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Resumo

Neste trabalho vamos apresentar os resultados que
validam os programas desenvolvidos para serem usados,
posteriormente, na modelagem de dados do método
marine Controlled-Source Electromagnetic (IMCSEM) 2-D,
levando em conta o efeito da batimetria. Para calcular os
campos gerados a partir de tais modelos, sao
necessarios: um programa para criacdo de malhas de
elementos finitos (EF) 2-D n&o-estruturadas; um
programa para diminuir a semi-banda da matriz de
elementos finitos proveniente desta malha; e uma sub-
rotina que permita calcular satisfatoriamente as derivadas
numéricas dos campos numa malha nao-estruturada.
Para validar nossos programas usamos o0 meétodo
Magnetoteltrico (MT) modo TE, em modelos com e sem
topografia. Os resultados mostram que os programas
geram malhas confiaveis e de boa qualidade, matrizes de
EF com semi-banda reduzida, e que podemos alcancar
valores excelentes para os campos eletromagnéticos e
suas derivadas.

Introdugao

Na modelagem de dados geofisicos elétricos e eletro-
magnéticos € comum o uso de modelos 2-D com
camadas horizontalmente estratificadas. No entanto, ha
casos em que se precisam usar modelos com topografia
(ou batimetria) (Wannamaker et al., 1986, Key and
Weiss, 2006; Li and Constable, 2007), com o intuito de
torna-los mais perto da realidade geoldgica. A construgcao
de tais modelos esta diretamente relacionada a
construcéo de malhas ndo-estruturadas de EF, as quais
sdo mais adequadas para tal fim por serem mais
flexiveis. Nosso trabalho tem como objetivo a construgéo
de modelos com topografia, e, portanto, faz uso deste
tipo de malha.

Na segunda fase dessa pesquisa 0 nosso objetivo
principal € desenvolver estudos sobre os efeitos de
batimetria no método mCSEM. Mas, para isso, € preciso
ter certeza de que os programas usados na modelagem
estéo calibrados e funcionando perfeitamente. E neste
contexto que apresentamos alguns resultados que
mostram a validade dos meétodos usados na criagao e
refinamento das malhas de EF né&o-estruturadas, na

reducdo da banda da matriz de EF (através da re-
numeragao dos noés da malha), e na obtencdo das
derivadas numéricas em malhas n&o-estruturadas.

Neste trabalho apresentamos modelagens MT modo
TE, pelo método EF com malhas n&o-estruturadas. A
validagao e calibragdo de nossos programas serao feitas
usando-se trés modelos: o primeiro com um corpo e
camadas estratificadas horizontalmente; o segundo com
dois meios contendo um vale; e o terceiro com dois
meios contendo uma rampa.

Metodologia

Para se calcular numericamente, por elementos finitos,
0s campos nos métodos elétricos e eletromagnéticos é
necessario passar por seis etapas: (1) construcdo de
uma malha inicial de EF ; (2) refinamento da malha inicial
de EF; (3) renumeragéo dos nos da malha refinada; (4)
montagem do sistema de equacdes lineares proveniente
do algoritmo de EF; (5) resolucédo do sistema de
equacdes lineares; e (6) célculo das derivadas dos
campos potenciais. Neste trabalho daremos enfoque as
etapas (1), (2), (3) e (6).

Para construir nossas malhas precisamos de anteméao
de uma malha inicial. As malhas mais comuns séo as
obtidas pela triangulagéo de Delaunay (Borouchart and
George, 1997), por serem malhas de boa qualidade.
Malhas de boa qualidade s&o aquelas que apresentam
um grande percentual de tridngulos préximos de
equilateros. Malhas deste tipo podem ser obtidas por
meio de diversos programas, dentre eles o MATLAB
(Matlab, 1999). A Figura 1 mostra uma malha construida
no MATLAB, por meio do toolbox pdetool. Infelizmente,
as malhas construidas com o MATLAB n&do sé&o
suficientemente flexiveis para a modelagem EM. Por isso
se faz necessario o desenvolvimento de técnicas de
refinamento para tornar a malha inicial, gerada pelo
MATLAB, em malhas apropriadas para modelagem EM.
E isto que veremos a seguir.

