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Abstract

In geophysical inversion ambiguities are always present.
Inversion processes try to solve the most of the
ambiguities, mainly using regularization and constraints.
However, how these ambiguities appear is in most cases,
only speculated. For this type of problem, it is interesting to
investigate the ambiguities concerning the parameters of
the studied models. Then the topography of the objective
function problem’s is needed. We used the method called
Residual Dispersion Maps Function (RFDM) which
enables a more elaborate way to differentiate the overall
ambiguity of local minima. With the objective function’s
topographical analysis it is possible to evaluate the
advantages and limitations of electrical sounding
compared to the method of TDEM survey. And the benefits
of joint inversion compared to individual methods. The
RFDM analysis proved to be a very interesting tool for
understanding the joint inversion method DC/TDEM. With
the preliminary analysis of the results, we can start to
understand how the joint inversion can reduce the
ambiguities of the methods.

Keywords: Electrical sounding, TDEM sounding, Joint
inversion, dispersion maps.

Introducéo

Na inversao de dados geofisicos as ambiguidades estao
sempre presentes. Ainda mais quando se tem casos néo
lineares, que representam a maioria dos problemas
geofisicos. Os processos de inversdo tentam resolver ao
maximo as ambiguidades, usando principalmente
regularizagbes e constrangimentos. Porém a forma como
essas ambiguidades de fato se apresentam é na maioria
dos casos, apenas especulada. Para este tipo de
problema, é interessante investigar as ambiguidades
relativas dos parametros dos modelos estudados. Pois
entendendo como essas ambiguidades se apresentam é
possivel escolher um algoritmo de inverséo mais eficiente
e as regularizagbes mais adequadas. Uma forma de
estudar as ambiguidades é pelo estudo da fungéo objetivo
do problema. Dessa forma séo necessérias informagfes
sobre a localizagdo e tamanho dos maximos e minimos
locais. Sendo assim precisamos saber a topografia da
funcéo objetivo.

A forma convencional para obter a topografia da funcéo
objetivo é através Residual Mapa Function (RFM). Para
construir este mapa, dois parametros séo feitas variavel e
0s outros sdo mantidos fixos em seus valores corretos. O
método convencional de obter a topografia da funcéo
objetivo é através da Residual Map Function (RFM). Esses
mapas séo elaborados mantendo todos os pardmetros do
modelo fixados com excec¢éo dos dois pardmetros a serem
analisados. Dessa forma sdo analisados os parametros
aos pares, um em relagdo ao outro. No entanto, o
mapeamento RFM enfrenta sérias limitacbes para os
modelos com mais de dois pardmetros. J& que o
conhecimento dos valores exatos dos parametros a serem
fixos & necesséario, 0 RFM so6 é possivel ser feito com
modelos sintéticos. A discretizagdo dos parametros
também pode mascarar os maximos e minimos da funcéo
objetivo.

Porém nos trabalhos de Bokhonok (2010), Bokhonok et al.
(2013) os autores propde uma forma alternativa e mais
elaborada de estudar a topografia da funcdo objetivo de
um problema. Usando o método chamado de Residual
Function Dispersion Maps (RFDM). Esse método baseia-
se na andlise da dispersao dos resultados de milhares de
inversdes estocasticas. Os parametros invertidos sdo
representados em mapas bidimensionais, parametro
contra parametro. Porém os pontos refletem modelos que
ndo possuem o0s demais parametros fixados. Pontos
proximos no grafico de parametro versus parametro nao
necessariamente possuem o0s demais parametros
semelhantes. O método (RFDM) dessa forma possibilita
de uma maneira mais elaborada diferenciar a ambiguidade
global de minimos locais.

Nos trabalhos de Bortolozo (2011) e Bortolozo et al. (2015)
as vantagens do uso da inversdo conjunta SEV/TDEM sao
apresentadas para casos reais e sintéticos. No trabalho de
Bortolozo et al. (2014) essa metodologia é empregada em
grande escala e seus resultados comparados com as
inversdes individuais. Nesses trabalhos é discutida como
a inversdo conjunta pode reduzir as ambiguidades
presentes nos dois métodos. Porém o que propomos no
presente trabalho € mostrar através da andlise da funcédo
objetivo como de fato a inversédo conjunta pode reduzir as
ambiguidades presentes nos dois métodos
separadamente. Com a andlise da topografia da fungéo
objetivo vamos estudar as vantagens e limitagfes da
sondagem elétrica comparada ao método da sondagem
TDEM. E as vantagens da inversdo conjunta em relacéo
as metodologias individuais.
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Metodologia

O trabalho foi desenvolvido inicialmente elaborando um
modelo sintético que represente uma situagdo geologica
encontrada no estado de Sdo Paulo como a Bacia do
Parana. Esse modelo é uma simplificacdo da geologia
encontrada e isso € mostrado em Bortolozo (2014) e
Bortolozo (2015). A seguir é necessario definir o problema
direto a ser usado, no caso usamos formulagGes
comumente utilizadas para a sondagem elétrica e
sondagem TDEM. A definicdo da func¢é@o objetivo para
cada caso é um passo importante para o estudo. Usamos
nesse caso uma funcdo R2 tanto para as inversdes
individuais quanto para a conjunta. Para a inversdo
usamos o algoritmo Nelder-Mead simplex, que é um
algoritmo réapido e usado em muitas situagBes. Na
sequencia sdo descritos em detalhes as diversas etapas.

