao maior nos devolve o perfil de lei de poténcia de mesma forma
que os casos com numero maior de vértices também nos devolve o perfil
de lei de poténcia desde os menores valores de P.. Também influencia
no resultado o tamanho inicial da caixa que contém os tracejadores: a
configuracdo com a caixa menor gera, tipicamente, tracejadores menos
distribuidos no espaco em comparacao com a caixa maior para 0s mesmos
numero de vértices e periodo.

Em outros casos, mais relevante que o pequeno nimero de pontos é
a oscilacao dos valores que exibem como encontrado nos casos N, = 10
para P. = 0.1,0.2,1.0, Fig 4.1. Nestes, a disposicao dos pontos é tal que
o ajuste dos dados devolveria um valor com uma incerteza grande para o
expoente. Portanto, a associacao de um expoente a esses exemplos traz
pouco informagao ao estudo e nao serd realizada. Outro aspecto importante

o7



N =200

-

| rr ko, g

§ L % e F =01
s BB oo O P,=02 -

® . o % % P =04
" ? e a % A P08 ]

L 3 L=

* 4 A PELE
B ? % w B LD Bl
& L : ? » P =14 i
k=3 5l A% |

8
L I _
A ¥ g 4+

10 ﬁ [ ] B

B &

]

B ; | . ! ; ]

log 8

Figura 4.5: Graficos de logN wversus logS para distribuicao de chuvas para os estudos com
N, =200 e | = 0.005.

é que certos histogramas exibem dois regimes de lei de poténcia como nos
mostram a Fig 4.2 para N, = 100,200 e P, = 0.1,0.2 e as Fig 4.4 e 4.5,
ambas para P, = 0.1. Percebe-se que esse caracter é presente em periodos
de evolugao curtos.

Os histogramas das duracoes D sao apresentados nas Fig 4.6 e 4.7
(paral =0.01) e 4.8, 4.9 e 4.10(para [ = 0.005). O perfil tipico das curvas
é o de decaimento exponencial apés um decaimento tipo lei de poténcia.
Assim como ocorre nos dados anteriores, algumas curvas nao admitem uma
caracterizacao simples. Para os casos com NV, = 10 para P. = 1.0e ! = 0.01,
com N, = 50 para P, = 0.1,0.2 e [ = 0.01, Fig 4.6, e com N, = 50 para
P.=0.1,0.2el = 0.005, Fig 4.8, a qualificacao fica prejudicada pela grande
oscilagao dos pontos. Para o caso NV, = 10 para todos os P, e [ = 0.005, Fig
4.8, a qualificagao é indeterminada pelo nimeros insuficientes de pontos.

Determinacio de Expoentes - F objetivo principal da andlise dos dados
a obtencao dos expoentes relacionados as curvas exibidas. Especificamente
para as leis de poténcia, uma curva tipica é expressa na forma

logY = —Blogz + B=1logz™" + B
Y(z) < 278 (4.1)

onde 8 é o expoente que procuramos em nosso tratamento. Os calculos
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realizados nessa segao estao ligados a distribuicao de chuvas das Fig 4.1 a
4.5. Para a estimativa dos expoentes foi utilizado o método de regressao
linear de logY como funcao de logxz. As TAB 1 e 2 apresentam todos
os expoentes encontrados. Os estudos foram separados em dois grupos de
acordo com a variavel [:

* Para [ = 0.01,( Fig 4.11 — 14 ), destacamos os casos com dois
regimes em que os valores obtidos para 3 sdo, com N, = 100, 8; = 0.81(3)
para a primeira curva e 55 = 1.55(3) para a segunda quando P, = 0.1,
enquanto para N, = 200, temos ; = 1.29(4) e 3, = 2.05(8) para a
primeira e segunda curvas, respectivamente. Para P, = 0.2, temos os
valores 81 = 1.22,1.90 da primeira curva e 5y = 1.67, 2.29 da segunda, para
N, = 100, 200, respectivamente. Entre todas as curvas com lei de poténcia
simples, podemos destacar para P, = 0.8 e N, = 10,50, os expoentes
B = 1.35(2) e 8 = 1.84(3), respectivamente. Os outros valores obtidos
estao dispostos nas figuras. Observamos que as leis de poténcia obtidas
ocorrem sobre uma faixa de 4 — 9 décadas.

* Para [ = 0.005,( fig 4.15 e 4.16 ), no sistema de dois regimes, para
N, = 200, temos os expoentes, §; = 0.76(6) para primeira curva e 35 =
1.90(4) para segunda curva quando P, = 0.1, enquanto para N, = 100,
temos 1 = 0.79(3) para primeira e o = 1.33(8) para segunda curvas. Para
o regime simples, com P, = 0.4 e N, = 100, temos o valor 8 = 1.86(3)
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ecom P, =08 e N, = 200, 8 = 2.
correspondente é, também, de 4 — 7. En
para N, = 100,200 e P, = 0.4,0.8,1.0.

3(3), em que o nimero de décadas
contramos a faixa de 7—9 décadas

4.1.2 Distribuicao de Secas

Nesta secao denominamos N o numero de eventos de seca e D a
duracdo de cada evento. Os graficos das figuras 4.19 e 4.20 sao log N
versus log D e correspondem aos modelos com [ = 0.01, enquanto os das
Fig 4.21, 4.22 e 4.22, correspondem aos modelos com [ = 0.005 para N, =
10, 50, 100, 200. Para cada valor de N, dispomos todos os P, estudados.

Nos dados encontrados para essa distribuicao, a maioria exibe perfil
que pode ser aproximado por uma exponencial extendida, como pode ser
visto nessas figuras em que o decaimento tipico dessa curva ocorre. No
entanto, em alguns casos, em que a caracterizagao ¢ fragil, percebemos
que mais de um tipo de aJuste poderia ser aplicado. Assim, conseguimos
observar tanto perfis tipo lei de poténcia como do tipo funga,o quadratica.
Como nas distribuigoes vistas anteriormente, obtivemos graficos com ntiime-
ros insuficientes de dados, como podemos ver para N, = 10 para todos os
valores de P, e N, = 50 para P, = 0.1 quando [ = 0.005 (Fig 4.21). E
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Figura 4.11: Regressao linear aplicada ao estudo com N, = 10 e [ = 0.01 para distribuicao de
chuvas.

obtivemos também valores com grandes oscilacoes como em N, = 10 para
P.=0.1,1.0e 1 = 0.01 (Fig 4.19).

