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Abstract

This work has as main objective to generate a
computational routine, a genetic algorithm, to create
horizontal geoelectric models that explain the data
obtained in different types of electrode arrangements. To
do this, the FORTRAN90 programming language will be
used, as well as well-known function routines that will aid
in the development of modeling. The number of layers of
the model will be determined by statistical criteria.

Introducéo

Os principios fisicos do método geoelétrico sé&o
conhecidos desde o século XVIIl, com a descoberta da
resistividade elétrica das rochas, a aplicagdo do método
em prospecgdo mineral data do inicio do século XX
(ORELLANA, 1972). Atualmente, o método geoelétrico é
amplamente utilizado na investigagdo de gecfisica rasa,
podendo ser utilizado para delinear sequéncias
sedimentares e descontinuidades verticais que envolvam
contraste de resistividade entre as estruturas (TELFORD
et al., 1990). Os levantamentos podem ser 1D, do tipo
Sondagem Elétrica Vertical — SEV, levantamentos 2D e
3D com “caminhamento” e perfilagem em pogos. Existem
diversas configuracdes de eletrodos para o0s
levantamentos: Wenner, Schlumberger, polo-dipolo,
dipolo-duplo (KEAREY et al., 2009). A escolha do arranjo
depende do problema a ser estudado e dos objetivos do
trabalho. O método ¢é particularmente eficiente na
localizagdo de aquiferos e, mais recentemente, tem sido
muito utilizado em problemas de geofisica ambiental, tais
como: caracterizagdo e localizagdo de pluma de
contaminagao do solo, contaminagao de lengdis freaticos,
caracterizacdo de agentes contaminantes em sub-
superficie e na determinacgao da cunha salina nas regides
costeiras (ZOHDY et al., 1974) e (GANDOLFO, 2007). Os
levantamentos geoelétricos sdo de logistica simples e de
baixo custo, as medidas ndo sofrem grande influéncia de
ruidos eletromagnéticos, permitindo que os trabalhos
sejam realizados em zonas urbanas e rurais, 0s
levantamentos nao geram grande impacto ambiental e os
equipamentos sdo de baixo custo. Esses motivos
contribuiram muito para a longevidade e continuo
aprimoramento do método. Uma limitacdo €é a

profundidade pequena de investigacdo, até 500 m, uma
vez que para aumentar a profundidade de investigacéo é
necessario equipamentos de alta poténcia e uma grande
extensdo de cabos para os eletrodos. A influéncia nas
medidas de estruturas com contraste de resistividade em
profundidades maiores que 1.000 m ¢é de dificil
interpretacéo.

O projeto proposto tem por objetivo geral resolver o
problema de se estimar as resistividades e espessuras
verdadeiras de um meio verticalmente estratificado,
dadas as resistividades aparentes medidas no meio em
estudo. Para tal, a primeira prioridade foi desenvolver um
software de modelagem numérica para o método
geoelétrico, nos diversos arranjos de eletrodos usuais,
para a interpretacdo de dados em ambientes
estratificados. Por uUltimo, desenvolver, como ferramenta
alternativa para as inversfes geofisicas tradicionais
usadas na geofisica, um programa que faca a inversao
dos dados por aplicacéo do algoritmo genético.

Os algoritmos genéticos sdo algoritmos de busca
baseados na sele¢do natural e na genética bioldgica que
exploram de forma eficiente informacfes histéricas para
melhorar a eficiéncia de sua busca pela melhor solugdo
(GOLDBERG, 1989). Esse processo de busca consiste
em avaliar em um conjunto de individuos, ou seja, uma
populagdo de candidatos a solugbes, gerados
inicialmente por processo aleatorio, qual o que melhor se
ajusta as condicdes fornecidas pelo usuario. As melhores
caracteristicas da populagéo anterior sdo herdados pela
geracdo seguinte, fazendo valer os critérios de selegéo
em analogia a sele¢do natural: a nova geragdo ndo mais
tem componentes totalmente aleatérios, mas tem como
base as caracteristicas dos individuos melhores
avaliados das geracgfes anteriores.

Mais detalhes importantes do algoritmo genético, como
operadores de mutacao e crossover, sédo discutidos com
mais detalhes em GOLDBERG, (1989) e em
BOSCHETTI et al., (1996). Detalhes adicionais, como
operador de elitismo, que serve para aumentar a
velocidade de convergéncia do algoritmo para solugfes
com o melhor ajuste, sdo discutidas em CHAKRABORTY
and CHAUDHURI, (2003).

Método

A formulagdo do problema geoelétrico comega com o
calculo do potencial elétrico (V) num ponto P nas
imedia¢des de um ponto O, onde € injetada uma corrente
elétrica | (figura 1).
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Figura 1 - Fluxo de corrente em subsuperficie de um
Unico eletrodo na superficie.

A solucdo do problema para n camadas horizontais num
semi plano infinito serd resolvido através da solugdo da
integral de Stefanescu (figura 2).
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Figure 2 - Integral de Stefanescu.

Onde, p1 é a resistividade da camada do topo, | é a
corrente injetada na superficie, K é a fungéo Kernel, Jo é
a funcéo de bessel de ordem 0.