Problema Direto SEV

A primeira formulacdo a usar filtros lineares para resolver
0 problema direto de eletrorresistividade é creditada a
Ghosh (1971a, 1971b). Esse método consiste em resolver
a integral da funcdo de resistividade aparente por um
convolugdo de um funcéo transformada da resistividade
com uma fungdo filtro. A fungdo transformada da
resistividade é calculada para cada modelo e entdo é
convolvida com um conjunto de valores de filtro
previamente calculados. No trabalho de Johansen (1975)
0 autor aprimora a técnica usando um conjunto de filtro
maior, dessa forma aumentando significativamente a
precisdo do calculo. Nesse trabalho usaremos a
formulacéo e os filtros desenvolvidos por Johansen (1975).

Problema Direto TDEM

De forma anéloga a sondagem elétrica vertical a solucao
para o problema direto da sondagem TDEM vai ser obtida
pela filtragem linear. Nesse trabalho usamos a
aproximacdo de um loop circular sobre um meio
estratificado. Para o calculo do campo H_z no centro do
loop usamos a formulacdo apresentada por Nielsen and
Baumgartner (2006). Nesse trabalho, o célculo das
integrais para a solugdo final para o campo H_z no
dominio do tempo é feita usando os filtros lineares
apresentados por Christensen (1990).

Modelo Sintético

O modelo sintético usado nessa trabalho é baseado no
modelo geoelétrico encontrado na bacia sedimentar do
Parana. O vetor de parametros utilizados para o problema
ém = {p1 =230, p2 =200, p3 =50, p4 =600, h1 =2, h2 =
40, h3 = 60}, onde p é a resistividade (ohm.m) e h é a
espessura (m). Os parametros de aquisigdo usados para
a SEV foi um levantamento com AB/2 maximo de 200m.
Para a sondagem TDEM um loop quadrado de
100mx100m, com uma bobina receptora de 100m2 de
area efetiva.

Numero de Resistividade Espessura
Camadas (Ohm.m) (m)
1 30 2
2 200 40
3 50 60
semi-espaco 600 -

Tabela 1. Modelo geoelétrico utilizado no trabalho

Funcéo Objetivo

As funcgdes objetivo utilizadas nesse trabalho sdo de
norma quadratica sem regularizagdes, elas sao apenas
normalizadas pelo numero de dados. Dessa forma d s&o
os dados sintéticos do modelo descrito acima e h(p) os
valores obtidos com a modelagem de cada modelo obtido
no processo de inversdao. No caso das inversdes
individuais a fungdo objetivo é dada da seguinte forma:

¢(d,p) = ||d — h(®)||/Np (1)

enquanto que para a inversao conjunta a funcéo objetivo
€ dada da seguinte maneira:

. q _ lldsev=hsev @ ||+l drpem=hroem@)||
¢Con1uta (d,p) - (Npsgv+Nprpem) (2)

os subscritos SEV e TDEM definem especificamente o d
e o h(p) de cada metodologia.

Otimizacao

A otimizacéo foi feita utilizando o algoritmo Nelder-Mead
simplex de um modo multi-start, ou seja, o algoritmo foi
aplicado milhares de vezes com valores diferentes de
entrada. Apesar de ser um algoritmo estocastico o Nelder-
Mead ndo possui grande capacidade de busca global,
porém é muito rapido e os milhares de inicializacdes
podem ser realizados em tempo habil. Dessa forma é ideal
para nosso problema, possui rapidez e alguma
convergéncia para minimos globais/locais.

Resultados Preliminares e Discusséo

A seguir serdo mostrados os resultados preliminares
obtidos na pesquisa em andamento. Nas Figuras 1,2 e 3
estdo os resultados para a primeira camada do modelo
sintético para a sondagem elétrica, sondagem TDEM e
conjunta respectivamente. Para todos os casos o nimero
de optimizacdes é o mesmo: 8000. Com relacéo as cores
dos pontos apresentada nos graficos ela mostra o0 RMS
obtido com o0 modelo em questdo, sendo 0s pontos pretos
0s menores valores de RMS, inferior a 0,25%. Os
resultados mostram que para a primeira camada a SEV
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possui uma dependéncia linear muito forte entre a
resistividade e espessura da camada. Outra constatacéo
€ que os resultados mostram que a funcéo objetivo nesse
caso é muito rugosa. Como o algoritmo usado tende a cair
em minimos (locais ou global) e os pontos estao dispersos
ao longo da diagonal, concluimos que ao longo da
diagonal existem muito pequenos minimos locais nos
quais esses pontos estdo localizados. Para o caso da
primeira camada com o TDEM (Figura 2) os resultados
mostram o esperado, a falta de definicdo dessa camada.
Isso era esperado uma vez que para o arranjo loop central
a sondagem néo possui precisdo até cerca de 10% do lado
do loop (cerca de 10m de profundidade). J& no caso da
inversdo conjunta os resultados mostram uma situagéo
muito interessante. A pesar de aparentar ter menos pontos
que o gréafico da SEV o nimero de pontos € o mesmo. O
gue acontece nesse caso € que muitos dos pontos
acabaram sobrepostos. O fato de ndo possuir uma
diagonal muito bem marcada como no caso da sondagem
vertical indica que o algoritmo conseguiu chegar com mais
frequéncia aos mesmos minimos. Isso aliado ao fato eu a
dispersado dos pontos pretos (menores RMS) é menor nos
dois eixos no caso da inversao conjunta mostra que de fato
a inversao conjunta reduz as ambiguidades e 0os minimos
locais. A dependéncia linear aparentemente foi reduzida,
mas ainda serdo necessarios mais testes para essa
certificagdo.