Determinacéio de Expoentes - A expressao de uma exponencial extendida
é dada por

log = —-Az"+ B

Y — 10—A$’7+B

Y (z) oc 10747
onde v é o expoente que procuramos. Os célculos realizados nessa secao
estao ligados a distribuicao de secas das Fig 4.19 a 4.23. A estimativa dos
expoentes foi realizada manualmente por substituigao direta de v em (4.2).
Varias tentativas com valores diferentes para v foram feitas. Os expoentes
selecionados sdo os que melhor aproximam a curva dada por (4.2) de uma

reta. Como esse processo é demorado e muito trabalhoso, apenas alguns
casos mais expressivos sao apresentados.

Para o ajuste quadratico, tem-se a expressao
(logY)? = Cy(logz)?* + Cylog z + Cy (4.2)

onde Cy, C; e C5 sao os parametros que procuramos. As TAB 3 e 4 apresen-
tam todos os expoentes encontrados. Os estudos foram separados em dois
grupos de acordo com a variavel [:
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Figura 4.12: Regressao linear aplicada ao estudo com N, = 50 e [ = 0.01 para distribuicao de
chuvas.

* Para I = 0.01,( Fig 4.24, 4.25 e 4.26 ), encontramos, para N, = 50,
quando P, = 0.2, os expoentes v = 0.20 e 0.25 para primeira e segunda
curvas, respectlvamente Quando P. = 0.8 ajustamos os dados a trés
curvas de natureza distintas: a uma reta obtida por regressao linear de
log N por log D; a uma pardbola cujos coeficientes foram obtidos por
regressao quadratica de log N por log D; a uma reta pelo método descrito.
A regressao linear nos devolve o valor 8 = 1.59(5) do expoente e representa
uma lei de poténcia ruidosa sobre aproximadamente 5 décadas. Do tratamen-
to feito interpretando os dados como exponencial extentida obtemos o
expoente v = 0.33, mas observamos que a curvatura negativa indica um
decaimento maior que o exponencial. Na a,prOlea,gao por uma parabola,
nao chegamos a uma expressao simples entre as variaveis N e D. Os valores
dos coeficientes encontrados estao na figura também para o caso em que
P. = 1.0. Esse comportamento multi-assinalado também foi identificado
para o estudo com N, = 100 e P, = 0.4. Devido a esse caracter plural,
consideramos esses casos como inconclusivos, onde um numero maior de
ensaios se faz necessario para se chegar a um afirmacao concreta. Outros
valores para -y sao mostrados nas figuras.

* Para | = 0.005,( Fig 4.27 e 4.28 ), obtivemos v = 0.25, 0.35 e 0.47
com N, = 100 e P, = 0.2,0.4,1.0. No caso P, = 1.2,1.4 e N, = 200,
observamos carater plural com os valores 8 = 2.15(7), sobre 5 dé cadas, e
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Figura 4.13: Regressao linear aplicada ao estudo com N, = 100,200 e [ = 0.01 para distribuigao
de chuvas: podemos observar sistemas de dois regimes.
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Figura 4.15: Regressdo linear aplicada aos estudos com N, = 100 e I = 0.005 para distribuicdo de
chuvas.
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Figura 4.16: Regressao linear aplicada aos estudos com N, = 200 e [ = 0.005 para distribuicao
de chuvas.

v = 0.29.

4.2 Discussoes

4.2.1 Tendéncias

Devido a gama de parametros utilizados e ao niumero variado de
modelos que podem ser obtidos, achamos pertinente analisar o compor-
tamento do sistemas em relacdo a um ou outro parametro. Assim, nessa
secao vamos apresentar as tendéncias mais relevantes apresentadas pelos
resultados das simulacoes. Ao final da secdo temos uma tabela na qual
podemos visualizar todas as tendéncias estudadas.

Tendéncia com P, - Quanto a distribuicao de chuvas, os casos escolhidos
para exemplificar a resposta do sistema ariacao de periodo de evolucao
foram os com N, = 200 e [ = 0.005. Percebemos que o valor dos expoentes
£ aumentam conforme P, cresce até 0.8, Fig 4.31 em que os valores de (8
estao entre 0.76 — 2.21. Para P, = 1.2, vemos que o expoente diminui,
sendo igual a 2.18. Baseado nesse fato, sentimos a necessidade de verificar
outro exemplo. Se acrescentarmos a nossa andlise os expoentes mostrados
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1=0.01

p1 B2 p
N_v =100 0.81 (3) 1.55 (3) -
Fr=0l1 = -
N v=200 1.29 {4) 2.05 (8) -
N_v=100 1.22 (3) 1.90 (5) _
Pr=02
N_v =200 167 (5) 2.29 (9) SR
N v=10 —— — 1.01 (3
Pr=04 (3)
N_v=100 T EE— 2.21(3)
N v=10 H— i 1.35(2)
Pr=08 [N v=350 e  —— 1.54 (3)
N_v=1200 — — 215 4)
N_v=350 H——t — 88 (-
Pr=10 i 1.88 (4)
N_w=200 — —_— 1.50 (2}

Figura 4.17: Tabela 1 - Relacao dos expoentes encontrados para distribuicao de chuvas nos

estudos com [ = 0.01.

