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RESUMO

/(

Esta Tese apresenta dois estudos aplicados a inversdo de dados magnetoteluricos. No
primeiro deles, os parametros obtidos na inversdo sdo as dimensdes da malha de parametrizagéo
da subsuperficie, sendo conhecida, a priori, a resistividade de uma heterogeneidade e a do seu
meio envolvente; no outro estudo, é abordado o uso de operadores de derivadas de ordem maior
do que um com a finalidade de estabilizar o problema inverso.

No primeiro estudo, os resultados podem ser considerados satisfatérios somente se a
informagdo sobre as resistividades tem erro menor do que 20%. No segundo estudo, os resultados
demonstram que o uso de operadores de ordem maior do que um podem ser mais eficazes do que
0 uso convencional do operador de primeira derivada, pois além de estabilizarem o problema
inverso, esses operadores contribuem para melhorar a resolugdo das heterogeneidades de
resistividade da subsuperficie.

Ambos os estudos sdo inéditos, pois a pratica de inversio de dados magnetoteluricos
consiste de obter como resultado do problema inverso a resistividade dos prismas de uma malha
de parametrizagdo de dimensdes fixas, usando como estabilizador o operador de primeira
derivada.

Os modelos usados nos estudos sio bidimensionais e representam uma subsuperficie com
uma e duas heterogeneidades de forma prismatica envolvidas por ambiente homogéneo. O
desempenho das técnicas foi testado com dados sintéticos com e sem ruido gaussiano, bem como
dados reais do perfil COPROD2.

Durante o trabalho, sdo, ainda, descritas as técnicas de inversdo denominadas creeping e
Jjumping e feita uma comparag@o e avaliagdo sobre elas. Mostra-se aqui que, ao contrario do que
afirmam muitos pesquisadores, a inclusdo de informagdo a priori sobre os pardmetros pode ser

feita na técnica do creeping com a mesma facilidade com que é feita na técnica do jumping.




ABSTRACT

This thesis includes two studies applied to the inversion of magnetotelluric data. In the
first the dimensions of the subsurface parametrizing grid are determined knowing the resistivities
of the heterogeneity and of its surrounding medium; and the other deals with the use of derivative
operators of order greater than one to stabilize the inversion problem.

In the first study the satisfactory results are obtained only if the resistivity errors are less
than 20%; while in the second the results show that the operators of order greater than one can be
more effective than conventional first derivative operators because they yield better resolution of
the subsurface resistivity heterogeneity besides acting as stabilizers.

These studies are new in the inversion of magnetotelluric data since, so far, resistivity of
the grid blocks have been obtained with a fix grid, using the first derivative opérator as stabilizer.

In these studies, bi-dimensional models representing a subsurface with one and two

_prismatic heterogeneity are used. The effectiveness of the inversion techniques have been
evaluated by applying them on both noisy and noise-free synthetic data, and on COPROD2 field
profile. |

Also, a comparative study to analyze the effectiveness of the creeping and the jumping
inversion techniques is included in this thesis. This study shows that a priori information on the
parameters can be introduced in the creeping as easily as in the jumping contrary to what is

mentioned in earlier publications.




1 - INTRODUCAQO

Os métodos eletromagnéticos de prospecgdo geofisica sio usados para se estudar a
distribuigdo de condutividade (ou resistividade) elétrica da subsuperficie, a partir da observagio
de campos eletromagnéticos gerados artificial ou naturalmente.

O problema eletromagnético inverso consiste na determinagio da distribuicio da

condutividade na subsuperficie a partir de medidas de um ou mais pardmetros relacionados aos
campos eletromagnéticos gerados.

A inversdo de dados geofisicos eletromagnéticos multidimensionais nio é, entretanto, um
problema trivial devido principalmente a dificuldade de se calcular a resposta do modelo (uma
vez que ele ¢ computado numericamente por ndo apresentar solugdo exata), para o que
necessitam-se de computadores com elevada quantidade de memoria e rapidez de processamento.

O problema geofisico eletromagnético inverso ndo depende, entretanto, exclusivamente
do calculo da resposta do modelo e do desempenho dos computadores. Existem ainda a ndo
unicidade e a instabilidade, principais causas da ambigiiidade geofisica, que estdo presentes nos
problemas inversos de todos os métodos geéﬁsicos. A n@o unicidade resulta da tentativa de se
extrair uma quantidade maior de informag8o do que a contida nas medidas geofisicas, enquanto a
instabilidade advém da contaminagio dessas medidas por elementos estranhos ao modelo (ruido),
bem como da mesma causa da ndo unicidade.

A redugiio dessas causas de ambigiiidade tem sido tentada basicamente através de dois
procedimentos: (a) Reducdo da demanda de informagio, de modo a retirar-se das medidas
geofisicas o que elas podem oferecer (Backus & Gilbert 1967, 1968); (b) Introdugdo de
informag#o a priori sobre a distribui¢éo da propriedade fisica (Tikhonov 1963 a b).

A redugio da demanda de informagdo pode implicar subparametrizagio da subsuperficie,
com a supressdo de estruturas geologicas importantes e conseqiiente perda de resolugdo no
modelo geologico. Para melhorar a resolugéo, os algoritmos correntes de inversdo introduzem
uma sobreparametrizacio, através da divisdo do modelo bidimensional da subsuperficie em um
grande numero de blocos (prismas). Este procedimento gera, entretanto, enorme instabilidade no
processo de inversdo, que somente pode ser controlado com a introdugio de informagio a priori.

O tipo de informag@o a priori mais empregado na estabilizagdo dos procedimentos de

inversdo parece ser aquele que impde suavidade aos pardmetros (significa, em termos praticos,




que na representacdo da subsuperficie por prismas, aqueles situados em posi¢des adjacentes
terdo, ao final da inversio, valores muito proximos, como estimativa da propriedade fisica
associada). Esse tipo de informag8o é caracterizado pela igualdade entre todos os pardmetros
envolvidos na inversdo e pode ser introduzido aplicando-se um operador de primeira derivada ao
vetor de pardmetros (Constable et al. 1987).

A informag@o a priori que impde suavidade permite estabilizar o processo de inverséo,
porém pode produzir uma imagem pouco focalizada da subsuperficie, em termos de distribuigéo
da propriedade fisica, ndo conseguindo resolver contrastes elevados (que podem ocorrer, por
exemplo, quando de uma intrusdo geologica). A suavidade dos pardmetros pode também levar a
uma ndo resolugdo da distribui¢do da propriedade fisica na subsuperficie nas situagdes em que ha
mais de uma heterogeneidade presente.

DeGroot-Hedlin & Constable (1990), por exemplo, ao inverterem dados
magnetoteliricos, desenvolveram um algoritmo com modelo sobreparametrizado, em que a
informag@o a priori introduzida para reduzir a instabilidade € a suavidade da variagdo espacial da
resistividade elétrica dos blocos, imposta com peso muito forte. Os autores encontram entdo a
distribuigdio mais suave (estrutura minima)' da -propriedade fisica compativel com os dados,
ganhando em troca a estabilidade; o ideal, entretanto, seria obter uma distribuicio menos suave
(ainda estavel) compativel com os dados, pois com uma imposi¢do muito forte de suavidade é
possivel que esteja havendo rejeicdo de informagdo contida nas proprias medidas. Este
procedimento, levando a uma distribui¢do em que a subsuperficie € representada por uma
estrutura minima, podera proporcionar um resultado irreal do ponto de vista geologico e fisico, a
menos que a suavidade proposta seja verdadeira. Por isso, toda a informagéo a priori introduzida
para estabilizar ou reduzir a ambigiiidade em um problema de inversdo deve ser muito confiavel,
sob risco de se estar apenas resolvendo um problema computacional.

O algoritmo desenvolvido por DeGroot-Hedlin & Constable (1990), denominado de
algoritmo de Occam, vem sendo usado freqiientemente por diversos pesquisadores na inversio de
dados magnetoteluricos, seja a subsuperficie representada por modelos unidimensionais ou por
modelos bidimensionais. Uma caracteristica especial desse algoritmo é o emprego da técnica
denominada de jumping, que sera abordada no Capitulo 3 desta tese.

Desse modo, a pratica corrente na inversdo de dados magnetoteluricos obtidos sobre uma

subsuperficie bidimensional € considerar um modelo em que a subsuperficie € dividida em




prismas regulares (cujas dimensdes sdo mantidas fixas) e inverter os dados para obtengdo das
resistividades desses prismas. O processo de inversdo é normalmente estabilizado aplicando-se
um operador de primeira derivada aos pardmetros (resistividades) a serem obtidos, o que
proporciona suavidade a distribuigdo resultante da inversdo.

Neste trabalho de tese, como contribui¢do inédita principal, serdo apresentados dois
estudos: o primeiro deles é a inversdo de dados magnetoteliricos em que os pardmetros a serem
obtidos ndo sdo as resistividades associadas aos prismas de parametrizagdo da subsuperficie, mas
as larguras e espessuras desses prismas (as resistividades devem ser conhecidas a priori). O outro
estudo, ainda aplicado a inversio de dados magnetoteliricos, sera uma analise sobre o
desempenho de operadores de derivada de ordem maior do que um na estabiliza¢do do problema
inverso. O emprego de tais operadores ¢ justificado por eles poderem incorporar informagio a
respeito de distribui¢Ges de resistividade na subsuperficie, como por exemplo simetria, pontos de
inflexdo ou maximos e minimos, informagdes essas que podem geralmente ser observadas nos
dados magnetoteliricos. Nesse estudo os pardmetros a serem obtidos serdo, como no modo
convencional, as resistividades dos prismas.

Uma breve discussio sobre as duas técnicas mais empregadas na inversdo ndo linear serd
apresentada nesta tese: a técnica em que a cada iteragdo um sistema de equagdes lineares €
resolvido para pequenas perturbagdes nos pardmetros do modelo (incrementos) para posterior
adicdo aos parametros da iteragdo corrente e a técnica em que a cada iteragdo um sistema de
equagdes lineares ¢ resolvido diretamente para os pardmetros do modelo. A segunda técnica,
denominada jumping, foi desenvolvida por R. L. Parker (referenciado como manuscrito ndo
publicado por Shaw & Orcutt (1985)) para implementagdio de informagio a priori sobre os
pardmetros, com a finalidade de estabilizar o processo de inversdo. Segundo Parker (1994), a
técnica que utiliza pequenos incrementos, por ele denominada creeping, além de apresentar
convergéncia muito lenta por estar associada ao Método da Maxima Declividade, nio permite
incorporagdo de informacdio a priori sobre os pardmetros. Dependendo da fungio a ser
minimizada, a primeira asser¢do pode estar correta, mas a segunda é sempre falsa porque a
introdugio de informagdio a priori pode ser sempre efetuada incorporando-se funcdes
estabilizadoras & fungfio a ser minimizada. Além disso, a terminologia creeping vem sendo
aplicada indevidamente a todos os métodos que se utilizam do célculo dos incrementos, como

por exemplo em Shaw & Orcutt (1985) e em Scales et al. (1990), independente de estarem




associados ao Método da Maxima Declividade ou ndo, como no caso do Método de Newton. Por
isso e pela aceitagdo da segunda asser¢do de Parker, acima mencionada, como verdadeira , a
técnica que calcula os incrementos usando o Método de Newton, tem sido declarada incapaz de
introduzir informagéo a priori sobre os parametros no funcional a ser minimizado ou que € mais
simples fazé-lo com o emprego da técnica do jumping (Scales et al. 1990). Demonstra-se, no
entanto, nesta tese, que a informagdo a priori pode ser introduzida com a mesma facilidade da
técnica do jumping nos algoritmos que utilizam o Método de Newton.

Durante o estudo sera apresentado e discutido o grau de confiabilidade de alguns tipos de
informagéo a priori que podem ser retirados dos proprios dados do Método Magnetotelirico,
como, por exemplo, as assintotas associadas aos dados de alta freqiiéncia, que podem indicar a
resistividade das camadas superficiais, ou, ainda, o resultado da inversio de dados de modelos
bidimensionais usando modelos unidimensionais, que pode fornecer indica¢des da subsuperficie
acamada longe das estruturas bidimensionais.

O estudo de inversdo sera desenvolvido a partir de dados sintéticos, com e sem ruido, de
sondagens magnetoteluricas calculadas para uma subsuperficie bidimensional. Os modelos a
serem abordados incluirdo um corpo andmalo de baixa resistividade encaixado em meio
homogéneo e dois corpos proximos: um com resistividade elevada e o outro com resistividade
baixa em relagdo a resistividade de fundo. Inicialmente o estudo sera desenvolvido utilizando-se
somente dados sintéticos, porém, na fase final do estudo, havera uma aplicac;io' a dados reais.

No modelo usado para inversdo, a subsuperficie serd parametrizada através de uma grade
de prismas retangulares de dimensdes variaveis, sendo os menores prismas colocadas as
proximidades dos limites das heterogeneidades. As dimensGes dos prismas serdo variaveis para
que se tenha compatibilidade com a malha de elementos finitos, usada no calculo da resposta do
modelo, que requer esse procedimento a fim de produzir resultados precisos. A cada prisma sera
atribuido um valor constante de resistividade, que podera ser igual ou diferente a dos prismas
adjacentes. A resposta do modelo durante o processo de inversdo serd calculada por meio de
algoritmo desenvolvido pelo Prof. Luiz Rijo, que emprega a técnica dos elementos finitos.

Este trabalho inclui também uma sinopse do Método Magnetotelirico, apresentada com o

intuito definir os pardmetros e dados magnetoteliiricos a serem estudados.




2 - 0 METODO MAGNETOTELURICO

2.1 - INTRODUCAO

O Método Magnetotelarico (MT) foi proposto como método de investigagio da
subsuperficie por Cagniard (1953) ao apresentar as bases da interpretagio de dados provenientes
da comparagdo de campos magnéticos e elétricos naturais, para a sua aplicagdo pratica na
exploragdo. Em trabalho independente, Tikhonov (1950) sugeriu a possibilidade da determinacdo
das caracteristicas elétricas das camadas profundas da crosta terrestre, a partir da comparagdo
entre campos elétricos e magnéticos naturais. Por isso, Cagniard e Tikhonov sio hoje
reconhecidos pela comunidade cientifica como os idealizadores do Método MT.

Na aplicagdo do método, medidas das componentes de campos elétricos e magnéticos
naturais sdo usadas com a finalidade de inferir-se a distribuigdo de resistividade na subsuperficie e
sua correlagdo aos corpos e estruturas geoldgicas.

Os campos elétricos e magnéticos naturais originam-se de varios fendmenos. Os campos
associados com frequiéncias superiores a 1 Hz' (denominados esféricos), por exemplo, sdo devidos,
em geral, a atividades meteorologicas, das quais, és tempestades elétricas de escala mundial sdo as
mais importantes. Os centros principais dessas tempestadés (onde ocorrem mais do que 100
tempestades por ano) estio na América do Sul (Brasil), Africa Central e regido da Malasia, em
latitudes proximas a do equador magnético. A propagagdo desses campos ¢é feita na forma de guia
de onda, com a sua energia refletindo entre a superficie da Terra ¢ a ionosfera. Por seu turno, os
campos de freqiéncias inferiores a 1 Hz sdo relacionados principalmente a micropulsagdes no
campo magnético terrestre, causadas por interagdes complexas de particulas ionizadas emitidas
pelo Sol (plasma ou vento solar) com o campo magnético da Terra e a ionosfera (Kaufman &
Keller 1981).

A Figura 2.1 mostra o espectro de amplitude para os campos magnéticos naturais. Na
figura observa-se que a amplitude dos campos aumenta com o decréscimo da freqiiéncia, o que
implica aumento de sinal nas medidas dos campos naturais & medida que a freqiiéncia diminui e
aumento de ruido nas medidas dos campos artificiais empregados nos métodos eletromagnéticos

de fonte controlada, comumente usados na prospecgdo mineral.




No Método Magnetotelurico utilizam-se os campos associados a freqii€éncias menores do
que 1 Hz, mais especificamente no intervalo entre 1 e 10~ Hz. Essas freqiiéncias baixas permitem
maior penetragdo na subsuperficie, dai o uso do método na exploragido da crosta profunda da
Terra.

A partir do Método MT foi desenvolvido um método similar em que sdo utilizados
campos naturais com freqiéncias superiores a 1 Hz (normalmente na faixa de 10 a 1 0* Hz),
denominado de Método Audiomagnetotelirico (AMT). Por empregar freqiiéncias maiores, as
medidas com o Método AMT podem ser feitas com maior rapidez e a sua profundidade de
investigagdo ¢é menor. O Método AMT, por sua vez, deu origem ao Método
Audiomagnetotelurico de Fonte Controlada (Controled Source AMT ou CSAMT), que utiliza-se
de fontes artificiais colocadas em locais distantes das areas de medidas. Como as freqiiéncias
usadas nos métodos AMT e CSAMT sdo mais altas do que as usadas no método MT, os dois

primeiros sdo empregados na exploragio mais rasa da crosta.
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Figura 2.1 - Espectro de amplitude dos campos magnéticos naturais (adaptado
de Campbell 1966). :




A premissa basica na teoria do Método MT ¢ de que a sua fonte é uma onda
eletromagnética plana € uniforme, isto €, os campos elétrico e magnetico sdo constantes nos
planos perpendiculares a diregdo de propagagdo. Essa premissa, contestada no inicio da aplicagdo
do método, foi demonstrada ser aceitavel do ponto de vista pratico para freqiéncias superiores a

10”° Hz (Madden & Nelson 1964).

2.2 — TEORIA DO METODO MAGNETOTELURICO

Para facilitar a introdugio dos pardmetros usados nas observagdes de campo no Método
MT ser4, a seguir, apresentada uma sintese da sua teoria (para maiores detalhes veja Rijo 1990)
iniciando-se com uma revisdo de conceitos basicos do eletromagnetismo e prosseguindo com um

desenvolvimento gradativo em que serdo abordados desde modelos extremamente simples, como a

propagagdo de uma onda plana em um meio homogeéneo, até modelos mais complexos, como o da
interacdo de uma onda plana com um meio representativo de modelos geologicos bidimensionais.
Essa gradagio na complexidade dos modelos permitira que se introduza com mais clareza a teoria

do método e os pardmetros que lhe sdo caracteristicos.

