i
Modelacao Numeérica
Aula 19

Exercicios



Exercicio 1

O vetor T, contém observacdes horarias de temperatura durante 10 anos, sem
falhas, num dado local. Diga como procederia para (indique as linhas de cédigo
apropriadas em cada caso):

(a) Calcular e representar graficamente o seu espetro de amplitude, incluindo as
legendas e escalas adequadas;

(b) Estimar a amplitude do seu ciclo diurno;
(c) Estimar a amplitude do seu ciclo anual;

(d) Estimar a sua tendéncia.



Dados sintéticos

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import datetime
plt.close('all’); datas=[]
data=datetime.datetime (2010,1,1)
datas.append (data)
onehour=datetime. timedelta (hours=1)
year=data.year
while year<2021:
data=data+onehour
year=data.year
datas.append (data)
datas=np.array (datas)
N=len (datas)
dt=1/24
t=np.arange (0 ,N*dt,dt)
T=10*np.sin(2*np.pi*t/365.25)+12*np.sin(2*np.pi*t/1)
N2=(N+1)//2;



Espectro e picos

fT=np.fft.fft(T); #transformada de Fourier
ampT=np.abs (ET[0:N2+1] /N2) ; £Nyg=1/(2*dt) ;df=£fNyq/N2;
freg=np.arange (0, fNyg+df,6 df)

kdiurnal=np.argwhere (fregq>1) [0] -1
kannual=np.argwhere (freq>1/365.25) [0] -1

fig,ax=plt.subplots (nrows=1)
ax.plot(freq,ampT); #grafico

ax.scatter (freq[kdiurnal] ,ampT[kdiurnal])
ax.scatter (freqg[kannual] ,ampT[kannual])

ax.set xlabel(r'$f (dia”{-1})$');
ax.set ylabel ('Amplitude (K)');
ax.set xscale('log')

print (ampT [kdiurnal] ,ampT[kannual])



Exercicio 2

A difusao de uma nuvem de poluente na auséncia de vento pode representar-se
pela equacao de difusao:

0 0%y 0%y 0°
Ox _ (%, 90°x 0°x
ot dx? 0y? 0z?

(a) Discretize essa equacao utilizando um esquema implicito;

(b) Esquematize o algoritmo de solucdo, indicando o cddigo essencial;



Discretize essa equacao utilizando um esquema implicito;

O esquema mais simples consiste em usar diferencas avancadas no tempo para a
derivada temporal e diferencas centradas para a segunda derivada especial.

Como se trata de um problema 3D+tempo, o campo y sera discretizado numa
malha com 4 dimensdes (3 espaciais e 1 temporal).

Designamos por i, j, k os indices espaciais nas dire¢des x, y, z, respetivamente, e
por n o indice temporal. O interval de discretizagao sera Ax, Ay, Az, At.

Assim a discretizacao sera
n
X(xr Y, Z, t)NXi,j,k
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Derivada temporal
n+1

OX Xijk ~ Xiijk
ot At

Derivada espacial implicita
2 n+1 n+1 _ n+1
<5 )() Xiv1jk T Xic1jk — 2Xijk

dx? Ax?
(idéntico para as outras direcdoes)

Notar gue o esquema sera implicito porque estamos a calcular a derivada especial
no “futuro”



ox 0%y 0%y 0%y

=D + =+
ot 0x* dy? 0y?
n+1 n
Xijk —Xijk
At
1 1 1 1 1 1
Xivijh X6~ 2Xign | Xigjrik T XLj-1k ~ 2Xijk
+ D 5 + >
Ax Ay
1 1 1
4 Xl??]:*,-k+1 + XL?ZLJ'J,rk—l — ZXL??J'J,rk — 0

Az?
O que corresponde a uma equacao implicita para )(Z}jf,%, que se pode escrever na

forma de um sistema de (MUITAS) equacoes lineares
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n+1

Xijk

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
g p [ KL X 2Xij K LAkt X1k 2Xijk

Ax? Ay?
n+1 n+1 n+1
N Xijik+1 T Xijre-1~ 2Xijk| 5
Az2 = Xijk
Que se pode escrever na forma
>n+1 _ 3n
Mxy™ " =x

Onde ¥™ é um vector gigante (nx X ny X nz), e M uma matriz enorme [(nx X ny X nz) X
(nx X ny X nz)]

Notar que o calculo da solug¢ao no passo de tempo n + 1 é feito em simultaneo para todos
0s pontos.