1=0.005
Bl p2 p
N v=100 0.79 (3) 133 (8) .
Pr=0l e
N _v=100 0.76 (6) 1.90 (2) —
Pr=04 || N v=100 R — 1.86 (3)
Pr=08 ||N v=200 p— — 23 (3)

Figura 4.18: Tabela 2 - Relacao dos expoentes encontrados para distribuicao de chuvas nos

estudos com ! = 0.005.
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Figura 4.19: Gréficos de logN versus logD para distribuicao de secas para os estudos com
N, =10,50 e [ = 0.01.
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Figura 4.22: Graficos de logN wversus logD para distribuicao de secas para os estudos com
N, =100 e I = 0.005.

na Fig 4.14, notamos o efeito contrario em que os expoentes diminuem
conforme P, cresce. Assim, estudando cada modelo separadamente, fica
claro qual a tendéncia que apresentam, mas, quando confrontamos os dados
exibidos nos exemplos, percebemos que nao sao compativeis e, portanto,
nao conclusivos. Ou seja, para sistemas com o mesmo nimero de vortices,
os expoentes associados a diferentes periodos de evolucao tendem a aumen-
tar ou diminuir, mas nao temos como saber qual das formas o sistema vai
apresentar.

Quanto a distribuicao de secas, discutiremos sobre os casos apresenta-
dos na Fig 4.28. Percebemos que, para N, = 100, os expoentes aumen-
tam com P.. No entanto, dado o comportamento multicaracterizado dos
outros casos, optamos por nao assumir esse estudo como exemplo para uma
afirmacao geral. Analisando como um todo, consideramos essa questao
sobre as distribuicoes em aberto.

Um outro aspecto interessante é a posicao final dos tracejadores que
apresentou tendéncia muito bem caracterizada. Aquelas apresentadas na
Fig 4.32 correspondem ao estudo escolhido para essa secao em que podemos
notar que os tracejadores tendem a se espalhar uniformente pela regiao
limitada por um quadrado de lado médio aproximadamente igual a 1.7(1)
a medida que o sistema evolui no tempo. A uniformidade das posicoes
esta claramente relacionada com o tempo de evolucao do sistema, uma vez
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Figura 4.23: Graficos de logN wversus logD para distribuicao de secas para os estudos com
N, =200 e | = 0.005.

que também ocorre nas outras simulagoes. Quanto ao confinamento em
torno da regiao, este deve ser registrado como comportamento préprio da
dinamica de vortices. Isso porque, apesar de o sistema apresentar fronteira
aberta, podemos comprovar que os vértices nao saem de uma certa regiao,
0 que mantém as particulas restritas a mesma.

Tendéncia com N, - Para exemplificar a tendéncia com o nimero de
vortices para distribuicao de chuvas, escolhemos modelos com [ = 0.005 e
P. = 0.8. A Fig 4.33 mostra a variagao nos valores dos expoentes para
os sistemas com N, = 10, 50, 100, 200. Podemos observar que, exceto para
N, = 10, os expoentes correspondentes a um mesmo periodo de evolucgao
do sistema aumentam com o aumento do numero de vértices. Os valores
de (B estao entre 1.78 — 2.3. Esse comportamento também foi observado
nos modelos com [ = 0.01. Para o caso NV, = 10, a lei de poténcia nao foi
obtida por motivos ja apresentados na secao anterior. Em relacao a secas,
mais uma vez, optamos por nao relacionar os dados obtidos a esse aspecto
do sistema, também.

Tendéncia com | - Os estudos escolhidos para distribuicao de chuvas
foram aqueles com N, = 200 e P, = 0.8. Na Fig 4.34 podemos ver
que os expoentes aumentam conforme diminui o tamanho da célula que
contém os tracejadores. Os valores de 8 sao 2.15,2.3 para [ = 0.01, 0.005,
respectivamente. No entanto, ao confrontar esse resultados com o apresenta-
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Figura 4.24: Determinag¢ao de expoentes para distribuicao de secas para os estudos com
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Figura 4.34: Expoentes para os estudos com [ = 0.005 , P. = 0.8 e N, =10, 50, 100, 200.

do por outros casos, percebemos se tratar de uma excecao ou, antes, uma
minoria. Isto porque em dados observados para o mesmo N, mas com
P. = 0.1 o resultado é um comportamento oposto. De mesma forma, para
os sistemas com N, = 100 e P, = 0.1 também encontramos resultados
controversos ao primeiro. Nestes ultimos casos, os expoentes cresceram
com o aumento do lado da célula. Os valores de 8 para N, = 200 e
P, = 0.1 estao entre 0.76 — 1.29 para a primeira curva e 1.90 — 2.05 para
a segunda, como mostram as Fig 4.16 e 4.13. Ja aqueles obtidos para
N, = 100 e P, = 0.1 estao entre 0.79 — 0.81 e 1.33 — 1.55 para primeira
e segunda curvas como mostram as Fig 4.15 e 4.13. Como essa tendéncia
ocorre para a maioria dos casos, podemos afirmar que sistemas com mesmo
nimero de vértices tendem a aumentar seu expoente associado conforme
aumenta o lado da caixa com os tracejadores. Para distribuicao de secas,
observamos que, ao comparar os modelos N, = 100 e P, = 0.2, Fig 4.26 ¢
4.28, o valor de v ¢ igual no dois casos. Como temos apenas esse estudo
para comparacao devido ao comportamento plural ja salientado, nao temos
como afirmar uma tendéncias e deixamos esse aspecto em aberto.

Em relacao a posicao final dos tracejadores, encontramos que a mudan-
ca em [ nao afeta qualitativamente a disposicao dos mesmos, Fig 4.35.
Em ambos os sistemas, a aparéncia final exibida é semelhante onde os
tracejadores ja se encontram em avancado processo de distribuicao uniforme.
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Figura 4.35: Expoentes para os estudos com P, = 0.8, N, =200 e [ = 0.01,0.005.

4.2.2 Comparacao com Resultados de Trabalhos Similares

A comparagao de resultados sera feita com o intuito de relacionar dois
aspectos principais: dados experimentais e dados simulacionais; efeitos das
fronteiras periddica e aberta. Sobre o aspecto de comparacao de dados, a
idéia essencialmente é confrontar modelos. Isto porque o modelo associado
ao dados observacionais nao coincide com o desenvolvido na simulagao.
Portanto, relacionar dados reflete, na verdade, a validade de um ou outro
modelo, ou até mesmo de ambos. Sobre o aspecto da fronteira usada, o
que queremos € avaliar como a fronteira pode influenciar a evolugao do
sistema, visto que os modelos estudados sao tecnicamente idénticos. Os
trabalhos cujos resultados serao usados como referéncia sao os apresentados
por Peters et al.(2002) e os elaborados por Dickman(2003).