2.2.1 — A equagiio da enda eletromagnética
As relagBes entre os campos elétrico e magnético, observadas em trabalhos experimentais

pelos cientistas C.A. Coulomb, A M. Ampére e M. Faraday, sdo sumariadas pelas equagdes de

Maxwell
VxE:—é]f, 2.1
ot
VXH=J+5—D, (2.2)
ot
V.-B=0, (2.3)
V-D=gq, (2.4)

em que £ (V/m) e H (A/m) sio respectivamente os campos elétrico e magnético, D (Cm)eB
(W/m®) sio as densidades de fluxo elétrico e magnético respectivamente, J (A/m?) é a densidade

de corrente elétrica de condugiio e ¢, (C/m’) a densidade volumétrica de carga elétrica.
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Em um meio onde as propriedades elétricas e magnéticas ndo dependem da intensidade dos
campos e da sua variagdo temporal (meios lineares), ha relagdes de linearidade entre D e £, entre

B e H eentre J e E expressas por

D=¢E, (2.5)
B=uH, (2.6)
J =0k, (2.7)

sendo £, u e o as propriedades eletromagnéticas do meio, respectivamente denominadas de
permissividade elétrica, permeabilidade magnética e condutividade elétrica. A condigdo de
linearidade do meio € aproximadamente satisfeita quando os campos ndo sdo muito intensos € as
variagGes temporais sdo- muito pequenas, que € o que normalmente ocorre com 0s campos
empregados na Geofisica.

Considerando-se uma dependéncia harménica do tipo ¢ (i = (-1)'?, w = frequéncia
angular, ¢ = tempo) para os campos e as relagées de linearidade para as propriedades do meio,

pode-se rescrever as expressdes (2.1) a (2.4) como

VxE=-%28, 2.8)

VxH=pE, | 2.9)

V-H=0, (2.10)

V.E=2 2.11)
&

sendo Zz =iowu denominado de impeditividade e y=o+iwe denominado de admitividade
(Harrington 1961).

As equagdes de Maxwell (2.1) a (2.4) e (2.8) a (2.11) aplicam-se aos pontos em volta dos
quais as propriedades elétromagnéticas variam suavemente, resultando em variagdes continuas dos
campos. Na superficie que separa descontinuidades abruptas nas propriedades dos meios,
entretanto, € esperado algum tipo de descontinuidade também nos campos. A aplicagio das
equacdes de Maxwell na vizinhanga dessa superficie leva as seguintes expressdes, validas na
interface (Stratton 1941):

nx(E,-E)=0, : (2.12)

ix(H,-H)=0, (2.13)
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#i-(B,-B)=0, (2.14)
ii-(D,~D)=q,, (2.15)

em que os subscritos referem-se aos meios 1 e 2 separados pela superficie, # é a normal a
superficie e ¢, a densidade superficial de carga elétrica.

As equagdes (2.12) e (2.13) demonstram que as componentes tangenciais dos campos £ e
H sio continuas através da interface de separagdo dos meios. A equagio (2.14) evidencia que a
componente normal de B ¢ continua através da interface de dois meios de condutividades finitas,
enquanto a equagio (2.15) mostra a descontinuidade da componente normal de D, com aciimulo
de carga elétrica na superficie de separagdo dos meios.

As equagdes de Maxwell sdo bastante gerais de modo a poderem ser usadas nos mais
diversos problemas do eletromagnetismo. No caso da Geofisica aplicada a prospecgdo dos
materiais da subsuperficie da Terra, varias simplificagdes podem ser efetivadas nessas equagdes.
Por exemplo, como a condutividade elétrica dos materiais rochosos da subsuperficie é
normalmente superior a 10 S/m, a carga elétrica dissipa em um tempo menor do que 10
segundos (Ward & Hohmann 1987, p. 133), de modo que, em termos praticos, a equagdo (2.11)
pode ser substituida por

V-E=0. (2.16)

Também os valores de permissividade elétrica e permeabilidade elétrica das rochas podem,
na maioria dos casos, ser aproximados pelos valores da permissividade e permeabilidade do ar,
respectivamente €= 8,85 x 10" F/m e po=4n x 107 H/m.

O uso de (2.16) e das equagbes de Maxwell (2.8) a (2.10) permitem estabelecer as
equagdes da onda para £ ¢ H

VE+xE =0, (2.17)
V:H+x*H =0, (2.18)
em que K =4/—Zzy é o numero de onda para o meio no qual a onda se propaga. Substituindo-se os

valores de Z e ¥ nessa expressdo, obtém-se

x=[~iopo+iog]”.

(2.19)
No ar, o pode ser tomado igual a zero, de modo que k' pode ser aproximado por

Kar o (/‘logo)l/z‘ (220)
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No caso da Terra, a permissividade elétrica é aproximadamente igual 4 do ar ¢ a
condutividade elétrica normalmente maior do que 10 S/m, de modo que a condutividade elétrica
€ muito maior do que o produto da freqiiéncia angular pela permissividade elétrica (o>> wg,),
para as freqiiéncias empregadas no Método Magnetoteliirico. Nesse caso, a expressio (2.19), do

numero de onda, pode ser simplificada para

1/2
KTerra i (—-ia):uoo-)”2 = (w_’;"f_) (l_l) ) (221)

O fator elevado a poténcia 1/2, localizado a direita do sinal de igualdade em (2.21), € o inverso da
profundidade pelicular (), comumente denominada skin depth na literatura, de modo que a

expressdo pode ser rescrita como

Terra

1-i
~ 2.22
K. 5 (222)

2.2.2 — Propagacio de uma onda eletromagnética plana em meio homogéneo

Uma onda eletromagnética plana com campo elétrico E, vibrando na diregio X, campo
magnético ﬁy, vibrando na dire¢io Y e propagando-se em um meio homogéneo segundo a
diregdo Z (Figura 2.2) obedece a equagéo da onda (2.17) para o campo elétrico. Como somente a
componente x do campo elétrico esta presente, a equagio pode ser escrita na forma escalar

VE +K°E_=0. (2.23)

Considerando-se que E, varia somente na dire¢do de propagagdo Z, (2.23) pode ser simplificada
para a equag@o de Helmholtz de uma dimens3o

2
4L | ¢E,=o, (2.24)

cuja solugdo geral é

E =Eje™ +E ™. (2.25)
E; ¢ E, sio constantes que permitem estabelecer as solugdes particulares que satisfazem as
condigdes de contorno relacionadas a propagagio dos campos. Para uma onda propagando-se no
sentido positivo de z, por exemplo, E, deve ser igual a zero, pois, fisicamente, a amplitude do

campo n3o pode aumentar na sua dire¢io de propagagdo. De modo analogo, E, deve ser igual a
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zero se a onda propaga-se no sentido negativo de z. Assim, para uma onda propagando-se no

sentido positivo de z, tem-se

E =Eje™, (2.26)
enquanto, para uma onda propagando-se no sentido negativo de z,
E =Fje". (2.27)
/7 a EX
H y
A > X
/]
e
v
Z
Figura 2.2 - Onda plana propagando-se verticalmente em meio

homogéneo.

Substituindo (2.22) na expressio (2.26) tem-se a representagdo do modelo da propagagido de uma

onda no sentido positivo de z, na subsuperficie homogénea da Terra

E =Efe’e 9, (2.28)
em que a exponencial real controla a atenuagdo da onda e a exponencial imaginaria determina a
sua varia¢@o de fase. Por exemplo, a uma profundidade igual a 5 a onda sera atenuada de 1/e (37

%) e sua fase terd uma variagio de 1 radiano.

O campo magnético pode ser determinado a partir da equagdo de Maxwell (2.8). Como

somente a componente y do campo esta presente e sendo ela constante ao longo de Y, tem-se

1 GE,
H,=——Z% (2.29)
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Substituindo o valor de E_ obtido em (2.26), tem-se

ix
H =—

Yz

Eje™. (2.30)

A razdo entre a componente x do campo elétrico e a componente y do campo magnético
tem a dimensdo da impedancia elétrica. Por isso, define-se a impedancia intrinseca de um meio (7)

tomando-se a razio entre as expressoes (2.26) e (2.30); Assim,

n=—"2=—i— (2.31)

que, com a aproximag¢do de x definida em (2.21), pode ser escrita, para o modelo da Terra
homogénea, como
1 = (iopp)"”, (2.32)

sendo p a resistividade elétrica do meio, definida como 1/0.

2.2.3 — Incidéncia de uma onda sobre a superficie de um meio homogéneo e isotropico

Uma onda eletromagnética plana incidindé sobre a superficie de separagido de dois meios
de diferentes propriedades elétricas e magnéticas pode fer os campos elétrico e magnético
decompostos nas suas componentes cartesianas X, y e z, formando um total de 6 componentes (3
do campo elétrico € 3 do campo magnético). Com a escolha de potenciais vetoriais apropriados é
possivel, entretanto, decompor os campos de maneira que, para um desses potenciais, a
componente z do campo magnético seja nula, enquanto, para outro, a componente z do campo
elétrico anula-se (Harrington 1961, p.131). A situagdo em que a componente z do . campo
magnético € nula recebe‘ a denominagdo de modo TM ou modo de campo magnético transverso a
diregio Z. No caso em que a componente z do campo elétrico é a componente nula, a
denominagdo passa a ser modo TE ou modo de campo elétrico transverso a diregdo Z.

Os campos incidentes originais podem ser expressos pela soma dos campos dos modos
TM e TE (Harrington 1961, p. 130). A decomposi¢do dos campos segundo os modos TM e TE
simplifica, portanto, a solugéo dos problemas de propagacdo, uma vez que um menor nimero de

componentes precisa ser manipulado.
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No modo TM, o campo magnético tem somente componente Hy na dire¢do Y, enquanto o
campo elétrico apresenta somente as componentes nas dire¢des X e Z (Figura 2.3a). No modo TE
estdo presentes somente as componentes E,, H, e H, (Figura 2.3b).

As equagdes de Maxwell (2.8) e (2.9), para o modo TM, reduzem-se a

OE, JOE,  _
5 ox - —-ZH , (2.33)
aHy -

- = yE._, (2.34)

GH,

e YE (2.35)
enquanto para o modo TE elas tomam a forma

' SH, OH, _

5, ox E,, (2.36)

é,Ey ~

—, =H.. (2.37)

JE, .

o”—x:_ZHz" (2.38)

2.2.3.1 — Incidéncia segundo o modo TM

No modo TM o campo magnético ¢ orientado na dire¢do Y, enquanto o campo elétrico e o
vetor propagag¢io (x ) encontram-se no plano XZ (Figura 2.3a ).

Ao incidir sobre a superficie de separagido de dois meios caracterizados por propriedades
eletromagnéticas diferentes, uma onda eletromagnética plana tem parte de sua energia refletida
para o meio de incidéncia e parte transmitida para o outro meio (Figura 2.4).

Explicitando E, e F, respectivamente nas equagbes (2.34) e (2.35) e substituindo o

resultado na equacéo (2.33), leva a equagdo de Helmholtz para duas dimensdes

o”zHy é”Hy )

Fe + 557 +xk°H, =0, (2.39)
cuja solucgdo geral é (Wait 1981, p. 8): 4

H,= (Ade™ +Be")e™. (2.40)

Sendo A e B constantes a ser determinadas pelas condigdes de contorno e
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u={(A"-x)", (2.41)

denominada de constante de propagac¢io da onda para um determinado meio.

(a) MODO TM (b) MODO TE

Figura 2.3 — Geometria para os modos TM e TE. Os termos
entrando e saindo referem-se ao plano do papel.

£ E, <
(SAINDO) : / H=H,
K | ” (SAINDO)
! ) /
L0110
. AR v
meio(0) & po 1S
' —— > X
meio (1) e p 6 | -
B T
() &
i : \‘\.\
! :
I ——
: H=H
(SAINDO) K

Figura 2.4 - Incidéncia segundo o modo TM. O termo saindo
refere-se ao plano do papel.
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Aplicando-se a solugdo geral, (2.40), ao meio (0) da Figura 2.4 obtém-se
H(()) (H+ —ugz +H— uOZ) e~ibc’ (242)

em que #, =(A>—x5)"?. A primeira parcela em (2.42) representa o campo incidente e a segunda,
o campo refletido. Ainda para o meio (0), as equagdes (2.34) e (2.35) permitem que se escreva

E® = L 2 (Hje™ — Hye")e™, (2.43)

0
E® = (H* w7 4 Hs e )e (2.44)
[
A aplicagdo da solugdo geral ao meio (1) permite que se determine a parte do campo TM
que é transmitida. Assim tem-se:

H) = He™"e™, (2.45)
com u, =(A*- )" A equagiio (2.45) contém somente a parcela correspondente & propagagio
no sentido de z positivo, nio havendo onda refletida porque o meio (1) néio é limitado na sua parte
inferior.

Do mesmo modo que para o meio (0), as equagdes (2.34) e (2.35) permitem que se
escreva para o meio (1)

E® =M g g prins (2.46)
x 1

1

—id

E® =——He™“e™ (2.47)

»
Pelas condigbes de contorno mostradas nas expresses (2.12) e (2.13), a componente

horizontal dos campos elétrico e magnético deve ser continua na superficie de separagdo dos

meios, isto €, na coordenada z=0. Desse modo, O _ _,» assim
H' +H; =H, (2.48)
e
u u
-2 (H; -H,) =—"H,. (2.49)
) B2

Explicitando H, e H, em termos de H, obtém-se:
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=
H; = H;| i: 0 z‘ |, (2.50)
0 1
B
Yo N
(e
H =H1+ 221 2.51)

o i
Yo N
De acordo com a equagdo (2.31), a razdo entre as partes incidentes de E, e H, (ou entre as suas
partes refletidas) define a impedancia intrinseca do meio (0)

u I
TOH;e uoze iAx

Yo Uy
- - = 2.52
o E[gewoze—xlx )70 ( )

Do mesmo modo, a impedancia intrinseca do meio (1) é definida pela razdo entre as partes

transmitidas de E; e H,.

w

m=—. (2.53)
M ,
Substituindo (2.52) e (2.53) em (2.50) e (2.51) obtém-se:
- o —Th
H = H{ ) , 2.54
o =Hol (2.54)
o~
H =H+(l+ —) 2.55
N memy 23
ou
Hy = H,R;,, (2.56)
H,=H/(1+Ry,), (2.57)
em que H, = H; ¢éaamplitude do campo incidente na posicioz=0e¢
o —Th
R, = (——-———J (2.58
Mo\ e+, )

¢ o coeficiente de reflexdo da onda para o modo TM.
A constante de propagacdo (), definida na equagdo (2.41), necessita uma explana¢do mais

detalhada. Para isso, considere-se uma onda plana propagando-se em um meio (0) segundo uma
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diregdo dada pelo vetor x,, em que os campos elétrico e magnético podem ser localizados pelo
vetor posi¢do 7. Sem perda de generalidade, considere-se 0 modo TM e uma incidéncia com

angulo 6,. Neste caso tem-se (Rijo 1990):

H,=He ™" (2.59)
No sistema cartesiano,
K, = Ko(sen 6,7 +cos€01;) (2.60)
e
F=xi+zk, (2.61)
de maneira que
H, = He ilxsmtozeosty) (2.62)
O campo incidente, représentado pela primeira parcela da equagdo (2.42), é
H™ = Hye ), (2.63)
Comparando-se, entdo, as equagdes (2.62) e (2.63) obtém-se:
A=K, senb, (2.64)
e
u, =ik, cosf,, (2.65)

em que k,sen6, pode ser tomado como a constante de propagagdo na diregio X e x, cosd,
como a constante de propagacio na diregdo Z.
No meio (1) A tem a forma
A =x,senf,, (2.66)

de maneira que, igualando (2.64) e (2.66) obtém-se

send, = . sen 6,. (2.67)

1

Presumindo-se que o meio (0) representa o ar e o meio (1) a Terra, as equagdes (2.20) e (2.21)
permitem que se conclua que |xy| << |xi| (uma relagio resultante de o >> we)), e, portanto, |xy/x|
~ 0, de maneira que se pode tomar 6 ~ 0°. Com isso, uma onda plana incidindo sobre a superficie
da Terra deve propagar-se no seu interior seguindo uma direcdo praticamente vertical,

independente do seu dngulo de incidéncia, 6, .
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2.2.3.2 — Incidéncia segundo o modo TE

No modo TE o campo elétrico orienta-se com a dire¢io Y e tanto o vetor propagacio
como o campo magnético encontram-se no plano XZ (Figura 2.5). Nesse modo, a energia da onda
¢ refletida e transmitida ao atingir a superficie de separagdo dos meios, conforme a ilustragio da

Figura 2.5.

g

(SAINDO)
E=E  (SAINDO) E-F
¥

Y

=

meio (0) & u, o,
meio(1) € p o

= e e e e i o o i o

-E
‘/\: (SAINDO)

H X,

=t
1

Figura 2.5 — Incidéncia segundo o modo TE. O termo
saindo refere-se ao plano do papel.

