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“O 1unico lugar onde o sucesso vem antes do trabalho é no diciondrio.”

— Albert Einstein

“E espantosa a quantidade de coisas que nao sabemos. E mais espantoso ainda € o que
passa por saber.”

— Philip Roth, em A marca humana
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Resumo

A resolucao do problema da propagacao de ondas acusticas em meios continuos é de grande
interesse nas mais diversas areas da ciéncia, como por exemplo, na geofisica, medicina,
engenharia, entre outras. Este problema é modelado através de equagoes diferenciais
parciais com condigoes inicial e de contorno conhecidas. Para um problema de sismica, por
exemplo, a simulacao da propagacao da onda inclui meios anisotrépicos, interfaces que nao
sao planas entre camadas, variagao de velocidade/densidade entre outras caracteristicas.
Diversos métodos numéricos sao utilizados para encontrar solugoes aproximadas para a
equagao de onda, tal como o método de diferengas finitas (MDF) utilizado no presente
trabalho. O método de DF explicito, frequentemente utilizado para resolver esse tipo de
problema, possui um critério de estabilidade para a garantia de convergéncia da solucao
numérica. Num dominio heterogéneo, a condicao de estabilidade fica condicionada a regiao
que necessita da discretizacao mais refinada, por exemplo, em um problema de sismica,
quanto maior a velocidade de propagacao do meio, mais refinado deve ser o passo de tempo
requerendo, de forma geral, um grande esforco computacional. O objetivo deste trabalho
¢ analisar o comportamento do MDF com uma técnica, proposta em Falk et al (1998), que
permite adaptar o passo de tempo localmente de acordo com a velocidade de propagacao
da onda. Baseados nestes esquemas, resolveu-se a equacao da onda acistica para meios
heterogéneos que necessitam de passos de tempo divididos por dois ou, em outros casos,
por quatro. Além disso, simulou-se um campo que pode ser calculado com trés diferentes
passos de tempo. Essa abordagem aponta para uma reducao no custo computacional em
dominios onde o campo de velocidades nao é homogéneo.

Palavras-chave: equacao da onda actstica, diferencas finitas, passos de tempo ajus-

taveis.
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Abstract

The resolution of the acoustic wave scattering in continuos medium is important to several
areas of the science, for instance, in geophysics, medicine, enginnering and so on. This
problem is modeled by partial differential equations with known initial and boundary con-
ditions. For a seismic problem, for example, the simulation of wave propagation includes
anisotropic media, interfaces that are not flat between layers, variable speed / density
among other features. Several numerical methods are used to find approximate solutions
to the wave equation, such as the finite difference method (FDM) used in this work. The
explicit FD method, often used to solve this problem, has a stability criterion for ensuring
convergence of the numerical solution. In a heterogeneous domain, the stability condition
depends on the region that needs the more refined discretization, for example, in a seismic
problem, the greater the velocity of propagation of the medium, the greater must be the
time step. Thus, these simulations require, in general , a large computational effort. The
objective of this paper is to analyze the behavior of MDF with a technique proposed in
Falk et al (1998) that allows to adjust the time step locally according to the velocity of
wave propagation. Based on these new schemes of locally adjustable time-steps, we solve
the acoustic wave equation for a heterogeneous medium which needs a time-step size di-
vided by a factor of two, other one uses a time-step size divided by four. Furthermore, we
simulate a more complex field velocity that can use three different time-steps sizes. This
approach points to a reduction of the computational cost in domains where velocity field
is not a homogeneous medium.

Keywords: acoustic wave equation, finite-difference, adjustable time-steps.



Capitulo 1

Introducao

Uma grande variedade de fenomenos da natureza podem ser descritos através de modelos
matematicos que podem possuir uma solucao exata ou aproximada. A solucao exata
de uma equacao, sistema ou qualquer problema matematico pode ser obtida a partir
de um desenvolvimento analitico, que é a aplicacao sucessiva de operagoes algébricas e
diferenciais. No entanto, varios problemas praticos nao possuem solucao exata. Na solucao
aproximada usa-se um método numérico que encontra uma solucao através da aplicacao
de operagoes aritméticas simples (Williams 1980).

A maioria dos métodos numeéricos para resolucao de problemas matematicos foram
descritos antes do aparecimento dos primeiros computadores eletronicos (Dacunto 2004).
O método de Euler (1707-1783), por exemplo, é comumente aceito como o primeiro es-
quema de diferencas finitas utilizado para resolver numericamente equacgoes diferenciais.
Essa necessidade surgiu devido a existéncia de alguns problemas sem solugao exata ou
que eram demasiadamente complicados para se resolver analiticamente. Deve-se conside-
rar, no entanto, que computadores tem memoéria finita e para se resolver um problema
de natureza continua é preciso discretiza-lo. Por exemplo, ao se calcular uma integral
numericamente, utiliza-se um nimero finito de pontos em vez de se considerar uma sub-
divisao do intervalo de integracao infinitesimalmente. Esta aproximacao acarreta um erro
de truncamento na solucao. Além disso, os niimeros sao representados por um nimero
finito de algarismos na memoria, o que pode introduzir um erro de arredondamento. Uma
vez que a propagacao dos erros do algoritmo seja conhecida e controlada, o método nu-
mérico pode compor sistemas computacionais complexos que sao utilizados na resolucao

de problemas em areas como astrofisica, dinamica dos fluidos, economia, etc.



Os fenomenos que descrevem esses problemas podem ser divididos em sistemas
discretos e continuos. Um sistema discreto envolve a interconexao de um numero finito
de elementos como, por exemplo, um conjunto de particulas interagindo em um sistema
fechado. Sistemas continuos, por sua vez, ocorrem sobre uma regiao continua, como na
conducao de calor em um determinado material. Williams (1980) classifica os problemas
fisicos em trés categorias. Em problemas de equilibrio o sistema permanece constante em
relacao ao tempo, um exemplo deste tipo, é a distribuicao de campos eletrostatico. Tais
problemas sao também conhecidos como problemas de estado estacionario e sao descri-
tos por sistemas de equagoes lineares e, em casos particulares, por sistema de equagoes
nao lineares ou por equacgoes diferenciais ordinarias com condigoes de contorno. Pro-
blemas de autovalores, por sua vez, sao uma extensao dos problemas de equilibrio onde
certos parametros adicionais devem ser determinados além daqueles definidos no estado
estacionario. Um exemplo é a ressonancia em circuitos elétricos. Eles sao descritos por
sistemas de equacoes lineares ou por equagoes diferenciais com condig¢oes de contorno.
Por outro lado, problemas de propagacao englobam os fenomenos transitérios e de regime
nao-permanente, nesse caso, estados subseqiientes do sistema sao relacionados ao estado
inicial, um exemplo deste tipo de problema é a propagacao de ondas.

A resolucao do problema de propagacao de ondas acusticas é de grande interesse nas
mais diversas dreas da ciéncia, por exemplo, na geofisica (Bulcao 2004), medicina (ultra-
sonografia), engenharia (identificacdo de danos estruturais), entre outras. A propagagao
de ondas acusticas se da num meio material. Desta maneira, ele é modelado através de
equacoes diferenciais parciais com condicoes iniciais conhecidas e condig¢oes de contorno.
Uma analise fiel de dados sismicos, nos permite observar que a simulagao da propagacao da
onda em modelos computacionais realisticos incluem meios anisotrépicos, interfaces que
nao sao planas entre camadas e blocos, velocidade/densidade entre outras caracteristicas
dentro das camadas e, frequentemente, uma camada livre de topografia (Moczo 2007).
Uma vez que os métodos analiticos nao proveem solucao para modelos realisticos, o uso
de aproximacoes é necessario. Diversos métodos numéricos sao utilizados para encontrar
solugoes aproximadas para a equacao de onda, tais como o método de diferencas finitas,
de elementos finitos e de volumes finitos. Métodos numéricos implicitos demandam uma
grande quantidade de memoria e requerem um numero de operagoes matematicas consi-

deravelmente maior que métodos numéricos explicitos, os primeiros envolvem a resolucao



de sistemas lineares, o que pode os tornar inviaveis para algumas aplicagoes. Por outro
lado, os métodos explicitos deparam-se com problemas de estabilidade o que acarreta uso
de discretizagoes refinadas para garantia de convergéncia da solucao numérica, como sera
descrito no Capitulo 4. Por esse motivo, a simulagao numérica de fenomenos fisicos des-
critos por equagoes diferenciais parciais (EDP) requer, de forma geral, um alto esforgo

computacional.