Paralelo com dados experimentais - Os dados experimentais utilizados
para comparagao sao os apresentados na pesquisa realizada por Peters
et al.(2002). Com relacdo a distribuigdo de chuvas, as simulagbes nos
devolveram leis de poténcia para os graficos de log N wversus log I assim
como as obtidas experimentalmente. Os expoentes de ambos os trabalhos
apresentam a mesma ordem de grandeza em que temos expoentes entre
0.73 — 2.3, enquanto Peters et al.(2002) apresentaram expoente de valor
igual a 1.36. Quanto ao nimero de décadas associadas, os dados expe-
rimentais apresentam leis de poténcia sobre um minimo de 3 décadas,
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enquanto, em nosso trabalho, observamos leis sobre um ntimero de décadas
que variam de 4 — 9. Quanto a distribuicao de secas, encontramos em
nosso trabalho um comportamento nao esperado: os dados experimentais
apresentam leis de poténcia, enquanto os dados simulacionais apresentam,
principalmente, perfil de exponencial extendida. Os expoentes encontrados
em nosso trabalho variam entre 0.11 — 0.47.

Paralelo com sistemas com fronteira periédica- Os dados usados para compa-
ragao sao proviniéntes de simulacoes realizadas nos trabalhos de Dickman
(2003). Tanto esse trabalho quanto o de Dickman possuem sistemas seme-
lhantes. Do modelo elaborado e comentado no capitulo anterior, apenas a
fronteira periddica é o diferencial. Ambos sao formados por fluido ideal,
ambos possuem campo de velocidade dominado por dinamica vértices e
ambos partem dos mesmos parametros como N, N;, N, /At, P. Se conside-
rarmos que os dados experimentais concordam com os resultados do modelo
com fronteira periddica, entao, qualquer informacao além da esperada pode
ser interpretada como efeito da condicdo de fronteira aberta. Assim, para
distribuicao de chuvas obtivemos leis de poténcias para log N versus log [
com expoentes de mesma ordem de grandeza, onde os expoentes obtidos
com fronteira periddica tém valores entre 0.93 — 1.02. No entanto, um novo
fator foi observado em nosso trabalho: o sistema de dois regimes encontrado
em alguns casos. Esse regimes nao foram encontrados anteriormente e
podem ser associados a fronteira aberta. Nos graficos de log N versus log D
encontramos decaimento exponencial, assim como ocorre com fronteira
periddica. Mas, para distribuicao de secas, as leis de poténcia nao foram
observadas, como ocorrem nos estudos de Dickman(2003) e de Peters et
al.(2002). Apesar de ndo podermos afirmar a partir dos resultados deste
estudo apenas, esse novo fato, juntamente com sistema o dois regimes
obtido para chuvas, reflete o efeito da fronteira aberta.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes

Estudamos as distribuicoes de chuvas e secas através de um modelo
de fronteira aberta, de tracejadores passivos imersos em um fluido ideal
submetidos a um campo de velocidades gerado pela dinamica de deter-
minado nimero de vértices abandonados no fluido. O fluido representa a
atmosfera terrestre e os tracejadores, uma porcao desta com alto indice de
condensacao. A posicao de cada tracejador evolui pelo campo de velocidades
dos vértices e é calculada pelo método de integracao de Runge-Kutta de
quarta ordem. Um evento de chuva é registrado sempre que tracejadores
sdo encontrados em certas unidades (estagoes de observacao) espalhadas
pela regiao compreendida pelo modelo. Em contrapartida, um evento de
seca é registrado enquanto ha auséncia de tracejadores nessas unidades.

Verificamos leis de poténcias para distribuicao de chuvas nos histogra-
mas de log N wversus logl com expoentes que variam entre f = 1.35 —
2.3. Observamos também sistemas de dois regimes de leis de poténcia
com valores para os expoentes entre 5 = 0.73 — 1.67 para o primeiro
regime e entre By = 1.33 — 2.29 para o segundo regime. Esses perfis
ocorrem sobre um minimo e 4 a um maximo de 9 décadas. Com relagao
a tendéncias, concluimos que sistemas com mesmo numero de vortices
tendem a aumentar ou diminuir os expoentes 8 com o aumento de P.. Além
disso percebemos que os tracejadores tendem a se distribuir uniformente
em uma regiao quadrada. Observamos que sistemas com mesmo tempo de
evolugao apresentam acréscimos em seus expoentes 8 quando aumenta o
nimero de vortices. E, finalmente, encontramos que sistemas com mesmo
nimero de vértices e mesmo perlodo de evolucao tendem a aumentar
seus expoentes 8 conforme aumenta o lado da caixa com os tracejadores.
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Ainda em distribuicoes de chuvas, nos histogramas de log N versus log D
encontramos decaimento exponencial. Até aqui, os resultados concordam
com os obtidos tanto experimentalmente quanto com os advindos de traba-
lhos com fronteira periédica, em que conferimos a mesma ordem de grandeza
para os expoentes e para o numero de décadas.

Verificamos para distribuicao de secas, na maioria dos casos, um perfil
aproximado a uma exponencial extendida com valores para os expoentes
entre v = 0.11 — 0.47. Observamos, também, um comportamento multi-
assinalado, o que nos permitiu mais de um tipo de ajuste. Devido a essa
pluralidade, nao foi possivel obter uma resposta concreta em relagao as
tendéncias. Esse comportamento foi observado pela primeira vez entre
todos os trabalhos que segue essa linha de pesquisa e, portanto, nao possui
relagao com nenhum resultado anterior. Apesar de considerarmos o ntimero
de ensaios realizados insuficientes para uma conclusao, associamos esse fato
e o de sistemas de regime duplo encontrado em algumas curvas de chuvas
ao efeito da condicao de fronteira aberta.