Usando procedimento similar ao aplicado para o modo TM, isto é, explicitando H, e H, nas
equagdes (2.37) e (2.38) e posteriormente substituindo na equagdo (2.36), obtém-se a equagio de

Helmbholtz para 0 modo TE

O’E, OJ'E,
2 T T k’E, =0, (2.68)
cuja solugio para o meio (0) é
EQ =(Eje™ +Ege"). (2.69)

Note-se que em (2.69) o termo e, presente na solugdio geral descrita pela equagdo (2.40), foi
abandonado. Esse procedimento foi adotado porque, conforme apresentado na analise da equagio
(2.67), a onda eletromagnética do Método MT propaga-se .verticalmente na subsuperficie
terrestre. Por esse motivo, o desenvolvimento das equagdes, a partir deste ponto, ndo tera o termo

e
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As componentes X e Z do campo magnético, calculadas a partir de (2.37) e (2.38), sdo:

HO = -2 (Eje™ — E;e) (2.70)
Zy
e
HO = ii(Ege‘““ +Ege**). (2.71)
2o

Continuando com a metodologia aplicada no estabelecimento das equag¢Ges do modo TM,

obtém-se para o meio (1):

EP =Ee™, (2.72)
HO = —?Ele‘“‘z, (2.73)
1
iA
HO = ;—Ele‘““. (2.74)
1

A aplicagdo da condigdo de continuidade das componentes tangenciais £, e H, na

superficie de separagdo (em que z=0), leva a’

E; +E; =E, (2.75)
u u
2 (E; -E;) == E, (2.76)
2y Z
e
1)
- _ +l 20 21 I
E; = E; , (2.77)
(e
zZ, 2
0"
E —El1+2 5| (2.78)
1 - 0 . .
] ”_1J
— +=
2 4
No meio (0), tomando-se o negativo da razdo entre as partes incidentes de H, e E, , tem-
se
u :
Ny=2", (2.79)
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que é denominada admiténcia intrinseca do meio (0). Da mesma maneira, para o meio (1), o valor
negativo da razdo entre as partes transmitidas de H, e E, define a admitancia intrinseca do meio

(1).
N =22 2.80
1= 21 . ( . )

A substituig@o de (2.79) e (2.80) em (2.77) ¢ (2.78) produz
E;, =E,R,; (2.81)

E =E,(1+Ry), (2.82)
sendo E, = E, a amplitude do campo incidente na posigdo z=0 e

N, - N,
Ry=—2—1 (2.83)
N,+N,

o coeficiente de reflexdo da onda para o modo TE.

2.2.4 — Impedancia e admitiancia de superficie
Considerando-se os meios (0) e (1) abordados anteriormente, define-se impedancia de
superficie (£) para o modo TM como a razdo entre as componentes £, e H, na interface de

separacdo dos meios. Assim, relacionando-se as expressoes (2.45) e (2.46) em z = 0 obtém-se

E
z==x 2th_, (2.84)

‘Hy =0 5)\1

A equagdo (2.84) demonstra que a impedancia de superficie € igual a impedancia intrinseca
do semi-espagco homogéneo e isotropico para onde a onda € transmitida. Se o meio (0) representar
o ar e 0 meio (1) representar uma subsuperficie terrestre homogénea e isotropica de resistividade

igual ap, a substituigio em (2.84) da expressdo (2.32) da impedancia intrinseca de um meio

produz a impedancia de superficie

Z = (iopop)” = (ouop) "€, (285)

onde a exponencial indica que os campos elétrico e magnético estardo defasados de 45°.
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De maneira analoga, define-se admitancia de superficie (¥) para o modo TE como o
negativo da razdo entre as componentes /, e E, na interface z = 0. Assim, relacionando-se (2.72)

e(2.73)emz=0levaa

Hx ul
y:_E =—=N,, (2.86)
Y=o zl

que mostra que a admitdncia de superficie € igual a admitdncia intrinseca do semi-espago

homogéneo e isotropico para onde a onda € transmitida.

2.2.5 — Resistividade a partir da impedincia de superficie

A resistividade do meio localizado abaixo da superficie de incidéncia da onda plana, que
vem sendo denominado de meio (1) e sendo associado a uma subsuperficie terrestre homogénea e
isotropica, pode ser estimada através da manipulagdo da equacdo (2.85). Assim, elevando-se ao

quadrado ambos os lados equagdo (2.85) tem-se
2} =iou,p, (2.87)
cujo modulo é
2 |E;x|2
22| =2 =augp. (2.88)

z=0

|,
Explicitando-se o valor da resistividade em (2.88) obtém-se

_ 1 |Ef

- (2.89)
WOty IHy

2
z=0
A equagio (2.89) ¢ fundamental no Método Magnetotelirico, pois permite a estimativa da
resistividade da subsuperficie terrestre a partir da medida dos campos elétrico e magnético.
Nos experimentos para medidas com o Método MT, o campo magnético é medido por
meio da detecgdo do fluxo magnético através de 3 bobinas orientadas ortogonalmente, isto &, pela

observagdo do vetor B=u ,H em cada uma das bobinas. O campo elétrico, por sua vez, é

medido pela observagio da diferenca de potencial em 2 pares de eletrodos enterrados no solo
segundo diregdes ortogonais. O campo elétrico € obtido dividindo-se a diferenga de potencial pela

distancia que separa cada par de eletrodos.
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Na pratica, o campo elétrico £, € amostrado na unidade mV/km e o campo magnético # ,
substituido por B, / 4, , na unidade nT (10° Tesla). O uso dessas unidades e as substituigdes: 1o =

41107, @ = 2% f= 21T em (2.89) produz

2 |
p=02T—-- Qm. (2.90)

2
y

Para o modelo apresentado até aqui (subsuperficie homogénea e isotrépica), um unico
valor de p deve ser obtido, independente da orientagdo dos detetores de E e H no plano horizontal
(mantida a sua ortogonalidade) e das freqiiéncias (periodos) de amostragem. Também a diferenga
de fase (¢) entre Ex e H, mantém-se constante e igual a 45°, conforme explicitado na equagdo
(2.85). Por outro lado, se, mantida a independéncia em relagdo a orientagdo de E e H, forem
obtidos diferentes valores de p e ¢ para diferentes freqiéncias de amostragem, entdo a
subsuperficie ndo pode mais ser considerada homogénea. Neste caso, o modelo de um meio
acamado, lateralmente homogéneo e isotropico deve ser usado e os valores de p e ¢ obtidos a
cada freqiéncia passam a ser denominados- de resistividade aparente (p,) e fase aparente (¢.).
Esses valores sdo uma representagio da resistividade e da fase, para uma determinada freqiiéncia
de amostragem, que o meio teria se fosse homogéneo. Este modelo, muito mais realista do que o

da subsuperficie homogénea e isotropica, sera abordado na proxima se¢io.

2.2.6 — Meio acamado lateralmente homogéneo

Este modelo, representado na Figura 2.6, é comumente referido em Geofisica como
modelo unidimensional (1D). Neste caso, as equagdes de Maxwell sdo aplicadas a cada camada,
permitindo que se calculem as impedancias de superficie a partir das condi¢Ges de contorno em
cada interface de separagio das camadas. Com isso, pode ser estabelecida uma relagdo recursiva
que se inicia com a impedancia intrinseca do semi-espago que serve de embasamento para o meio
acamado.

Para a aplicagio da metodologia recursiva, considere-se a solugéo geral no modo TM em

uma camada genérica j

HY =(Hje™ + Hje"), 2.91)




) _ + 4z — u;z
E/ = qj(Hje " —-He’ )
Aplicando-se essas expressdes para a interface superior (profundidade z = p;.,) tem-se
v + _—Up; — up
Hy = (H;e™™ + Hje""),
E, =(H;e™" - Hye")
x J J >
enquanto que para a interface inferior (profundidade z = p;.; + h;) os campos sio

H, = (H;.'e_""p e 4 H et e""h")

E = (I{fe—“jl’j—l e M _ H-e" P e"jhj)
x j J ‘
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(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

Somando e subtraindo entre si as expressdes (2.95) e (2.96) e substituindo nas expressdes

(2.93) € (2.94), obtém-se

H, =H, cosh(ujhj)+ f;:" senh(ujhj),
j

E.=nH, senh(ujhj)+Ex cosh(ujhj).

superficie do terreno

AR
Z=0
p h,
P‘!
p h,
P, , : ,
P ! ! k
p h
P . — '
p 1 hn -t
Pn -1 -
; 5

Figura 2.6 — Meio acamado lateralmente homogéneo.

(2.97)

(2.98)

A razdo entre os campos fornece a impedéncia de superficie na interface superior j-1, em fungdo

da impedancia de superficie da interface inferior
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E Z, +1, tanh(ujhj)
Z, = H’f =1, )
n,+Z; tanh(ujhj)

¥y

(2.99)

De acordo com (2.84), a impedancia de superficie para z = n-1 (topo do semi-espago que
define o embasamento) ¢ igual a impedancia intrinseca do semi-espago (Z,.1 = Ma). Desse modo,
iniciando-se com a impedancia Z,.;, € possivel calcular iterativamente a impedancia a profundidade
z = 0 (superficie do terreno), local das medidas magnetoteluricas, e, a partir da equagdo (2.89),
obter a resistividade aparente

1

Wy

n0. (2.100)

Po=—o7}2

Cabe chamar a atengdo, contudo, que nos trabalhos de campo a impedancia € efetivamente
obtida a partir das medidés das componentes do campo elétrico e magnético.

A obtengdo de valores de p, a partir da equacdo (2.100), em determinada posicdo, para
diferentes freqiiéncias propdrciona uma visualizagdo da heterogeneidade mostrada na Figura 2.6.
Nessa situagdo, os valores de p, obtidos nas freqiiéncias mais altas estdo relacionados a
profundidades peliculares menores (ver equagdo (2.21)) e, por isso, recebem a influéncia das
resistividades das camadas menos profundas; por outro lado, a medida que a freqiiéncia decresce,
os valores de p, passam a ser influenciados pelas camadas mais profundas. O procedimento de
amostrar p, € ¢, em um determinado ponto da superficie do terreno para diversas frequéncias é
denominado de sondagem magnetoteliirica, enquanto a representagdo grafica desses valores
produz o que se denomina de curva de sondagem MT.

Sobre o meio unidimensional representado na Figura 2.6 as curvas de sondagens MT
devem ser idénticas, qualquer que seja a orientagdo dos detetores de E ¢ H (mantida a sua
ortogonalidade). A nfio observincia desse critério indica que o meio apresenta variagdo lateral na
resistividade, além da variagdo vertical (embora o fendmeno da anisotropia também possa causar a
ndo observancia do critério de igualdade entre as curvas das sondagens, neste trabalho ele ndo sera
considerado; os meios aqui serdo sempre isotropicos).

A obtencgdo de resistividades e fases aparentes dependentes da orientagdo dos detetores de
E e H significa que para cada orientagdo havera uma impedéncia e uma resistividade associada.
Essas impedancias, bem como a defini¢io das resistividades aparentes serdo tratadas a seguir, na

abordagem do modelo mais adequado para representar uma subsuperficie com variagéo lateral.
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2.2.7 — Meio acamado com variac¢io lateral

Neste modelo, referido como modelo bidimensional (2D), as propriedades elétricas do
meio variam segundo uma das dire¢Ges horizontais e na diregdo vertical.

Quando a subsuperficie pode ser representada pelo modelo acamado da Figura 2.6
(modelo unidimensional) ou pelo modelo do meio homogéneo, as variagbes no campo magnético
em uma determinada diregio produzem um campo elétrico em direcdo perpendicular, com

caracteristicas que dependem da impedincia do meio (por exemplo, £ =ZH ). Em uma

subsuperficie com variagdo lateral, no caso mais geral, o campo elétrico pode receber
contribui¢des, tanto de variagGes magnéticas paralelas, como de variagdes perpendiculares a sua
direcio, isto é
E.=Z_H +Z_H,, (2.101)
E,=Z,H +Z H,. (2.102)

Sem perda de generalidade aqui serdio consideradas as variagdes de resistividade nas
direcGes xz, ndo havendo variagdes na diregdo y.

Para a resolugdo deste problema, os campos também s3o separados nos modos TM e TE e,
em analogia com o observado nos modelos 1D anteriormente tratados, estardo presentes no modo
TM as componentes Hy, E,, E,, enquanto que no modo TE aparecem as componentes Ey, H,, H,.

Para o caso do modelo aqui considerado (variagdes de resistividade segundo xz), o modo
TM ¢ referido como modo de E perpendicular (por possuir a componente E, perpendicular i
direco em que ndo ha variagGes de resistividade) e o modo TE referido como modo de E

paralelo (possui E,, paralelo a dire¢@o sem variagdes). Neste caso, para o modo TE

~Z,=Zy = —FZ | (2.103)
e
Z,=0, (2.104)
enquanto que para o modo TM
Ex
Z,=Zp = = | (2.105)

Z_=0. (2.106)
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As duas impedancias levam as resistividades aparentes

P = ——|Z,.f, (2.107)
Wi,

(M) - ——L|ZTM|2 . (2.108)
Wi,

Para calcular esses valores de resistividade aparente é necessario medir as componentes dos
campos elétricos e magnéticos em ambas as dire¢Ses x e y. Essas diregdes, entretanto, podem ou
ndo coincidir com as dire¢des perpendicular e paralela ao strike da estrutura bidimensional. Caso
ndo coincidam, um operador de rotag@o deve ser aplicado para que haja coincidéncia entre elas.

As solugdes das equagdes de Maxwell para este modelo sdo, quase sempre, obtidas por
meio de métodos numéricos. Neste trabalho foi usado algoritmo dos elementos finitos atualizado
pelo prof. Luiz Rijo a partir de algoritmo por ele desenvolvido (Rijo 1977). Na aplicagdo do
método dos elementos finitos, 0 modelo compreende a regido que engloba a interface Terra-ar,
sendo as por¢Bes acima e abaixo dessa interface discretizadas na forma de elementos triangulares
ou retangulares, em cujos vértices os campos s3o numericamente calculados.

No modo TM o campo magnético secundério (produzido pela variacdo lateral de
resistividade) na interface Terra-ar € constante (independe da variagdo de resistividade), o que
determina que a por¢do acima da interface (ar) ndo necessita ser discretizada. Somente o modo TE
precisa ter discretizada a por¢do do modelo que contém o ar (Hohmann 1987, p.324).

No estudo desenvolvido ao longo desta tese serfiio usados, quase sempre, modelos
bidimensionais em que um ou dois corpos prismaticos sdo envolvidos por um meio homogéneo.
Estes modelos sdo casos particulares do modelo apresentado nesta se¢do, em que o meio acamado
¢ substituido pelo meio homogéneo, permanecendo a variagio lateral de resistividade representada
pelos corpos pn'sméticoé. O algoritmo usado para os calculos da resistividade aparente, entretanto,
¢ o mesmo do meio acamado, com atribuicio de um mesmo valor de resistividade a todas as

camadas.
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3 — INVERSAO EM GEOFISICA

O problema de inversio em Geofisica consiste da determinagdio dos parametros
(propriedade fisica e geometria) de um modelo a partir de um conjunto de medidas.

Na busca da solugdo do problema inverso, o procedimento mais usual requer como
primeiro passo o estabelecimento do modelo representativo da subsuperficie, que normalmente é
uma fungio matematica relacionando os parametros do modelo e as coordenadas dos pontos de
amostragem aos valores medidos. Quando essa fungio é linear com respeito aos parametros, o
problema inverso é classificado como linear; uma fungdo ndo linear com respeito aos pardmetros
produz um problema dito ndo linear. Embora os problemas associados ao Método MT n@o sejam
lineares, neste capitulo serdo abordados algoritmos de inversdo para problemas inversos lineares e
ndo lineares. Os lineares, por serem mais simples, servirio de base para os ndo lineares. O
desenvolvimento mostrara inicialmente a solu¢do do problema de inversdo na forma do algoritmo
pratico que normalmente ¢ apresentado quando se deseja introduzir os fundamentos do processo
de inversdo. Esse procedimento sera seguido até a se¢do 3.3. Na sec¢do 3.4 sera abordada uma
generalizagdo da solugdo do problema inverso e sério feitas comparagdes com o desenvolvimento
apresentado nas segdes anteriores.

Em uma das segOes deste capitulo, descreve-se a técnica que procura a solugio do
problema inverso através dos incrementos dos pardmetros e a técnica do jumping (solugio direta
para os parametros). Uma analise dessas técnicas demonstra que elas sdo equivalentes em alguns
casos e que, em geral, a técnica do dos incrementos é mais robusta no sentido de sempre garantir
convergéncia para um resultado satisfatorio do problema inverso, ao contrario da técnica do
Jjumping, que pode divergir.

Também neste capitulo, aborda-se a inclusdo de ihformac;ﬁo a priori sobre 0s parametros
no algoritmo de inversdo, como forma de resolver o problema da instabilidade matematica e que
faca sentido fisico. Demonstra-se, ainda, que, ao contrario do que é divulgado na literatura, a
inclusdo de informagéo a priori é tio simples na técnica dos incrementos, quanto na do jumping.

No desenvolvimento apresentado a seguir, 0 vetor Y, representa um conjunto de medidas
tomadas em pontos de amostragem distintos € o vetor P contém os pardmetros representativos do

modelo da subsuperficie terrestre associado ao conjunto de medidas.




30

3.1 - PROBLEMA INVERSO LINEAR

Supondo-se que a fungdo que relaciona o modelo as medidas € linear nos parametros, a sua
aplicagdo em cada ponto de amostragem leva a um sistema de equacdes em que existem tantas
equagdes quantas forem as medidas e tantas incognitas quantos forem os parametros.
Normalmente, em Geofisica, o nimero de medidas (equagdes) é maior do que o numero de
parametros (incognitas), produzindo um sistema sobredeterminado.

Do ponto de vista matematico, € mais simples representar o sistema de equagdes na forma

matricial. Assim, no caso de haver N observagdes e M parametros, tem-se

1—](1(13)1 |-Gu GIZ GIM—II—I)I

]
R
|—fN(}_))J I—GNI GNZ GNM.'LPMJ
ou
F(P)=G-P, (.2)

em que f(P) é o vetor contendo as avaliagdes, nos pontos de observagdo, da fungio f que

relaciona os pardmetros do modelo as medidas e G (i=1,...N e j=1,...M) s@o os coeficientes que

- . 0
multiplicam os pardmetros nas equagdes, definidos por G, = an
.j X=X;

Na busca da solugdo do problema de inversdo procura-se minimizar a diferenca entre os
valores medidos e os calculados por meio da fun¢éo, com o vinculo de que o modelo representado

pelos pardmetros P, a serem estimados, esteja proximo de um modelo padrio representado por
P . Esse vinculo, proposto por Tikhonov & Arsenin (1977), torna o problema matematicamente
bem posto, permitindo que uma solugio estavel seja alcangada. Tomando a norma 2 para medir a
distancia entre os vetores contendo os valores medidos e os observados e entre P e P, 0

problema € apresentado como

2

>

min imizar “F—ﬁref
. (3.3)
Y ot —7(?)”2 -5,

sujeito a ‘
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em que & € o desvio esperado para as realizagdes do ruido que contaminam as observagdes. Com

a aplicagdo do método dos multiplicadores de Lagrange e desprezando o ruido, constroi-se o

funcional

U=|P-Pu| +v |7 -7 ®] . (3.4)

em que v é o multiplicador de Lagrange. Na pratica, é muito dificil conhecer-se P, e lhe tem
sido atribuido o valor zero. Isso significa que, dentro de um conjunto de solugdes que satisfagam
ao problema geofisico, sera escolhida aquela que esta mais proxima da origem de um espago
gerado pelos pardmetros. Embora essa solugdo, em muitos casos, ndo seja a verdadeira do ponto

de vista geologico, ela vem sendo buscada por ndo se ter nenhuma informagdo adicional que

permita rejeita-la. Assim, considerando-se P,; = 0, (3.4) toma a forma

U=|P[ +v|F -7 G5)

Substituindo-se ? (7’) dado na equagdo (3.2) e desenvolvendo obtém-se
. =_NT/_ o=_\ _ _
U:v(yo,,s -G ) (YD,,S e j+PTP . (.6)

Derivando U com respeito a P e igualando ao vetor nulo para obter o minimo do funcional tem-

se
v GT (Yj,,s— c__;ﬁ)J):E. G.7)
Multiplicando-se por x =1/v e resolvendo para P tem-se
. —_ = =\ -1 =T _
P:(GTG+,uI) G o (3.8)

que ¢ o estimador do ridge regression para P.