1.1 Motivacao

Num dominio espacial heterogéneo a condicao de estabilidade varia com a regiao e a
garantia de estabilidade do método, fica condicionada a regiao que necessita da discre-
tizagao mais refinada, ou seja, em um problema de sismica, por exemplo, quanto maior
a velocidade de propagacao do meio, mais refinado deve ser o passo de tempo. Desta
maneira, caso uma pequena parcela do dominio tenha maior velocidade a necessidade de
garantia de estabilidade implicarda uso de um passo de tempo que serd conservador para
as demais regioes do dominio espacial. Em outras palavras, as partes do dominio que
tem menor velocidade de propagacao utilizarao um passo de tempo mais refinado do que
aquele necessario para assegurar a estabilidade numérica daquela regiao, ou seja, grande
parte do dominio estara superamostrada em relagao ao maior passo de tempo que assegura
a convergencia da solucao numérica. Neste caso, serao feitos cdlculos desnecessariamente
aumentando o custo computacional. Falk et al. (1998) descreve um esquema alternativo
que utiliza passos de tempo ajustados localmente, de acordo com a velocidade do meio,
de modo a garantir a condicao de estabilidade em todo o dominio. Uma das vantagens
de fazer uso do esquema de adaptatividade temporal é um possivel ganho no tempo fi-
nal de simulacao, uma vez que um passo de tempo maior pode ser utilizado em partes
do dominio que tenham velocidades de propagacao menores. No entanto, a eficiéncia do
esquema proposto depende da relacao entre o tamanho das regioes que nao utilizam pas-
sos de tempo ajustados com o tamanho das regioes que precisam da técnica. Além das
questoes referentes a estabilidade numérica, para um dominio com variacao de velocidade,
ao se utilizar o mesmo passo de tempo teremos valores de dispersoes diferentes de acordo
com a velocidade da regido o que pode comprometer a qualidade da solugao (Alford et al.

1974).



Nesta monografia, utilizou-se o método de diferencas finitas (MDF') explicito para
simular a propagacao de ondas actsticas em meios nao homogéneos (Kelly et al. 1976),
isto é, meios que apresentam variacoes de propriedades fisicas, como a velocidade de
propagacao. O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento do MDF com a técnica
de adaptatividade temporal em situagoes potencialmente criticas para tal esquema, como
nas regioes onde ocorrem mudancas de velocidades. Em Falk et al. (1998) testou-se o
esquema com passos de tempo At e At/2 com uma aproximagao de segunda ordem no
tempo e quarta ordem no espago (2-4). Esta monografia apresenta resultados com uso de
At e At/4, além de simulagoes com trés diferentes passos de tempo em aproximagoes 2-2
e 2-4 para o caso bidimensional. Nao houve preocupacao com a modelagem de ambientes
fisicos reais pois o escopo da monografia é o estudo do esquema de adaptatividade temporal

independentemente da aplicagao utilizada.

1.2 Organizacao da monografia

Esta monografia esta dividida em seis capitulos. No Capitulo 1 encontra-se a Introdugao
que é subdividida em Motivacao e Trabalhos Relacionados. O Capitulo 2 contém a descri-
¢ao do problema da equacao da onda actstica seguida de uma se¢ao sobre as aproximagoes
de diferencas finitas utilizadas nesta monografia. O ntcleo da monografia encontra-se nos
capitulos 3 e 4. No capitulo 3 é descrito o esquema de adaptatividade temporal e os con-
ceitos nele envolvidos. O capitulo seguinte é o mais extenso. Na primeira secao descreve-se
o Termo de Fonte utilizado durante as simulacoes numéricas, na segunda se¢ao, a meto-
dologia dos experimentos é apresentada, nas trés secoes subseqiientes sao apresentados os
resultados das simulagoes, a ultima secao do capitulo 4 contém os resultados dos testes de
desempenho. O capitulo 5 possui as conclusoes e trabalhos futuros. Por fim, no capitulo
6 encontra-se o Apéndice A sobre esquemas de adaptatividade temporal sem passos de

tempo aninhados.

1.3 Trabalhos relacionados

O Método das diferencas finitas (MDF) é largamente utilizado na resolucao de equagoes di-
ferenciais parciais. Num artigo seminal sobre diferencas finitas, Courant—Friedrichs—Lewy

(1928) descreveram a condigao necessaria para a convergéncia da solu¢ao numérica quando



se resolve uma equagao diferencial parcial pelo método de diferengas finitas. Yee (1966) re-
solveu as equagoes de Maxwell a partir de um esquema de diferencas finitas no dominio do
tempo (FDTD) que possibilitava o uso de malhas espaciais multidimensionais. Alterman
(1968) utilizou aproximagoes de diferencas finitas (DF) na modelagem sismica de equagao
de onda eldstica num meio dividido em duas camadas. Madariaga (1976), por sua vez,
desenvolveu uma malha escalonada (staggered grid) para diminuir o custo computacional
ao se aplicar o MDF em um modelo de plano circular de uma falha friccional.

Geralmente, o operador de DF é obtido através do desenvolvimento da série de
Taylor para as derivadas da equagao de onda. A precisao varia com a ordem de apro-
ximagao, ou seja, depende do niimero de termos que sao expandidos na série a fim de
representar a fungao (campo de ondas). Além da necessidade de ser obter boas aproxi-
magcoes para as derivadas parciais da equagao, a propagacao das ondas, em problemas de
sismica, deve considerar as caracteristicas dos meios geoldgicos simulados. Uma anélise
das solugoes usando DF em dominios com variacoes de propriedades fisicas é descrita em
Boore (1972), Virieux (1984) e Virieux (1986). Alford et al. (1974) comparou uma solu-
¢ao utilizando o MDF com uma solugao analitica para a equacao de onda actstica num
campo com quinas. Esses métodos alcancam elevada precisao desde que malhas refinadas
sejam utilizadas. Em Moczo (2007) hd uma extensa revisao sobre a aplicagdo do MDF
para resolucao de problemas sismicos.

Desta maneira, a precisao da aproximacao da derivada depende do refinamento da
malha. Entretanto, para problemas complexos de sismica, o tamanho do dominio torna
proibitiva a utilizacao de malhas muito refinadas. Além disso, métodos explicitos impoem
um critério de estabilidade para assegurar a convergéncia da solugao. Desta maneira,
para que haja melhora da precisao com garantia de estabilidade é necessario refinar o
passo de tempo. Falk et al. (1998) propds a utilizagao de passos de tempo varidveis de
acordo com a regiao do dominio para o método de diferencas finitas. Naquele trabalho,
descreveu-se um esquema genérico que permite trabalhar com passos de tempo multiplos
de 2. Falk et al. (1998) simulou um campo sismico em 2-D utilizando At e At/2 para
um operador espacial escalonado (staggered grid) de sexta ordem na resolugao de equagao
de onda elastica e obteve solugoes com a "mesma precisao’se comparada com solugoes
utilizando um esquema com passos de tempo constante. Nesta monografia, estudou-se o

comportamento e a eficiencia do esquema de adaptatividade temporal para a resolucao



da equacao de onda acustica 2-D em dominios espaciais onde razao entre as velocidades
necessite utilizar At, At/2 e At/4 em um operador espacial (2-2) e (2-4). Além disso,
outro resultado inédito é a simulagao em ambientes heterogéneos com trés passos de tempo

diferentes, a saber At, At/2 e At/4.