5.2 Perspectivas

Devido ao comportamento nao esperado para a distribuicao de secas,
uma continuacao valida para esse trabalho seria a realizagao de um ntimero
maior de ensaios. Esses poderiam ser feitos tanto mantendo-se os mesmos
parametros porém renovando-se a semente do gerador aleatério quanto
se muda os proprios parametros. Essa ultima sugestao nos permite um
nimero grande de opgoes para estudos, no entanto, dada a experiéncia
adquirida no manuseio do modelo, percebemos que alguns parametros
influenciam nos resultados muito mais do que outros. Assim, é importante
frisar os parametros N, e P, na obtencao de novos resultados. Agora,
dentro da abordagem do trabalho, um novo seguimento seria substituir,
no modelo desenvolvido, o fluido ideal por fluido real. Os tracejadores
deixariam de ser passivo ou nao, e o modelo corresponderia mais ao proble-
ma real de distribuicao de chuvas e secas.
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Apéndice A

Deducao da Equacao de Navier-Stokes

Juntamente com as tensoes, as pressoes P; também contribuem para
o deslizamento entre camadas quando nao ha equilibrio. Para o caso

compressivel, pode ser mostrado que a pressao se relaciona com u na forma
(38, 39]

Ou,

. = P

D +ua$
ou

=P —4 Al

ou,

, =P

p +,Uaz

onde a constante p é chamada segunda viscosidade. As relagdes (A.1)
podem ser reunidas na férmula

pR:P-i—,uV-u (AQ)

As equacoes acima expressam uma das formas de se deformar um
corpo dada pela extensao ou contracao nas trés direcoes. Esse tipo de
deformacao é, na verdade, a tinica responsavel pelo surgimentos das tensoes.
Para as outras duas formas, translagao e rotagao, pode-se mostrar que nao
geram atritos internos [40].

Para se obter a equacao de Navier-Stokes, é necessario chegar a expres-
sao final para a 2% lei de Newton. A incompressibilidade elimina o segundo
termo da equagdo (1.17) do capitulo 1. A forca resultante no elemento
serd a soma das forcas atuando em cada face do cubo. Comecando com a
componente z da forga - veja Fig. 1.3(b) e (c) do capitulo 1 - tem-se as
contribuigoes dadas pela pressao P, e pelas tensoes S, e S,. A forca de
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vicosidade fica.
1, 0P, 0s, O0sy

p(ﬁx ay_(?z)

fa::

Em que todos os termos correspondem a forga por massa. Substituindo
as expressoes de Sy e S,

10P, 0 Ou, auy g Oou, Ou,

fx:_; Ox ay[(?y (95(:]_ 82[82 + 8:1:” (4.3)

Agora, o segundo e terceiro termos de (A.3) podem escritos como

10P; 0 0
, 0 p a—y(V X u), — a(v X u)y,} (A.4)

fw:

enquanto o segundo termo de (A.4) pode ser escrito como

_10P, 7
fm_—; 5 —;[Vx(qu)}x

Estendendo o raciocinio para as outras componentes da forca, tem-se

10P, n
= ———F7 -V X (VXxu)l
_1oP, 7
fs 05 p[V x (V x u)],

com a expressao final

f= —2vp - v x u]

P P
onde w =V X u. Igualando a aceleragao
d 1
M _vp- v xu]
dt p p
Ou + (u-V)u= lVP —[V X w] (A.5)
ot p p “ '

Que é a equacao de movimento de um elemento do fluido viscoso. Na
relagao anterior, vé-se que o primeiro termo a direita corresponde a pressao
total normal a superflcle do elemento. Para um liquido em repouso sob a
acao da gravidade P = Py + phg; o segundo termo representa a forga de
viscosidade, ou, tensao superficial.
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Usando a identidade V x (V x u) = V(V - u) — V? u, chega-se a

du 1 n 5
—_— . _ —— P—— . —
5 + (u-V)u pV p[V(V u) — V-u]

Mas, como o fluido é incompressivel, V - u = 0. Portanto,

(A.6)

que é a equacao de Navier-Stokes.
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Apéndice B

Rotinas Elaboradas no Trabalho

B.1 Programa Powerlaw?7.f
Distribuicao de Chuvas e Secas

implicit none
integer a, b, c, d, i, j, nstep, Nmax, ltime, nseed, irand, nbox, nrain
integer 1, m, n, q, ka, nboxold, ntime, ncaixal, ncaixa2, ncaixa3, acaixa,
nrenov

real p, s, r, cs, vcaixa, lsize, Inum, ymax, dxdy, dyt, ymin,lmaxx, Imaxy,
Iminx

real Iminy, subx, suby, xye, xyp, limest, velo, veloc, xmin, xmax

real h6, h, hh, dt, T, x, y, xf, 231, k, kp, pi, pi2, xyi, xyo, xy, dym, xyf, vel

parameter( m = 2, pi = 3.14159, pi2 = 2*pi, cs = 1.3029, d = 10000,
¢ Numero de estagoes

a = 50,

¢ Numero de vortices:

n = 200,

¢ Numero de tracejadores:

b = 10000,

¢ Intervalo de integracao:

dt = .00001,

¢ Numero de passos de integracao:
q = 199999,

¢ Periodo de reinsercao:
nrenov = 80000,
c trand = 1 para circulacoes aleatorias, irand = 0 para circulacoes requlares:
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irand = 0,

¢ Limites da ”caiza” que contém as particulas em suas posi¢coes 1niciais:
Imaxx = .500d0,

