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Resumo

Neste tabalho iremos realizar a modelagem
e a inversao de dados sintéticos do método
Magnetoteltrico (MT) em um meio de camadas plano
horizontais (meio 1D). O algoritimo de inversao, nao
linear, escolhido sera o do método de Gauss-Newton
com a estratégia de Marquardt. Afim de tornar o
problema inverso bem posto, eleminando a ambiguide
das solucaoes, utilizaremos os regularizadores de
Suavidade Global (SG) e de Variagdao Total (VT).
Sera feito um estudo para identificar camadas
alvos mais resistivas e mais condutivas que o seu
meio encaixante, utilizando os dois regularizadores
anteriormente mencionados.

Introducao

Os meétodos eletromagneticos, sao utilizados pelos
geofisicos, na investigacao das propriedades geoelétricas
dos materias que encontram-se abaixo da superficie
terrestre, dentre estas propriedades de interesse podemos
destacar a resistividade elétrica, a permissividade életrica
e a permeabilidade magnética. Na pratica esses
métodos se utilizam de correntes que apresentam
amplitudes que variam com o tempo, de fontes naurais ou
artificiais,de modo a estudar os efeitos indutivos causados
em subsuperficie e assim fazer a investigacdo das
propriedades geoelétricas do meio. Dentre os métodos
eletromagnéticos, de fontes naturais, estd presente o
método MagnetoTelurico (MT), que utiliza de campos
eletromagnéticos oriundas sobretudo da perturbacdo do
campo magnético da terra por tempestades solares. Neste
trabalho sera apresentada a modelagem e a inversdo de
dados sintéticos do método MT para um meio composto
de camadas plano paralelas, nas quais ha variagdo da
propriedade fisica apenas em profundidade (meio 1D).
Para a modelagem dos dados seguiremos a metodologia
de ondas planas apresentadas em (Rijo, 2004b) ja
para a inversao utilizaremos o método de Newton para
inversdo nao linear, com a utilizagdo da técnica de
Marquardt (Marquardt (1963)) .Pelo fato da inversdo de
dados geofisicos levar a ambiguidades e instabilidades
nos modelos interpretativos estimados, utilizaremos na
inversdo dois reguralizadores que sdo o de Suavidade
Global e o de Variagéo Total, de modo a tornar o nosso
problema bem posto. A apresentagéo deste trabalho tem
como o objetivo um estudo inicial do método MT, bem
como mostrar que essa metodologia pode ser aplicada
no estudo de bacias sedimentares, que sdo 0s meios

geolégicos mais proximos do meio hipotético abordado
neste trabalho.

Metodologia
Dados do métido Magneto Telurico

O método magnetotelirico nos permite estimar a
resistividade elétrica em subsuperficie através de medidas
em superficie de variagbes dos campos elétrico e
magnético provenientes principalmente da ionosfera
terrestre, causados em grande parte por tempestades
solares. Estes campos induzem fluxos de correntes elé
tricas no interior da Terra, correntes essas chamadas
de correntes tellricas. A aquisicdo deste método é
bem pratica de de baixo custo, oferecendo informacdes
estruturais e estratigraficas para exploracdo de areas
extensas. A faixa de frequéncia dos dados coletados no
método varia de 10~* Hz até aproximadamente 1 kHz,
sendo as maiores frequéncias para estudos de objetos
mais rasos e as frequéncias baixas para objetos mais
profundos. No método MT a estimativa de resistividade
aparente do meio é dado pela seguinte equacgao

1

Lo
que é dada em fungédo da frequéncia do sinal o, da
permeabilidade magnética do vacuo u, e da impedéancia
Z,, do meio em questdo, que para o modo de propagagio
Transversal Magnético (TM) (Rijo, 2004a), é definidada da
seguinte maneira

Pa |/Z\xy‘27 (1)

ny = 7 (2)

sendo E; e H, as componentes dos campos elétrico e
magnético, medidos na superféie terrestre, provenientes
da ionosfera e que chegam a superficie da Terra como
ondas planas. Os dados que serdo utilizados na inversao
serdo compostos dos valores de resistividade aparente,
equacdo 1, medidos para uma determinada faixa de
frequéncia. A modelagem dos dados sintéticos de
resistividade aparente do método MT foi feita segundo a
metodologia descrita em Rijo (2004a).