Capitulo 2

O problema da onda actustica

2.1 A equacao da onda actustica

A equacao da onda escalar é dada por:

92
Q_tf = V2 + 1) (2.1)
com condigoes iniciais dadas por:
Dy
p(to, z,y) = f(x,y); a}t:to = g(z,y) (2.2)

onde ¢ é uma funcao da posicao e do tempo que descreve o comportamento da onda, ¢ a
velocidade de propagacao da onda num dado ponto e ¥ o termo da fonte. As condig¢oes
iniciais na amplitude f(x,y) e na derivada g(x,y) sdo nulas para todas simulagoes desta
monografia. A solugao geral via série de Fourier, que corresponde a sobreposicao ponde-
rada de arcos multiplos de seno e cosseno, é expressa mais sinteticamente por exponenciais
com argumento complexo. Desta forma, examinando uma destas componentes, ou seja,

uma Unica frequéncia tem-se:

p(t, z) = exp'Fm (2.3)

com k denominado ntmero de onda e w é a frequéncia angular. Esta solucao é normal-
mente chamada de monocromatica. Desenvolvendo as derivadas parciais separadamente

obtém-se:



dp . Op o Po o, Po o,
E——ZW,%——Z]{?,W——MQﬁ,w——kQﬁ, (24)
dafi:
w? = Ak? (2.5)

onde w/k é a velocidade de fase, quando a relacao entre a frequéncia angular e o nimero
de onda ¢ linear dizemos que o meio no qual a onda se propaga ¢ nao dispersivo. Desta
maneira, para a equacao de onda, no caso analitico, a velocidade de fase é a velocidade
de propagacao quando se esta em um meio nao dispersivo. Entretanto, ao se aproximar
as derivadas parciais através de métodos numéricos, como o das diferencas finitas, essas

propriedades variam dependendo dos operadores utilizados.

2.2 Método de Diferencas Finitas

A técnica conhecida como Método de Euler (1707-1783) é comumente aceita pela comu-
nidade cientifica como o primeiro método de diferencas finitas. Esse método foi utilizado
para aproximar solugoes de equacoes diferenciais parciais. Entretanto, apenas com o ad-
vento dos computadores na década de 1940 que foram realizadas pesquisas de modo sis-
tematico sobre o tema. Atualmente, métodos de diferencas finitas proveem uma poderosa
abordagem para resolver equacoes diferenciais e sao amplamente aplicados em diversos
campos da ciéncia. Equacoes com coeficientes varidveis e problemas nao-lineares podem
ser tratados por essa técnica. Geralmente, o erro de uma aproximagao € pequeno e erros
de arredondamento que surgem inevitavelmente durante o processo computacional podem
ser controlados por uma analise preliminar do critério de estabilidade do esquema de DF
utilizado.

O MDF é uma das varias técnicas usadas para se aproximar derivadas, neste mé-
todo, tem-se um conjunto discreto de valores da variavel dependente em pontos conhecidos
da varidvel independente. Assim, dada uma fungao ¢(x,t) definida no intervalo0 < 2 < L
e 0 <t < T, uma discretizacao da funcao ¢ é obtida considerando apenas os valores ¢z

sob um nimero finito de pontos (x;, ;)

¢l = dlxi,t;) = ¢(iAz, jAL), i =0,...,m,j =0,....n, (2.6)

(2



onde Az = L/m, At = T'/n. Na notacao empregada para descrever as aproximagoes os
indices subscritos correspondem as dimensoes espaciais enquanto que o indice sobrescrito
refere-se ao passo de tempo. Na Figura 2.1 tem-se a malha que aproxima a fungao ¢(z,t).
Uma regra para estimar o erro da aproximacao de uma funcao por diferencas finitas é

obtida através da expansao da Série de Taylor

t

At
JAt (iAx, jAr)

Figura 2.1: Malha no tempo e no espaco

(Ax)"
nl

flz+ Ax) )+ Z M (2 + f™(z + 0Ax) (2.7)

onde 0 < 6 < 1 e f® denota a h-ésima derivada de f. O tltimo termo da Eq. 2.7 é da

ordem de (Az™) e pode ser escrito como

f(z+ Az) ) + Z F® (@ +0((Ax)"), (2.8)
onde o simbolo O (o maiusculo) é definido como segue
9(y) =0(y"),y € Q= |g(y)| < cy",Vy € Q (2.9)

onde ¢ é uma constante positiva. Os esquemas de diferencas finitas sao chamados de
progressivo, regressivo ou central dependendo dos pontos utilizados para o calculo da
aproximacao. Aplicando a expansao da série de Taylor da Eq. 2.7 para a derivada parcial

o(x;,t; + At) tem-se
reescrevendo a Eq. 2.10 em notagao empregada nesta monografia obtem-se

¢ = ¢l + (4)] At + O((AL)?), (2.11)
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dai,

¢J+l o ¢J

(o0 = 552

O(At), (2.12)

Aplicando-se o procedimento descrito acima é possivel encontrar uma aproximagao pro-
gressiva para a derivada primeira ¢,. Uma aproximacao regressiva € inferida de modo

analogo para ¢(x;,t; — At)

(ot = 259 o) 213

A aproximacao central de diferencas finitas é obtida ao se aplicar a expansao da Série de

Taylor da Eq. 2.7 com n = 4 como segue

o1 = 1+ 0+ 00! B 1 B 4 oy (214
o = - @iart 0B 0B Loqany @)

Subtraindo a segunda expressao da primeira e isolando (gbt) tem-se

i+1 i—1
¢ =&

oAy T O((At)?) (2.16)

(th)g =

As aproximacoes de diferencas finitas descritas anteriormente consideram apenas
dois pontos da malha para o calculo da derivada primeira da fungao. Entretanto, férmulas
que envolvem trés ou mais pontos da malha podem ser deduzidas para que, em geral, a
solucao obtida possua um erro menor. Para detalhes sobre o desenvolvimento em série de
Taylor das férmulas de diferencas finitas ver Collatz (1966), Ames (1977), Roache (1976)
e Lapidus et al. (1982).

Nesta monografia aproximou-se derivadas de segunda ordem da Equacao da onda
acustica (Eq. 2.1) utilizando um operador de segunda ordem no tempo, para todas as
simulagoes, e operadores espaciais de segunda e quarta ordem com os pontos da malha
dispostos conforme o esquema de moléculas computacionais da Fig. 2.2. As aproximacoes
de segunda e quarta ordem, utilizadas nesta monografia, sao ambas centrais e estao des-
critas como u;'; em Eq. 2.17 e 2.18, respectivamente, para a derivada espacial. Durante
todo o trabalho, usou-se a malha igualmente espacada nas diregoes x e y. A aproximacao

de segunda ordem para a derivada temporal é obtida de maneira direta.

n
()" R e
22 )i, AJ:2

J (2.17)
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Hoalig = 12A72 ‘

Particularizando a Eq. 2.1 para o caso bidimensional, e substituindo as aproximagoes

temporal e espacial ambas de segunda ordem (2-2) descritas na Eq. 2.17 obtem-se:

®
@ ]
o L @ e & L @ o
® @
®

(a) (b)

Figura 2.2: Malhas espaciais para o caso 2-D (a) 2* ordem e (b) 4* ordem

uzjl —2uy; + u?;;j_l = OQ(uZFLj —2ul; +ul g, - 20 tu )+ (At)*1(2.19)

onde C = ¢? ﬁg, n representa o passo de tempo, os indices i e j representam os pontos
da malha espacial em cada direcao e At e Ar correspondem as discretizacoes temporal
e espacial respectivamente. A Eq. 2.19 é eficaz para n > 0. No entanto, quando n = 0

teremos:
1 0 —1 _ 2(,0 0 0 0 0 0 2
u;—2u;;+u, ;= C (uz'+1,j —2u;;,+u g ;w2 + ui,j—l) + (At)%y (2.20)
Para eliminarmos o termo no instante n = -1, usaremos a condi¢ao inicial na

derivada temporal que ja discretizada (discretizagao central de segunda ordem) nos da,

1 —1
Dy u;;— U,

isolando o termo em n = -1 temos que

u; | =u}; — 2Atg(z,y) (2.22)

,J
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-1

;; em 2.20 pelo lado direito da Eq. 2.22 temos a aproximagao de

substituindo o termo u

diferencas finitas para n = 0:

02
1 _ 0 0 0 0 0 0 0
u; ;= 7(“%’—&-1,3‘ - 2ui,j tu_gtu g — 2ui,j + ui,j—l) +u;; +

(At)”
2

v (2.23)

Analogamente, segue a aproximagao 2-4 na Eq. 2.24 para n > 0. Para a obtencao
da aproximacao no tempo n = 0 utiliza-se um procedimento semelhante aquele descrito

anteriormente para a aproximacao de segunda ordem no tempo e no espago.