Depois de construir a malha inicial, deve-se aplicar um
algoritmo para refinar esta. O método que usamos para
refinar a malha inicial consiste em criar nés no interior de
alguns elementos, dividindo estes em trés elementos.
Para aumentar a qualidade da malha apés o refinamento,
aplicamos a froca de diagonais de Delaunay e a
suavizag¢édo laplaciana (Baude, 2000; Filho, 2002). Para
se obter uma solugéo confiavel pelo método dos EF sem
precisar refinar a malha inteira (0 que levaria a um
grande numero de nos e, consequentemente, a
necessidade de muita memoéria e tempo computacional
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elevado para rodar os  modelos), refina-se
preferencialmente as regides proximas das interfaces
entre os meios (regides onde os campos sofrem maior
variagéo), e nas regides onde séo feitas as medidas. A
Figura 2 mostra o refinamento da malha apresentada na
Figura 1. Nesta figura cada cor representa um meio de
propriedade fisica diferente.

Apés a criagdo da malha, ja se pode aplicar o método
dos EF. Porém, um modelo 2D usado em geofisica
normalmente esta associado a uma malha de EF com
muitos nés (entre 2000 e 20000 nés, ou até mais,
dependendo de fatores como o modelo, o método
geofisico ou a frequéncia utilizada). Para se fazer uma
modelagem pelo método dos EF, é preciso resolver um
sistema de equagdes lineares cujo numero de variaveis é
de pelo menos uma ou duas vezes o numero de nés da
malha (numero de graus de liberdade). Assim, torna-se
necessario diminuir a banda da matriz de EF, com o
objetivo de consumir menos memoria e tempo
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Figura 1 — Malha inicial gerada pelo toolbox pdetool do
MATLAB. A figura (a) mostra a malha por completo, e a
figura (b) mostra um zoom na regido do corpo. As linhas
vermelhas separam os meios de propriedade fisica
diferente.

computacional para solucionar o sistema de equacbes
lineares eficientemente. Logo, para diminuir a banda da
matriz, aplicamos algoritmo Cuthill-McKee (Cuthill and
McKee, 1969), o qual proporciona uma significativa
reducdo na banda da matriz. Nos testes que fizemos para
malhas usadas em modelos geofisicos, constatamos que
a banda da matriz foi reduzida para valores entre 2% e
12% do valor original.

Apds o calculo dos campos potenciais pelo método dos
EF, é necessario calcular as derivadas numéricas destes
campos, para que, posteriormente, alcancemos os
pardmetros desejados (no caso do método MT, os
pardmetros sdo a Resistividade aparente e a Fase). Para
malhas ndao-estruturadas, o calculo das derivadas
numericas ndo é tdo simples como no caso das malhas
estruturadas, pois os noés vizinhos dificilmente estéo
alinhados na horizontal ou na vertical (condicdo
necessaria para o calculo das derivadas parciais). Além
do mais, a grande variacdo dos campos na interface

(b)

Figura 2 — Refinamento da malha apresentada na Figura
1. Afigura (a) mostra a malha por completo, e a figura (b)
mostra um zoom na regido do corpo. Cada cor
representa um meio com uma determinada propriedade
fisica.
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entre 0s meios torna mais instavel o célculo das
derivadas numéricas. Assim, para determinar estas
derivadas, precisamos interpolar os campos nas
proximidades do ponto de derivagdo. Para isso,
identificamos os elementos vizinhos aos noés onde
desejamos calcular as derivadas (normalmente os nés da
interface entre dois meios), e interpolamos os valores dos
campos nos elementos que contém os pontos escolhidos
para calcular as derivadas.

Resultados

A validacdo de nossos programas sera feita através do
método magnetotelirico modo TE. Para tanto, vamos
usar as respostas de trés modelos. O modelo 1 foi
retirado de Rijo (2008), e contém um corpo e camadas
estratificadas horizontalmente. O modelo 2 e 0 modelo 3
apresentam topografia e foram retirados de Wannamaker
et al. (1986), sendo que o modelo 2 contém dois meios e
um vale, e o modelo 3 contém dois meios e uma rampa.