O método de Gauss-Newton, com a Estratégia de
Marquardt, para inversdo nio linear

Dada as observagdes geofisicas contidas em um vetor
d’ = [d{,d3,...,dy;], e ainda uma funcéo vetorial (modelo
matematico), que serd considerado nao linear, F(P) =
[fi(P),....fn(P)], que é funcdo da frequéncia w, das
posicdes de medida (x,y,z), e ainda de um conjunto de
paréametros geofisicos P, pode-se estabelecer a igualdade

d° =F(P). (3)

Com o objetivo de encontrar P que satisfaga 3, define-se
o funcional de ajuste entre os dados observados d’ e os

VIII Simpésio Brasileiro de Geofisica



INVERSAO 1D DE DADOS SINTETICOS DO METODO MAGNETOTELURICO 2

estimados por F(P), utilizando a equagao

M

¢4(P) =Y (d? — fi(P))?, (4)

i=1

em que M representa o nimero de observagdes, df a
i-ésima componente do vetor de observacdes e f;(P)
a i-ésima componente da funcdo vetorial que reproduz
os dados. Na forma matricial pode-se representar este
funcional como a norma Euclidiana ,ao quadrado, do vetor
de diferéncas entre as observagdes e a fungéo vetorial, ou
seja,

94(P) =/d’ —F(P)||*. (5)

O problema de encontrar P que minimize 5 é mal-posto,
de modo que para torna-lo bem-posto, sera utilizado um
funcional regularizador, definido aqui genericamente por
¢-(P), que insere informagdes em relacdo aos parametros
P que se quer estimar. Com isso, o problema a ser
resolvido sera construido da seguinte forma

Minimizar ¢-(P), (©)
Sujeito a ||Y —F(P)||> =8,

em que & representa um erro associado ao modelo
matematico ndo ajustar perfeitamente os dados, devido
aos dados conterem ruidos instrumentais ou de ambiente.
Resolver este problema significa minimizar o funcional,
denominado fungdo objetivo, descrito pela seguinte
expressao

9a(P) = ¢4(P) +a ¢-(P), ()

em que a um escalar positivo, chamado de parametro de
regularizacédo, que controla a importancia da informagéo
inserida pelo funcional regularizador ao processo de
inversdo. Fazendo uma aproximagéo de 7 por uma série
de Taylor até segunda ordem é possivel encontrar

00 (P) =~ ¢o(P°) + AP (g, + g, ) + %APT(Hd +oaH,)AP. (8)

em que considerou-se

Hi = (VpVpou(P)|p_po- ©)
Ho = (pVpaP)|p po- (10)
9 = (Vpou(P)|p_pr, (11)
g, = (Vpor(P)|p_p (12)

Logo, para se ter uma estimativa de P que minimize 8, se
pode aplicar o operador gradiente Vp na mesma e igualar
o resultado desta operagéo ao vetor nulo (Régis, 2000), de
modo a obter a seguinte equagéo normal

2ATA+ aH,.] AP =2AT [d° —(P%)] - ag,, (13)

em que H, e g, serdo determinados de acordo com
a definicdo do funcional regularizador. A matriz A,
denominada matriz de sensibilidade dos dados em relagao
aos parametros, possui seus componentes definidos pela
igualdade

_ 9£i(P)
A= "op,

P (14)

sendo que neste trabalho a aproximaremos da seguinte
maneira

A — 8fz(P)‘ - fi(P§P;?+5PJQ)—fi(P;PJl?_3Pja)
VT oop P 257 :

(15)

sendo 5PJ? uma pequena pertubagdo do valor do
parametro P¢, que costuma ser um percentual pequeno
do valor do mesmo. Neste trabalho sera utilizado o
valor de 5 %. A técnica de Marquardt (Marquardt,
1963), busca garantir a estimativa de um passo sempre
na dire¢cdo descendente do gradiente de ¢4 (P). Isto
é feito alternando entre a estimativa com o m’etodo de
Gauss-Newton, equacéo 13, e com um pequeno passo na
diregcdo descendente do gradiente de ¢4 (P), semelhante
ao método de gradiente descendente, ou Method of
Steepest Descent (Arfken, 1985).