C«Q
n+1 n n—1 __ 4" ) 4 - ) n
u - 2w, tu = ﬁ[ Ulo i — 0y — i, —ul o, + 16(ul,  +

ul o 4ud uy ) —60ul] + (At)?p  (2.24)
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Capitulo 3

Adaptatividade temporal

A maioria das simulagoes da area de Geofisica, em especial da industria do petroleo,
envolve modelos geolégicos com grandes variages de velocidade (Moczo 2007), como, por
exemplo, o modelo geolégico Marmousi (Versteeg 1991). Conforme exposto no Capitulo 1,
métodos numéricos explicitos possuem um limiar de estabilidade para qual é assegurada a
convergéncia da soluc¢do. Esse critério de estabilidade depende, dentre outros fatores (ver
secao 4 para mais detalhes), da velocidade de propagacao da onda actistica em cada regiao
do dominio espacial (Lines 1999). Desta forma, dominios heterogéneos, isto é, aqueles que
apresentam grandes variagoes de velocidade possuem diferentes condicoes de estabilidade
de acordo com a velocidade de propagacao da onda. Em simulacoes onde se utilizam o
mesmo passo de tempo para todas as regioes do dominio, a condi¢ao de estabilidade é
governada pela regiao que tiver maior velocidade. Com isso, o intervalo de tempo utilizado
nas regioes de menor velocidade passa a ser muito conservador, o que acarreta cédlculos
desnecessarios para aquela parte do dominio espacial.

Visando diminuir o custo computacional, a alternativa investigada nesta monogra-
fia é a utilizacao de passos de tempo variaveis dependendo da velocidade de propagacao
do meio. Para se utilizar passos de tempo localmente ajustaveis, os incrementos no tempo
sao feitos em funcao do meio no qual se estd realizando os calculos utilizando passos de
tempo intermedidrios que sejam multiplos na forma de 2¢ onde 7 é um inteiro positivo
ou negativo. Desta maneira, um nivel de adaptatividade implica que partes do meio sao
resolvidas em At e outras partes em At/2; enquanto dois niveis significa que o menor
passo de tempo utilizado é At/4 podendo, inclusive, ter regides calculadas com At/2.

O esquema de passos de tempo localmente ajustaveis nao possui uma regra formal que
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determina quando deve haver mudanga no passo de tempo, a rigor, a unica regra que deve
ser seguida se refere ao limiar de estabilidade da solucao numeérica. Por esse motivo, a
mudanca no passo de tempo depende, principalmente, do maior passo de tempo utilizado
e da distancia do seu valor correspondente a condicao de estabilidade.

Como exemplo, suponhamos um dominio unidimensional com os seguintes pontos
da malha espacial: i—1, 7, ©+1, onde o ponto 7 — 1 possui a menor velocidade v e os pontos
1 e i+ 1 possuem as velocidades 1,3v e 2, 0v respectivamente. Neste caso, se o passo de
tempo escolhido para o célculo de i—1 corresponder ao limiar de estabilidade (chamaremos
de I'), isso acarretard mudanga obrigatéria no passo de tempo quando do célculo de i.
Assim, uma regra para a mudanca do passo de tempo pode ser definida, a priori, ao se
estabelecer uma relagao entre a estabilidade no menor passo de tempo (chamaremos de
Cnenorat) € 0 limiar de estabilidade do método na forma: A = I'/T,,cnorae- Se a razao entre
a velocidade da regiao, que tem seu ponto calculado, e a menor velocidade do dominio
Vi /Umenor for maior que A o passo de tempo deve ser mudado para At/2, caso seja maior

que 2\ entao deve ser mudado para At/4. A Tabela 3.1 sintetiza essas regras.

Tabela 3.1: Tabela com regras gerais para mudanca de At. Considere A = I'/Tenoras

' =V;/Vienor Passo de tempo

1<T <A At
A< <2) At/2
92X < [ <4\ At/4

Para exemplificar esse procedimento, apresentamos na Fig. 3.1 o esquema com
passos de tempo localmente ajustaveis num esquema de modelagem unidimensional. Esta
figura apresenta um esquema com um nivel de adaptatividade temporal para a onda
acustica com aproximagoes de 2* ordem no tempo e 4* ordem no espago (esquema 2-4),
onde ¢é utilizado At para a regido com menor velocidade (v;) e At/2 naquela de maior
velocidade (vy). Neste esquema o tempo avanga para baixo e os quadrados representam
os pontos do dominio espacial discretizados. Os quadrados brancos sao pontos situados
na regiao com menor velocidade e que sao calculados com At e os quadrados pretos sao
pontos da malha dentro da regido de maior velocidade e que sdo calculados com A/2.
Ao se calcular o ponto k + 1 no tempo t + At utilizando um operador 2-4 (conforme

descrito na Eq. 2.24 da Secao 2.2) surge a necessidade do cdlculo dos pontos k—1 e k, que
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situados na regiao de menor velocidade, do tempo intermedidrio ¢ + At/2. Essa regiao
¢ conhecida como zona de transicao e para esse o caso de um nivel de adaptatividade
temporal é calculada com At/2. O nimero de pontos necessarios para compor essa regiao
(zona) de transi¢ao depende da ordem da aproximacao espacial. Pode-se notar que ha um
distingao entre o nimero de pontos da malha que sao calculados a cada passa de tempo.
Tempos que calculam todos os pontos sao chamados de tempos inteiros e os tempos entre

os tempos inteiros sao chamados de tempos intermediarios.

H
‘ Regido 1) Vy Regiio 2 Vg Vi = Vg
1
L
1
| I
1
| I

,_
&
-
|
-
-
}
-
-
}
&

]
L1

[

[ « ] € [

I I |
L1 L

[
e

1 1
I R

[0 € [0 «« -

Legenda: |:| Pontos de velocidade V4

. Pontos de velocidade Vo

v Pontos da zona de transicao

Figura 3.1: Esquema 1-D para uma aproximagao 2-4 com 1 nivel de adaptatividade.

Em seguida é mostrado um esquema para dois niveis de adaptatividade na Fig. 3.2.
A divisao do dominio espacial é feita da mesma forma que do esquema com um nivel de
adaptatividade, o cédlculo do ponto k + 1 do tempo ¢ é feito de modo andlogo aquele
mostrado no exemplo anterior. Surge, no entanto, um caso especial ao se calcular os
pontos na zona de transi¢ao do tempo intermediério ¢ + At/2. Eles sdo calculados com
At/2 em vez de At/4 como ¢é o caso dos demais tempos interdidrios num esquema de dois
niveis de adaptatividade, isso é feito a fim de que o operador espacial utilize os pontos

que sao calculados no tempo t. Por esse motivo, esquemas que utilizam apenas passos
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Reggoe I Wy Remae 2 Vo Wy < W

[ -
[
[
.

1 1 1
I L L 1

<
<

] € < A [
< .

Legenda: D Pontos de velocidade V4
. Pontos de velocidade Vo
V Pontos da zona de transi¢éo calculados com At/

v Pontos da zona de transic@o calculados com At /4

Figura 3.2: Esquema 1-D para uma aproximagao 2-4 com 2 niveis de adaptatividade.

de tempo miultiplos de 2 sao chamados de esquemas aninhados. No Apéndice A ha uma
explicacao detalhada sobre a impossibilidade de se usar o mesmo passo de tempo, nos
tempos intermedidrios, para o caso aplicado nesta monografia.

