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Modelo computacional

Por estar inserido na linha de pesquisa de Computacdo Gréfica Aplicada do
Departamento de Engenharia Civil da PUC-RIo, parte extensa desse trabalho foi a
elaboracdo de um modelo computacional completo para simulacdo de
sedimentacdo carbonatica. Um programa, totalmente desenvolvido no ambiente
MATLAB (The Mathworks Inc., 2008), junta uma interface ao usuério intuitiva a
técnicas de computacdo gréfica interativa. O CarbSM (CARBonate Sedimentation
Model) efetua o pré e pds processamento junto aos algoritmos de deposicao

carbonatica.

5.1.
Sistema CarbSM

O MATLAB é um ambiente de programacdo muito utilizado no meio
cientifico por ser pratico de programar, apresentar uma estrutura interna preparada
pra resolver sistemas de equacOes e por oferecer muitas opcdes de saidas graficas.
Sua estrutura de dados basica é uma matriz flexivel a varios tipos de dados e que
ndo necessita ser inicializada. Todas as operagdes trabalham em cima dessas
matrizes e por isso o sistema todo é muito otimizado para lidar com matrizes.
Portanto, 0 MATLAB apresenta um forte potencial para atuar na area cientifica
que muitas vezes precisa de um sistema computacional para resolver grandes
sistemas de equacOes que sdo armazenadas em forma matricial. CarbSM foi todo
escrito seguindo conceitos de POO (Programacdo Orientada a Objetos) para
conseguir uma estrutura de dados consistente, de facil manutencdo e melhor
organizacdo. Os recursos de POO para MATLAB néo oferecem tanta flexibilidade
como em outras linguagens orientadas a objetos, como C++ ou Java, mas Sdo
suficientes para criar um programa bem estruturado e consistente que sirva para o
que esse trabalho se prop0e a fazer.

Classes sdo criadas para juntar propriedades e métodos (funcdes) que podem

ser aplicados em diversos objetos. Cada objeto tem suas propriedades que podem
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ser modificadas e acessadas através de seus métodos. Em CarbSM foram criadas

as seguintes classes:

5.2.

CarbonateSurface: guarda as matrizes com as coordenadas X, y, Z e
utiliza métodos para calcular a evolugdo temporal da superficie
carbonatica

Restrictions: tem como propriedades 0s parametros necessarios para
o calculo das funcdes de restricdes e as matrizes contendo os valores
das restricOes para toda a superficie

Carbonates: guarda os valores das taxas maximas de cada ambiente
de deposicao carbonatica e as matrizes com as taxas resultantes para
toda a superficie apds aplicacdo das restricdes

CarbonateFile: classe que gerencia a escrita e leitura dos modelos
gerados no CarbSM

CarbonateModel: classe geral que inicializa os objetos das outras
classes e gerencia a inicializagdo dos parametros e todo o processo
da modelagem em si

CarbonateVis: classe que faz a conexdo entre a estrutura de dados do

modelo e os elementos da interface gréafica.

Rotinas computacionais

Dentro dessas classes estdo todas as rotinas que efetuam a modelagem

computacional dos depoésitos carbonaticos, referentes aos processos geoldgicos

descritos no capitulo anterior. Essa se¢do dara uma explicacdo sobre as principais

rotinas do modelo geoldgico e seus algoritmos empregados.

5.2.1.

Superficie Inicial

O primeiro passo da simulagdo consiste em definir a superficie inicial em

que os algoritmos de deposicdo serdo aplicados. Para isso, é necessario um

conjunto de dados anteriormente adquiridos chamados pontos de controle. Pontos

de controle sdo conjuntos de pontos no formato (x, y, z) a partir dos quais se

define a area que pretende ser modelada (Figura 5.1.). Ndo necessariamente esses
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conjuntos serdo os limites da superficie inicial. Os pontos de controle sdo somente
0s pontos que sdo utilizados para determinar uma representagdo matematica da
superficie inicial. Essa representacdo matematica é obtida aplicando-se um
método de interpolacdo nos pontos de controle. Estes pontos sdo geralmente
obtidos no campo para casos de modelagens reais e quanto mais pontos de
controle, mais proximo da realidade sera a superficie resultante, necessitando de
no minimo um ponto para poder gerar a superficie. Porém este minimo nao
apresenta um resultado muito convincente.