Uma solugdo mais real (mais proxima da geologia da subsuperficie) do problema inverso
pode ser obtida se for introduzida informagio adicional sobre os pardmetros do modelo. Essa
informagdo pode ser de carater relativo ou absoluto. Na informagio relativa, tem-se, por exemplo,
de quanto um parametro ¢ maior do que outro ou se alguns pardmetros podem assumir valores
idénticos. Na informagéo absoluta, valores esperados ou medidos fisicamente s3o introduzidos.

Quando da introdugéio de informag@o a priori, o problema de inversdo pode ser formulado

da seguinte maneira:
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2

minimizar ugﬁ - ;

(3.9)
sujeito a ” Y oos ~?(l_’) I'z =0,

em que B e y contém a informagdo a priori € §, como antes, € o erro esperado para as

realizagdes do ruido. A partir dessa formulaggo e abandonando o ruido constrdi-se o funcional

2

U :“EP—; ey I7... - 7@ . (3.10)
sendo v o multipliQador de Lagrange. Substituindo 7( I_’) e desenvolvendo obtém-se
U=(8P-7) (BP-7)+v(Fu-GP) (., -GP). G.11)
Derivando-se U com respeito a P e igualando ao vetor nulo para obteng¢éo do minimo chega-se a
VG (70,,5—- EF)ET(E?-?):& (¢.12)
cuja solugéo é :
F:(ETEW?EJ_][ZT?GM +/11=3T}_'), (3.13)

emque u=1/v.

Para introdugio de informag@o relativa deve-se tomar ;7 =0 e construir B=R conforme

exemplificado abaixo (Medeiros e Silva 1996), sem perda de generalidade, para o caso em que o

parametro P; € igual ao parametro P, e o pardmetro P, igual a 3 vezes o pardmetro Ps:

1 100 0 0 00 0
00 0000 --000

00 0000 - 000

R=|0 0 01 =30 - 00 0 (3.14)
00 0000000
00000 0. 000

Neste caso, a expressdo (3.13) toma a forma
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. = = = =x\-1 Tr_
P:(GTG+;:RTR) G Yo . (3.15)
Se 0 objetivo é introduzir informagdo absoluta, entio y #0 e B=A devem ser construidos

conforme exemplificado abaixo (Medeiros e Silva 1996), para o caso em que o parametro P; é

igual a 100, o pardmetro P, igual a 300 e o pardmetro Ps igual a 500:

1000O0OO-.- 000 100 |
010000 0 00 300
{00 0000 0 0 0 0
A=[0 0 0 0 0 0 00 0 y=| 0|, (3.16)
000010 000 500
000000 - 00 0] 0
passando a expressdo (3.13) a ter a forma
— (=T=  =T=\lf==1_ =T _
P:(G G+ud AJ (G Y obs + pA }/). (3.17)

Quando ambos os tipos de informagio, relativa e absoluta, necessitam ser introduzidos, a

expressdo (3.13) passa a ser escrita

. [=T = =T = =T =\"V/==1 _ =T _
P:(G G+u,R R+u, A Aj (G Yors +p, A }'). (3.18)

3.2 - PROBLEMA INVERSO NAO LINEAR

Quando a fung@o que relaciona os pardmetros as medidas é ndo linear com respeito aos
parimetros, um dos procedimentos empregados na solugdo do problema ¢ o de linearizar a fungdo
nas vizinhangas de um modelo inicial, através do seu desenvolvimento em série de Taylor. O
desenvolvimento de uma fungio em série de Taylor nas vizinhangas de um modelo inicial P,

produz

f(?)zf(ﬁ,ﬁ%_ i (F—P—o) + --- (termos de ordem >2), (3.19)

ou, desprezando os termos de ordem igual ou superior a 2,
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7(P)=7(B)+JoAP, (3.20)
em que
Jo = af(—ﬁ) >
OP |55,
AP-F-P,

f (1_’0) é o resultado do calculo da resposta do modelo para os pardmetros P,, enquanto 70

contém as derivadas parciais da fungfio que representa o modelo em relagio ao vetor de
parametros P , avaliadas em P, e é denominada matriz de sensibilidade.

Substituindo-se em (3.5) os pardmetros P do problema linear por AP, pode-se escrever o

funcional.
—12 —_— —f—\I2
U= ”AP” +VNY0,,S - f(P]| . (3.21)
Este funcional é similar ao apresentado em (3.4), com P =Po (o pardmetro de referéncia, que

proporciona estabilidade a solugio do problerfla, sendo representado pelo modelo inicial).

Substituindo (3.20) em (3.21) e desenvolvendo obtém-se
- — —yy = N\T o —
U= AP" AP +v (Yobs _f(Po)"JoAP) (Yobs _f(Po)_ oAP) . (3.22)
Derivando-se com respeito a Pe igualando ao vetor nulo leva a
_VTOT(?,,,,S_7(R)_TOE)+E -0, (3.23)
onde, multiplicando-se por u =1/v e explicitando AP, tem-se
. [=Tr= =\1l=r, _—
AP :(Jo Jo+u 1) Jo(F,, - 7(Po)). (3.24)

O valor de AP, obtido em (3.24), deve ser adicionado ao valor de P, e o resultado usado

no lugar de P, para novo calculo da resposta do modelo e dos valores de 7, a fim de que se

obtenha um novo valor de AP. Este procedimento de aproximagdes sucessivas segue
iterativamente até que os valores de P, obtidos em duas iteragdes consecutivas, sejam

aproximadamente iguais.
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A estimativa de P, a partir da determinagdo iterativa dos pequenos incrementos AP, éa
técnica convencional de inversio ndo linear e tomou, indevidamente, a denominagio de técnica do
creeping (Shaw & Orcutt 1985, Scales et al. 1990). Originalmente, a denominagdo creeping foi
empregada por R. L. Parker (referenciado por Shaw & Orcutt 1985 como manuscrito ndo
publicado) para caracterizar a convergéncia muito lenta que é obtida quando os incrementos sdo
calculados com o Método da Maxima Declividade. De acordo com Parker, além da convergéncia
lenta, o método por ele denominado creeping nio permite incorporagdo de informag@o a priori
sobre os pardmetros. Por isso, esse autor desenvolveu um outro método, que recebeu a
denominagdo jumping, a fim de que pudesse ser incorporada informagdio a priori sobre os
prametros, como forma de estabilizar o problema inverso. Nessa segunda técnica, um sistema
linear de equagdes € resolvido diretamente para os parimetros do modelo a cada iteragdo.

Na técnica do jumping o funcional a ser minimizado ¢

o

que difere do funcional descrito por (3.21) .na primeira parcela da soma a direita do sinal .de

Yoo — 7P (3.25)

igualdade.

Desenvolvendo-se (3.25) como anteriormente obtém-se
_ =T = =\ Ty o = . .
P; =(JOJ0+,u I] Jo(Yobs-i-JoPo-‘f(Po)), (3.26)

que permite a estimativa dos pardmetros de um modelo usando a técnica do jumping (o indice j

em P representa jumping) também por aproximagdes sucessivas.

3.3 — JUMPING VERSUS CREEPING

A técnica jumping tem sido defendida principalmente com os argumentos de que (a) sua
convergéncia para o modelo final ¢ mais rapida do que a técnica do creeping (devido os
pardmetros e no seus incrementos serem atualizados a cada iterag@o, sendo essa atualizagio feita
através de “passos” mais largos), (b) informag@o a priori ou limites nos valores é mais facil de

introduzir diretamente nos parametros do que nos seus incrementos (Scales et al. 1990).
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Vamos proceder alguns desenvolvimentos a fim de se compararem as duas técnicas.

Primeiramente, tomando-se P. = P, + AP, que representa a atualizacio dos parimetros com a

técnica dos incrementos (creeping) e notando-se que 7o ( oss — f(Po )) em (3.24) é o gradiente

do desajuste dos dados, l)_’m - F(Po )”2 , pode-se escrever P, da seguinte forma:

=T = _
P.= Po+(JoJo+,u 1) V| Vo (3.27)

que significa que a aproximagdo inicial P, serd atualizada por uma quantidade que sera
adicionada na dire¢do do gradiente da fungio que mede o desajuste dos dados.

Por outro lado, ao se desdobrar a equagdo (3.26) da técnica do jumping obtém-se
=T = = =7 = __ =T = _1=T . —_—
P] —(Jo.]o +u I] JoJoPo +(JOJ0 + U Ij Jo(Yobs —f(Po)) (3.28)
ou

=T = = =T= _ =TI = —
P,—(Jo.]o-*—,u Ij JOJOP0+(JOJo+;l IJ P“Yobs"" (3.29)

Em (3.29), quando o multiplicador de Lagrange, 4, ¢ muito pequeno, a primeira parcela a

direita da igualdade tende a P e (3.29) iguala-se a (3.27), o que significa que as estimativas dos
parametros pelos dois métodos devem ser similares. Por outro lado, 4 medida que u cresce, a
atualizagio de P passa a ser feita na diregdo do gradiente da fung@o objetiva, porém ndo na
aproximagio inicial, j4 que a primeira parcela ndo mais tende a Po. Com a atualizago ndo sendo
feita na aproximagcdo inicial, € possivel que haja divergéncia com o uso da técnica do jumping. Em
casos extremos, com 4 muito grande, a atualizag@o passa a ser feita proxima da origem do espago
dos pardmetros, pois a primeira parcela aproxima-se de zero. Isso é muito bem demonstrado por
Silva et al. (1999) e contradiz diversos autores (Shaw & Orcutt 1985, Constable et al. 1987,
Scales et al. 1990, Parker 1994), que recomendam o uso do maior multiplicador de Lagrange
possivel.

Desse modo, as duas técnicas fornecem o mesmo resultado se x é muito pequeno, mas
podem fornecer resultados diferentes quando u é grande. Dependendo do valor de u é possivel até

que a técnica do jumping néo consiga levar a uma resultado satisfatério.
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O argumento de que o desempenho da técnica do jumping € superior ao da técnica dos
incrementos (creeping) por convergir mais rapido é pertinente desde que se exerca um controle
sobre o multiplicador de Lagrange, y, mantendo-o dentro de valores pequenos pela razdo
explicada acima. Testes realizados nesta pesquisa demonstram isso. Por exemplo, analisando um
modelo com 84 pardmetros foi possivel atingir a convergéncia com 3 a 7 iteragdes usando a
técnica do jumping e com 10 iteragdes na técnica dos incrementos. Como o tempo gasto em cada
iteracdo foi aproximadamente o mesmo para ambas as técnicas, a técnica do jumping foi mais
rapida por convergir com menos iteracdes. Nesses testes verificou-se entretanto que, com a
técnica do jumping, se o processo de inversdo ndo for interrompido quando se esta proximo da
solugdo verdadeira (que durante os testes era previamente conhecida), o resultado diverge. Com a
técnica dos incrementos, por outro lado, os testes mostraram que sempre ha convergéncia e que
os resultados mostram solugdes aproximadas que oscilam em torno da solugio verdadeira. Esse ¢
um resultado importante, pois nos problemas reais a solugdo verdadeira é quase sempre
desconhecida. |

O argumento, defendido por diversos pesquisadores, que trata da facilidade de introdugéo
de informag@o a priori com a técnica do jumping, por ser feita diretamente nos pardmetros e ndo
nos incrementos, pode aqui ser contestada. Para a técnica vdos incrementos (creeping), também
ndo ha dificuldade alguma para introduzir-se informagfio a priori, conforme serda demonstrado a
Seguir.

A introdugio de informagdo a priori foi anteriormente apresentada nas equagdes (3.13),
(3.15) e (3.17) para o caso de inversdo linear. Para o problema ndo linear e a técnica do jumping,

o seguinte problema deve ser resolvido:

2

minimizar “ BP—y
(3.30)
Y p— P 2 T
sujeito a ” Y s — f(P) ” =0,
em que a nota¢ﬁo aqui é a mesma que foi empregada para o problema linear. Substituindo-se

f(P) pelo valor dado na expressdo (3.20), explicitando AP = ;—Fo e desenvolvendo-se como

antes, tem-se
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Ps = (7: Jo+uB E)-l Fﬁ (?obs +JoPo-F(Po)+uB ;TH . (3.31)
Para a técnica dos incrementos (creeping) é necessario elaborar somente um pouco mais.
A aplicacdo da matriz B sobre os incrementos AP produz
BAP=BP-B P, (3.32)
que mostra a aplicagdo de 1=3 sobre os parametros P esobrea aproximagao inicial Po. Como, de
acordo com a equagdo (3.9), E P= ;}7 tem-se
BAP=7-BP, (3.33)
ou
BAP—7+BPo=0. (3.34)

Pode-se agora formular o seguinte problema

2

minimizar ” BAP-y +BP

(3.35)
sujeito a “ Y obs —f(ﬁ) "2 =5,
em que f(P) é dada na equagdo (3.20). Resolvendo-se como antes obtém-se
_ f=T= =7 =\"1 (=7 _ - =T, =
AP = (Jo Jo+uB Bj {JO [V oo ~7(Po))+ 1B (7—BP0)}. (3.36)

Conforme mostrado antes, no caso de informagdo relativa y =0 e B=R (ver equagdo (3.14) );

assim, (3.36) transforma-se em

— [(=T= =r=\"!(=r - _ =T=_

AP=(JOJ0 + uR R) {JO[?obs—f(Po)]—‘uR RPo}. (3.37)
Para informag&o absoluta ; #0eB=4 (ver equagido (3.16) ) e a equagdo (3.36) toma a forma

W=(7T0eid ) [RFe-F@ksd (-7} 639
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3.4 - INVERSAO E REGULARIZACAO

Em Geofisica, os dados normalmente contém ruido e nio sio continuamente amostrados;
além disso, a amostragem é geralmente truncada nos seus extremos. O resultado disso tudo € que
o problema geofisico inverso representa um problema mal posto, o que significa que ele pode ndo
ter solugdo ou existirem inumeras solugbes (ndo unicidade) ou, ainda, que hajam solugdes
instaveis (pequenas variagSes nas observagdes produzindo grandes variagdes nas solugdes), sem
nenhum significado fisico e/ou geologico.

Na tentativa de transformar um problema mal posto em bem posto, as seguintes
metodologias tém sido aplicadas: planejamento de experimento, redu¢do da demanda de
informagdo e introdugfo de informacdo a priori.

Na aplicagio do planejamento de experimento procura-se estabelecer as condi¢des sob as
quais cada observagio deve ser tomada a fim de que os parametros de um modelo pré-
estabelecido sejam estimados com razoavel precisdo. O resultado de um planejamento de
experimento pode indicar, por exemplo, o intervalo, o tempo e o tamanho da amostragem a fim de
que se obtenham boas estimativas dos parémétros_ do modelo que representa a fonte dos dados
amostrados. Os procedimentos usados no planejamento de experimento geralmente utilizam-se do
produto da transposta da matriz de sensibilidade pela matriz de sensibilidade. Alguns desses
procedimentos sdo a maximizagio do seu determinante (equivalente 4 maximizagio do produto
dos seus autovalores), a maximizagio do seu menor autovalor e a maximizagdo do seu trago (Box
& Lucas 1959, Box & Draper 1971, Glenn & Ward 1976, Beck & Arnold 1977).

Embora o planejamento de experimento possa melhorar a condigdo do problema mal
posto, ele € pouco usado de modo preciso na Geofisica. Sua aplicagdo na solugio dos problemas
de Geofisica tem sido quase sempre de modo empirico, a partir de regras praticas ou pela
observagdo de abacos pré-calculados. Por exemplo, toma-se como distancia entre os eletrodos de
corrente um valor aproximadamente igual a 3 a 10 vezes a profundidade de exploragdo desejada
em uma sondagem elétrica kvertical ou associa-se a profundidade pelicular (skin depth) a
profundidade de exploragio em sondagens eletromagnéticas. O uso de modelagem € outro
exemplo de planejamento de experimento, esse porém mais criterioso do que o empirismo das

regras praticas. A rigor, a primeira etapa de um projeto de Geofisica Aplicada deve ser o
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planejamento de experimento, porém nem sempre isso € possivel por razdes econdmicas, de modo
que apenas as regras praticas sdo usadas.

A redug@do da demanda de informagdo, de modo a retirar-se das medidas geofisicas o que
elas podem oferecer (Backus & Gilbert 1967, 1968), embora importante na transformacdo de um
problema mal posto em bem posto, pode implicar uma subparametrizagdo da subsuperficie e gerar
a supressdo de estruturas geologicas importantes. Um exemplo classico, retirado da aplicagdo dos
métodos elétricos, é a determinagio da conduténcia elétrica (produto da condutividade pela
espessura) e ndo a condutividade e a espessura individualmente. Para que seja minimizada a perda
de resolugdo no modelo geoldgico, entretanto, no lugar da subparametrizagio, os algoritmos
correntes de inversdo introduzem uma sobreparametrizagio através da divisio do modelo da
subsuperficie em um grande numero de blocos (prismas), procurando encontrar a propriedade
fisica de cada bloco (Guillen & Menichetti 1984, DeGroot-Hedlin & Constable 1990, Barbosa
1991). Este procedimento, que é o oposto da redugio da demanda de informagdo, gera,
entretanto, enorme instabilidade no processo de inversdo, que somente pode ser controlado com a
introdugdo de informag&o a priori.

