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Resumo

Tatu is a software to assist students and researchers on the
simulation and verification of electromagnetic responses in
horizontal layered isotropic media for sources commonly
used in geophysics (frequency domain), such as horizontal
electric dipole, vertical electric dipole, horizontal magnetic
dipole and vertical magnetic dipole. The software allows
graphical visualization of results. The transmitters and
receivers can be positioned on any layer. This allows to
investigate the possibilities of certain geoelectrical models
being studied by a specific source, in specific frequency
extension, or by a particular field component. This
summary presents a bit of code validation and illustration
of the use of its interfaces. The results are limited to the
use of the linear digital filters technique, but because it
is open-source software, allows contributions, suggestions
and discussions about improvements.

Introducao

Dado um problema geoldgico, em qualquer processo de
inversao computacional em geofisica ha necessidade de
se realizar a modelagem direta. No caso dos métodos
eletromagnéticos as modelagens diretas 2D e 3D
precisam invariavelmente de algumas componentes de
campo eletromagnético considerando o meio de camadas
horizontais, a chamada modelagem 1D. E mediante a
grande importancia da modelagem 1D, toda modelagem
direta tem como primeira tarefa a completa e correta
obtengdo dos campos 1D, sendo entdo uma matéria
obrigatéria na formagao de pds-graduandos, ou mesmo
graduandos na area, e que também proporciona possiveis
“insights” sobre investigacdes geofisicas, sejam referentes
a aplicacdo em diferentes ambientes geoldgicos, ou
observacdo de diferentes componentes de campo
daquelas habitualmente empregadas num determinado
método geofisico.

E crescente a acdo de centros de pesquisa geofisica
disponibilizarem seus cédigos de modelagem inversa ou
direta. Uma lista de softwares open-source de geofisica
pode ser encontrada por exemplo em Comparison of free
geophysics software: https://en.m.wikipedia.org/
wiki/Comparison_of_free_geophysics_software
Para modelagem eletromagnética a lista tem o SimPeg
(Cockett et al., 2015), pyGIMLi (Ricker et al., 2017),
OCCAM1DCSEM e 2DMT (https://marineemlab.

ucsd.edu/Projects/Occam/index.html), GIEM2G
e extrEMe (Kruglyakov et al., 2016), gprMax (Warren
et al., 2016) e empymod (Werthmiller, 2017).

O software SimPeg faz modelagem direta do dipolo
magnético vertical (DMV) com aplicagdo em levantamento
aeromagnético. O pyGIMLi também é disponibilizado para
o0 DMV nesse tipo de levantamento assim como também
para o método Magnetotellirico (MT). Os cddigos em
Fortran OCCAM1DCSEM e 2DMT realizam modelagem
direta e inversa 1D de marine controlled source (MCSEM)
e MT 2D, respectivamente. No caso de MT 3D, tem-se
a modelagem direta por Equacgoes Integrais em GIEM2G
e extrEMe, escritos em C# e Fortran. O gprMax realiza
modelagem do método GPR no dominio do tempo por
Diferengas Finitas. Dentre os softwares da lista, somente
o empymod dispde, em linguagem python, a modelagem
direta 1D para diversas fontes de dipolos, elétricos e
magnéticos, nos dominios da frequéncia e do tempo e
sob consideracgao de isotropia transversal vertical. Com a
biblioteca atual, o software Tatu é open-source, escrito em
Fortran, que realiza também a modelagem direta 1D no
dominio da frequéncia para meio de camadas isotropicas,
em que as medidas podem ser feitas em qualquer posicao
relativa com as interfaces e as fontes de dipolos elétricos
e magnéticos (DMV, DMHx-Dipolo Magnético Horizontal
na diregdo x, DMHy, DEHx-Dipolo Elétrico Horizontal na
diregao x, DEHy e DEV-Dipolo Elétrico Vertical). O codigo
€ disponivel em https://github.com/valdelirio/
tatu, e sua interface grafica pode ser acessada em
https://tatusoftware.comn.