Para a segunda camada isso fica ainda mais evidente.
Quando comparamos os resultados da sondagem elétrica
(Figura 4), da sondagem TDEM (Figura 5) e da inversao
conjunta (Figura 6) a mesma situagéo aparece. Os pontos
ficam mais concentrados préximos ao minimo global e
existe uma menor dispersdo. Em relacao a diminuigdo da
ambiguidade a segunda camada se mostra um exemplo
ainda melhor que a primeira. Os resultados da terceira
camada corroboram os resultados ja apresentados e serdo
mostrados em detalhe no evento. Os resultados da
resistividade do embasamento geoeletrico s&o mostrados
nas Figuras 7, 8 e 9. Nesse gréfico o eixo x é a
resistividade elétrica obtida para Ultima camada e o eixo y
a espessura total até o embasamento. A profundidade real
do embasamento ultrapassa o limite teo6rico de
investigacdo de uma SEV com abertura maxima de
AB/2=200m. Entdo assim como o TDEM para a primeira
camada, nesse caso a SEV ndo possui boa resolugdo para
determinar essa resistividade. Os resultados obtidos,
porém mostram que assim como nos outros casos a
inversdo conjunta conseguiu reduzir as ambiguidades
presentes nos casos individuais. Fazendo com que os
resultados se concentrem mais préximos ao minimo
global.

Residual Function Dispersion Map (RFDP)

354 3764
1632
8-16
3!l 4.8

2-4

1-2
S 05-1
250 - g25-0.5 ¢ F
- 0-0.25 =

Espessura da Camada 1 (m)

0.5F

A L | I L I L L I L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Resistividade da Camada 1 (OChm.m)

Figura 1. Resultados obtidos pelo método RFDP para a
Sondagem Elétrica Vertical para a primeira camada do
modelo sintético. As linhas vermelhas tracejadas indicam
os valores verdadeiros do modelo.
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Figura 2. Resultados obtidos pelo método RFDP para a
Sondagem TDEM para a primeira camada do modelo
sintético. As linhas vermelhas tracejadas indicam os
valores verdadeiros do modelo.
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Figura 3. Resultados obtidos pelo método RFDP para a
Inversdo Conjunta para a primeira camada do modelo
sintético. As linhas vermelhas tracejadas indicam os
valores verdadeiros do modelo.
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Figura 4. Resultados obtidos pelo método RFDP para a
Sondagem Elétrica Vertical para a segunda camada do
modelo sintético. As linhas vermelhas tracejadas indicam
os valores verdadeiros do modelo.
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Figura 5. Resultados obtidos pelo método RFDP para a
Sondagem TDEM para a segunda camada do modelo
sintético. As linhas vermelhas tracejadas indicam os
valores verdadeiros do modelo.
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Figura 6. Resultados obtidos pelo método RFDP para a
Inversdo Conjunta para a segunda camada do modelo
sintético. As linhas vermelhas tracejadas indicam os
valores verdadeiros do modelo.
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Figura 7. Resultados obtidos pelo método RFDP para a
Sondagem Elétrica Vertical para o embasamento
geoelétrico do modelo sintético. As linhas vermelhas
tracejadas indicam os valores verdadeiros do modelo.
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Figura 8. Resultados obtidos pelo método RFDP para a
Sondagem TDEM para o embasamento geoelétrico do
modelo sintético. As linhas vermelhas tracejadas indicam
os valores verdadeiros do modelo.
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Figura 9. Resultados obtidos pelo método RFDP para a

Inversdo Conjunta para o embasamento geoelétrico do

modelo sintético. As linhas vermelhas tracejadas indicam

os valores verdadeiros do modelo.

Conclusdes

A andalise RFDM se mostrou muito Util para o entendimento
do método de inversdo conjunta SEV/TDEM. Pela andlise
preliminar dos resultados podemos entender como a
inversdo conjunta pode reduzir as ambiguidades dos
métodos usando analise da topografia da fungdo objetivo.
Os proximos passos no trabalho sdo aumentar os himero
de inversGes a serem analisadas e fazer uma anélise
estatistica dos resultados obtidos para podermos termos
condicdes de fazer uma analise quantitativa.
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