O modelo 1, apesar de ndo apresentar topografia,
serve para validar os programas de geracao e refina-
mento de malhas de EF, além de ajudar a calibrar a
rotina que calcula as derivadas numéricas. A Figura 3
mostra 0 modelo 1, cuja malha correspondente esta
ilustrada na Figura 2. A malha n&o-estruturada de EF
usada para este modelo contém 25596 nés, aproxima-
damente 0 mesmo numero de nos da malha estruturada
usada para o mesmo modelo (24511 nés). O valor da
semi-banda da matriz de EF gerada pela malha néo-
estruturada antes da re-numeracdo dos nos seria de
25569, e apdés a re-numeracao cai para 584 (cerca de
2,28% da semi-banda original), mas que ainda ¢ alta em
relacdo a semi-banda da matriz gerada pela malha
estruturada, cujo valor é 129 (quase cinco vezes menor).
Este é um dos precos a se pagar para se usar uma
malha mais flexivel, pois hd um aumento significativo na
memoéria e no tempo computacional requeridos para se
fazer a modelagem.
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Figura 3 — llustragdo do Modelo 1. O modelo é composto
por trés camadas e um corpo. A primeira (ar), segunda e
terceira camadas apresentam resistividades iguais a
infinito, 10 Q.m e 1 Q.m, respectivamente. O corpo
apresenta resistividade igual a 1 Q.m. A segunda camada
tem 10 km de espessura. O corpo tem 1 km tanto de

espessura quanto de largura, e estd a 250 m de
profundidade.

A Figura 4 mostra um perfil do campo E, calculado por
EF, comparando os resultados obtidos usando-se uma
malha estruturada com os obtidos usando-se uma malha
néao-estruturada (a frequéncia usada é de 10 Hz.). Nela,
podemos verificar a validade dos programas usados para
refinar a malha e re-numerar os nés da mesma (com o
objetivo de reduzir a banda da matriz de EF), ja que os
campos calculados com os dois tipos de malha
coincidem.
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Figura 4 — Comparacéo entre os campos E, calculados
com a malha estruturada (pontos) e com a malha nao-
estruturada (linhas). A cor vermelha representa a parte
real do campo, enquanto que a cor azul representa a
parte imaginaria. A frequéncia usada é de 10 Hz.

A Figura 5 e a Figura 6 representam, respectivamente,
perfis dos campos Hy e H; secundarios. Os campos sé&o
calculados a partir das derivadas do campo E, (Volakis et
al., 1998). Nestas figuras podemos verificar a validade da
rotina usada para calcular derivadas numa malha né&o-
estruturada, ja que os valores obtidos com os dois tipos
de malha coincidem. Vale a pena ressaltar que em
malhas estruturadas o calculo de derivadas numéricas é
bem mais simples, ja que os nos vizinhos estdo alinhados
e o valor do campo utilizado para isso n&o é interpolado.
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Figura 5 — Comparacéo entre os campos Hy secundarios
calculados com a malha estruturada (pontos) e com a
malha n&o-estruturada (linhas). A cor vermelha
representa a parte real do campo, enquanto que a cor
azul representa a parte imaginaria. A freqUéncia usada é
de 10 Hz.

Ja nas malhas n&o-estruturadas a precisdo no calculo
dos campos proximo das interfaces entre os meios torna-
se mais dificil, pois nesta regiéo o campo sofre maior
variacéo, e ainda é preciso interpolar o campo nos pontos
usados para calcular as derivadas.malha nao-estruturada
(linhas).
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Figura 6 — Comparacgédo entre os campos H, secundarios
calculados com a malha estruturada (pontos) e com a
malha néo-estruturada (linhas). A cor vermelha
representa a parte real do campo, enquanto que a cor
azul representa a parte imaginaria. A freqUéncia usada é
de 10 Hz.

A Figura 7 mostra o modelo 2, o qual é composto por
dois meios, e apresenta uma topografia em forma de
vale, com 4.5 km de comprimento e 1 km de
profundidade.

P=so0

Figura 7 — llustragdo do modelo 2. O modelo é composto
por dois meios e apresenta uma topografia em forma de
vale. O vale tem 4.5 km de comprimento e 1 km de
profundidade. As resistividades dos meios séo infinito (ar)
e 100 Q.m.

A Figura 8 mostra a malha usada na modelagem. Na
Figura 8 (a) temos uma viséo da malha inteira, e na
Figura 8 (b) temos uma visdo ampliada do lado esquerdo
do vale. Nesta figura identificamos trés meios diferentes,
mas dois deles (no ar e na regido do vale) ttm a mesma
resistividade. Nota-se que a malha é mais refinada na
regidgo onde ha maior variagdo do campo E, (regido da
interface entre os meios com contraste de resistividade),
e que também ¢ a regido onde séo feitas as medidas dos
campos e, consequentemente, € a regido onde seréo
calculadas as derivadas. A Figura 11 mostra os perfis de
resistividade aparente do modelo 2 (Figura 7), para as
frequéncias 2 e 50 Hz. Os perfis podem ser comparados
com os resultados de Wannamaker et al. (1986), de onde
pode-se verificar o grau de confianca de nossos
programas.