Cadigo e Validacao

As expressdes de campo eletromagnético para todas
as fontes seguiu a formulagdo classica dos potenciais
vetoriais A e F de Shelkunoff. Para cada diregao de dipolo
faz-se uma escolha adequada nas componentes dos
potenciais A e F a fim de se obter as componentes verticais
desses potenciais no dominio espectral de Fourier (ky, ky,z)
(ver Ward and Hohmann (1988)). Nesse dominio essas
componentes tiveram expressdes nas quais seus valores
podem ser encontrados em qualquer posicao vertical de
camada, com a fonte também em qualquer lugar. O
referencial para a origem do eixo vertical z foi na interface
ar-semiespagco, e todas as exponenciais apresentadas sao
tais que a parte real de seus argumentos sejam negativas,
a fim de garantir o decaimento da amplitude dos campos
ao longo da propagacao.

De posse das expressdes dos potenciais no dominio
(ky,ky,z) € as relagbes de campo eletromagnético, faz-
se uso de identidade de transformada inversa dupla
de Fourier e transformada inversa de Hankel para se
chegar as expressdes de campo no dominio espacial
(rz). Alternativamente, pode-se realizar apenas uma
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transformada inversa de Fourier no dominio (k,ky,z), e se
chegar por exemplo em expressdes de campo no dominio
(x,ky,z), ideal para modelagens 2D de fontes pontuais.
O codigo do Tatu também tem disponivel expressoes de
campo nesse dominio.

As transformadas inversas de Hankel dentro do cédigo sao
numericamente feitas utilizando-se filtros digitais lineares
(Ghosh, 1971; Anderson, 1979; Guptasarma and Singh,
1997). Ha um mdédulo no cédigo que disponibiliza varios
filtros digitais (incluindo para transformada de seno e
cosseno de Fourier), mas aqui apresentamos as respostas
obtidas usando-se os filtros para as fungbes de Bessel J;
e J; com 241 pontos de Kong (2007).

Para validagdo do cddigo, suas respostas sao
comparadas com as de componentes de campo que
tem expressbes analiticas na interface de dois semi-
espacgos. Considerando um dipolo na origem dos eixos,
a posigdo de medida r = v/x2+y% e z = 0; 0 semi-espago
superior sendo o ar (de resistividade infinita) e o inferior
de resistividade p, tem-se, por exemplo, as seguintes
expressdes (Ward and Hohmann, 1988; Spies and
Frischknecht, 1991; Kaufman et al., 2014):
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em que I e K sdo as fungdes de Bessel modificadas
de primeira e segunda espécie, respectivamente,
apresentadas nas ordens 1 e 2, e cujos argumentos sao
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Os termos m;, m, e Ids, sS40 os momentos magnéticos e
elétrico dos dipolos DMV, DMHx e DEHXx, e sendo tomados
iguais a um. Para uma dada frequéncia f tem-se ;3 = iou
como a impeditividade (com i sendo a unidade imaginaria),
o =27 f rad/s a frequéncia angular e p =47 x 10~ H/m a
permeabilidade magnética do vacuo. Associado ao semi-
espaco inferior tem-se o nimero de onda k= \/—3/p, e a
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Figura 1: Erros de amplitude e fase de H, do DMV para
p=1Qmer=x=200m.
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Figura 2: Erros de amplitude e fase de H, do DMHx para
p=100Qmex=500mey=1m.

constante de propagacgao, no dominio A da transformada

de Hankel, u = VA2 — k2.

As figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam os erros relativos de
amplitude, e erros absoluto de fase para cada uma das
formulas (1), (2), (3) e (4). Em todos os casos, 100
frequéncias distribuidas logaritmamente foram usadas no
intervalo [0.1,1000] Hz.