Iminx = .490d0,

Imaxy = .510d0,

Iminy = .500d0,

Nmax = (q*b)/10)

dimension nbox(a), nboxold(a), nrain(a), limest(a,m,m)
dimension xye(a,m), ntime(a), xyi(b,m), ncaixa3(0:d), xyp(b,m)
dimension xyo(n,m), xy(n,m), dym(b,m), xyf(b,m), dxdy(b,m)
dimension vel(n,m), velo(n, m) veloc(n,m), k(n), kp(n), dyt(b,m)
dimension acaixa(0:d), vcalxa(O d), ncaixal(0:d), ncaixa2(0:d)

open(unit = 1, file ="pl7vort52.dat’, status =’unknown’)
open(unit = 2 file ="pl7traj52.dat’, status ="unknown’)
open(unit = 3 file =’posi.dat’, status ="unknown’)
open(unit = 4, file ="pl7posif52.dat’, status ="unknown’)
open(unit = 10, file =’pl7ensaiob2c.dat’, status =’unknown’
open(unit = 20 file =’pl7ensaiob2s.dat’, status ="unknown’
open(unit = 30 file =’pl7ensaio52p.dat’, status =’unknown’)
open(unit = 7, file =’posest.dat’, status ="unknown’)

¢ Semente do gerador de numero aleatorio:
nseed = 236473321
r231 = 1.d0/2147483647.d0

¢ Posicoes iniciats dos vortices:
doi=1,n
doj=1m
ka = nseed /127773
nseed = 16807*(nseed - ka*127773) -2836*ka,
if (nseed.1t.0) nseed = nseed + 2147483647
xyo(i,j) = nseed*r231
enddo
enddo

¢ Arquivo com as posicoes iniciais dos 6 primeiros vortices:
write(1,33) ((xyo(i,j), ] = 1,2),i = 1,6)

¢ Distribuicao do valores das circulagoes dos votices:
(1rand eq 0) then

)
enddo

Q-"-h

1,
5
=k

~

(i)/pi2

Q‘v || ||
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else

doi=1,n

ka = nseed /127773

nseed = 16807*(nseed - ka*127773) -2836*ka,
if (nseed.lt.0) nseed = nseed + 2147483647
k(i) = nseed*r231

kp(i) = k(i)/pi2

enddo

endif

¢ Posigoes iniciais dos tracejadores:
doi=1,b
doj=1m
ka = nseed /127773
nseed = 16807*(nseed - ka*127773) -2836*ka,
if (nseed.1t.0) nseed = nseed + 2147483647
xyi(i,j) = nseed*r231
enddo

enddo

¢ Confina os tracejadores no quadrado de lado 0.01:
subx = Elmaxx - lminxg

suby = (lmaxy - Iminy
doi=1,b

xyi(i,1) = Iminx + subx™*xyi(i,1
xyi(i,2) = Iminy + suby*xyi(i,2
enddo

doi=1,b

doj=1m

xyp(i,j) = xyi(i,j)

enddo

enddo

¢ Arquivo com as posigoes iniciais dos 6 primeiros tracejadores:
write(2,33) ((xyi(i,j),j = 1,2), i = 1,6)

¢ Arquivo com as posigcoes iniciais de todos os tracejadores:
write(3,34) (xyi(i,1), xyi(i,2), i = 1,b)

¢ Posicao das estacoes e definicao de seus limites:
doi=1,a
doj=1m
ka = nseed /127773
nseed = 16807*(nseed - ka*127773) -2836*ka,
if (nseed.1t.0) nseed = nseed + 2147483647
xye(i,j) = nseed*r231
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limest(i,j,1) = xye 1,j) + 0.005
limest(i,j,2) = xye(i,j) - 0.005
enddo
enddo

¢ Arquivo com as posicoes das estacoes:
write(7,34) (xye(i,1), xye(i,2), i = 1,a)

¢ Condigdes iniciais dos contadores:

doi=1,a
nrain(i) = 0
ntime(1) = 0
nboxold(i) =
enddo

¢ Condigoes iniciais das varidveis usadas no histograma:
doj=0,d
acaixa(]
vcaixal(]
ncaixal
ncaixa?2
ncaixad

enddo

j)=0
i)=0
) =0

¢ Calculo das varidveis do histograma:
do i =1, Nmax
r=1
¢ = cs™alog(r)
acaixa(c) = acaixa(c) + 1
vcaixa(c) = vcaixa(c) + r

enddo

doj=0,d
if (acalxa( ).gt.0) then
vcaixa(j) = vcaixa(j)/acaixa(j)

endif
enddo

¢ Condicgcoes do método Runge-Kutta:
h = Dt
hh = .5*h
h6 = h/6.

Condicoes inictais do modelo:

c
0
0
0

n g
Il

ltime = 0
nstep = nrenov

94



¢ Loop principal da rotina (Runge-Kutta, contadores e distribui¢do):
dol=1,q
Itime = ltime+1

¢ Loop de reinsercao: testa o valor do modulo entre | e nstep, onde [
€ o numero de passos e o valor de nstep € redefinido a partir de nrenov.
if (mod(l,nstep).eq.0) then
doi=1,b
doj=1m
xyi(i,j) = xyp(i,j)
enddo

enddo

c write(2,34) (zyi(1,1), zyi(i,2), i = 1,b)
nstep = 1 + nrenov

endif
doi=1,a
nbox(i) = 0
enddo

call derivsl(xyo,vel.kp)
call derivs2(xyi,xyo,dxdy,kp)

doi=1,n

doj=1m

xy(i,j) = xyo(i,j) + hh*vel(i,j)
enddo

enddo

doi=1,b

doj=1m

xyf(i,j) = xyi(i,j) + hh*dxdy(i,j)
enddo

enddo

call derivs1(xy,velo,kp)
call derivs2(xyf,xy,dyt,kp)

doi=1,n

doj=1m

xy(1,j) = xyo(i,j) + hh*velo(i,j)
enddo

enddo

doi=1,b

doj=1m

xyf(i,j) = xyi(i,j) + hh*dyt(i,j)
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enddo
enddo

call derivsl(xy,veloc,kp)
call derivs2(xyf,xy,dym,kp)

xy(1,j) = xyo(i,j) + h*veloc(i,j)
veloc(i,j) = velo(i,j) + veloc(i,))

enddo
enddo

+ h*dym(i,
),J) + dy}lym((dﬂ)