De acordo com Tikhonov & Arsenin (1977), no trato de problemas mal postos, ndo deve
ser procurada a solugdo exata do problema. Deve, sim, ser pvrocurada uma solug@o aproximada de
um conjunto equivalente de problemas bem postos. A solugdo aproximada somente pode ser
encontrada, entretanto, se for usada informagio suplementar (a priori) sobre a solugdo. A
informacio a priori pode ser de 2 tipos (Tikhonov & Arsenin 1977): quantitativa e qualitativa. O
uso de informagdo quantitativa leva ao conceito de quasisolhqio e aos métodos da selegdo, da
quasisolu¢do, da substituicio da equagdo original e da quasiinversdo. Informagdo do tipo
qualitativo, por outro lado, leva a0 método da regularizagdo.

Os métodos relacionados a informagdo de carater quantitativo sio muito usados nos
problemas de inversdo. No método da sele¢do, por exemplo, a solugio é obtida calculando a
resposta de varios modelos e escolhendo aquele que produz a resposta mais proxima dos valores
medidos. Esse é o procedimento conhecido como inversgo por tentativa e erro (Rokityansky 1982,
Tarantola 1987). Ja no método da substituigdo da equagio original um pardmetro € adicionado a
diagonal da matriz resultante do produto da transposta da matriz de sensibilidade pela matriz de

sensibilidade.
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Nos métodos que se utilizam da informag¢do de natureza quantitativa é necessario que o
conjunto de modelos possiveis tenha sempre um correspondente no conjunto de dados
(propriedade da compacidade), para que o problema possa ser resolvido. Com o método da
regularizagfio, que utiliza informagio qualitativa, isso ndo é necessario, o que torna esse Ultimo
mais poderoso.

No método da regularizagio a solugfo aproximada z, de um problema do tipo

A zZ=Uu 5 (339)
¢ procurada usando um operador de regularizagio, R(zg ,a), aplicado em u5; sendo a, o

parametro de regularizagio, uma fung@o de us e 8. Aqui, u; representa um conjunto de medidas
discretas, contaminadas com ruido, que se desviam de ur, o conjunto de valores continuos, exatos,
por uma quantidade menor ou igual a &, desvio esse medido segundo uma norma especifica (a
norma 2, por exemplo). Com a aplicagdo do operador de regulariza¢do, somente os modelos, zs,
que tém correspondéncia ao conjunto de dados sfio selecionados como possiveis solugdes,
garantindo estabilidade e a solugdo do problema.

De acordo com Tikhonov & Arsenin. (1977), os operadores de regulariza¢do podem ser
construidos através da minimizagdo de um funcional, denominado funcional suavizante,
estabelecido a partir da resolugdo do seguinte problema: minimizar um funcional estabilizador,
()(z), contendo informagdes qualitativas sobre a solugdo desejada, sujeito a que os dados sejam
reproduzidos com um erro minimo, medido segundo uma norma especifica. Usando-se o método

dos multiplicadores de Lagrange e a norma 2 constroi-se o funcional suavizante
M, (z,u5) = |dz - u,|| +a Q(2). (3.40)

A solugdo z,, que minimiza o funcional suavizante M,, é uma solugdo aproximada de

(3.39).

3.4.1 — Funcionais estabilizadores

Um dos funcionais estabilizadores apresentados por Tikhonov & Arsenin (1977) é

2

Q(z)= Hz -z,

, (3.41)
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em que z; € um conjunto contendo um modelo conhecido a priori (z; é equivalente a P .rda

equagdo (3.3)). Neste caso, a solugdo do problema mostrado em (3.39) deve ficar proxima do
modelo conhecido.

Outros funcionais estabilizadores apresentados por Tikhonov & Arsenin tém a forma

aG)=[ 3 q,(

Quando ¢, sdo constantes nio negativas para » =0,1--- p—1 e positivas para r = p, eles sdo

2
d'z
dx. 342
) oan
chamados de estabilizadores de ordem p com coeficientes constantes ou estabilizadores de
Tikhonov.
Tomando-se em (3.42) p =0 e gp = 1 obtém-se

2
>

Q(z) =R,=72’ :sz="z|

(3.43)

que ¢ um caso particular do estabilizador mostrado em (3.41), quando z; = O (confrontar com
equagdo (3.5)). Aqui a solugio do problema é aquela que fica mais proxima da origem no espago
construido com as possiveis solugGes.

Parap=1,qo=0eqg1=1em (3.42) tem-se

Q(z)=R, = j (%) dx, (3.44)

que na forma discreta pode ser representado por (Constable et al. 1987)

R - Z(zm o) =le (3.45)

sendo N o nimero de pardmetros do modelo e 0 o operador matricial de dimensdo NxN da
primeira derivada. De modo analogo, pode-se obter estabilizadores que correspondem a derivadas
de ordem superior, todos eles introduzindo a informag8o a priori de suavizagdo nos pardmetros
dos modelos. Assim, para p = n e usando valores adequados para g em (3.42), obtém-se

7"z

2
>

R, =

(3.46)

em que 0" é o operador matricial da derivada de ordem n, dada por

5" =0-8-8...0. (3.47)
-

n
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Os elementos desse operador matricial podem ser determinados por meio do seguinte
desenvolvimento: supondo que 7 seja a ordem da derivada e que 8 (7,/) seja um elemento genérico
da matriz 2", com i e j variando desde 1 até o nimero de parimetros, entdo

isn > 9 (j)=0

=6 = sea=ey]

i) n+j—i
i-n))jyi = 8(,j)=0

(3.48)

n . . ..
sendo w=n+1+j-i e [ ) } coeficientes binomiais.
n+j—i

Como neste trabalho de tese os operadores de derivadas de varias ordens s3o os principais
estabilizadores empregados, vamos ilustrar com a construgdo dos operadores de primeira ¢ de
terceira derivadas. Considere-se que o nimero de pardmetros a serem estimados em um problema
de inversdo seja 6. Usando-se as relagdes mostradas em (3.48) obtém-se para o operador de

primeira derivada

0O 0 0 O o0 0
-1 1 0 0 0 0
R - 0 -1 1 0 0 0 (3.49)
0 0 -1 1 0 O
0 0 0 -1 1 O
(0 0 0 0 -1 1
¢ para o operador da terceira derivada
[0 0 0 0 0 O]
0 0 0 0 0 O
R - 0 0 0 0 0 0 (350)
-1 3 -3 1 0 0O
0 -1 3 -3 1 O
0 0 -1 3 -3 1]

Para o caso de problemas de inversio que envolvem modelos de uma superficie
bidimensional, como neste trabalho de tese, os operadores de derivadas devem ser aplicados aos

pardmetros obedecendo a sua distribui¢do espacial nas dire¢des horizontal e vertical. Assim, deve
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ser construido um operador para ser aplicado segundo a distribuigdo horizontal dos pardmetros e
outro para ser aplicado segundo a distribui¢do vertical. Por exemplo, para a distribui¢gdo de
parametros mostrada na Figura 3.1, um operador aplicado na diregdo horizontal atua
seqiiencialmente nos parametros 1 a4, 5 a 8 ¢ 9 a 12, enquanto um operador aplicado na diregéo
vertical atua seqliencialmente nos pardmetros 1, 5 € 9, nos parametros 2, 6 e 10, nos pardmetros 3,

7 e 11 e nos parametros 4, 8 e 12.

P1 P2 P3 P4
P5 P6 P7 P8
P9 P10 P11 P12

Figura 3.1 — Disposig¢do dos parametros em um modelo
" bidimensional

Ainda para a distribui¢io mostrada na Figura 3.1, um operador da segunda derivada

atuando segundo a distribui¢do horizontal dos pardmetros deve ter a seguinte forma

0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 2 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R-| 0 0 0 00 00 00 0 0 o G50
0 0 0 0-1 2-10 0 0 0 0
0O 0 0 0 0-1 2-10 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 0 -1 2 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 2 -1

enquanto um operador da primeira derivada atuando na dire¢do vertical
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0O 0 0 0 0 0 0 000 0 O
-1 0 0 0 1 0 0 00 0 0 0
0 0 0 0-1 0 0 010 0 O
00 0 0 0 0 0 0000 0
0-1 0 0 0 1.0 0000 0
0 0 0 0 0-1 0 0010 0
R = (3.52)
0 0 0 0 0 0 0 0O0O0O0 O
0 0-1 0 0 0 1 000 0 0
© 0 0 0 0 0-1 000 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0O0O0O0 O
00 0-1 0 0 0 100 1 0
|0 0 0 0 0 0 0 -100 0 1

Na pratica, ao se definirem as matrizes R ndo é necessario que elas contenham as linhas

preenchidas com zeros mostradas em (3.51) e (3.52), pois essas linhas ndo tém efeito algum na

=T =

resolugdo do problema. O que sera realmente usado sera o produto R R, conforme mostrado nas

equacdes (3.15) e (3.37).
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4 - INVERSAO DE DADOS MT COM INFORMACAO A PRIORI

O estudo de inversdo aqui apresentado sera desenvolvido a partir de dados sintéticos de
sondagens magnetoteluricas calculadas para uma subsuperficie bidimensional. Serdo estudados o
modelo de um corpo andmalo de baixa resistividade encaixado em meio acamado e o modelo de
dois corpos préximos: um com resistividade maior e o outro com resistividade menor do que a
resistividade do meio envolvente.

No modelo usado para inversdo, a subsuperficie sera parametrizada através de uma grade
de prismas retangulares de dimensGes variaveis, para que se tenha compatibilidade com a malha de
elementos finitos, usada no célculo do modelo direto. A cada prisma sera atribuido um valor
constante de resistividade, que podera ser igual ou diferente aquela dos prismas adjacentes.

O calculo do modelo direto durante o processo de inversio sera realizado por meio de
algoritmo desenvolvido pelo Prof. Luiz Rijo, que emprega a técnica dos elementos finitos (Rijo
1977). A malha dos elementos finitos usada na modelagem direta pode coincidir ou ndo com a
grade de prismas retangulares do modelo usado na inversdo. Quando n3o ha coincidéncia, um
prisma da grade de inversdo pode conter diversos —prismas da malha de elementos finitos.

Neste trabalho sera usada informag@do a priori dos tipos absoluta e relativa. Na introdugdo
de informacgdo absoluta os prismas, representantes da subsuperficie, receberdo esse tipo de
informagdo e serdo excluidos do processo de inversio. Entretanto, para que essa metodologia
produza resultados satisfatorios € necessario que esse tipo de informagio seja muito confiavel.

A confiabilidade de uma informag3io pode ser qualitativamente estimada a partir da maneira
como ela foi obtida. Por exemplo, medidas realizadas em pogos geralmente proporcionam
informagdo de elevada confiabilidade. Também o comportamento assintético da resistividade
aparente nas curvas de sondagens MT pode fornecer informagdio com elevado grau de
confiabilidade e pode ser usado para excluir da inversdo os prismas correlacionados com a
primeira camada (assintota kpara elevadas freqiiéncias) e com a ultima camada ou embasamento
(assintota para freqiiéncias baixas). Os valores assintoticos relacionadas as camadas intermediarias,
entretanto, ndo poderdo ser usadas como informagdo muito confidvel de modo a ser excluidos da

inversdo. Nesse caso, esses valores podem ser atribuidos aos pardmetros usando-se o
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procedimento descrito nas expressdes (3.17) e (3.38) e os prismas associados participam do
processo de inversao.

Um exemplo do uso de sondagens MT para obtengdo de informagio a priori confidvel é
demonstrado com o auxilio da Figura 4.1, onde estio representadas curvas de sondagens MT
obtidas sobre 3 modelos unidimensionais. O modelo 1 € constituido por duas camadas com
resistividades e espessuras de 100 ohm.m e 120 m e 10 ohm.m e 1000 m, repousando sobre semi-
espago homogéneo (embasamento) com resistividade 1000 ohm.m; O modelo 2 tem duas camadas
de resistividades e espessuras de 50 ohm.m e 80 m e 5 ohm.m e 800 m que repousam sobre semi-
espago homogéneo de 500 ohm.m; O modelo 3 tem duas camadas de resistividades e espessuras
de 100 ohm.m e 120 m e 2 Ohm.m e 1000 m, que repousam sobre um semi-espago homogéneo

com 1000 ohm.m.

Sondagens MT de Resistividade Aparente

Wy . T T
= b + Q¥ xx ® % x
£ + @9 E
€ (@) +t x"s 1
r x
8 1fbedPe e Modelo 1
2 Exxxx¢3$+ 0 o7 % % Modelo2
@ L x *
® x0Ty s Modelo 3
<y “Rp  thigt % O
= ®66>< ® o
= oxx &)
o g, .0
e [+ste]
1[30 4 - k3 .2 ‘4 -8
10 10 10 10° 10 10
Fregiéncia (Hz)
11— . .
G L
£ ® o]
S 1%} + « J [+ + Modelot
=t s T { | x Modelo2
[ + x ? lo ¢ Modelo3
g 1g? o + 4 + + + S o o
<ok ¥ o+ o+ 3
b+ E ® o 6 X oy % * o ©
g I AN
o | o o
100 1.1“ !E“ PR h; R
lia 10 10 10 107

Freqiéncia (H2)

Figura 4.1 — Sondagens MT mostrando o comportamento assintético dos valores
de resistividade aparente (a) e ndo assintéticos (b) para os mesmos modelos. Os
modelos estdo descritos no texto.
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Na Figura 4.1a as sondagens magnetoteluricas mostram os valores assintoticos que
correspondem as resistividades da primeira camada e do semi-espago que serve de embasamento.
Esses valores podem ser tomados como sendo de elevada confiabilidade. Por outro lado, na Figura
4.1b as medidas ndo alcangaram os valores assintéticos para essas mesmas camadas, ndo havendo
confiabilidade suficiente para definirem-se os seus valores de resistividade.

Um outro modo de adquirir informag3o confiavel pode vir da inversio de dados MT
obtidos sobre uma subsuperficie bidimensional, usando um modelo que presume uma subsuperficie
unidimensional (acamada). Para ilustrar esse procedimento, considere-se que 19 sondagens MT
foram obtidas sobre uma Terra bidimensional, caracterizada por uma estrutura condutora
encaixada em um meio acamado (Figura 4.2a). Invertendo individualmente cada uma das
sondagens usando algoritmo em que o modelo é presumido ser unidimensional resulta na
distribui¢io de resistividade mostrada na Figura 4.2b. Observa-se nessa figura que o resultado
das sondagens 1, 2, 3, 17, 18 e 19 ¢ idéntico, sugerindo uma subsuperficie unidimensional na
posigdo dessas sondagens, longe da estrutura condutora bidimensional localizada no centro da
area. Isso ocorreu porque a estrutura condutora encontra-se muito afastada daquelas sondagens e
pouco contribuiu para os valores nelas medidos. Invertendo-se, a seguir, os mesmos dados, com
auxilio de algoritmo que pressuponha uma subsuperficie bidimensional, € possivel admitir-se como
verdadeira a distribui¢do de resistividade dada pela inversio 1D e eliminar da inversio 2D os
parametros correspondentes a essa parte da subsuperficie, mantendo somente os pardmetros
correspondentes ao restante da subsuperficie (posigdo entre as sondagens 3 e 17). Caso o grau de
confiabilidade do resultado da inversdio 1D ndo seja muito alto, os pardmetros correspondentes as
posigdes abaixo das 6 sondagens referidas devem também ser incluidos na inversdo 2D, usando-se
o resultado da inversio 1D como vinculo absoluto desses parametros (nesse caso, um peso ndo
muito forte deve ser atribuido aos valores absolutos, de modo que eles possam flutuar até
alcangarem valores mais adequados).

A informag8o a priori relativa a ser incorporada aos parimetros sera de diversos tipos,
variando desde a suavidade geral, que pressupde igualdade entre todos os parametros
(representada pelo operador da primeira derivada), até informagio que procura ressaltar
caracteristicas dos corpos andmalos a serem identificados como, por exemplo, a curvatura

(ressaltada pelo operador da segunda derivada) ou a simetria (ressaltada pelo operador da terceira
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derivada). Operadores de derivadas de ordem superior a trés também serdo empregados com a

finalidade de verificar a sua efetividade na identificagdao de multiplos corpos anomalos.

MODELO ORIGINAL

10000

£ | 3162

# 100.0

5 3156

e 10.0
(o

32

2 4 BB W0 12 M 1B 18 ohmm
INWERSAC 1D DE DADOS MT BIDIMENSIONAIS

1000.0

g 316.2

- 100.0

= 316

8. 10.0
(AR

32

2 4 B 8 10 12 14 18 18
No. da Sondagem MT ohm.m

Figura 4.2 — Resultado da inversdo de dados referentes a modelo bidimensional, realizada
com algoritmo que utiliza modelo unidimensional.

A introdugdo de informagdo a priori relativa sera feita usando a expressdo (3.36), com R
sendo definido de acordo com as expressdes (3.45) a (3.47), que representam casos particulares
dos funcionais estabilizadores definidos por Tikhonov & Arsenin (1977).

Conforme descrito na segdo 3.4.1, os operadores de derivadas devem ser aplicados aos
parametros de acordo com a sua distribuigdo horizontal e vertical; isto é, deve ser aplicado um
operador para a distribuicdo na horizontal e outro para a distribui¢io na vertical. Com isso a

expressao (3.37) transforma-se em
I =T == =T = =7 = 1 =T [_ . =T = =T = .
AP = {]o Jo+u [Rh Ry + R, ]{v]:l {./0 {Yabs - f\Po )]—.,u. [Rh Ri+ R, R\.-]Po}, 4.1)

em que os indices / e v colocados em R representam horizontal e vertical.
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Com base na analise desenvolvida na seg¢@o 3.3, o procedimento de inversdo sera realizado
com a técnica dos incrementos, pois essa técnica, conforme demonstrado, ¢ mais segura no
sentido de sempre levar a um resultado aceitavel, apesar de ser um pouco mais lenta, do ponto de
vista computacional, do que a técnica do jumping.