Um exemplo analogo para o caso 2-D, utilizando uma aproximagcao 2-2, é mostrado
na Fig. 3.3. Nesse esquema, de um nivel de adaptatividade, os pontos que estao dentro
do quadrado marcado em negrito (inclusive os pontos sob a linha) possuem velocidade
maior (vy) e os pontos de fora possuem velocidade menor (vy). Esta figura apresenta
os trés casos diferentes que surgem durante a simulagao para o esquema com 1 nivel de
adaptatividade temporal. O ponto na regiao com v; é calculado com At e e os outros
dois casos mostram pontos sendo calculados com At/2. Um deles esta dentro da regiao
de maior velocidade v, € 0 outro situa-se na interface de mudanca de velocidades, ou seja,
ele é vizinho de um ponto com menor velocidade e, por isso, utiliza pontos da zona de

transicao que é representado neste esquema como um triangulo.
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4%.

"

0

V&Y,

vl

t+At/2

t- At/2

D com 1 nivel de adaptatividade para uma aproximacao

Figura 3.3: Esquema para o caso 2

2-2. Imagem gentilmente cedida por Sabino, T. L. R..
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Capitulo 4

Exemplos numeéricos

A Secao 4.1 contém a descrigao do termo de fonte utilizado nesta monografia. Na secao
seguinte, sao detalhados alguns parametros utilizados nos experimentos. Esses parametros
sao: os valores do espacamento da malha, a condicao de contorno e o tamanho do dominio
espacial. Por fim, nas se¢oes subseqiientes temos os resultados das simulagoes para o caso

bidimensional.

4.1 Termo de fonte

Em problemas de modelagem numérica de Geofisica, usualmente, utiliza-se uma fonte
que simula uma onda sismica gerada por determinados dispositivos. Esses dispositivos
podem ser, por exemplo, uma carga explosiva sendo detonada ou um canhao de ar, como
é empregado em levantamentos sismicos maritimos Bording et al. (1997) e Coffeen (1986)
apud Bulcao (2004). Uma fonte sismica é uma fun¢do matemdatica com determinadas
caracteristicas, ela deve ser limitada no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, ou
seja, deve-se ter valores nao nulos apenas em uma determinada regiao do dominio. Uma
fonte é limitada no dominio do tempo a fim de simular uma fonte explosiva, a limitagao
no dominio da frequéncia, por sua vez, controla a frequéncia maxima, conhecida como
frequéncia de corte, a qual o modelo numérico estara sujeito (Bulcao 2004). A frequéncia
de corte (feorte) ¢ um dos fatores que influencia o espagamento da malha utilizado nas
simulagoes numéricas (Boore 1972, Alford et al. 1974, Kelly et al. 1976 e Javaherian
1994). Este tépico serd melhor detalhado na Segao 4.2.

Nesta monografia, apesar de nao haver preocupacao com a modelagem de pro-
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blemas fisicos, utilizou-se como fonte sismica a derivada segunda da funcao Gaussiana
descrita em Cunha (1997) apud Bulcao (2004), onde utiliza-se um tempo defasado que,
em linhas gerais, atrasa o aparecimento do sinal gerado pela fonte. Na Equacao 4.1, tem-
se a expressao matematica, do termo de fonte, que deve ser prescrita na Equacao de Onda

mostrada em 2.1 substituindo o termo ).

F(t) = [1 = 2m(m futy)?]e ™(Weta)® (4.1)
onde: t é o tempo, ty é o tempo defasado que atrasa o aparecimento do sinal da fonte e
fe € um parametro relacionado a frequéncia de corte da fonte sismica.

2T (4.2)

f corte

tg=1

o fcorte
fe=3 NG (4.3)

A transformada de Fourier da Eq. 4.1 é dada pela Eq. 4.4. Na Figura 4.1 tem-se
representados os graficos Amplitude x Tempo e Amplitude x Frequéncia da funcao de

fonte quando f.,.e = 30 Hz.

2f2 =1
F(f) = 5 ze” (4.4)
T [
1.2 . 0.045 . T
o~
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/ \ / \
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Figura 4.1: Graficos Amplitude x Tempo (a) e Amplitude x Frequéncia (b) para a fonte

sismica descrita na Eq. 4.1 com frequéncia de corte igual a 30 Hz.
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4.2 Metodologia dos experimentos

Conforme citado na Secao 4.1, o valor da frequéncia de corte a qual o modelo numérico
estara submetido, tem relacao direta com o espacamento da malha espacial. Alford et al.
(1974) relacionaram o nimero de pontos da malha utilizados para representar o menor
comprimento de onda do sinal da fonte com a dispersao numérica para a equacao de
onda acustica no caso bidimensional. Naquele trabalho, eles concluiram que, para reduzir
satisfatoriamente a dispersao da malha, o nimero de pontos da malha utilizados para
representar o menor comprimento de onda do sinal da fonte deveria ser aproximadamente
dez ou mais para uma aproximagao de segunda ordem no espaco. Boore (1969), Boore
(1972) e Kelly et al. (1976) descreveram a mesma relagao para equagao de onda em meios
elasticos. Além disso, Holberg (1987) mostrou que quanto maior a ordem do operador
espacial, menor é necessidade de pontos da malha por comprimento de onda.

Na equagao de onda, a dispersdao numérica ocorre quando a velocidade de fase (vy)
e a velocidade de grupo (v,) passam a ser fungao do espacamento da malha, da frequéncia
do sinal e do angulo de propagacao (Faria 1993). Nesse sentido, diversos autores utilizam
esses resultados seguindo um critério, que é mostrado nas Eq. 4.5 e 4.6, que acopla o
espacamento da malha utilizado, a fim de reduzir a dispersao numérica, com o valor do
passo de tempo necessario para a estabilidade da solu¢ao numérica (Alford et al. 1974,

Loewenthal et al. 1985, Mufti 1990, Silva 1995 e Bulcao 2004).

Vmin
h < 4.5
o afcorte ( )

h
At < 4.6
- 5Vmax ( )

onde:

h: o espacamento da malha, neste trabalho o grid é regular, ou seja, ¢ o mesmo
em ambas as direcoes x e y;

Vinin € Vinaz: 820, respectivamente, a velocidade minima e maxima de propagacao
do campo de velocidades simulado;

«a: é um parametro empirico, estudado nos trabalhos citados anteriormente, que
determina o nimero de pontos do grid utilizados para representar o menor comprimento

de onda a qual o modelo numérico estara sujeito;
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feorte: a frequéncia de corte, que pode ser de uma condicao inicial ou, no caso deste
trabalho, da fonte descrita em 4.1;

[: parametro que corresponde ao nimero de passos no tempo necessario para a
frente de onda percorrer uma distancia equivalente ao espacamento da malha entre os
pontos da malha, considerando a maior velocidade de propagacao do meio;

At: é o tamanho do passo de tempo utilizado nas simulagoes numéricas.

Nesta monografia, utilizou-se operadores de 2* e 4* ordem no espago com a =
10, a fim de que o nimero de parametros diferentes fosse o menor possivel permitindo,
assim, comparar as diferencas entre os métodos com passos de tempo adaptados e os
métodos com passo de tempo constante. Da Segao 4.1 tem-se que a frequéncia de corte
da fonte sismica utilizada é igual a 30Hz, além disso, a menor velocidade V,,;, em todos
os campos simulados é igual a 1500m/s. Desta maneira, da aplicacao da Eq. 4.5 obtém-se
o espacamento da malha igual a 5,0m constante para todas as simulagoes. O dominio
espacial em todas as simulagoes possui 5000m tanto na direcao x quanto na direcao y.

Com relacao ao tamanho do passo de tempo, ha algumas diferengas entre os cri-
térios utilizados nesta monografia com relacao aqueles utilizados nas referéncias citadas
nesta Secao. As simulagoes foram realizadas com o valor de 3 igual a aproximadamente
6,6, diferentemente dos trabalhos anteriores que utilizam valores de (8 igual a 4 para um
operador de 2% ordem temporal. Esse valor empirico fora escolhido de modo a amenizar a
propagacao de erros que aparece na solu¢ao numérica quando ocorre a mudanga do passo
de tempo. Observou-se, em simulacoes preliminares, o surgimento de um pequeno ruido
na solucao proximo da regiao de mudancgas de velocidades (Mello et al. 2011), esse erro
no entanto, torna-se desprezivel quando se utiliza um valor de 8 mais conservador como
aproximadamente 6,6. Outra adequacao da sistematica descrita nas Equagoes 4.5 e 4.6
acima é feita para as simulacoes com passos de tempo adaptativos. Neste caso, a Eq. 4.6
utiliza o valor da menor velocidade V,,;, do dominio espacial, haja vista que o valor de
At serd ajustado quando houver necessidade segundo os critérios expostos no Capitulo 3.