Localizacao 3D por GPS

Vamos esquecer a geometria
esférica.

Vamos considerer 2 angulos:
altura e azimute.

Altura: Angulo com a horizontal
Azimute: Angulo com o eixo dos
XX

\/x2+y2 + z2
B c

t + €

7 visible satellites

wikipedia
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Funcao de custo para ajuste do histograma bin a bin

def iniCOST (tipo,dados)
global tE wE wH nE
shape=3.6;scale=11; threshold=0;nE=10000;tE=[0.5:49.5] ;nbin=1ength (tE) ;
wB=nearest (weibull (shape,scale, threshold, tE) *nE) ;wB=wB'; $N°amostras
nE=sum (wB) ;wE=zeros (nkE,1l) ;kE=0; %correcido nE (nearest)
for ibin=1l:nbin
New=wB (ibin) ;
wE (kE+1 :kE+New)=tE (ibin) +rand (New,1)-0.5;
kE=kE+New;
wH=hist (wE, tE); $Histograma sintético
end
function custo=cost (V)
global tE wE wH nE
custo=mean ( (weibull (shape, scale, threshold, tE) *nE-wH) . *2) ;
end
function w=weibull (shape, scale, threshold, t)
w=real (shape/scale* ( (t-threshold) /scale) .”* (shape-1)..
.*exp (- ((t-threshold) /scale) . *shape)) ;

end
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Sensibilidade a dimensao da amostra
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Ajuste por maxima verosimilhanca (maximum likelihood)
Escolher a solucao mais provavel (o conjunto de parametros a que tem maior
probabilidade de produzir a amostra)

Maximizar: J(4, k,x) =[] p(A4k|x) =

Minimizar: (—In())) = —z In(p(x))

function custo=cost (V)

global tE wE wH nE
ww=weibull (shape, scale, threshold,wE) ;
custo=-sum(log (ww)) ;

end

WE é a amostra, ndo o cdlculo por bin (1000 termos e nao 50)
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Comparacao ML vs bin fit
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Estima de k, A, T: por ajuste a minimos quadrados do
histograma

Vamos considerar uma amostra realista de dados de vento constituida por
observacoes horarias durante 20 anos.

Vamos admitir que conhecemos o dominio do histograma: entre 0 e uma
velocidade maxima, possivelmente superior a velocidade maxima registada na
amostra. O nosso objetivo é calcular a curva de Weibull que melhor se ajusta ao
histograma da amostra. Vamos usar o método de optimizacao ja descrito a 3
dimensoes. 10

3 ~ T T T L T T T

N\ 210
2k \ 210384 horas |

/
1 —"“,‘/ \ -
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Ajuste de dados “reais”

function 1niCOST (tipo,dados) .
Funcdo de custo

global tE wE wH nE %measurements 30 ‘ . -
global windE windB binW Série temporal
wrfdata=load ('wrf 9km IGIDL.dat‘'.. ] 1
,'—-ascii'); ol mm“ 16
dE= t fdat , 3) 2.
windE-sqrt (wrfdata (:,3) 0 IR | -
+wrfdata(:,4).7%2); 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1o

nE=length(windE),

binW= [O . 5:49. 5] v . sbins 3x 10 ?hape=?.1468 ‘scale=6‘.3148 tr‘1=0 nE=l210384l
windB=hist (windE, binW) '
clear wrfdata;

end 1
function custo=cost (V)

global windE windB binW nE %0 5 10 1520 25 a0 35 40 a5 g0
shape=V (1) ;scale=V (2);threshold=V (3);

custo=mean ( (weibull (shape, scale, threshold, binW) *nE-windB) ."2) ;

end

10
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Ajuste de Weibull
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Ajuste de distribuicao normal

function custo=cost (V)

global tipo subtipo

global windE windB binW

global tE wE wH nE % measurements

mu=V (1) ;sigma=V(2) ;

custo=mean ( (normal (mu,sigma,binW)..
*nE-windB) .*2) ;

end

function gauss=normal (mu,sigma, x)