O processamento da inversdo sera feito com o algoritmo de Marquardt descrito em
Bevington (1969), procurando-se minimizar a norma 2, por ter esse algoritmo, devido 4 sua
eficiéncia, tornado-se um procedimento padrdo na resolu¢do de problemas ndo lineares de
inversdo, em que a norma 2 é minimizada.

Em resumo, o algoritmo de Marquardt combina a eficiéncia que o algoritmo da pesquisa
do gradiente ou da maxima declividade (steepest descent) apresenta longe de um minimo da

fungdo objetivo, com a eficiéncia apresentada pelo algoritmo do Hessiano ou da curvatura da

fung@o objetivo (méto&o de Newton), quando o minimo encontra-se proximo da aproximagdo Po
da solugdo (Bevington 1969).
Com o algoritmo de Marquardt o valor atual dos parimetros em cada iteragdo é atualizado

pelo incremento

- =T = =T = =T = =1 (=r — =T = =T = \_
AP = [Jo o +,u(Rth +R, Rv)+}. 1} {JO i —f(ﬁo)]—p(Rth +R, RVJPO}, 42)
em que A € o parimetro de Marquardt, cujo valor permite alternar entre o algoritmo da pesquisa

do gradiente (valores muito grandes de A) e o algoritmo do Hessiano (valores muito pequenos de

A). Na expressdo (4.2), o primeiro termo do produto (sem A }) ¢ uma aproximagdo do Hessiano

da funcdo objetivo, enquanto o segundo termo é o gradiente da fungdo objetivo. Desse modo, com
o algoritmo de Marquardt o pardmetro inicial, a cada iteragdo, ¢ atualizado por um valor
controlado pela matriz de curvatura (Hessiano) que ¢ aplicado na dire¢io do gradiente da fungio
objetivo, o que possibilita convergéncia em dire¢do a um minimo.
O estudo de inversio de dados MT com informagdio a priori sobre os parimetros
desenvolvido nesta tese sera apresentado a seguir com a abordagem dos seguintes problemas:
(a) Determinar a largura e a espessura de um corpo condutor colocado em um meio homogéneo
resistivo, a partir da estimativa das dimensGes dos blocos. prismaticos representativos do

modelo da subsuperficie. Neste problema sdo conhecidas as resistividades do corpo € do meio,
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procurando-se estimar o tamanho das células dos elementos finitos, usando-se como funcional
estabilizador o operador da primeira derivada.

(b) Determinar a localizagdo de um e de dois corpos envolvidos por meio homogéneo. No caso de
dois corpos, um deles mais resistivo € 0 outro menos resistivo que o meio que os envolve.
Neste problema os pardmetros a estimar sdo as resistividades das células dos elementos. O
estudo sera desenvolvido usando os funcionais estabilizadores representados pelas derivadas
de ordens 1 a 5, os quais serfio analisados para se estabelecer qual deles permite melhor

resolugdo do problema.

4.1 - DETERMINACAO DA LARGURA E ESPESSURA DE UM CORPO CONDUTOR EM

MEIO HOMOGENEO

No procedimento usual de inversdo para modelos bidimensionais pressupde-se para a
subsuperficie uma malha constituida por blocos prismaticos de dimensdes fixas e procura-se
estimar a propriedade fisica, mantida constante em cada bloco. Aqui sera abordada uma nova
metodologia: a propriedade fisica resistividadé em cada bloco é pressuposta conhecida,
procurando-se estimar as dimensdes (em x e z) da partigio.da malha de blocos que representa a
subsuperficie. Desse modo, ao se resolverem os parametros da inversdo, a geometria de um corpo
condutor (largura e espessura) envolvido por meio homogéneo podera ser recuperada. Isso torna-
se possivel pois, como a resistividade foi fixada, a ambigiidade fundamental da Geofisica (produto
da propriedade fisica pelo volume) foi eliminada; assim, o volume (felacionado as dimensdes dos
blocos) pode ser estimado com relativa precisio.

O estudo demox}stra que os melhores resultados sdo alcangados quando a informagdo a
priori sobre a propriedade fisica € de elevada confiabilidade e os dados ndo contém ruido, embora
a existéncia de ruido nos dados e erros no valor da propriedade fisica possam ser admitidos, sem
perda substancial na qualidade dos resultados.

Os dados de resistividade e fase aparentes usados neste problema de inversio foram
gerados para 0 modelo de uma subsuperficie homogénea de resistividade igual a 100 ohm.m, onde
encontra-se encaixado um corpo condutor (10 ohm.m) de largura igual a 500 m, espessura (ou

altura) de 1000 m e cujo topo encontra-se a profundidade de 125 m da superficie. A Figura 4.3




mostra a geometria do modelo, evidenciando o corpo condutor e os blocos prismaticos usados
para representar a subsuperficie, tanto para a geracdo dos dados pela técnica dos elementos

finitos, como para os calculos realizados no processo de inversao.
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Figura 4.3 — Modelo usado para gerar os dados usados na resolugdo do
problema da determinagdo da largura e extensdo em profundidade de um
corpo condutor em meio resistivo. O modelo esta dividido em células, cujas
dimensoes serdao determinadas no processo de inversao.

Os dados de resistividade e fase aparentes foram gerados na forma de 13 sondagens MT
localizadas na interface ar-Terra (superficie), em posi¢des que coincidem com os vértices dos
blocos prismaticos. Durante o processo de inversdo, o calculo das sondagens foi feito para essas
mesmas posi¢des, embora a dimensao horizontal dos blocos tenha variado. As frequéncias usadas
nas sondagens variaram entre 100 e 0,01 Hz, com 4 freqiiéncias por década logaritmica,
totalizando 19 freqiiéncias. Valores de resistividade aparente das sondagens 1, 4 e 7, cuja
localizagdo € mostrada na Figura 4.3, estao representados na Figura 4.4. Os dados de resistividade
aparente gerados para as frequéncias 100, 10, 1, 0,1 e 0,01 Hz aparecem na Figura 4.5

representados na posi¢ao das sondagens, mostrando a distribuig¢do horizontal da resistividade.




n
el

Sondagens MT de Resistividade Aparente

I - S
Modelo:
+ 4+ Sond 1
Corpo de 10 chm.m em o O Sﬂﬂdzgzﬂ 4
meio homogéneo de 100 ohm.m x  x  Sondagem 7

s + + o+ .
: LU P - A A

Resist. Aparente (Ohm.m)

. o Q
O ]

(?’ o ? o

© 6 5 ©

X
% s« w
101 42‘ " " L.T..,,.. " l.{].....x " |.1...... A )

10 10 10 10 10

Fregiéncia (Hz)

Figura 4.4 — Valores de resistividade aparente das sondagens 1, 4 e 7 calculados
para o modelo da Figura 4.3.

A representagdo dos dados de resistividade aparente mostrada nas Figuras 4.4 e 4.5 pode
auxiliar no estabelecimento do modelo inicial a ser usado na inversio. E evidente nas figuras a
existéncia de uma zona condutora com largura um pouco menor do que 1 km envolvida por meio
homogéneo de possivelmente 100 ohm.m. Informag¢des adicionais sobre o modelo devem ser
conseguidos de modo independente através de outros métodos geofisicos ou da Geologia, como
por exemplo as informagdes sobre a resistividade do corpo condutor e a profundidade do seu
topo.

Durante os diversos procedimentos de inversdo desenvolvidos, foi sempre usado 0 mesmo
modelo inicial representado por um corpo de 10 ohm.m, com largura de 700 m, altura de 650 m e
topo a 75 m da superficie. O meio envolvente foi sempre tomado com a resistividade de 100
ohm.m.

A primeira tentativa de inversao foi feita com dados sem ruido e sem atribui¢do de vinculos

(informag@o a priori) aos parametros. Nessa tentativa ndo foi possivel obter nenhum resultado,




pois ndo houve convergéncia no processo de inversdo. Isso ocorreu devido a instabilidade inerente

ao problema inverso.
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Figura 4.5 — Valores de resistividade aparente em 5 freqiiéncias calculados para 13
sondagens usando o modelo da Figura 4.3. Os valores de resistividade aparente estdo
representados nas posigoes das sondagens.
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Na segunda tentativa de inversdo, ainda com dados sem ruido, foi usado como

estabilizador o vinculo de igualdade entre os parametros, representado pelo operador da primeira

derivada. Para isso foi construido um operador para atuar nas dimensdes horizontais dos blocos

prismaticos e outro para atuar nas dimensdes verticais, obedecendo ao que foi apresentado na

se¢do 3.4.1. O resultado alcangado foi excelente conforme pode ser observado na Figura 4.6, onde

estdo representados o modelo original, o modelo inicial usado na inversdo e o modelo resultante

da inversdo, apds 10 iteragdes. A Tabela 4.1 mostra um resumo dos resultados obtidos.
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Figura 4.6 — Inversdo de dados sem ruido, que permitiu recuperar o corpo
anomalo a partir das dimensoes das células.

Tabela 4.1 — Resumo da inversdo de dados sem ruido.

Dimensoes Modelo Resultado da Variagdo nas
Originais (m) Inicial (m) Inversdo (m) Dimensdes (%)
Largura 500 700 500,49 0,098
Altura 1000 650 988,56 1,144
Topo 125 75 122,29 -2,168

Na terceira tentativa de inversdo, foram invertidos dados contaminados por ruido
gaussiano aditivo com 5% de desvio padrao e usado o vinculo de igualdade entre os pardmetros
para estabilizar o processo. Nessa tentativa ndo foi possivel obter um resultado fisicamente
satisfatorio, embora tenha havido convergéncia no processo de inversio. O resultado foi
considerado ndo satisfatorio porque uma das células apresentou valor negativo para a sua largura.

Para contornar o problema foi aplicada uma transformagao nos parametros, de modo que eles ndo
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pudessem assumir valores negativos durante o processo de inversdo, isto €, foi introduzido um

vinculo de positividade. Esse vinculo poderia ter sido implementado através da logaritmizagio

simples dos pardmetros conforme proposto por Rijo et al. (1977); optou-se entretanto pela

logaritmizagdo mais elaborada sugerida por Barbosa (1998). Assim, antes da inversio cada

parametro P; foi transformado para P; através de

\ P, —P
Pl =—Inf 2= L
P, -P,,

em que P, e P, representam respectivamente os valores maximo € minimo que os parametros

podem alcangar. Apoés a ultima iteragdo do processo de inversdo foi aplicada uma transformagéo

inversa em P; para recuperar os pardmetros P, por meio de

P -P.
sz—‘“"‘ P,“’“’ +P .
—P;
1+e ™/

Observa-se aqui que a transformag@io acima, além de garantir o vinculo de positividade
para os parametros, permite vincular um outro tipo de informagio a priori que € a dos seus limites
superior e inferior. Na transformagdo aqui usada,'f.oi tomado um tinico valor maximo e um Unico
minimo para todos os pardmetros, embora as expressdes acima permitam que usem-se limites
individuais para cada pardmetro.

Com a introduggo do vinculo adicional de positividade, o resultado da inversdo tornou-se
satisfatorio, conforme pode ser observado na Figura 4.7. A largura e a extensdo em profundidade
do corpo condutor foram recuperados com boa aproximagéo, porém a profundidade do topo foi

mal resolvida. A Tabela 4.2 mostra um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 4.2 — Resumo do resultado da inversdo de dados com 5% de ruido gaussiano.

Dimensdes Modelo Resultado da Variagdo nas
Originais (m) Inicial (m) Inversio (m) Dimensdes (%)
Largura 500 700 487,66 -2,47
Altura 1000 650 1092,33 9,23
Topo 125 75 60,16 -51,87
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Figura 4.7 — Inversao de dados com 5% de ruido gaussiano.

Para avaliar se os erros na estimativa dos parametros estao ligados a imprecisdo no calculo
do modelo direto atraveés da técnica dos elementos finitos, a malha resultante da inversdo dos
dados contaminados por 5 % de ruido gaussiano foi refinada (seus elementos foram reduzidos na
dimensao horizontal) e realizado um novo calculo do modelo direto. Esse resultado foi comparado
com o modelo direto obtido com a malha resultante da inversdo. A maior discrepancia entre os
valores de resistividade aparente calculados para a malha resultante da inversdo e a mesma malha
refinada foram inferiores a 10 % e ocorreram para a frequéncia de 100 Hz. A comparagdo €
apresentada na Figura 4.8 para os valores de resistividade aparente das sondagens
magnetoteluricas S11 a S16.

Adicionalmente, foram invertidos dados contaminados com 3% e 10% de ruido gaussiano.
Os resultados alcangados podem ser considerados satisfatorios, com a largura e a extensdo em
profundidade do corpo sendo recuperados com boa aproximagdo e o seu topo mal resolvido

(Figura 4.9 e Tabela 4.3).
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Figura 4.8 — Comparagdo entre o modelo direto calculado para a malha de
elementos finitos resultante da inversao e para uma malha mais fina.
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Figura 4.9 — Inversao de dados contaminados por 3%, 5% e 10% de ruido
gaussiano. O modelo inicial foi idéntico ao mostrado na Figura 4.7.




Tabela 4.3 — Resultados da inversao de dados contaminados com ruidos de 3%, 5% e 10%.

Dim. Orig, (m) Result. (ruido de 3%) | Result. (ruido de 5%) | Result. (ruido de 10%)
Metros | Var.(%) | Metros | Var.(%) | Metros | Var.(%)
Largura 500 508,47 1,69 487,66 -2.47 470,73 |-5,85
Altura 1000 1078,57 7.86 1092,33 9,23 1123,09 112,31
Topo 125 60,12 -51,90 60,16 -51,87 60,28 -51,78

A seguir testou-se o uso de informag@o a priori errada sobre os valores das resistividades

do corpo e do meio. Os dados MT usados na inversdo foram contaminados com ruido gaussiano

de 5 %. Os resultados alcangados estdao representados nas Figuras 4.10 e 4.11, que mostram os

erros induzidos na geometria do corpo causados pelo uso de informagdo a priori errada nos

valores de resistividade do corpo (Figura 4.10) e do meio (Figura 4.11). Esses resultados

demonstram que se a informagao a priori sobre as resistividades ndo for de elevada confiabilidade,

as estimativas para as dimensdes das células podem levar a uma resolucao pobre da geometria do

corpo. A Figura 4.10, por exemplo, mostra que a resolucao da largura e da altura do corpo podem

ser consideradas aceitaveis somente se o erro no valor da resistividade do corpo € inferior a + 20

%.
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Figura 4.10 — Resultados da inversdao com o uso de resistividade errada
para o corpo prismatico anomalo. A resistividade do meio envolvente foi
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A representagdo mostrada na Figura 4.11, por outro lado, indica que os erros na
resistividade do meio influenciam mais a estimativa da altura do corpo do que da sua largura. Os
valores da largura podem ser considerados aceitaveis se o erro na resistividade do meio varia entre
—-15 % e 20 %, enquanto a altura do corpo geralmente ¢ mal estimada, mesmo com erros
pequenos na resistividade do meio. A resistividade do meio envolvente €, entretanto, um
pardmetro que pode ser facilmente obtido. Na Figura 4.4, por exemplo, a curva da sondagem 1
sugere um meio de resistividade 100 ohm.m, assim como os valores de resistividade aparente para
as baixas frequéncias das sondagens 4 e 7. Também na Figura 4.5 observa-se que os valores de
resistividade aparente tendem para a resistividade do meio nas posi¢cdes longe da anomalia de

condutividade.
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Figura 4.11 — Resultados da inversdo com o uso de resistividade errada
para o meio que envolve o corpo prismatico. A resistividade do corpo
prismatico foi presumida corretamente.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram que o topo do corpo sera sempre mal estimado, mesmo
que os erros nas resistividades do corpo e do meio permanegam pequenos.

Os resultados apresentados acima mostraram que a contaminagdo dos dados com ruido
ndo permitiu que a profundidade do topo do corpo fosse bem estimada. Eles indicaram também

que o uso de informagdo a priori errada sobre as resistividades do corpo e do meio leva a uma ma




61

estimativa do topo de corpo. Existe grande possibilidade, entretanto, que a ma estimativa do topo
do corpo tenha ocorrido por nio haver informag¢do suficiente nos dados. Isso pode ser
comprovado observando-se as Figuras 4.4 e 4.5 que mostram que para a freqiiéncia mais alta
(100 Hz) ainda ndo ha informacgdo sobre a resistividade do meio homogéneo. Por outro lado, se
isso ocorrer na pratica, € possivel obter-se um valor aceitavel para a profundidade do topo
usando-se informagGes obtidas em perfuragSes ou através de sondagens elétricas verticais (SEV)
com o Método da Eletrorresistividade, de modo que a sua pobre estimativa através da técnica

aqui apresentada ndo se torna um fator significante.

4.2 — APLICACAO DE ESTABILIZADORES REPRESENTADOS POR DERIVADAS

Neste estudo, os funcionais estabilizadores representados pelos operadores de derivadas
descritos na expressdo (3.47) serdo aplicados na inversdo de dados de sondagens MT gerados para
dois modelos bidimensionais da subsuperficie: 0 modelo de um corpo prismatico mais condutor do
que o meio que o envolve € o modelo em que dois corpos prismaticos sdo envolvidos por um meio
homogeéneo, sendo um dos corpos mais condutor é o outro menos condutor do que o meio.

Os dados sintéticos de resistividade aparente e fase das sondagens MT, usados neste
estudo de inversdo, foram gerados com a técnica dos elementos finitos. Para a aplicagio da
técnica, os modelos da subsuperficie foram subdivididos em células prismaticas de tamanho
variavel, sendo atribuido um valor constante de resistividade a cada uma das células (Figuras 4.3
€ 4.22). Durante o procedimento de inversdo, a mesma técnica foi usada para o calculo do modelo
direto. As sondagens MT sintéticas foram geradas na interface ar-Terra (superficie do terreno), em
posi¢les que coincidem com os vértices das células dos elementos finitos. No processo de
inversdo, as sondagens foram calculadas nas mesmas posigdes das sondagens sintéticas.