Englobando estas duas formas de buscar um minimo para
a funcdo objetivo, em uma Unica equagao, acrescenta-
se um escalar positivo A, denominado parametro de
Marquardt, em 13, somando-o a diagonal da matriz
hessiana dos funcionais, ou seja,

A{A;+ 0 Hy + A1 AP, = Al [d” —1(P)] — g,y (16)

em que o valor de A aumenta ou diminui durante as
iteragcbes de modo a deixar a matriz hessiana sempre
diagonal dominante.

Regularizador de Suavidade Global

O vinculo de suavidade global (SG), sujeito ao ajuste dos
dados, faz com que o processo convirja para uma solugao
em que as diferengas entre os valores dos parametros
sejam minimas, ou melhor, uma solugdo em que nao
ha variagdes abruptas entre os valores dos parametros.
A representacdo matematica do funcional SG pode ser
escrita como

Nd
0s6(P) =Y |(P—P)l*, i#j, iej=12,.Np, (17)
k=1

ou mesmo na forma matricial
9s6(P) = |ISP| %, (18)

em que Nd € o numero de diferéngas entre os parametros,
Np o nimero de pardmetros e ||.||> a norma dois, ou
euclidiana ', ao quadrado, do vetor de diferengas SP, onde
a matriz S guarda as informagdes de como os parédmetros
se relacionam. Sua estrutura é de tal forma que, quando
multiplicada ao vetor de parametros , gere um vetor de
diferencas entre parametros que se quer relacionar. Para
ilustrar a construgdo de S, tal qual como foi montada
para este trabalho, considera-se dois exemplos com seis
parametros. No primeiro se quer um vetor que guarde a
diferenga entre os parametros adjacentes na horizontal

(SP)" =[P, —P,,P, — P;,Py— Py,Py — Ps,Ps— P (19)

no qual o arranjo € mostrado na figura 1.

'A norma n de um vetor pode ser determinada por ||ul|, =

N 1
:
i=1
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P1 - P2 > I:)3 > P4 - P5 - P6

Figure 1: Arranjo dos parametros em uma estrutura 1D,
que pode ser tanto na vertical como na horizontal.

Para o cado da figura 1, a matriz S é dada por

1 0 0 0 0

1 _
01 -1 0 0 0
s=(0 0o 1 -1 0 o0 |, (20)
00 0 1 -1 0
00 0o o0 1 -1

A matriz hessiana e o vetor gradiente do funcional
de suavidade global, ap6s algumas manipulagdes
matematicas, serao dados pelas seguintes equagdes

Vpos(P) =28"SP, (21)
VpVpos(P) =28"S. (22)

9sc

Hsc

Regularizador de Variagéo Total

O funcional de variagdo total (VT) é o mais indicado
quando se quer estimar solugbes que hajam
descontinuidades nos valores de alguns parametros,
enquanto que para outros se tenham apenas variagoes
suaves entre seus valores. Pode-se definir o funcional do
vinculo VT (Lima et al., 2011) como a norma um do vetor
de diferengas entre os parametros, ou mesmo,

Nd
ovr(P) =Y [(P—Pj)| =|ISP||, i#j, iej=1,2,.,Np, (23)
1

k=

em que S, em que S tem a forma de 20. Definido o
funcional, deve-se obter seu vetor gradiente bem como
sua matriz hessiana, no entanto o funcional 23 n&o possui
derivada quando P, = P;. Este problema é contornado
quando se faz a aproximacao

|(Pi= Pl = (R =P)E+B], (24)

sendo B um escalar real de valores pequenos, porém
maiores que zero. O critério para a escolha do valor dessa
constante é testar o menor valor que combinado com o
valor 6timo do parametro de regularizagao, possibilite uma
solug estavel para o problema. O valor de f bem como o
valor do paréametro de regularizacdo o nao se modificam
durente o processo iterativo, na busca de uma solugéo.
Reescrevendo 23 como