Figura 8 — Malha de EF usada para o modelo 2. A figura
(a) mostra a malha por completo, e a figura (b) mostra um
zoom em parte da regido do vale. Cada cor representa
um meio com uma determinada propriedade fisica (a
propriedade fisica pode ser a mesma para meios
diferentes).

Nosso ultimo modelo esté ilustrado na Figura 9, o qual é
composto por dois meios, e apresenta um relevo
topografico em forma de rampa com 3 km de largura e
1.2 km de profundidade. A Figura 10 mostra a malha
usada para se fazer esta modelagem. Os mesmos
comentarios feitos acima para o modelo 2, com relacéo
as resistividades dos meios, regides de refinamento,
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regibes de maior variagcdo dos campos e calculos de
derivadas, séo vélidos aqui também. A Figura 12 mostra
os perfis de resistividade aparente do modelo 3, para as
frequéncias 1 e 30 Hz. Assim como no modelo 2, os
resultados podem ser comparados com os de
Wannamaker et al. (1986), de onde verifica-se, mais uma
vez, 0 mesmo grau de confianga de nossos programas.

Para finalizar, vamos fazer uma breve analise nos
resultados apresentados na Figura 11 e na Figura 12. Em
ambas as figuras, verifica-se que os efeitos de topografia
séo evidentes, e dependem da frequéncia utilizada.
Verifica-se também, que nos pontos onde a variacdo da
topografia é mais brusca, a variagdo na resistividade
aparente também é mais brusca. Nos intervalos onde a
topografia € mais suave, a variacdo na resistividade
aparente também € mais suave, como é descrito para
outros modelos em Wannamaker et al. (1986).

P00
/ lm“"
h—*
3kn
p=100

Figura 9 — llustragdo do modelo 3. O modelo é composto
por dois meios e apresenta uma topografia em forma de
rampa. A rampa tem 3 km de comprimento e 1.2 km de
profundidade. As resistividades dos meios s&o infinito (ar)
e 100 Q.m.

Conclusées

A modelagem numérica por elementos finitos de dados
geofisicos elétricos e eletromagnéticos para modelos que
apresentam topografia, ndo é tao simples quanto a usada
para modelos sem topografia. E preciso levar em conta

fatores como o tipo de malha de EF usado, métodos para
diminuir o custo computacional da modelagem (meméria
e tempo de processamento), e métodos para garantir a
confiabilidade das respostas dos modelos.

(b)

Figura 10 — Malha de EF usada para o modelo 3. A figura
(a) mostra a malha por completo, e a figura (b) mostra um
zoom do lado esquerdo da rampa. Cada cor representa
um meio com uma determinada propriedade fisica (a
propriedade fisica pode ser a mesma para meios
diferentes).
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Figura 11 — Perfil de resistividade aparente do modelo 2.
A linha azul representa o perfil para a freqiéncia de 50
hz, enquanto que a linha vermelha representa o perfil
para a frequéncia de 2 hz.

Neste trabalho, usamos trés modelos para calibrar e
validar nossos programas para modelagem com
topografia. O método geofisico usado na calibracéo foi o
MT 2-D modo TE. Através do modelo 1, ja& pudemos
constatar que os programas para refinamento de malhas
de EF, redugéo da banda da matriz de EF, e calculo de
derivadas numéricas para malhas n&o-estruturadas estdo
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Figura 12 - Perfil de resistividade aparente do modelo 3.
A linha azul representa o perfil para frequéncia 30 Hz e a
vermelha 1Hz.

funcionando corretamente. Constatamos também que
ndo houve um aumento significativo no nimero de nos da
malha néo-estruturada em relagdo ao da malha
estruturada, entretanto, a banda da matriz de EF, apesar
da redugéo substancial, ainda é maior que a banda da
matriz da malha estruturada. Através dos modelos 2 e 3,
pudemos mostrar a flexibilidade da malha né&o-
estruturada, e seu ajuste a modelos mais complexos, tais
como os que apresentam topografia. Pdode-se verificar
também a coeréncia das respostas calculadas para
modelos com topografia, além de validar nossos
programas.

Foram feitos muitos outros testes semelhantes a
esses e todos forneceram otimos resultados. Entao,
podemos concluir que nossos programas estdo
devidamente calibrados para a andlise de efeitos de
topografia. A etapa seguinte sera a anélise de efeitos da
batimetria nos dados mMCSEM.
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