Como condigao de contorno utilizou-se a Condicao de Dirichlet que especifica, a
priori, a amplitude nas bordas do dominio considerado. Nesta monografia, a condi¢ao de
contorno gera um reflexo com o mesmo modulo da amplitude da onda que chegou a borda.
Na Tabela 4.1, encontram-se sintetizados alguns parametros fixos utilizados durante as

simulagoes desta monografia.
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Tabela 4.1: Tabela com parametros comuns as simulagoes

Dominio Espacial (em metros) Posicao da fonte Az = Ay

5000m x 5000m x = 200m e y = 2500m om

Nas Secoes 4.3, 4.4 e 4.5 comparou-se as solucoes com passos de tempo ajustados
localmente com aquelas que utilizam um passo de tempo global (chamaremos de esquema
convencional) para o mesmo operador espacial. Desta maneira, nao se usa uma solugao
de referéncia. A comparacao das solugoes é feita para cada operador espacial e de acordo
com o campo de velocidades simulado, isto é, apresenta-se o resultado para a aproximagcao

2-2 e, em seguida, para uma aproximagao 2-4.

4.3 Um nivel de adaptatividade

A fim de analisar o esquema com um nivel de adaptatividade, comparou-se a solucao
com passos de tempo ajustados localmente com a solucao utilizando passo de tempo
constante e igual a At = 0,00025s no campo de velocidades mostrado na Fig. 4.2. Este
campo possui uma divisao no centro do dominio x = 2500m. O ponto amarelo, marcado
por f, corresponde a localizacao da fonte sismica em x = 200m e y = 2500m. S; e S
representam a posicao dos sismogramas, em xr = 2100m e y = 2500m e x = 2700m
e y = 2500m, respectivamente. Esse campo possui velocidades V5 > V) e serd utilizado
nesta Sec¢ao e na Se¢ao 4.4. Na simulacao com o esquema de passos de tempo adaptativos,
utilizou-se At = 0,0005s para o meio com velocidade V; = 1500m/s e At/2 = 0,00025s

para a regiao com velocidade V5 = 3000m/s.

Figura 4.2: Campo de velocidades simulado.
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Nas Figuras 4.3 encontram-se as ondas no tempo final (¢ = 2,0s) para uma apro-
ximacao 2-2. Na Figura 4.3 (a) tem-se a solugdo com passos de tempo constante e, em
Fig. 4.3 (b), a solu¢do com passos de tempo ajustados localmente. Nesses graficos a
diferenca entre as solucoes é quase imperceptivel, o que pode é corroborado nos sismo-
gramas das Figuras 4.4 (S; em x = 2100m e S em x = 2700m, ambos em y = 2500m)
situados em pontos dentro da regiao com maior velocidade. Nesses sismogramas, a solu-
¢ao com o esquema adaptativo é bastante proxima daquela resolvida através do esquema

convencional.

X (m)

5000.0

0.0
0.0

Mapa de cores 2-2 - 1 Nivel de adaptatividade
Método Convencional
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Figura 4.3: Ondas em ¢t = 2, 0s para uma aproximagao 2-2. (a) tem-se a solugao utilizando

passos de tempo constante e em (b) a solugdo com passos de tempo adaptativos.
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Figura 4.4: Sismogramas para uma aproximagao 2-2 (a) Sy e (b) Ss.

A seguir, sdo mostrados os resultados para uma aproximacao 2-4 seguindo a mesma
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sisteméatica anterior ao comparar a solugao com passos de tempo global com uma que
utiliza passos de tempo ajustados localmente. Nas Figuras 4.5 encontram-se as ondas no
tempo final (t = 2,0s) e, em Fig. 4.6 (a) e (b), sdo apresentados os resultados capturados
pelos sismogramas S; e S,, respectivamente. Esses resultados mostram que o esquema

testado apresenta elevada acuracia também para um operador de 4* ordem espacial.

Mapa de cores 2-4 - 1 Nivel de adaptatividade Mapa de cores 24 - 1 Nivel de adaptatividade
Método Convencional

Método Adaptativo
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0.002 0.002
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-0.004 -0.004

0.0 0.0

0.0 5000.0 0.0 5000.0

Figura 4.5: Ondas em ¢t = 2, 0s para uma aproximagao 2-4. (a) tem-se a solugao utilizando

passos de tempo constante e em (b) a solugdo com passos de tempo adaptativos.
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Figura 4.6: Sismogramas para uma aproximacao 2-4 (a) Sy e (b) Ss.
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4.4 Dois niveis de adaptatividade

Repetiu-se os mesmos experimentos utilizando o campo de velocidades da Fig. 4.2 para
o esquema com dois niveis de adaptatividade. Nestes experimentos, a menor velocidade
V1 continua igual a 1500m/s, enquanto V5 = 6000m/s. Para a solugdo com um passo de
tempo global, a discretizacao temporal foi At = 0,000125s. No caso adaptativo, utilizou-
se At = 0,0005s para o meio com menor velocidade e At/4 = 0,000125s para a regiao
com velocidade v = 6000m/s.

Nas Figuras 4.7 encontram-se as ondas no tempo final (¢ = 2,0s) para uma apro-
ximagao 2-2. Na Figura 4.7 (a) tem-se uma solu¢do com passos de tempo constante e,
em Fig. 4.7 (b), uma solugao com passos de tempo ajustados localmente. Nesses graficos
a diferenca entre as solucoes é quase imperceptivel, o que pode é ser visto nos sismo-
gramas das Figuras 4.8 (S; em x = 2100m e S em x = 2700m, ambos em y = 2500m)
situados em pontos dentro da regiao com maior velocidade. Nesses sismogramas a solu-
¢ao com o esquema adaptativo é bastante proxima daquela resolvida através do esquema

convencional.

Mapa de cores 2-2 - 2 Niveis de adaptatividade Mapa de cores 2-2 - 2 Niveis de adaptatividade
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Figura 4.7: Ondas em ¢t = 2,0s para uma aproximagcao 2-2. (a) tem-se a solugao utilizando

passos de tempo constante e em (b) a solugdo com passos de tempo adaptativos.

A seguir, sao apresentados os resultados para uma aproximacao 2-4. Nas Figu-
ras 4.9 encontram-se as ondas no tempo final (¢t = 2,0s) e, em Fig. 4.10 (a) e (b), sdo
apresentados os resultados capturados pelos sismogramas Sy e S5, respectivamente. Esses
resultados mostram que o esquema com dois niveis de adaptatividade temporal apresenta

uma diferenga maior em relacao a solugao com o esquema convencional, do que a compa-
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2-2 - 2 Niveis de Adaptatividade
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Figura 4.8: Sismogramas para uma aproximagao 2-2 (a) Sy e (b) Ss.

racao feita na Secao 4.3. Tal fato, pode ser compreendido devido a maior propagacao de

erros que acontece quando se adapta o passo de tempo de At para A/4 no esquema da

Fig. 3.1 do que aquele apresentado na Fig. 3.2. No esquema com dois niveis de adaptati-

vidade temporal, os pontos da regidao de transi¢ao no tempo intermedidrio ¢t + At/2 sao

calculados com passo de tempo igual a At/2 e, portanto, tem um erro maior do que os

demais pontos dos tempos intermediarios calculados com At /4.
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Figura 4.9: Ondas em ¢t = 2, 0s para uma aproximagao 2-4. (a) tem-se a solugao utilizando

passos de tempo constante e em (b) a solu¢do com passos de tempo adaptativos.
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Figura 4.10: Sismogramas para uma aproximagao 2-4 (a) Sy e (b) Ss.
4.5 'Treés diferentes passos de tempo

Nesta secao sao mostrados os resultados da simulacao numérica para um campo de velo-
cidades com treés velocidades diferentes. O modelo apresentado na Fig. 4.11 utilizou trés
diferentes passos de tempo para a simulagao com o esquema de adaptatividade temporal,
isto é, At para Vi = 1500m/s, At/2 para Vo = 3000m/s e At/4 para V3 = 6000m/s.
Este campo de velocidades possui trés regioes diferentes. A primeira com Vi = 1500m/s
em x < 1250m, a regiao central com V5 = 3000m/s em = > 1250m e = < 3750m e a
regiao com V3 = 6000m /s encontra-se em x > 3750m. O ponto amarelo marcado por f
corresponde a localizacao da fonte sismica em x = 200m e y = 2500m. S; e Sy represen-
tam a posicao dos sismogramas, em x = 2100m e y = 2500m e x = 2700m e y = 2500m,
respectivamente. O tempo de simulacao foi alterado para t = 1,4s, a fim de minimizar as
reflexoes na borda do dominio espacial.