Nd

ovr(P)= Y (AP +B]", (25)

k=1

pode-se determinar a matriz hessiana e o vetor gradiente
deste (Lima et al., 2011), de modo a encontrar

(P —P;)

—_— (26)
(P —P})?+B]

Gvr=S'q, gk =

=

bem como
Hyr =S7QS, (27)

sendo Q uma matriz diagonal, com seus valores nao nulos
dados por

B
O = ﬁ (28)
[(Pz _Pj)k +ﬁ] ?
Resultados
200 ou 10 Ohm m 500 m
200 ou 10 Ohm m 300 m

70 Ohm m

Figure 2: Modelo que gerou os dados dos resultados das
figuras 3 e 4.
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Figure 3: Resultado com o vinculo SG para o modelo da
figura 2 com a camada central mais condutiva.

Inicialmente, serdo gerados resultados para os dois
modelos de camadas mostrados na figuras 2 e 5, usando
apenas o regularizador de Suavidade Global. Para
os dois modelos, mudaremos as resistividade das duas
primeiras camadas, afim de estudar o comportamento
das solugbes quando se tem alvos mais condutivos ou
resistivos. O primeiro modelo consiste de trés camadas,
sendo a Ultima o embasamento. A primeira camada
possui uma espessura de 500 m e resistividade de 200
Qm, a segunda 300 m e resistividade de 10 Qm e o
embasamento 70 Qm. Em todos os modelos gerou-se
dados de resistividade aparente na faixa de frequéncia de
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Figure 4: Resultado com o vinculo SG para o modelo da
figura 2 com a camada central mais resistiva.

200 ou 10 Ohm m 200 m
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Figure 5: Modelo que gerou os dados dos resultados das
figuras 6 e 7.
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Figure 6: Resultado com o vinculo SG para o modelo da
figura 5 com a camada central mais condutiva.
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Figure 7: Resultado com o vinculo SG para o modelo da
figura 5 com a camada central mais resistiva.

0.001 Hz a 1 kHz. O modelo interpretativo usado para
gerar os resultados de inversdo, em todos os modelos,
consiste de 20 camadas de espessuras crescentes, sendo
a primeira com 30 metros de espessura. Para todos
os modelos invertidos considerou-se, como um modelo
inicial, a resistividade de todas as camadas do modelo
interpretativo iguais a 50 Qm. Nas figuras 3 e 4 utilizou-
se o vinculo SG para tentar recuperar o primeiro modelo,
obtendo bons resultados. No resultado da figura 3 o
parametro de regularizagdo usado foi @ = 10 e no da figura
4 utilizou-se oo = 10~!. Seguidamente, gerou-se dados de
resistividade aparente para o modelo mostrado na figura
5, invertendo a resistividade da primeira e da segunda
camada com as resistividades mostradas na propria figura.
Os resultados de inversao com os vinculo SG podem
ser visualizados nas figuras 6 e 7, ambos utilizando o
parametro de regularizagédo o = 107!,

O algoritimo que ird implementar o regularizador de
variacao total ainda estd em fase de construgao, dai a ndo
inclusdo de resultados com 0 mesmo.

Conclusoes

Neste trabalho teve-se como objetivo a analise numérica
da modelagem e da inversdo de dados sintéticos do
Método Magnetotellrico, em meios estratificados 1D.
Por meio dos modelos interpretativos resuperados pode-
se observar excelentes resultados com o algoritomo de
inversao desenvolvido. Observou-se com os dois modelos
que camadas mais resistivas sdo melhores recuperadas
quanto mais rasas e mais espessas forem, enquanto que
as camadas mais condutivas em ambos os modelos foram
bem identificadas, o que é de se esperar por se tratar o MT
de um método indutivo. Por se tratar de uma inversao 1D
o custo computacional é bastante baixo o que viabiliza e
muito a sua utilizacdo com dados reais em modelos mais
realisticos.
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