A superficie inicial obtida é um grid discreto bidimensional com
espacamento regular nas direcdes x e y. Em cada n6 do grid sera calculado o valor
de z adequado a partir da interpolagéo dos pontos de controle. Esse trabalho utiliza
0 Método do Inverso da Poténcia das Distancias (IPD) (Landim, 2000), um
método de interpolacdo local, deterministico e exato, bastante utilizado em
Sistemas de Informacdo Geogréfica. O método consiste em fazer uma média
ponderada dos valores de z dos pontos de controle para os n6s do grid, sendo que
0s pontos mais distantes tém peso menor. Esse peso é determinado utilizando o
inverso da poténcia da distancia, no plano XY, do ponto de controle para o n6 do
grid. Os valores de z para pontos do grid que coincidem com algum ponto de
controle ndo sera interpolado e o valor exato de z do ponto de controle coincidente

sera utilizado no grid.

Area a ser modelada

Pontos de controle

Figura 5.1. Pontos de controle predeterminados e area a ser modelada.
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Para cada nd do grid a ser interpolado, o valor de z é calculado com as
seguintes equacoes:
i=1 h”ﬁ

2(%Y) =5 (5.1)

2
ij

i=1

hij :\/(Xi_xj)2+(yi_yj)2 (5.2)

Sendo:

z(x, y) - o valor de z interpolado no n6 do grid (x,y);

z. - ovalor de z conhecido de um ponto de controle i;

n - 0 numero de pontos de controle disponiveis;

h; - distancia entre 0 n6 do grid j e o ponto de controle i, calculado pela Eq.

5.1;
[ — expoente da poténcia da distancia.

Pode acontecer de alguns pontos de controle terem a mesma posi¢do em Xy
que alguns nos do grid, para isto pode-se usar a seguinte condicao para garantir o
mesmo valor de z para esses casos:
z(X,y) = zi (5.3)
O valor do expoente da poténcia da distancia é bastante importante e
influencia no resultado final da interpolacdo. Quanto mais alto o valor do
expoente, mais peso se da aos pontos de controle mais préximos e menos peso aos
pontos mais distantes. Um expoente mais baixo gera uma superficie mais suave e
um expoente mais alto gere uma superficie com maiores variacdes de z. Para
demonstrar essa diferenca, a area referente a Figura 5.1. foi subdividido para obter
um grid com 40 nds nas direcdo x e y. O Método do Inverso da Poténcia das
Distancias foi aplicado inicialmente com £ = 1 (Figura 5.2.) e depois com S =4
(Figura 5.3.). No segundo caso 0s extremos tem maior magnitude e os pontos de
controle mais afastados tém menor influéncia nos resultados, obtendo-se uma

feicdo mais ondulada.
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Pontos de controle
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Figura 5.2. Grid interpolado com 8
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Figura 5.3. Mesmo Grid interpolado com 8
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determinado plano, da outra. A funcdo resultante depende do valor desse

deslocamento:

t
(f®g)t)=[ f(r)*g(t-7)dt (5.4)
Para funcgdes discretas, pode-se aproximar a integral com um somatério:

(f®g)ml = f[x]*glm-x] (5.5)

Operag0es de convolucdo podem ser utilizadas para resolver sistemas de equagdes
lineares, mas sdo principalmente usadas em algoritmos de processamento de sinais

e imagens. A Eq. 5.5 é expandida para casos bidimensionais da seguinte forma:

(f,y)®@gyNImnl=> > flx,yl*glm-x,n—y] (56

No CarbSM, a convolugdo bidimensional é utilizada cada vez que é preciso
determinar a funcdo de reducéo por condi¢cGes marinhas. A superficie deposicional
¢ suavizada seguindo a Eg. 5.6 de forma que f(x,y) seja a superficie a ser
suavizada e g(x,y) seja o kernel do filtro Gaussiano, como mostrado na Eqg. 4.9. O
alcance do filtro é definido pelo termo o, 0 desvio padrdo da Gaussiana; quanto
maior, maior serd o alcance. Para aplicar o filtro, é necessario determinar
inicialmente esse alcance em ndmero de nos para poder montar a matriz kernel do
filtro.

nfx = o / AX (5.7)
nfy =og /Ay (5.8)
Sendo:
nfx, nfy — nimero de no6s na direcdo x e y, respectivamente, do kernel

AX, Ay — incremento em x ey, respectivamente, do grid principal
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Tendo as dimensdes prontas, a matriz do filtro Gaussiano pode ser montada
e aplicada na matriz do grid principal. Para cada né do grid, o filtro é aplicado de
modo a sempre ter seu elemento central coincidindo com o né em questdo. Ou
seja, considerando o no i, j, o filtro é aplicado do né i-((nfx-1)/2) até i+((nfx-1)/2)
na direcdo x e do né j-((nfy-1)/2) até j+((nfy-1)/2) na direcdo y como pode ser
visto na Figura 5.4.

na (i)

grid principal

filtro

l—

Figura 5.4. O grid principal da superficie deposicional com um filtro Gaussiano aplicado

em um de seus nés.

O algoritmo de filtro percorre cada n6 do grid e aplica o kernel de forma
centralizada no n6, como mostra a Figura 5.4. A funcdo Gaussiana é entdo
aplicada em cima das coordenadas dos nds dentro do alcance do filtro da seguinte

maneira, segundo a Eq. 5.6:

i+((nfx-1)/2)  j+((nfy-1)/2)
s, = Z Z Lij * G(Xifjf Vi it ) (5.9)
if =i—((nfx=1)/2) jf = j—((nfy-1)/2)
Sendo:
Zij, 0 valor da coordenada z da superficie deposicional suavizada no no i, j

zij, 0 valor da coordenada z da superficie deposicional no no i,j
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G, a funcéo Gaussiana mostrada na Eq.4.10

Xifjf € Yisjf, @S coordenadas X e y, respectivamente, da superficie deposicional

Em vaérios pontos do grid perto das bordas do modelo, o filtro Gaussiano vai
tentar acessar nos inexistentes por estarem fora da regido do modelo (Figura 5.5.).
Para cuidar dessas condicOes, os valores das coordenadas z das bordas sé&o
replicadas para os nos virtuais fora do modelo. Para tornar o algoritmo mais
eficiente, um grid auxiliar é criado com as bordas expandidas ja contendo os
valores replicados para 0s nos virtuais. Outra solugéo para tratar das condigdes de
borda seria de simplesmente dispensar os pontos do filtro Gaussiano que ficariam
fora do grid principal. Desta maneira, para cada ponto a ser suavizado, teria que
ser feito uma verificacdo para saber quais pontos do filtro Gaussiano estariam
dentro do grid principal e descartar os outros pontos. Este método, porém, se
mostra bem menos eficiente, pois 0 MATLAB ndo trabalha bem com verificagoes
e trabalha de maneira muito mais eficiente com aplicacGes matriciais diretas, por
isso esta hipdtese foi descartada.