Os operadores de derivadas usados como estabilizadores no processo de inversio foram
construidos de acordo com a expressdo (3.47). No estudo foram usados operadores de derivadas
deordem1as5.

Os operadores foram aplicados as resistividades das células, que sdo os pardmetros a serem

estimados na inversdo, obedecendo a sua distribui¢io espacial nas diregdes horizontal e vertical.
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Foi construido um operador para a dire¢éio horizontal e outro para a diregio vertical, obedecendo
o que foi descrito na se¢o 3.4.1.

Como mencionado antes, o procedimento de inversdo foi realizado com auxilio do
algoritmo de Marquardt, aplicado aqui de modo diferente do convencional conforme se descreve
a seguir.

No algoritmo de Marquardt, a cada iteragdo ha uma atualizagio dos pardmetros em uma
direcdo que torna menor a fungdo objetivo e que depende da aproximagdo do Hessiano
(curvatura) da func¢do objetivo. A aproximacdo do Hessiano, ¢ calculada através da matriz de
sensibilidade, também atualizada a cada iteragdo. Durante o processo, o calculo da matriz de
sensibilidade é responsavel pela maior parte do tempo de computagdo consumido em uma iteragio
(neste problema particular, sdo gastos em cada iteragdo cerca de 5 minutos para o modelo de um
corpo e 16 minutos para o modelo de dois corpos numa estagdo de trabalho IBM RS/6000-370 e
sio processadas entre 30 e 50 iterages). Para economizar tempo de computagio optou-se, entdo,
por atualizar a matriz de sensibilidade somente a cada cinco iteragles, exceto nas trés ultimas
iteragdes, em que a atualizagdo foi feita em cada uma delas. Esse procedimento foi adotado apés a
realizagdo de exaustivos testes que demonstrafam que o resultado obtido é similar, quer a
atualizagdo da matriz de sensibilidade seja feita a cada 5 itefagc”)es ou a cada iteragdo; isso ocorre
provavelmente porque quando a fungdio objetivo encontra-se estabilizada, o minimo é bem
definido, ndo importando a trajetdria tomada para chegar a ele. O ganho em tempo de computagio
que se obteve com esse procedimento foi imenso, baixando de 5 minutos para menos de 10
segundos no caso de um corpo e de 16 minutos para menos de 30 segundos para o modelo de dois
COrpos.

Nas proximas subsegdes serdo apresentados os resultados alcangados na aplicagdo dos
estabilizadores representados pelos operadores de derivadas para os modelos de um corpo
condutor envolvido por meio homogéneo e de dois corpos envolvidos por meio homogéneo,

sendo um deles mais condutor e o outro menos condutor do que o meio.

4.2.1 — Corpo prismitico condutor envolvido por meio homogéneo
O modelo bidimensional da subsuperficie, usado para gerar os dados de resistividade

aparente e fase das sondagens MT, consistiu de um corpo prismatico de 500 m de largura, 1000 m
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de espessura (altura) e topo a 125 m da interface ar-Terra. Ao corpo prismatico foi atribuida a
resistividade de 10 ohm.m, enquanto que o meio homogéneo envolvente foi tomado com a
resistividade de 100 ohm.m . Este € o mesmo modelo usado na segdo 4.1, o qual esta representado
na Figura 4.3. As mesmas sondagens (em termos de posicionamentos e freqiiéncias) daquela seg¢do
foram usadas neste estudo. |

A representagdo dos dados mostrada nos perfis da Figura 4.5 indicam uma distribui¢do
simétrica na dire¢do horizontal para a resistividade, que em primeira aproximag¢io pode ser
representada por uma fungio com pelo menos dois zeros. Como distribuigbes simétricas s3o
geometricamente associadas a derivadas de ordem par, um operador de derivada de ordem 2 ou 4
tem grandes chances de ressaltar esse tipo de distribuicio presente no modelo. A
representatividade da resistividade do modelo por uma fungdo com dois zeros, por outro lado,
sugere o operador da segunda derivada para ressaltar a distribuigdo da resistividade no modelo. Os
operadores de ordem 2 e 4 sdo portanto os mais recomendados para serem aplicados como
estabilizadores, visando a sua provavel capacidade de melhor delinear o corpo. O resultado
encontrado deve ser comparado com o resultado obtido com a aplicagdo convencional do
operador da primeira derivada. Testes com oﬁtros operadores também serdo realizados. Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 4.12 a 4.20 para dados sintéticos sem ruido e na Figura 4.21
para dados contaminados com ruido gaussiano aditivo com 5 % de desvio padrio.

Deve-se ressaltar que durante o estudo, o meio homogéneo de resistividade 100 ohm.m foi
sempre usado como modelo inicial para inversio.

Na Figura 4.12 € mostrado o resultado alcangado com a aplicagdo da primeira derivada,
tanto na dire¢do horizontal quanto na vertical, bem como o resultado da aplicagio da segunda
derivada na horizontal e a primeira derivada na vertical. A aplicagio da primeira derivada em
ambas as dire¢des, que € o procedimento comumente empregado na solugio dos problemas de
inversdo, introduz um vinculo de suavidade global nos pardmetros a serem estimados. Esse tipo de
vinculo, embora permita estabilizagio na solugdo do problema inverso, produz como resultado
geral pequena resolug@o das variagdes fortes e abruptas nas propriedades fisicas da subsuperficie,
como no caso do modelo aqui estudado. A aplicagdo da segunda derivada mostrada na figura,

propicia, por outro lado, um ligeiro realce na delimitagdo do corpo andmalo do modelo. O realce
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torna-se maior com a aplicagdo da terceira derivada na horizontal (Figura 4.13) e maior ainda com
a quarta derivada (Figura 4.14).

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os resultados alcangados com o uso da segunda derivada
na vertical e as derivadas de ordem 1 a 4 no horizontal. A combinagao dessas derivadas também
produz resultados satisfatorios na delineagdo do corpo andmalo, principalmente com as
combinagdes segunda derivada horizontal-segunda derivada vertical (Figura 4.15) e terceira

derivada horizontal-segunda derivada vertical (Figura 4.16).
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Figura 4.12 — Resultado da aplicagdo da primeira derivada em ambas as dire¢des
e da combinagdo segunda derivada horizontal-primeira derivada vertical.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 sdo mostradas as combinagdes da terceira derivada na vertical com
as derivadas de ordem 1 a 4 na horizontal, enquanto nas Figuras 4.19 e 4.20 s3o mostradas as
combinagdes da quarta derivada na vertical com as derivadas de ordem 1 a 4 na horizontal. Para
essas combinagOes, os resultados ndo sdo considerados satisfatorios, exibindo delineamento do
corpo inferior a produzida pelo uso da primeira derivada nas duas dire¢des.

O uso dos operadores da segunda e terceira derivadas na horizontal combinadas com a

primeira e segunda derivadas na vertical mostraram resultados que podem ser considerados
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melhores do que os obtidos com o uso convencional do operador da primeira derivada nas duas
direcdes. Isso deve-se, provavelmente, como mencionado antes, a distribui¢do simétrica da

resistividade no modelo e/ou a sua representatividade por fun¢gdao com pelo menos dois zeros.
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Figura 4.13 — Resultado da aplicacdo da primeira derivada em ambas as
diregdes e da combinagdo terceira derivada horizontal-primeira derivada
vertical. O modelo inicial € o mesmo da Figura 4.12.
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Figura 4.14 — Resultado da aplicagdo da primeira derivada em ambas as
diregdes e da combinagao quarta derivada horizontal-primeira derivada
vertical. O modelo inicial € o mesmo da Figura 4.12.
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O operador da quarta derivada quando aplicado na horizontal em combinagdo com o da
primeira derivada na vertical (Figura 4.14) também mostrou resultado satisfatorio e superior ao do
operador convencional da primeira derivada em ambas as diregdes. A aplicagdo do operador da
quarta derivada mostra entretanto sinais de alguma instabilidade, representada pelos blocos
vermelhos evidenciados na Figura 4.14.

A Figura 4.21 mostra os resultados alcan¢ados apos a adigdo de 5 % de ruido gaussiano
aos dados. Na figura estdo representados os resultados obtidos com as seguintes combinagdes:
Primeira derivada em ambas as dire¢des (parte superior da figura); Terceira derivada na horizontal
e segunda derivada na vertical (parte mediana); Quarta derivada na horizontal e primeira derivada
na vertical (parte inferior). O resultado referente a primeira derivada em ambas dire¢des aparece
na figura por ser a combinag@o de referéncia, ja que essa ¢ a combinagdo normalmente usada nos
trabalhos de inversdo. Os resultados das outras combinagdes sao mostrados, pois elas mostraram
otimos resultados na inversdo de dados sem ruido. A figura sugere como melhor resultado o
obtido com a combina¢do da quarta derivada na horizontal com a primeira derivada na vertical,

uma vez que mostra a melhor delineagdo do corpo condutor.
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Figura 4.15 — Resultado da aplicagdo das combinagdes da primeira derivada
horizontal com a segunda vertical e da segunda derivada em ambas as diregdes.
O modelo inicial € o mesmo da Figura 4.12.
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Figura 4.16 — Resultado da aplicagdo das combinagbes da terceira derivada
horizontal com a segunda vertical e da quarta derivada horizontal com a segunda
vertical. O modelo inicial é o mesmo da Figura 4.12.
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Figura 4.17 — Resultado da aplicagéo das combinagdes da primeira derivada
horizontal com a terceira vertical e da segunda derivada horizontal com a
terceira vertical. O modelo inicial € o mesmo da Figura 4.12.
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Figura 4.18 — Resultado da aplicagdo das combinagdes da terceira derivada
horizontal com a terceira vertical e da quarta derivada horizontal com a
terceira vertical. O modelo inicial é o mesmo da Figura 4.12.
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Figura 4.19 — Resultado da aplicagdo das combinagdes da primeira
derivada horizontal com a quarta vertical e da segunda derivada horizontal
com a quarta vertical. O modelo inicial € o mesmo da Figura 4.12.
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Figura 4.20 — Resultado da aplicagdo das combinagdes da terceira e quarta
derivadas na horizontal com a quarta derivada na vertical. O modelo inicial
¢ o mesmo da Figura 4.12.

ohra.rm

1 100.0

10.0

ohm.m

Figura 4.21 — Resultado da aplicagao de trés combinagdes de operadores de
estabilizagdo na inversao de dados com 5 % de ruido gaussiano. O modelo
inicial € o mesmo da Figura 4.12.
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A combinagio de derivadas de ordem maior do que um nas duas dire¢Ges provoca alguma
instabilidade no processo de inversio, conforme pode ser observado pelo aparecimento de blocos
vermelhos nas Figura 4.15 (segunda derivada horizontal nas duas dire¢Ges), Figura 4.16 (terceira e
quarta derivadas na horizontal combinadas com segunda na vertical), Figuras 4.18 (terceira e
quarta derivadas na horizontal combinadas com a terceira na vertical), Figura 4.20 (Terceira e
quarta derivadas combinadas com a quarta na vertical). Na figura 4.21, que mostra os resultados
para dados com ruido, a combinagdo da terceira derivada na horizontal com a segunda na vertical
provoca instabilidade muito maior.

Esses resultados demonstram, que apesar de haver ganho no delineamento da
heterogeneidade, com uso de operadores de derivadas de ordem superior a um, ha um limite para

a ordem da derivada sob pena de se tornar instavel a resolugédo do problema inverso

4.2.2 — Dois corpos prismadticos envolvidos por meio homogéneo

Neste problema sera estudada a inversdo de dados de sondagens MT obtidas sobre o
modelo bidimensional representado por dois corpos prismaticos envolvidos por um meio
homogéneo. Um dos corpos prisméticos foi tomé,do cOmo mais resistivo € 0 outro como menos
resistivo do que o meio envolvente.

Os corpos tém a mesma dimensdo: 500 m de largura e 1000 m de altura. Seus topos estido
enterrados a 125 m da interface ar-Terra (superficie do terreno). A resistividade de um dos corpos
¢ 10 ohm.m, enquanto a do outro 1000 ohm.m. Ao meio foi atribuida a resistividade de 100
ohm.m. O modelo da subsuperficie usado para gerar os dados esta representado na Figura 4.22,
onde estdo também representadas as células requeridas pela técnica dos elementos finitos.

A Figura 4.23 mostra a resistividade aparente calculada para 5 das 19 frequéncias usadas
no calculo das sondagens MT para o modelo. Os valores de resistividade aparente, representados
na posi¢do das sondagens, evidencia a distribuigdo lateral da resistividade no modelo, mostrando
dois corpos em meio homogéneo, sendo um mais condutor (2 esquerda) e o outro mais resistivo
do que o meio. O perfis mostrados na figura indicam que a distribuigio de resistividade no modelo
pode ser representada por uma fungdo com pelo menos quatro zeros, o que sugere que a aplicagéo
do operador da quarta derivada pode fornecer bom resultado na delineagdo dos corpos. A figura

mostra também que ha uma distribuigio assimétrica da resistividade (um alto e um baixo
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andmalo); essa distribuigdo sugere que o operador da terceira derivada pode contribuir para uma
boa delineagdo dos corpos, por ser um operador de ordem impar.

Deve ser ressaltado que, em geral, corpos mais resistivos do que o meio ndo sdo bem
delineados, principalmente quando somente dados do modo TE sdo invertidos (deGroot-Hedlin &

Constable 1990; Uchida 1993 a).

05

km

14

0 1 2 3 4 5
km

Figura 4.22 — Representagdo da subsuperficie pela malha de elementos finitos
usada para gerar as sondagens MT e calcular o modelo direto no processo de
inversao. Cor azul =10 ohm.m, cor vermelha=1000 ohm.m e cor verde=100
ohm.m.

A seguir serdo apresentados os resultados da inversdo com aplicagdo do operador da
quarta derivada e de operadores de derivadas de outras ordens. Inicialmente serdo apresentados
resultados da inversdo de dados sem ruido (Figuras 4.24 a 4.27) e, posteriormente, de dados com
3 % de ruido gaussiano adicionado (Figuras 4.28 a 4.33). Nas figuras, a subsuperficie sera
representada por prismas de mesma dimensdo, embora no procedimento de inversao esses prismas
tenham dimensdes diferentes, como €é mostrado na Figura 4.22; essa representagido foi adotada
para melhor visualizagdo dos resultados. Novamente, durante o estudo, o meio homogéneo de 100
ohm.m foi sempre usado como modelo inicial para a inversio.

Na Figura 4.24 ¢ mostrado o resultado do uso da primeira derivada tanto na horizontal

quanto na vertical. Como a aplica¢@o da primeira derivada em ambas as dire¢des € o procedimento

normal para estabilizar o processo de inversdo, esse resultado servira de referéncia para que se
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julgue o desempenho da aplicagdo das outras derivadas. Na figura € possivel observar que o corpo
mais condutor € ligeiramente melhor resolvido do que o corpo mais resistivo, o que esta de acordo

com o encontrado por deGroot-Hedlin & Constable (1990).

Perfis MT de Resistividade Aparente

10?’ i T T ) T L) i T
! +  + 100Hz
v v 10Hz
- * 1 Hz
e « 0.1 Hz
o O 0D01Hz
-
: 10°% & g OSomeld v
s 7 teme? ¢ ¥ |
" 1
T f “
Al m 7
d . 1
o Modelo:
) Dois corpos (10 ochm.m e 1000 ohm.m)
em meio homogéneo de 100 ohm.m
101 L L 1 1 1 L 1
8] 1 2 3 4 5 B 7 g

km

Figura 4.23 — Valores de resistividade aparente em 5 frequéncias calculados para 27
sondagens usando o modelo da Figura 4.22. Os valores de resistividade aparente
estao representados nas posigoes das sondagens.

A aplica¢do da segunda derivada na horizontal e da primeira derivada na vertical melhora
sensivelmente a delineagdqo do corpo mais resistivo € um pouco a do corpo mais condutor,
conforme pode ser observado na Figura 4.25.

A combinagdo da terceira derivada na horizontal com a primeira na vertical (Figura 4.26)
produz um resultado similar ao da combinag@o anterior para 0 corpo mais resistivo.

Com a aplicagdo da quarta derivada na horizontal e a primeira derivada na vertical (Figura
4.27) o corpo resistivo continua com excelente delineag¢@o (similar a da aplicagdo das derivadas de
ordem 2 e 3), porém o corpo condutor € pior delineado.

Na Figura 4.28 ¢ mostrado o resultado da inversdo de dados contaminados por 3 % de

ruido gaussiano e o uso da primeira derivada nas duas dire¢des. O resultado alcangado € similar ao




obtido com os dados sem ruido mostrado na Figura 4.24: ha uma melhor delineagao do corpo nédo

condutor.

MODELO ORIGINAL 2D

| Bt B B8 |
| 2 0 AR R 1018 S 2 o I

MODELO INICIAL 2D

MODELO RESULTANTE DA
1
| 830 389 188

10.0

ohm.m

Figura 4.24 — Resultado da aplicagao da primeira derivada em ambas as
dire¢des na inversao de dados sem ruido.
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Figura 4.25 — Resultado da combinagdo da segunda derivada horizontal
com a primeira vertical. O resultado da aplicagao da primeira derivada em
ambas dire¢oes € mostrada para comparacao.
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Figura 4.26 — Resultado da combinacdo da terceira derivada horizontal
com a primeira vertical. O resultado da aplicagao da primeira derivada em
ambas dire¢Oes é mostrada para comparagao.
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Figura 4.27 — Resultado da combinagdo da quarta derivada horizontal
com a primeira vertical. O resultado da aplicagao da primeira derivada em
ambas dire¢des € mostrada para comparagao.
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diregdes na inversao de dados com 3 % de ruido gaussiano.

L

Com a aplicagdo da segunda derivada na horizontal e a primeira na vertical, melhora a

delineagdo de ambos os corpos em relagdo. ao que foi obtido na combinacdo anterior com a

primeira derivada nas duas dire¢des, conforme demonstra a Figura 4.29.
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A aplicagdo da terceira derivada na horizontal combinada com a primeira derivada na
vertical (Figura 4.30) melhora a delineagdo do corpo mais resistivo, mas deteriora ligeiramente a

do corpo mais condutor em relagdo aos resultados anteriores.
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Figura 4.30 — Resultado da combinagao da terceira derivada horizontal com
a primeira vertical em dados com 3 % de ruido gaussiano. O resultado da
aplicagdo da primeira derivada em ambas diregoes € mostrado para
comparagao.