Apesar de cada uma das expressdes de componente de
campo acima terem representacdo com integrais, elas
nao foram determinadas diretamente pelo cddigo. Isto
quer dizer que a respostas obtidas vieram na computagao
com a formulagdo geral para n camadas. Somente
o DMV e DEV tem todas suas componentes mediante

T Erros em EPP (p, = 1000 Q-m, @ = 5000 m e y = 1 m) 0
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Figura 3: Erros de amplitude e fase de E, do DEHx para
p=10002mex=5000mey=1m.
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Erros em HPPH: (py =1 Q-m, 2 =200m e y=1m)

&\,\\\ A

10 ®

\

10! 10° 10! 10? 10°
1 (Hz)

Figura 4: Erros de amplitude e fase de H, do DEHXx para
p=1Qm,x=200mey=1m.

um transformada inversa de Hankel, e quanto maior a
poténcia na variavel de integragdo A, maior a exigéncia
computacional na obtengao de resposta acurada.

A validagao de cédigos 1D costuma ser sobre solugoes
analiticas. No entanto quando transmissores ou
receptores encontram-se em posigdes diferentes de uma
interface, dificilmente é possivel uma comparagao desse
tipo. Como todas componentes de campo no dominio
espacial sdo expressas por integrais improprias, métodos
numéricos de integragdo podem ser utilizados para obté-
las (Chave, 1983). Mais recentemente, Key (2012)
apresentou na geofisica aplicagdo de Quadratura com
Extrapolacdo (QWE) como um recurso mais otimizado
para resolver essas integrais. A QWE faz uso de
métodos de aceleracdo de convergéncia de séries, e
o0 método adequado depende do tipo de convergéncia
ao qual as somas parciais se apresentam (Weniger,
1989). O processo iterativo da QWE pode ter como
critérios de parada as tolerdncias absoluta e relativa,
e de modo tal que as respostas das integrais podem
ser admitidas de excelentes precisao quando convergem
usando exigentes tolerancias e bom nimero de abscissas
nos intervalos fechados de integragdao. Por conta disto,
ficou consagrado na literatura que a resposta com a QWE
sobre a componente de campo elétrico E, do DEHXx,
quando usada no modelo ‘candnico’ do mCSEM, é a
resposta mais precisa nessa situagdo, a ponto de servir
de comparagao para demais técnicas e codigos.

No mCSEM o modelo ‘canbnico’ é constituido de 4
camadas contadas a partir do mar para baixo. Ele é
considerado com 1000 m de lamina d’agua e resistividade
0.3 Q-m. Abaixo do leito oceanico tem mais 3 camadas,
uma de 1000 m e resistividade 1 Q-m, e em seguida
uma outra com espessura de 100 m representando os
hidrocarbonetos (HC), e cuja resistividade adotada é de
100 Q-m. Por fim vem o substrato com 1 Q-m. A fonte,
o DEH¥, fica situado a 10 m do assoalho, enquanto os
receptores ficam dispostos ao longo dele.

Para apresentar as respostas do Tatu a um modelo do
mCSEM utilizou-se o codigo de Key (2012), disponibilizado
em http://software.seg.org/2012/0003, e
adotou-se como entrada 0s mesmos parametros
de tolerancias relativa (Tol, = 107'?), absoluta
(Tolys = 1073%) e nimero de abscissas da quadratura
Gauss-Legendre (n, = 51) afirmados no paper. Foram
empregadas duas frequéncias, 0.25 e 0.75 Hz, sobre o

Amplitude de E, (in — line, com [ = 0.25Hz)
T T T T

~——QWE (NoHC)
-~ Tatu (NoHC)
—OWE (HC)
--Tatu (HC)

Figura 5: Amplitudes de E, do DEHx para o modelo
canodnico (com HC) e sem HC com QWE e o Tatu com
filtros de Kong de 241 pontos, sob frequéncia de 0.25 Hz.