Nas Figuras 4.12 encontram-se as ondas no tempo final (t = 1,4s) para uma
aproximacao 2-2. Na Figura 4.12 (a) tem-se uma solu¢ao com passos de tempo constante e,
em Fig. 4.12 (b), uma solugao com passos de tempo ajustados localmente. Nesses graficos
a diferenca entre as solugoes é quase imperceptivel, o que pode ser visto nos sismogramas
das Figuras 4.13 (57 em x = 2100m e Sy em x = 2700m, ambos em y = 2500m) situados em
pontos dentro da regiao com maior velocidade. Nesses sismogramas ha uma diferenca entre
as solugoes, uma interpretacao possivel é o surgimento de uma uma pequena defasagem
da solucao com o esquema adaptativo em relacao a solucao com o esquema convencional

na regiao proxima a mudanca de velocidades. Essa "defasagem”some a medida que a onda



se distancia dessa regiao.
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Figura 4.11: Campo de velocidades com trés velocidades diferentes

Mapa de cores 2-2 - 3 Passos de tempo diferentes
Método Convencional

5000.0
0.004

0.002

y (m)

-0.002

-0.004
0.0

0.0 5000.0

Mapa de cores 2-2 - 3 Passos de tempo diferentes
Método Adaptativo

5000.0
0.004
0.002
E
>
-0.002
-0.004
0.0
0.0

5000.0

[=}

x (m)

(b)

Figura 4.12: Ondas em ¢t = 1,4s para uma aproximagao 2-2. (a) tem-se a solugao utili-

zando passos de tempo constante e em (b) a solugdo com passos de tempo adaptativos.

A seguir, sao apresentados os resultados para uma aproximacao 2-4. Nas Figu-

ras 4.14 encontram-se as ondas no tempo final (t = 1,4s) e, em Fig. 4.15 (a) e (b), sdo

apresentados os resultados capturados pelos sismogramas S; e Sy, respectivamente. As

diferencas entre o método adaptativo e o método convencional mostradas nos sismogramas

das Figuras 4.13 e 4.15 sao proximos daqueles com dois niveis de adaptatividade temporal

conforme visto nas Figuras 4.8 e 4.10. Esses resultados mostram que a simulagao com

trés passos de tempo diferentes é consistente com as simulagoes da Segao 4.4.
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Figura 4.13: Sismogramas para uma aproximagao 2-2 (a) Sy e (b) Ss.
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Figura 4.14: Ondas em ¢ = 1,4s para uma aproximagao 2-4. (a) tem-se a solugao utili-

zando passos de tempo constante e em (b) a solugdo com passos de tempo adaptativos.

4.6 'Testes de desempenho

Todos os programas desta monografia foram implementados na Linguagem C. Os testes de

desempenho foram realizados numa estacao de trabalho do Laboratério da Pos-Graduagao

da Universidade Federal Fluminense equipada com um processador Intel i7 860 @2,40GHz

(8MB de cache L2), meméria RAM de 8GB DDR3 e com o sistema operacional Ubuntu

10.10 versao 64bits (kernel 2.6.35-23-generic). Todas as simulagoes foram executadas cinco

vezes e, a partir dessa amostra, foi obtida a média aritmética dos tempos de execugao

através do programa Time do GNU/Linux. As maquinas foram dedicadas exclusivamente

para a realizacao das simulagoes.
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Figura 4.15: Sismogramas para uma aproximagao 2-4 (a) Sy e (b) Ss.

Os resultados para as simulagoes das Segoes 4.3, 4.4 e 4.5 sao mostrados nas Ta-
belas 4.2 e 4.3. Como era esperado, os resultados para o esquema com 2 niveis de adap-
tatividade temporal (2 adap) obtiveram os maiores ganhos de desempenho, isso ocorre
devido a diferenca ser maior entre o passo de tempo utilizado na simula¢ao com At cons-
tante e aquele usado no esquema adaptativo. A questao pode ser interpretada de outra
maneira. Ao se fazer uso de passos de tempo ajustados localmente o custo computacional
da simulacao é reduzido de maneira mais significativa quanto maior a diferenca entre as
velocidades e, portanto, menor o passo de tempo para assegurar a estabilidade naquela

regiao.

Tabela 4.2: Tabela de desempenho para as simulagoes das Secoes 4.3, 4.4 e 4.5. Aproxi-

macao 2-2.
2-2 Tempo Convencional (s) Tempo Adaptativo (s) % de Ganho
1 adap 140,14 40,79 70,9%
2 adap 285,48 74,29 73,98%
1 e 2 adap 163,46 58.92 63,96%

Além dos testes anteriores, simulou-se campos de velocidade com as mesmas dimen-
soes testadas nas Segoes 4.3, 4.4 e 4.5, porém com menor velocidade em 90% do dominio
espacial e tempo de simulacao igual a t = 2s para todos os experimentos. A média dos
tempos de execucao encontram-se na Tabelas 4.4 e 4.5 e pode-se observar que o ganho de

desempenho se mostrou dependente da relagao entre regioes que utilizam adaptatividade
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Tabela 4.3: Tabela de desempenho para as simulacoes das Secoes 4.3, 4.4 e 4.5. Aproxi-

magao 2-4.
2-4 Tempo Convencional (s) Tempo Adaptativo (s) % de Ganho
1 adap 1729 63,62 63,20%
2 adap 330,42 108,48 67,17%
1 e 2 adap 207,7 90,88 56,25%

e aquelas com menor velocidade.

Tabela 4.4: Tabela de desempenho para as simulacoes com velocidade menor em 90% do

campo de velocidades. Aproximacao 2-2.

2-2 Tempo Convencional (s) Tempo Adaptativo (s) % de Ganho
1 adap 115,97 27,32 76,45%
2 adap 231,82 33,83 85,48%
1 e 2 adap 234,61 31,64 86,52%

Tabela 4.5: Tabela de desempenho para as simulacoes com velocidade menor em 90% do

campo de velocidades. Aproximacao 2-4.

2-4 Tempo Convencional (s) Tempo Adaptativo (s) % de Ganho
1 adap 160,30 47,73 70,22%
2 adap 317,06 D7, 47 81,87%
1 e 2 adap 293,90 04,67 81,40%

A interpretacao destes resultados deve levar em consideracao que as implemen-
tacoes utilizadas nesta monografia nao estao otimizadas, pois o foco desta monografia é
analisar a viabilidade do esquema em determinadas situacoes. Nao obstante, os resul-
tados dos testes de desempenho corroboram que ha uma dependéncia entre o campo de
velocidades testado e o ganho de desempenho ao se utilizar o esquema com passos de
tempo ajustados localmente. Além disso, o esquema estudado mostrou-se mais eficiente
em meios com elevada variacao entre as velocidades.