Assim sendo, a Eq. 5.9 é executada como uma multiplicacdo de matrizes.
Também por esse motivo, fica muito mais eficiente gerar uma matriz auxiliar
estendida nas bordas e trabalhar com ela. Depois de ter passado por todos 0s nos
da matriz original com o algoritmo de suavizacéo, os valores obtidos sdo retirados
da matriz auxiliar e colocados na matriz zs. A matriz z, com as coordenadas do
grid principal € montada inicialmente com nx e ny nds nas direcdo x e v,
respectivamente. A matriz auxiliar, zaux, é entdo montada com nx+(nfx-1) e
ny+(nfy-1) nos nas direcdo x ey, respectivamente. Os valores referentes a matriz z
sdo inseridos de maneira central na matriz auxiliar, de 1+((nfx-1)/2) até nax-((nfx-
1)/2) na diregdo x e de 1+((nfy-1)/2) até nay-((nfy-1)/2) na direcdo y. Sendo nax e

nay o numero total de nos nas dire¢Ges x e y da matriz auxiliar zaux.
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“alores inexistentes —— |

Figura 5.5. Exemplo de valores inexistentes na aplicacéo do filtro no n6 (nx,1).

Os valores de borda de z sdo replicados da seguinte maneira para dentro da

matriz zaux, e as regides detalhadas séo indicadas na Figura 5.6:

1.

De 1+((nfx-1)/2) até nax-((nfx-1)/2) na direcdo x e 1 até (nfy-1)/2 na
direcaoy = z(i,1)

De 1+((nfx-1)/2) até nax-((nfx-1)/2) na direcdo x e nay-((nfy-1)/2)
até nay na direcéo y = z(i,ny)

De 1 até (nfx-1)/2 na direcdo x e 1+((nfy-1)/2) até nay-((nfy-1)/2) na
direcdoy = z(1,))

De nax-((nfx-1)/2) até nax na direcdo x e 1+((nfy-1)/2) até nay-((nfy-
1)/2) na direcéo y = z(nx,j)

De 1 até (nfx-1)/2 na diregdo x e 1 até (nfy-1)/2 na dire¢do y = z(1,1)
De 1 até (nfx-1)/2 na dire¢do x e nay-((nfy-1)/2) até nay na direcdo y
=z(1,ny)

De nax-((nfx-1)/2) até nax na direcdo x e nay-((nfy-1)/2) até nay na
direcdo y = z(nx,ny)

De nax-((nfx-1)/2) até nax na direcdo x e 1 até (nfy-1)/2 na direcdo y
=z(nx,1)
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6 - 7
" 4 ny | nyHnfy-1)
5 1 8
' nx
nx+(nfx-1)

Figura 5.6. Matriz auxiliar zaux com as regifes onde os valores da borda da matriz z séo

replicados.

Pode-se entdo calcular os valores para zs a partir da matriz auxiliar e depois
do célculo essa matriz é descartada. Deve-se salientar também que os valores de zs
somente sdo utilizados para calcular os valores das fungdes de restricdo Som € Sgrm
e os depositos resultantes sdo somados na matriz das coordenadas z do grid

principal, sem suavizacao.

5.2.3.
Sedimentagao carbonatica

Apds definir a superficie inicial e calcular todas as fungdes de restricdo por
todo o grid principal, falta aplicar a equacdo diferencial Eq. 4.19 para poder
calcular a nova camada de acréscimo de sedimentos carbonaticos sobre as
camadas ja depositadas. O problema é resolvido de forma explicita, pegando os
valores ja calculados de um passo de tempo anterior para encontrar valores no
passo de tempo atual. A derivada da Eq. 4.19 é aproximada utilizando o método

numerico de Diferencas Finitas que € bastante simples de ser aplicado nesse caso:

(Pra (t) + Peg (1) + Pep (1) At (5.10)
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Com isso, € obtida a camada de sedimentos a ser acrescentada para um
determinado passo de tempo e a espessura em cada né do grid é somada ao que se
tinha antes (Figura 5.7).

| nivel co mar

l

As(t+4t)

s(t)

Figura 5.7. Camada de sedimentos adicionais, 4s, calculadas na rotina do tempo (t+At) é

sobreposta a camada de deposi¢cBes antigas, s(t)

A matriz com os valores de As(t+4t) define um valor de espessura adicional
para cada no6 do grid, mas ainda precisa identificar qual tipo de sedimento vai ser
adicionado. Para isso, é calculado o valor relativo de sedimento adicional para

cada um dos ambientes deposicionais.