Erro relativo
-
s

Figura 6: Erros relativos de amplitudes de E, do DEHXx para
o modelo canénico (com HC) e sem HC com QWE e o Tatu
com filtros de Kong de 241 pontos, sob frequéncia de 0.25
Hz.

modelo candnico (com HC), e sobre o modelo sem HC. As
medidas in-line de E, compreendem a extensao de x =0,5
km a x = 20 km, e suas respostas em amplitude estao nas
figuras 5 e 7. Em 6 e 8 se tem os erros relativos dessas
aproximagdes comparando-se a QWE.

Interfaces

Para facilitar o acesso e o uso, o Tatu disponibiliza trés
interfaces de acesso: Tatu CLI, Tatu APl e Tatu WEB.

Tatu CLI (Command-Line Interface)

Disponivel em https://github.com/valdelirio/
tatu, este & o nlcleo do Tatu. Escrito em Fortran 2008,
aceita um arquivo em formato JSON (JavaScript Object
Notation) como entrada de dados e oferece duas opgdes
de formato para o arquivo de saida de dados: JSON
ou SSV (Space-Separeted Values). Possui uma interface
de linha de comando simples e facil de usar, em que é
possivel indicar o caminho do arquivo de entrada, escolher
qual formato de saida sera gerado e onde salva-lo. Sua
mensagem de ajuda € mostrada na figura 9.

Tatu API (Application Programming Interface)

Temporariamente disponivel em https://
tatusoftware.com/api/input, oferece a
possibilidade de integracéo do Tatu com outros softwares,
que poderao usar como dados de entrada as saidas
fornecidas pelo Tatu. Um exemplo de utilizagcado é
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Figura 7: Amplitudes de E, do DEHx para o modelo
canonico (com HC) e sem HC com QWE e o Tatu com
filtros de Kong de 241 pontos, sob frequéncia de 0.75 Hz.

Erro relativo da amplitude de E, (in — line)
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Erro relativo
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Figura 8: Erros relativos de amplitudes de E, do DEHx para
0 modelo candnico (com HC) e sem HC com QWE e o Tatu
com filtros de Kong de 241 pontos, sob frequéncia de 0.75
Hz.

eling in 1D Layered Media

Figura 9: Tatu CLI/- mensagem de ajuda

mostrado na figura 10.

Figura 10: Tatu API - exemplo de uso

Tatu WEB (WEB Interface)

Disponivel em https://tatusoftware.com, oferece
uma interface grafica para o uso do Tatu. E possivel
carregar um arquivo em formato JSON com os dados
de entrada ou fornece-los diretamente na interface.
Também é possivel salvar os dados de entrada atualmente
mostrados na interface. Além disso, disponibiliza uma
interface simples e intuitiva para diversas visualizagbes
graficas dos resultados, que podem ser salvas em formato
PNG (Portable Network Graphics), oferecendo ainda a
possibilidade de download dos resultados em formato
JSON ou SSV, conforme mostrado na figura 11.

= TATU - Geophysics Electromagnetic Modeling in 1D Layered Media
Input data Output data

OPENFILE

HEDx with T=(0,0,970) and f=1.0000Hz
— Re(Ex) — Im{Ex)

receiver's position at x-axis (m)

Figura 11: Tatu WEB interface

Conclusoes

Com boa precisdo nas respostas de campo para
varias fontes de dipolos eletromagnéticos no dominio da
frequéncia, e interfaces de facil acesso e uso, o software
carrega atributos para utilizacdo académica e de pesquisa
com as ferramentas que possui.

O codigo livre permite contribuicdo de mais pessoas e
fomenta discussoes acerca de formulagao, de resultados e
de técnicas numéricas das quais o0 compoéem. Com isso o
software pode ser melhorado e extendido para mais fontes
ou métodos eletromagnéticos geofisicos.

Como tarefas para inclusdo ao software estdo sendo
escritos codigos para o método MT e a modelagem para a
bobina circular horizontal de qualquer raio e em qualquer
posicao relativa com interfaces e receptores. Para esta, as
respostas terdo confiabilidade se as rotinas de integracao
forem realizadas com QWE, e assim tal técnica sera
acrescentada também as outras fontes de dipolos.
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