310
300
290 |
280 |
270 | | | | |
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« 10° 11=289.2228 5=4.6802 NA=0 nE=210384
3 T T ‘\ T T T
ol /////// dados |
Fit
Normal
1k 11=289.4373 5=4.1044#210384
0 XTI AL T I I AL I I~ ! — NAXX XX AX LI I AT T AT E O OO T
260 270 280 290 300 310 320 330

gauss=1/ (sigma*sqrt (2*pi) ) *exp (- ( (x-mu) /sigma) .*2) ;

end
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Ajuste de uma pdf I' a precipitagdo # 0

function custo=cost (V) 20+

global windE windB binW

global tE wE wH nE $ measurements

alpha=V (1) ;lambda=V (2) ;

custo=mean ( (gamadens (alpha,..
lambda,binW) *nE-windB) .*2) ;
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function gd=gamadens (alpha,lambda, x)

gd=lambda“alpha*x.” (alpha-1) . *exp (-lambda*x) /gamma (alpha) ;

for ix=1:length (x)

if x(ix)<=0; gd(ix)=0; end
end
end

o
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Optimizacdao a n dimensdes (1/2)
function [V,J,kHIT, kPERT]=annealing (vmin,vmax,Jdmin, ...
minvstep,maxITER, maxPERT, COOL, kappa, VO, T, outITER)
ndim=length (vmin); vstep=2* (vmax-vmin) ;
if isnan(v0); VO=vmin+ (vmax-vmin) .*rand(ndim,1); end
V=V0;J=cost (V) ;
1iTER=0; kHIT=1; kPERT=0;
while (1TER<maxITER && J>Jmin && vstep(l)>minvstep(l) ) || nHIT>0
iP=0;
while iP<maxPERT
kPERT=kPERT+1;
for idim=1:ndim
rr=rand-0.5;
VI (idim)=V (idim)+vstep(idim) *rr;
while VI (idim)<vmin (idim) || VI (idim)>vmax (idim)
rr=rand-0.5;
VI (idim)=V (idim)+vstep(idim) *rr;
end
end

JI=cost (VI) ;
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Optimizacdo a n dimensdes (2/2)
JI=cost (VI);
dJ=JI-J;
if dJ<o
J=JI;
V=V1I;
kHIT=kHIT+1;
end
iP=1iP+1;
end
iTER=1TER+1;
T=T*COOL;
vstep=max (minvstep, vstep*exp (-kappa/T)) ;
end
end
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Solucao numeérica: Xppq, €Sta maI cond|C|onado|

Apesar de o fit parecer excelente

log(cost)
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Refinando a funcao de custo

Os eventos de grande magnitude sao raros mas contribuem muito para a Energia
total dos sismos &« 101> |sto sugere uma reformulacdo da funcdo de custo.

Versao anterior:

custo=mean ( ( (guttrich (lambda,beta, xmin, xmax,grB)) - (grF)) ."2);
Nova versao

custo=mean ( (guttrich (lambda, beta, xmin, xmax,grB) .*10.*grB-grF.*10.*grB) ."2);

Notar que grB sado os valores da magnitude no histograma (bins) variando entre 5
e 8.5

Nota: usou-se 10 como ponderacdo e ndo 10>, para n3o exagerar o peso dos
eventos de maior magnitude. Tentem com 101> M.

429



Comparacao entre os dois métodos

A=11518.7139 =1.8443 xmax=8.0007 nE=10779 A=11337.7942 B=1.9402 xmax=8.531 NE=10779
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custo=mean ( (guttrich (lambda,beta, xmin,

custo=mean ( (guttrich (lambda,beta
xmax,grB) .*¥10.*grB-grF.*10.*grB) ."2) ;

, Xmin, xmax, grB-grF) ."2) ;
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Estrutura da nova funcao de custo (log(cost))

custo=mean ( (guttrich (lambda,beta, xmin, xmax,grB) .*10.*grB-grF.*10.%grB) ."2);
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