7 H

call derivsl(xy,velo,kp)
call derivs2(xyf,xy,dyt,kp)

doi=1,n

doj= 1 m

xyo(i,j) = xyo(i,j) + h6*(vel(i,j) + velo(i,j) + 2.*veloc(i,j))
enddo

yi(i,j) + h6*(dxdy(i,j) + dyt(i,j) + 2-*dym(i,j))

¢ Arquivos com as posigoes dos 6 primeiros vortices e tracejadores ao

final de cada passo:
if (Itime.1t.1000) then

write(1,33) ((xyo(i,j), j = 1,2),i = 1,6)
write(2 33 Xyl(l,J),J =1,2),i=1,6)
endif

¢ Contadores das estacoes:
doi=1,b
doj=1,a

if (xyi(i,1).le.limest(j, ,1)) then
if (xyi(i,1).ge.limest(j,1,2)) then
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if (xyi(i,2).le.limest(j,2,1)) then
if (xyi(i,2).ge.limest(j,2,2)) then
nbox(j) = nbox( )+ 1

go to 20

endif

endif

endif

endif

enddo

20 enddo

¢ Distribuicdo (intensidade e periodo de duragdo de eventos nas estagées):
doi=1,a
if (nbox(i).eq.0) then
if (nboxold(i).eq.0) then
ntime(i) = ntime(i) + 1
else
p = ntime(i)
s = nrain(i)
if (s.gt.0) then
¢ = cs™alog(s)
ncaixal(c) = ncaixal(c) + 1
endif
if (p.gt.0) then
¢ = cs™alog(p)
ncaixa3(c) = ncaixa3(c) + 1
endif
nrain(i) = 0
ntime(i) = 1
endif
else
if (nboxoldSi).eq.O) then
p = ntime(i
if (p.gt.0) then
¢ = cs™alog(p)
ncaixa2(c) = ncaixa2(c) + 1

endif
ntime(i) = 1
nrain(i) = nbox(i)
else
ntime(i) = ntime(i) + 1
nrain(i) = nrain(i) + nbox(i)
endif
endif
nboxold(i) = nbox(i)
enddo
T=T+h
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enddo
¢ Fim do loop principal.

¢ Arquivo com as posicoes finais dos tracejadores:
write(4,34) (xyi(i,1), xyi(i,2), i = 1,b)

¢ Construcao dos histogramas:
doi=0,d
if (vcaixa(i).gt.0) then
Isize = alog(vcaixa(i))
if (acaixa(i).gt.0) then
r = acaixaf(i)
Inum = -100
if (ncaixal(i).gt.0) then
Inum = alog(ncaixal(i)/r)
write(10,34) lsize, Inum
endif
if (ncaixa2(i).gt.0) then
Inum = alog(ncaixa2(i)/r)
write(20,34) lsize, Inum
end if
if (ncaixa3(i).gt.0) then
Inum = alog(ncaixa3(i)/r)
write(30,34) Isize, Inum
endif
endif
endif
enddo

31 FORMAT(1(f7.3,1x))
32 FORMAT(2(i10,1x))
33 FORMAT(12(f7.3,1x
34 FORMAT(2(f12.6,1x

end

3k >k skookosk sk skookoskosk sk sk skoskosk skoskook skok skoskoskook skesk skoskoskookoskok sk skoskookosk sk skoskoskokosk skosk skoskoskeok sk skoskoskokeskeok skoskoskok skok sk skokok sk skoskoskosk

Subrotina Campo de Velocidades dos Vortices

subroutine derivsl(xy,vel,kp)

implicit none
integer i, j, n, m
real f, k, kp, x, y, x2, y2, pi, pi2, xy, vel
parameter (n = 10, m = n, pi = 3.1415, pi2 = 2*pi )
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dimension xy(n,m), vel(n,m), k(n), kp(n)

¢ Posi¢ao dos vétices: zy(n,m).
¢ Velocidade do campo: vel(n,m).
¢ Circulagdo: kp(n).

doi=1,n
vel(i,1) = 0
vel(i,2) = 0
doj=1m

if (j.eq.i) go to 10
y = xy(1,2) - xy(],2
X = Xyglalg - XYE.L]-;

y2 =Y*Y

x2 = X*X

F=X2+Y2

vel(i,1) = vel(i,1) - kp(j)*y/f
vel(i,2) = vel(i,2) + kp(j)*x/f
10 enddo

enddo

end

3k >k skookosk sk skook sksk skosk sk skosk skoskook skok skoskoskookoskosk skoskoskookoskok skoskoskookosk sk sk skoskokok skosk skoskookeok sk skoskoskokeskeosk skoskoskokskok sk skokok sk koskoskosko

Subrotina Velocidades dos Tracejadores

subroutine derivs2(xyi,xy,vel,kp)

implicit none

integer b, j, i, m, n
real f, x, y, x2, y2, xyi, xyo, xy, vel, k, kp, pi, pi2
parameter ( n = 10, b = 10000, pi =3 .1415, pi2 = 2*pi, m = 2)

dimensionxyi(b,m), xy(n,m), vel(b,m), k(n), kp(n)

¢ Posig¢ao dos tracejadores: zyi(l,m).
¢ Posi¢ao dos vdtices: zy(n,m).

¢ Velocidade do campo: vel(n,m).

¢ Circulagdo: kp(n).

doi=1,b

vel(i,1) = 0
vel(1,2) = 0
doj=1,n
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y = Xyigi,Zg - Xygj,2g

x = xyi(i,1) - xy(j,1
x2 = X*X
y2 = Y*Y
F=X2+4Y2
vel(i,1) = vel(i,1) - kp(j)*y/f
vel(i,2) = vel(i,2) + kp(j)*x/f
enddo
enddo
end

B.2 Programa Powerlaw8.f

As rotinas Powerlaw7.f e Powerlaw8.f sao semelhantes exceto pela
auséncia do periodo de reinsercao das particulas a caixa em Powerlaw8.f,
discutido no capitulo 3. Assim, nao ha mais a necessidade de declarar
as variaveis nrenov e nstep. Além disso, também deixa de existir o loop
transcrito abaixo,

if (mod(l,nstep).eq.0) then

doi =1,
doj=1m
xyi(i,j) = xyp(i,j)
enddo

enddo

c write(2,34) (zyi(1,1), zyi(i,2), i = 1,b)
nstep = 1 + nrenov
endif

que ocorre depois de iniciado o DO de integracao do sistema, via Runge-
Kutta, em Powerlaw?7.f.