As Figuras 4.31 e 4.32 mostram os resultados da aplicagdo respectivamente das derivadas
de ordem quatro e cinco na horizontal, combinadas com a primeira derivada na vertical. Para essas
combinag¢des, 0 corpo mais resistivo ¢ muito bem delineado, porém o corpo condutor apresenta-se
menos delineado.

A aplicagdo da segunda derivada em ambas as dire¢des também foi testada (Figura 4.33).
O resultado demonstra que o corpo menos condutor ¢ fracamente delineado, enquanto o corpo
mais condutor apresenta-se menos delineado em relagdo ao resultado obtido com a combinagdo

segunda derivada horizontal-primeira derivada vertical
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Figura 4.31 — Resultado da combinagdo da quarta derivada horizontal com
a primeira vertical em dados com 3 % de ruido gaussiano. O resultado da
aplicagdo da primeira derivada em ambas dire¢oes € mostrado para
comparagao.
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Figura 4.32 — Resultado da combinagao da quinta derivada horizontal com
a primeira vertical em dados com 3 % de ruido gaussiano. O resultado da
aplicagdo da primeira derivada em ambas diregdes ¢ mostrado para
comparagao.
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Os resultados alcangados na solugdo deste problema mostram que os operadores de
derivadas de ordem superior a um proporcionam 6tima delineagdo do corpo mais resistivo, o que
ndo tem sido conseguido nos trabalhos de inversdo com o operador convencional da primeira
derivada. Uma tentativa de explicagdo para esse resultado € que a presenga de um corpo mais
condutor as proximidades de um corpo mais resistivo possa influenciar de algum modo a resposta
obtida com os operadores de maior ordem, para isso foi realizado um teste usando—se dois corpos
10 vezes mais resistivos do que o meio envolvente de resistividade 100 ohm.m, aplicando—se a
combinag¢do da terceira derivada na horizontal com a primeira na vertical. Os dados foram
contaminados com ruido gaussiano aditivo com 5 % de desvio padrdo. O resultado, representado
na Figura 4.34, mostra que ambos 0s corpos ndo sdo bem delineados; ha, entretanto, uma melhor

delineac@o do corpo localizado a direita.
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Figura 4.34 — Resultado da combinagao da terceira derivada na horizontal com a
primeira na vertical. Os dados estao contaminados com 3 % de ruido gaussiano.
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5 - APLICACAO A DADOS REAIS

As técnicas apresentadas no presente estudo foram aplicadas a dados do perfil de
sondagens MT denominado COPROD2 (Jones 1993), que cruza uma estrutura geoelétrica
bidimensional denominada de anomalia North American Central Plains (NACP).

O perfil COPROD2 consiste de dados MT coletados em 35 estagdes aproximadamente
alinhadas segundo a dire¢do oeste-leste, cobrindo cerca de 400 km no sul das provincias de
Saskatchewan e Manitoba no Canada, logo acima da fronteira com os estados de Montana e
North Dakota nos Estados Unidos (Figura 5.1). O perfil corta a bacia paleozodica de Williston, sob
a qual encontra-se uma das mais longas anomalias de condutividade elétrica da crosta, a anomalia

NACP.
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Figura 5.1 — Mapa de localizagao do perfil COPROD?2 e da anomalia NACP.
Adaptado de Tournerie & Gilbert (1995).

Os dados do perfil encontram-se no endérego www.cg emr.ca/mtnet/data/coprod2. html e

sua descri¢@ao detalhada pode ser encontrada em Jones (1993).
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Na aplicagio aqui apresentada foram utilizados dados de resistividade e fase medidos para
o modo TE de 15 das 35 sondagens (estagdes PC5009 a PC5014, estagdes PCSE04 a PCSEO1 e
estacdes PCS001 a PCS004, ordenadas de leste para oeste). O espagamento entre essas estagdes
varia de 4200 m a 19000 m. Os dados utilizados correspondem a 12 periodos compreendidos
entre 0,1667 e 341,3 segundos (freqiiéncias entre 6,0 e 0,003 Hz).

A malha de elementos finitos, usada no calculo do modelo direto, foi construida de modo
que cada sondagem MT ficasse posicionada no vértice dos elementos. Como a distancia entre as
sondagens nio € constante, também a largura dos elementos foi tomada variavel. Para evitar
problemas de borda, foram adicionados alguns elementos nas extremidade da malha.

De acordo com Jones (1993), a resistividade dos sedimentos da bacia de Williston, abaixo
dos quais encontra-se a anomalia NACP, pode ser tomada como 3 ohm.m, enquanto a espessura
média da bacia ¢é de cerca de 2,5 km (Jones 1988). Esses valores foram usados como informagio
a priori para definir uma camada condutora na parte superficial do modelo a ser usado na
inversio. Sua resistividade e sua espessura foram consideradas como informagdo a priori de
elevada confiabilidade, de modo que essa camada ndo foi incluida entre os pardmetros do modelo
a serem estimados no processo de inversao, embora tenha participado do modelo.

O modelo inicial durante o procedimento de inversdo consistiu da camada condutora
superficial, acima referida, colocada sobre um meio homogéneo de resistividade 100 ohm.m
(Figura 5.2).

Os dados do perfil COPROD2 (modo TE) foram invertidos usando-se as combinagGes da
primeira derivada na vertical com as derivadas de ordem um a quatro na horizontal (Figuras 5.3 a
5.6).

Os resultados obtidos com as quatro combinag¢des das derivadas mostram uma zona muito
condutora (resistividade menor do que 3 ohm.m):

(a) Entre as estagdes 02 e 14 e profundidade maior do que 35 km para a combinagéo
da primeira derivada em ambas as dire¢des (Figura 5.3);

(b) Entre as estacdes 01 e E4 e profundidade a partir de 25 km para a combinagéo da
segunda derivada horizontal com a primeira derivada na vertical (Figura 5.4);

(c) Entre as estagdes 03 e E3 e profundidade a partir de 25 km para a combinagéo

terceira derivada horizontal-primeira derivada vertical (Figura 5.5); e
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(d) Entre as estagdes 02 e E1 e entre E3 e 14 e profundidades maiores que 35 km para

a combinag¢do da quarta derivada horizontal com a primeira vertical (Figura 5.6).
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Figura 5.2 — Modelo inicial e malha de elementos finitos usados na inversdo do perfil
COPROD?2. A cor azul representa as camadas sedimentares de resistividade 3 ohm.m,
enquanto os elementos amarelos tém resistividade 100 ohm.m. A numeracdo na parte
superior refere-se a identificagdo das sondagens MT apresentada por Jones (1993).

No limite oeste da zona de elevada condutividade identificada desenvolve-se uma zona de
elevada resistividade (maior do que 10000 ohm.m) nos resultados obtidos com as combinagdes
da terceira e quarta derivadas (Figuras 5.5 e 5.6). Corpos de elevada resistividade ndo sdo
normalmente bem resolvidos com o uso da combinagdo da primeira derivada em ambas as
direcoes, conforme foi mostrado na Figura 4.22 e em deGroot-Hedlin & Constable (1990). Esses
corpos passam no entanto a ser realgados com o uso da quarta derivada conforme mostrado na
Figura 4.25.

Para efeito de comparagdo apresenta-se na Figura 5.7 os modelos de interpretagdo do
perfil COPROD?2 obtidos por varios autores (os modelos foram compilados de Jones 1993). A
figura mostra que ha uma semelhanga muito grande entre os modelos referenciados como

degroot-1, rasmunsen e uchida e o modelo obtido nesta tese.
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Figura 5.3 — Resultado da inversdo do perfil COPROD2 com aplicagdo da
primeira derivada em ambas as dire¢des.
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Figura 5.4 — Resultado da inversio do perfil COPROD2 com aplicagio da
segunda derivada na horizontal e primeira derivada na vertical.
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Figura 5.5 — Resultado da inversdo do perfil COPROD2 com aplicagdo da
terceira derivada na horizontal e primeira derivada na vertical.
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Figura 5.6 — Resultado da inversao do perfil COPROD2 com aplicagdo da
quarta derivada na horizontal e primeira derivada na vertical.




85

Figura 5.7 — Modelos obtidos por varios pesquisadores na interpretagdo do perfil
COPROD2. Os modelos mostrados nesta figura estendem-se desde a estagdo 07 na
extremidade esquerda até a estagdo 08, na outra extremidade, enquanto o modelo obtido
nesta tese estende-se da estagdo 04 (2 esquerda) até a estagdo 09 (2 direta). A
denominagido que aparece em cada modelo refere-se ao pesquisador que o obteve. Os
modelos foram compilados da Figura 7 do artigo de Jones (1993).
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Para melhor comparag¢do com os resultados obtidos neste trabalho de tese, € mostrada na
Figura 5.8 parte do modelo resultante da inversdo do perfil COPROD2 obtido por Uchida (1993
b). O modelo aqui representado foi compilado da Figura 7 de Jones (1993). Esse modelo foi
escolhido para comparagéo por ter sido considerado por Jones (1993) como o mais representativo
dentre diversos modelos obtidos por outros pesquisadores que trabalharam na inversdao dos dados
do perfil COPROD2. A comparagdo entre os modelos obtidos neste trabalho e o modelo de
Uchida deve entretanto ser feita com reservas, pois Uchida (1993 b) inverteu dados dos modos
TE e TM, enquanto neste trabalho somente o modo TE foi usado. Além disso, o numero de
freqiiéncias e o nimero de sondagens MT ndo sdo os mesmos. Uchida (1993 b) usou apenas 6
frequéncias (entre 1,5 e 0,0015 Hz) e todas as 35 sondagens do perfil, enquanto aqui foram

usadas 12 frequéncias e 15 das sondagens centrais do perfil.

Modelo de Uchida
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Figura 5.8 — Parte do modelo obtido por Uchida (1993 b) na inversdo do perfil
COPROD2.

O modelo de Uchida (1993 b) mostra a zona de elevada condutividade (resistividade
menor do que 3 ohm.m) entre as estagdes E2 e E4 e entre as profundidades de 20 e 30 km. Essa

zona ¢ menos larga do que as zonas condutoras evidenciadas nas Figura 5.5 e 5.6 e encontra-se




38

menos profunda. O modelo mostra, ainda, uma zona de elevada resistividade a oeste do limite da
zona de elevada condutividade como as mostradas nas Figuras 5.5 e 5.6. Em primeira
aproximagio, pode-se considerar, portanto, uma boa semelhanga entre o modelo de Uchida (1993
b) e o obtido nesta tese com o uso do funcional estabilizador formado pelas combinagdes da
terceira e da quarta derivadas na horizontal com a primeira derivada na vertical, apesar de ter-se
usado apenas dados do modo TE na inversao.

O modelo de Uchida (1993 b) foi também usado na inversdo de dados do modo TE do
perfil COPROD?2 para obten¢do das dimensdes dos elementos da malha de elementos finitos,
para testar o uso da técnica descrita na segao 4.1 desta tese. A Figura 5.9 mostra o resultado
alcangado. Na figura observa-se que a zona de elevada condutividade desloca-se para a esquerda
localizando-se entre a posigdo das estagoes 01 e E2 e tem sua profundidade e extensdo em
profundidade aumentada, aproximando-se das geometria alcangadas nas Figura 5.5 e 5.6, quando

foram usadas as combinag¢des das derivadas de ordens trés e quatro.

Modelo Original de Uchida
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Figura 5.9 — Resultado da inversdo para obtengdo das dimensodes dos elementos finitos, usando
como informacdo a priori os valores de resistividade obtidos por Uchida (1993 b).
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6 — CONCLUSOES

Durante este trabalho foram abordados topicos sobre a inversdo de dados geofisicos e uma
descri¢io de métodos e de funcionais estabilizantes que permitem obter solugdes estaveis no
processo de inversdo. Em particular, foram estudados os funcionais estabilizadores de Tikhonov
representados por derivadas, aplicados aos pardmetros na forma de informagio a priori. Esses
funcionais foram usados na inversdo de dados de sondagens magnetoteluricas para resolver os
seguintes problemas:

(a) Determinagio das dimensdes dos elementos da malha de elementos finitos, com a
finalidade de delimitar um corpo prismatico bom condutor envolvido por meio
homogéneo, sendo conhecida a priori a resistividade do corpo e do meio. Esse tipo
de problema ¢ inédito, pois convencionalmente o que se procura na solugdo da
inversdo ¢ a resistividade e nio a geometria dos elementos.

(b) Localizagdo de um e dois corpos prismaticos envolvidos por meio homogéneo.
Para o caso de dois corpos, um deles é mais condutivo e o outro menos condutivo
do que o meio. |

A principio optou-se por desenvolver o trabalho usando a técnica do jumping, que a
literatura indica ser tanto mais rapida, como permitir a introdugio de informag@o a priori de modo
facil. Essas duas caracteristicas da técnica do jumping resolveriam os problemas do elevado
tempo gasto na inversio de dados eletromagnéticos bidimensionais e da incorporagdo de
informacio sobre os parimetros. O trabalho foi entretanto realizado com a técnica dos
incrementos pois, durante o seu desenvolvimento, verificou-se que essa técnica, apesar de mais
lenta, é mais segura ja que sempre leva a convergéncia, ao contrario da técnica do jumping que
exige um controle maior durante o processo de inversdo, sob pena de ndo convergir. Para usar-se
a técnica dos incrementos, foram desenvolvidas expressGes que permitem a inclusdo de
informacdo a priori sobre os parimetros e mostrado que, ao contrario do que afirmam diversos
pesquisadores, essa inclusdo pode ser feita de modo téo simples quanto na técnica do_jumping.

No problema (a), acima referido, que envolve a determinagio das dimensdes da malha de
elementos finitos, foi usada informac¢do a priori de elevada confiabilidade com respeito aos
valores de resistividade do corpo e do meio. O funcional estabilizador utilizado foi o da primeira

derivada aplicado tanto na dire¢do horizontal, quanto na vertical. Os resultados obtidos foram
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considerados satisfatorios na definigdo das dimensdes do corpo, porém insatisfatorios na
defini¢do do seu topo, provavelmente por que os dados, associados a freqii€ncia mais alta usada,
ndo continham informagio sobre esse pardmetro. Ainda na resolugo deste problema foi feito um
estudo para conhecer-se a influéncia do uso de informagéo a priori errada sobre os valores de
resistividade do corpo e do meio. Esse estudo mostrou que as estimativas das dimensdes do corpo
podem ser consideradas aceitaveis se os erros nos valores de resistividade do corpo e do meio
forem inferiores a 20 %. *

No estudo da localizagdo de um corpo condutor envolvido por meio homogéneo foram

aplicados os estabilizadores de Tikhonov representados pelas derivadas de ordem um a quatro.
Os resultados alcangados mostraram que:

(a) O uso das combinagBes das derivadas de ordem dois a quatro aplicados na diregdo

horizontal com a primeira derivada aplicada na vertical produz melhores
resultados na delineagdo do corpo do que a aplicagdo da primeira derivada em
ambas as dire¢des. A combinagdo da quarta derivada na horizontal com a primeira
derivada na vertical foi a que produziu a melhor resposta na delineagdo do corpo.

(b) A combinagdo da segunda derivada na vertical com as derivadas de ordem um a
quatro na horizontal também produzem resultados melhores do que a aplicagdo da
primeira derivada em ambas as dire¢Ses. Neste caso, a combinagio da terceira
derivada horizontal com a segunda na vertical produziu o melhor resultado.

(c) Para as combinagdes da terceira derivada na vertical com as derivadas de ordem
um a quatro na horizontal e para as combina¢Ges da quarta derivada na vertical
com as derivadas de ordem um a quatro na horizontal, os resultados ndo foram
considerados satisfatorios, produzindo delineagdo inferior a obtida com a
aplicagdo da primeira derivada em ambas as diregdes.

No estudo para a localizagdo de dois corpos envolvidos por meio homogéneo foram
aplicados os estabilizadores representados pela derivadas de ordem um a cinco. Os resultados
mostraram que:

(a) Para dados sem ruido, os melhores resultados foram obtidos com a aplica¢@o das
combina¢des da segunda e da terceira derivadas na horizontal com a primeira
derivada na vertical, tanto na delineagio do corpo mais condutor, como do corpo

mais resistivo. A aplicagdo dessas combinagdes melhora muito a delineag@io do
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corpo mais resistivo, que ¢ pouco resolvido com a aplicagdo convencional da
primeira derivada em ambas as diregdes.

(b) Em dados com 3 % de ruido gaussiano o melhor resultado na delineagéo dos dois
corpos foi obtidlo com a combinagio segunda derivada horizontal-primeira
derivada vertical.

(c) Em dados com e sem ruido o uso das derivadas de ordem superior a dois na
horizontal melhorou muito a delineagdo do corpo mais resistivo. A delineagio
melhora com o aumento da ordem da derivada.

De um modo geral, os resultados obtidos neste trabalho indicam que a delineagdo dos
corpos melthora com o aumento da ordem da derivada aplicada como estabilizador.

Nio € do nosso conhecimento o uso de operadores de derivadas de ordem superior a um
para estabilizagcdo do problema inverso em Métodos Eletromagnéticos. O operador da segunda
derivada tem sido mencionado (Constable et al. 1987, deGroot-Hedlin & Constable 1990) mas
nio aplicado, enquanto os operadores de ordem superior a dois ndo séo sequer citados. Nesta tese
observou-se que o uso dos operadores de derivada de ordem superior a um produz melhores
resultados do que o uso convencional do operador da primeira derivada, porque além de
contribuir para estabilizar o processo de inversdo, ajudam na delineag@o das heterogeneidades da
subsuperficie.

As técnicas aqui estudadas foram aplicadas em parte dos dados do perfil COPROD2. Os
resultados obtidos, quando comparados com o modelo de interpretagdo proposto por Uchida
(1993 b), sugerem que a aplicagdo das combinagdes da terceira e quarta derivadas na horizontal
com a primeira derivada na vertical deve produzir um modelo adequado para explicar os dados
completos do perfil COPROD2.
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