No entanto, o esquema de adaptatividade temporal necessita de informacoes extras
se comparado ao esquema com passos de tempo global. A rigor, precisa-se armazenar

apenas os pontos das regioes de transicoes, ou seja, o gasto extra de memoria sao referentes
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aos pontos representados pelos "triangulos’nos esquemas das Figuras 3.1 e 3.2. Porém, nas
implementacoes desta monografia armazenou-se toda a regiao do meio de maior velocidade
numa estrutura de dados (matriz) sem preocupagdo com economia de meméria, haja vista
que os modelos simulados eram discretizados e armazenados num array de duas dimensoes
(matriz 1000 x 1000 pontos) do tipo Float (4 bytes) o que ocupa, em média, 3,8MB por
estrutura de dados. Nesse sentido, para um nivel de adaptatividade temos o acréscimo
de duas matrizes e para dois niveis temos o acréscimo de quatro matrizes. Em valores,
tivemos um aumento de 66,67% para o caso com um nivel de adaptatividade e de 133%

para o caso com dois niveis de adaptatividade.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta monografia, foram implementados algoritmos que utilizam passos de tempo local-
mente ajustaveis para o caso bidimensional utilizando aproximacoes de segunda e quarta
ordem no espago. Apesar do esfor¢co computacional extra necessario para a sua simula-
¢ao, as experiéncias realizadas apontam para um ganho real de desempenho no uso da
discretizacao temporal adaptativa quando maior parte do meio possui menor velocidade.
Concluiu-se, portanto, que o ganho de desempenho é dependente do meio de velocidades
testado.

Em relacao a acurécia, o esquema mostrou-se preciso quando testado com razoavel
distancia do limiar de estabilidade da aproximacao testada (o = 6,6 em detrimento de
a = 4 utilizado na literatura citada por esta monografia) e comparado com o esquema
com passo de tempo global. Uma questao importante é o fato de o esquema utilizar
resolugoes temporais diferentes em cada regiao do dominio. Nas simulagoes aqui apresen-
tadas, preocupou-se em manter constante o valor de estabilidade dentro de cada regiao
esperando-se, desta forma, minimizar a diferenga da dispersao numérica entre meios que
nao possuem a mesma velocidade. No entanto, a resolucao temporal é alterada e os efeitos
destas alteracoes devem ser cuidadosamente analisados sob o ponto de vista da qualidade
dos dados oriundos da simulagao.

Sob o ponto de vista do uso eficiente do algoritmo, podemos apontar duas ques-
toes envolvendo o procedimento sugerido em Falk et al. (1998). A primeira envolve a
necessidade de um maior uso de meméria para guardar os dados parciais nos instantes de
tempo intermediarios. Mesmo que as implementagoes desenvolvidas nao tenham se preo-

cupado com este aspecto, nao é operacao complexa trabalhar uma versao mais econoémica
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no uso da memoria. No entanto, a necessidade de um maior uso de memoéria devera ser
levado em consideragao mesmo com esta otimizagao colocada em pratica, principalmente
se o algoritmo for implementado para ser executado sob a arquitetura de GPUs ( Graphics
processing unit).

Devido o foco do trabalho ser a andlise do método em casos mais simplificados, os
campos de velocidade eram definidos em nivel de coédigo, ou seja, foram implementados
programas altamente especificos para os dominios simulados. Entretanto, outro aspecto
estd na deteccao das regioes onde ocorrem as mudancas de velocidade assim como o
aumento de complexidade na definicao das regides de transicao se estivermos usando
meios com alto grau de heterogeneidade. Para esta questao é razoavel afirmar que a
utilizacao eficiente dos métodos adaptativos impoe uma fase de pré-processamento tendo
como informacao organizadora o campo de velocidades. Este pré-processamento tem por
funcao que a mudanca da discretizagao temporal seja mapeada a priori dispensando o
custo de determinagao ponto a ponto das regioes de transicao. Tal pré-processamento
devera trabalhar com faixas de velocidade pois a mudanca de discretizacao tem por base
valores inteiros, seja o algoritmo adaptativo original quanto o aqui desenvolvido. No
entanto, niveis altos de refinamento poderao ser ineficientes devido ao processamento
acessorio necessario.

Outra questao importante esta na paralelizagao deste algoritmo, pois cada subdo-
minio tera um tempo de processamento distinto devido aos diferentes ntimeros de passos
no tempo e ao seu tamanho ser variavel. Assim, a subdivisao do dominio deve levar tal
aspecto em consideragao para que nao seja gerado um desbalanceamento de carga que
poderia fazer com que as vantagens do algoritmo desaparecessem. Uma solugao seria um
balanceamento de carga dinamico mas isto envolveria complicagoes extras. No entanto,
um pré-processamento semelhante ao do caso nao paralelo pode ser elaborado de forma

que um balanceamento estatico seja imposto, o que pode ser mais eficiente e simples.
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Capitulo 6

Apéndice A - Adaptatividade
temporal sem passos de tempo

aninhados

Uma solugao direta que surge como alternativa ao esquema descrito em Falk et al. (1998)
prevé o célculo de todos os pontos do grid em At/4, ou seja, todos os pontos sao calculados
usando o mesmo nivel de adaptatividade (nesse caso 2 niveis). Essa alternativa se mostra

interessante pois:

e Consome menos memoria: Nao utiliza o esquema de calculo usando tempos ani-
nhados proposto em Falk et al. (1998) e, por esse motivo, nao precisa armazenar
em memoria os pontos intermedidrios calculados com passos de tempo diferentes.
No esquema atual, a cada subida de nivel de adaptatividade ha um acréscimo, no

armazenamento em memoria, de 1 estrutura de dados no algoritmo.

e Possivel diminui¢do na imprecisao e/ou dispersao: A utilizagdo de passos de tempo
diferentes (maiores como no caso da solugdo proposta no artigo) nos pontos inter-
medidrios no tempo acarreta maior imprecisao no resultado do que se fosse usado

apenas o At de menor valor.

Entretanto, devido uma restri¢ao inerente ao uso do operador de diferencas finitas
nao é possivel utilizar tal esquema. Suponhamos um operador DF 2-2, sem perda de
generalidade, ja que o padrao aparecera em qualquer aproximacao espacial. Ao utilizarmos

o artificio de, a partir do tempo final, verificarmos quais pontos devem ser calculados nos
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tempos anteriores para o novo esquema funcionar, fica claro que ha uma dependéncia
entre o nimero de pontos no grid que necessitam ser calculados nos tempos iniciais e o
nimero de passos no tempo. Essa dependéncia acontece devido o comportamento em
“forma de triangulo” mostrado nas Fig. 6.1. Um argumento mais formal que explica esse
padrao em forma de triangulo dos pontos na zona de transigao é composto de duas partes.
O primeiro segue abaixo:

“Dado um tempo t qualquer, se o tempo intermedidrio t + At/4 possui m pontos
calculados em sua zona de transi¢ao, entao o tempo intermedidrio t+i1At/4 com i € {2,3}
poderd ter no mazimo m — (i — 1)E/2, onde E € o operador espacial.”

Analogamente, temos um segundo argumento que mostra que, o nimero de pontos
calculados na zona de transicao do tempo intermediario imediatamente anterior a um
tempo t qualquer, influencia o niimero de pontos intermediarios que podem ser calculados
no tempo intermedidrio ¢ + At/4. Como mostrado na Fig. 6.2.

“Dado um tempo t qualquer, se o tempo intermedidrio t — At/4 tem m pontos
calculados na sua zona transicdo, entdo o tempo intermedidrio t + At/4 poderd ter, no
mdzimo, m pontos calculados na sua zona de transicao.”

A combinacao desses dois argumentos implica o comportamento de “triangulo” no
qual a zona de transicao diminui a medida que o tempo avanca, e isso acarreta falha
no algoritmo devido a falta de pontos na zona de transicao num tempo intermediario

qualquer.
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Figura 6.1: Esquemas com dois niveis de adaptatividade sem passos de tempo aninhados

(a) 2-2 e (b) 2-4.
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Figura 6.2: Influéncia do niimero de pontos no tempo intermediério t — At /4 para o calculo
do tempo intermedidrio ¢ + At/4. Esse exemplo se aplica a operadores de segunda ordem

no tempo.
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