A funcdo kernel (K) pode ser desenvolvida de modo
relativamente simples para qualquer nimero de camadas
usando-se relagBes de recorréncia (KOEFOED, 1979)
que, progressivamente, adicionam os efeitos de
sucessivas camadas na sequéncia (KEAREY et al.,
2009).

Ap6s a formulagdo do problema geoelétrico para N
camadas horizontais homogéneas, e sua implementagdo
em FORTRAN 90, o algoritmo genético estava pronto
para receber os dados observados, sejam eles sintéticos
ou reais.

Tradicionalmente, problema inverso geofisico envolve
processos dispendiosos computacionalmente, como o
calculo de derivadas e inversdo de matrizes. O algoritmo
genético dispensa essas operacoes, além de possibilitar
uma busca global, dispensando também outro problema
que pode acontecer nos métodos deterministicos, que é
limitar sua busca a algum pico local dentro do espaco de
solugbes. Abaixo encontra-se imagem com um
fluxograma simplificado do funcionamento do algoritmo
aplicado no presente trabalho.

Iniciar

Avaliar

O resultado é
satisfatario?

Figure 3 - Fluxograma simplificado do algoritmo aplicado
no presente trabalho. Este fluxograma omite o operador
elitismo, que foi usado no programa de inversdo deste
trabalho.

Resultados

Os dados utilizados neste trabalho foram retirados de
CAVALCANTI, (1979). S&o dados de SEV adquiridos em
trabalho de campo realizado na llha do Marajé em 1976.
O dado escolhido corresponde a SEV 19 do trabalho
citado. Segundo o autor, o local é caracterizado por um
paleocanal arenoso proximo a superficie, que, por
possuir agua potavel de baixo nivel de salinidade, tem
alta resistividade. Os valores mais baixos de resistividade
na superficie correspondem a areias com cobertura de
argila, e os valores mais altos correspondem ao
reservatorio arenoso contendo agua potavel. O restante
da secdo varia entre areias argilosas, areias com agua
salobra ou contetido predominantemente argiloso.

Neste trabalho, foram feitas inversdes para diferentes
ndameros de parametros a fim de, com o teste do qui-
quadrado (x?), avaliar a melhor solugdo encontrada pelo
algoritmo genético. No caso, foi testado os modelos de 2,
3, 4 e 5 camadas horizontais. Os espacgos de busca para
0 algoritmo genético foram pensados para cumprir com
as condi¢bes dadas pelas informag¢des conhecidas do
local.

A escolha da hipétese mais provavel vai ser feita através
da fungcdo distribuicdo de x? que relaciona a
probabilidade da hipétese com o x? e o grau de liberdade
do ajuste. Quanto maior o nimero de camadas do
modelo, menor serd o grau de liberdade do ajuste e
menor serd o x2 O equilibrio entre estas relagbes
inversas é estabelecido pela funcao distribuicdo de x2 As
rotinas para o calculo da fungdo distribuicdo de x? estédo
em PRESS et al. (1996).
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Abaixo encontra-se o0s resultados dos testes para os
diferentes nimeros de camadas, seus graus de liberdade
(n), o x% e a probabilidade (Pn) associada a cada modelo
ou nimero de camadas.

Tabela 1 - Tabela mostrando os resultados dos testes de
hipotese por x2 Note que a probabilidade para o modelo
de 4 camadas é a maior; portanto, a mais provavel

n” de camadas | 7 X Pn(XQ)
2 25 | 4191.2 0.0
3 23 | 9.61 99.34
4 21 | 5.02 99.99
5 19 | 7.61 99.02

O modelo de 4 camadas foi 0 que se apresentou como a
melhor entre as hipéteses pelo teste do x2 Abaixo,
encontra-se o resultado da inversao.

Tabela 2 — (*) Resultados deste trabalho, que foram
obtidos por meio de inversdo. (**) Resultados de
CAVALCANTI (1979), que foram obtidos por meio de
modelagem direta.

Resultados(*) (**)
Camada | p(ohm.m) | H(m) | p(ohm.m) | H(m)
camada 1 | 29,6 1.4 40 2,1
camada 2 | 193,5 18,3 180 20
camada 3 | 5,8 2414 4 220
camada 4 | 32,3 o0 22 o0

A figura 4 mostra os graficos dos modelos gerados na
inversdo para diferentes nimeros de camadas, assim
como as observagfes associadas as suas barras de erro,
que foram calculadas por propagacbes dos erros das
leituras dos instrumentos de medida associados ao
equipamento de campo.

Conclusdes

O resultado da inversdo e da determinagdo do nimero
6timo de camadas foi satisfatério, os resultados estdo
coerentes com a interpretacdo feita por CAVALCANTI
(1979), indicando que esta metodologia é eficiente na
interpretacdo de dados geoelétricos para ambientes
estratificados.
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Figure 4 - Graficos dos resultados deste trabalho, incluindo também o resultado de CAVALCANTI (1979). As barras
verticais representam as barras de erro associadas ao dado observado.
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