Fora esta especifica caracteristica, o processo de integracao, de coleta
de dados e o tipo de distribuigoes obtidas sao indénticos. Portanto, a rotina
Powerlaw8.f nao serd transcrita para evitarmos a apresentagao redundante
de informagoes.

B.3 Programa trdf.f

Na realizagao do trabalho, alguns ensaios foram refeitos, de 3 a 5 vezes,
com o intuito de incrementar a estatistica de seus dados. Os executéveis
destes eram compilados com novos valores para o gerador de nimeros
aletérios, nseed, assim obtiamos novas distribuicoes para um mesmo sistema.
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Ao final, a média dos dados de todas as repeticoes deveria ser calculada. No
entanto, para cada ensaio refeito, verificamos que arquivos apresentavam
um numeros diferente de linhas impossibilitando o calculo ponto a ponto
da média. E se analisarmos com mais cuidado fica evidente que nao é
possivel fazer a média ponto a ponto mesmo que os arquivo tivesse niimeros
de linhas iguais. Independente do tamanho dos arquivos, € necessario que
facamos uma verificacao anterior de que a média estd sendo realizada entre
pontos correspondentes dos dados. Assim, precisdvamos de um programa
que comparasse os dados, ponto a ponto, ordenasse os correspondentes e
preenchesse, em cada arquivo, aqueles que nao tinham seus pares. A rotina
trdf.f foi elaborada para sanar esses empecilhos. O critério na escolha de
qual ensaio seria repetido foi sempre a qualidade de suas distribuigoes.

Tratamento de Dados

¢ Idéia: os arquivos entram como sao salvos no programas POWER-
LAW*.f. A rotina conta o nimeros de linhas de cada um dos arquivos tem
e fica salva este valor. Depots, reescreve os arquivos tornando-os idénticos
em numero de linhas. Por fim, a média e feita e salva num novo arquivo.

program trd
¢ Primeira parte: contador de linhas + rotina rwa.f

¢ rwa.f: reescreve 0s arquivos com o numero de linhas qualquer, numero
este que deve ser dado como parametro

implicit none
real r, cs, acaixa, vcaixa, am, dout, dab, a, rn, an, rs, s
integer ¢, Nmax, i, j, d, Lout, L, k, n, b, q, p, nf, il

dimension dout(100, 0:100), am(2), a(0:1000, 10), an(0:1000, 10)
dimension acaixa(0:1000), vcaixa(0:1000), nf(100), s(100)

open (unit = 1, file = 'pl7ensaio26as.dat’, status = ’old’)
open (unit = 2, file = ’'pl7ensaio26bs.dat’, status = ’old’)
open (unit = 3, file = ’pl7ensaio26¢s.dat’, status = 'old’)
open (unit = 4, file = ’pl7ensaio26s.dat’, status = ’old’)
open (unit = 51, file = ’trd51.dat’, status = 'new’

open (unit = 52, file = ’trd52.dat’, status = 'new’

open (unit = 53, file = ’trd53.dat’, status = 'new’

open (unit = 54, file = ’trd54.dat’, status = 'new’

open (unit = 99, file = ’secae26.dat’, status = 'new’)

c numero de arquivos:
n=4
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¢ numero de linhas do arquivo final:
Lout = 25

L=20

doi=1, 100
nf(i) = 0
c write(*,*) nf(i)

enddo

¢ contador de linhas (fornece valores por arquivo apenas):
doi=1,n
do il = 1, 1000
read (i,*err = 112)
L=L+1
enddo
112 nf(i) = L
L=0
enddo

c rwa.f

¢ cdlculo das variaveis do histograma
Nmax = 60000000
cs = 1.3029
rs = 0

doi=1,100
do j =0, 100
dout(i,j) = 0
enddo
enddo

doi =1, Nmax
r—=1

¢ = cs™alog(r)
acaixagcg = acaixagc; +1

vcaixa(c) = vcaixa(c) + r
enddo

do j = 0, 100

doi=1,n

dout(i,j) = 0

enddo

if (acaixa(j).gt.0) then
veaixa(j) = vcaixa(j) /acaixa(j)
vecaixa(j) = alog(vcaixa(j))

c write (*,%) j, vcaiza(j

102



end if
enddo

doi=1,n
rewind(i)
enddo

doi=1,n

k=20

do 11 j = 1, nf(i)

read (i,*) (am(q), q =1, 2)
am(2) = exp(am(2))

10 dab = abs(am(1) - vcaixa(k))
if (dab.lt.0.1) then
dout(i,k) = am(2)

go to 11

else

k=k+1

go to 10

endif

11 continue

enddo

cdoi=1,n
c write (*,%) dout(4,1)
c enddo

¢ Loop que preenche os arquivos com novo numero de linhas:
k=20
doi=>51,54,1
k=k+1
do j = 0, Lout
write (i,*) vcaixa(j), dout(k,j)
enddo
enddo

c write (*,%) (vcaiza(j), dout(2,5), j=0,lout)
c Segunda parte: rotina avd.f

¢ avd.f:calcula a média linha a linha de um numero qualquer de arquivos,
numero este que deve ser dado como parametro.
rn = 1./n

doi= 51, 54, 1

rewind(i)
enddo
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do j = 0, Lout
a(j,2) = 0.d0
enddo

doi= 51,54, 1

do j = 0, Lout

read (i,*) an(j,1), an(j,2)
a(j,2) = a(j,2) + an(j,2)

enddo

enddo

do j = 0, lout
a(j,2) = a(j,2)*rn
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endif
enddo

c write (*,*) (a(0,9), ¢ = 1, 2)
24 format (6(f11.6, 1x))

stop

end
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