PRra = (Pra(t)*dt / ds(t+dt))*100 (5.11)
PRrr = (Prr(t)*dt / ds(t+dt))*100 (5.12)
PRrp = (Prp(t)*dt / ds(t+dt))*100 (5.13)

Esses valores percentuais séo aplicados na Tabela 1 e € determinado qual tipo de
sedimento a ser depositado. Os tipos de deposito em cada n6 sdo armazenadas em
uma matriz que é utilizada no momento em que CarbSM desenha as camadas

sedimentares.

5.2.4.
Rotina Principal

A rotina principal para gerar uma modelagem em CarbSM segue o0s

seguintes passos:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821354/CA

74

1. Geracdo da superficie inicial, adicionando pontos de controle e determinando
namero de nos, distancia entre nos e orienta¢do do grid
2. Entrada de dados das taxas maximas de crescimento carbonatico e dos
parametros controladores das funcdes de restri¢éo
3. Determinacgéo do tempo total de simulagéo e do tamanho do passo de tempo
4. Geracdo da curva da variacao de nivel do mar
5. Loop através dos passos de tempo
5.1. Suavizacdo da superficie do passo de tempo anterior utilizando filtro
Gaussiano para determinar o posicionamento relativo de cada ponto
dentro da plataforma carbonética
5.2. Célculo dos valores das func6es de restricdo para todo o grid
5.3. Aplicacdo das restricdes em cima das taxas maxima de crescimento
carbonatico para obter Pra, Prr € Prp
5.4. Célculo dos valores de acréscimo relativo para cada ambiente
deposicional, PRra, PRgrr € PRgp
5.5. Atualizacdo na superficie deposicional e armazenamento da matriz dos
tipos de sedimentos; fim do loop

6. Preparo dos planos de corte e geracdo do modelo de visualizacdo

5.3.
Interface Gréfica

Nessa se¢do sera mostrados os principais componentes da interface gréafica

do programa CarbSM.

5.3.1.
Tela principal

A tela principal de CarbSM (Figura 5.8.) tem como parte central o canvas
onde é desenhada a superficie resultante, tem todos os controles de visualizacéo

dos resultados e um menu para entrada de dados iniciais.
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J CarbSM

Initial ata Y

SHD|EBOERA0 AVEE
Time Step 4 !» |£D_| I Scale <1 »1

Figura 5.8. Tela principal do programa CarbSM com os controles de visualizacao, o

canvas principal e o menu de entrada de dados

5.3.2.
Entrada de dados

Maxirum Production Rates  Chrl+R =
Times Data Chrl+T ;
Relative Sea Level Chrl+L |_
Restriction Functions Ctrl+F I_
Initial Surface Chrl+5 |_

Figura 5.9. Menu para entrada dos dados necessarios para rodar a simulacdo do
CarbSM

A entrada de dados (Figura 5.9.) é dividida pelos seguintes itens:

e Taxas maximas de producdo carbonatica (Figura 5.10.):
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<) Production Rates

Mazimum Carbonste Production f Desintegration Rates

Maximum Platform Exterior Rate (miy) | g4 |
Maximum Platform Interior Rate (miky] o.m |
Maxitmum Pelagic Rate (mky) [ 0.001 |
Maximum Desintegration Rate (midk | 10 !

Figura 5.10. Entrada de dados para taxas maximas de producéo carbonatica para as

diferentes fabricas

e Tempo de simulagao
No tempo de simulacéo ¢é definido o tempo total da simulacdo, o intervalo
de tempo da simulacéo e o intervalo para as curvas de tempo na visualizacdo do

modelo resultante (Figura 5.11.):

J Times Data E]|E|@

— Times Data
Simulation Time (ky) 1000
Step Time (kyl 1
Save Time (ky) _150

Figura 5.11. Entrada dos tempos da simulagdo

e Definicdo da curva do nivel relativa do mar (Figura 5.12.)
Aqui é definida e ajustada a curva de nivel relativo do mar, segundo a Eq.
4.2. Outras curvas que ndo podem ser definidas atraves da equacdo podem ser
carregadas por arquivo de texto. Alem de entrar com os parametros da Eq. 4.2
para calcular a curva, o usuério tem a opcao de fazer um ajuste fino do nivel

inicial do mar e da subsidéncia linear com ajuda do mouse na curva.
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) seaDialog

Ll__;ﬁ HE {\. ey ]
Time {ky) | Sea Level {m’
1 ) D' QU = 280 T T T T
z 1 200022 —
3 2 200.042
4 3 200061 2B0 | .
] 4 200.076
&) 3 200.083 - T
- = T sank Ajustar nivel inicial i
3 7 200.086
9 g 200.074
10 8 200053 70
11 10 200.022
1z 11 199.979
13 12 199.923
G5 13 199.854 2L
15 14 198.771
16 15 199.673
17 16 199.559 180
18 17 199.429
19 15 199.2582
0 19 199117 160
Z1 20 195.934
2z 21 198.732
23 22 188.511 [ 140 L L ! L
< | @ 0 200 400 00 500 1000
Amplituce (m) | =0 | Perind (ky) 1oon | Imitial lewvel (m) I_ a0 | Phaze 7 I- 180 |
— 1 i  — < | —— | Calculats Curve
Oreetimp. Atmpl. () | 5 | Orvverimp. Period (ky) | 100 | Linear Rise (miy) o _0222?|

Figura 5.12. Definicdo da curva do nivel relativo do mar.

e Funcdes de restricdo (Figura 5.13.)

Para definicdo das funcdes de restri¢do utilizadas no modelo, basta o usuario
entrar com todos os parametros apresentados na secdo anterior, além de ter uma
visualizacdo das curvas geradas. Dependendo das condigdes da bacia a ser
simulada, o usuario pode optar pelas fungdes de restricdo a serem ativadas para a

simulacéo:
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<} Restrictions and Desintegration

— Restrictions Parameters Function YWisualized

— Sod Parameters

’7 (%) Sod () Spp () Som ) Sm (sse (OE

Sigmad | 10 | ! Sod
R | o2 0.2 0.4 06 0.8 1
Th 2 | i T i ! |
< 5
— Spp Parameters
Sigmap | g | 10
15
— Som [ Srm Parameters —
_ — E 0
Sigrnag 10 [ @
) - | =
Sigmam 10 J = 75
. :
— S&c Parameters 5 a0
: L il
Sigmazs | qp | 35
= . 10 |
40
— Desintegration Parameters 45
SigimiaE 4o ]
Tes [ 10 -i 50
Zeh T | — Restrictions Flags

Active Restrictions: [v] Sod Spp Sam St SEc

Figura 5.13. Definicdo dos parametros das fun¢des de restricdo e do uso das mesmas.

e Superficie inicial (Figura 5.14.)

Para iniciar a simulacdo, € necessario definir uma superficie inicial que é
interpolada através dos pontos de controle lidos de um arquivo texto. Apods a
leitura dos pontos de controle € selecionada a area que se deseja usar na
simulacdo. Entdo o usuario define todos os parametros do grid a ser interpolado,
como numero de nés nas direcBes x e y, a distancia uniforme entre 0s nos e o
expoente para o algoritmo de interpolacdo. Além disto, o dialogo também

apresenta varios controles para melhorar a visualiza¢ao do grid criado.
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Figura 5.14. Didlogo para definicdo do grid que sera utilizado na simulacéo

e Visualizacdo da superficie resultante (Figura 5.15.)
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Depois de feita a simulacgéo, a tela principal de CarbSM apresenta 0 modelo

resultante e algumas opgdes de visualizagéo.

CarbsM
Iritial Data

e ——
b,

tempaorais

Mivel do mar

\Visualizar resultados

\

Controles de wisualizagao do

modelo

Linhas de tempo

Figura 5.15. Visualiza¢do dos resultados
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