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Resumo

Neste trabalho, descrevemos o problema direto e inverso de
tomografia eletromagnética pogo-a-pogo. A geometria do modelo
possui simetria azimutal, o que simplifica significativamente
0 processo de modelagem do problema direto e inversao,
reduzindo um equagao originalmente tensorial 3-D para uma
forma escalar bidimensional. No problema direto usamos
o método de elementos finitos para a solugdo numérica da
equagdo de Helmholtz. Ja& no problema inverso discutimos
o uso de trés funcionais estabilizadores: Suavidade Global
(GS), Variacao Total (TV) e Igualdade Absoluta (Al). O
primeiro funcional usa uma suavizagao na norma L,, enquanto
0 segundo usa uma suavizagdo na norma L;, que aceita
variagoes abruptas entre os parametros adjacentes. Nossos
resultados mostram que o uso do método TV obteve uma boa
estimativa da geometria e condutividade dos corpos, tanto para
pequenos, quanto para grandes contrastes de condutividades
entre os alvos e o meio encaixante. Observamos também
que o regularizador de Variagao Total apresentou uma melhor
estimativa dos parametros, comparado com Suavidade Global.
Em boa parte dos modelos sintéticos utilizados neste trabalho,
obtivemos uma melhor estimativa dos corpos, quando usamos
regularizadores de Suavidade Global e de Variagao Total com o
auxilio do vinculo de Igualdade Absoluta nas bordas da malha de
inversao.

Introducao

Grande maioria das investigagbes geofisicos sao de dificil
acesso diretamente. Para obter um modelo representativo
dessas regides inacessiveis se utiliza uma representagao visual
ou imageamento das propriedades fisica destas regioes, esta
representagao visual é denominada tomografia. Para se obter
essas representagbes, a partir dos dados tomograficos, utiliza-
se técnicas denominadas de inversdo, que € simplesmente
um conjunto de métodos matematicos usados para se extrair
inferéncia Uteis sobre um conjunto de medidas observacionais
de algum fenémeno fisico.

O conceito de Tomografia teve seu inicio com os estudos de
radiografia para realizar diagnésticos na medicina via emissdo de
raio-x French et al. (1973), Schneider and French (1976). Tendo
grande éxito na medicina a tomografia foi utilizada em outras
areas tecnoldgicas como a geofisica.

Problema direto

Um importante aspecto das ciéncias fisicas é fazer dedugbes
sobre parametros fisicos dos dados. O problema direto
na tomografia eletromagnética é definido pelo conjunto de
medidas de campos eletromagnéticos avaliados nos receptores.
Esses campos sdo produzidos por fontes arranjadas em
uma determinada configuragdo e pelos campos secundarios
produzidos por corpos andmalos espalhadores. No problema
inverso, o objetivo & reconstruir os modelos do problema
direto a partir de um conjunto de medidas que formam os
dados. Seguindo o trabalho de Alumbaugh and Morrison
(1995). O modelo geométrico consiste de uma estrutura, cuja
condutividade possui uma simetria cilindrica, dentro de uma
regido homogénea com condutividade priméria o”. A geometria
empregada aqui, simplifica significantemente o processo de
inversao, reduzindo uma equagado tensorial 3-D para uma

forma escalar 2-D. Desse modo pode-se conseguir uma
secao transversal do modelo 3-D. Considerando a geometria

Figura 1: Exemplo da geometria 3-D utilizada na
tomografia EM.

Fonte: Souza (2001)

apresentada na Figura 1. A formulag&o é geral para qualquer
problema que explore a simetria axial e 0 modo transverso
elétrico TE. Considerando a simetria axial do modelo, em que

~ . _ — . d
nao existe variagoes na diregao azimutal S0 = =0.

As equacgoes de Maxwell sao escritas como:
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emquey=o,;=iou, Ay =ny—y” = o —o”, onde o representa
a condutividade tanto do meio considerado primario ¢”, que
pode ser um espago ilimitado, ou um semi-espago ou em um
meio estratificado, ou também pode representar condutividades
anémalas a este meio primario, ® = 27 f é a frequéncia angular
e f é a frequéncia em Hertz (Hz). Substituindo (3) e (2) em (4)
temos a equagao diferencial para o modo TE axial:

9’Ey 0 [19(rE)) ,

I _i s g _sP\EP —

32 "o [r 3 } iouoEy —iou(oc —o’)Ey =0, (5)
A componente primaria do campo Ej é gerada por um dipolo

magnético num meio homogéneo, € o campo elétrico em um
espago ilimitado pode ser expressado analiticamente Ward and
Hohmann (1988) como:

ioum; r

i (1 +ik,R) e *oR (6)

P _
Ey=—
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onde m; € o momento de dipolo magnético k, = /—iopc? e

R =+r2+z2. A componente primaria do campo H, possuf
solucao analitica, substituindo (6) em (1) e fazendo manipulagoes
matematicas, obtém-se:

m;
H! =
N 4717RS

[(3+3ik,R— szz)Z -1 +ikpR,k[2)R2)]RZe—ikpR’

O campo secundario Ej feito pela heterogeneidade no meio
encaixante é dado por:

Ey =Eg—E}, (7)

A componente secundaria Ej, é aproximada por um polinémio do
tipo:
Eé :Egily,'-‘rEgijj-‘rEék‘{"k, (8)

nos nos i, j e k de um elemento triangular genérico de um
dominio

Para calcular os campos elétricos secundarios produzidos pelas
heterogeneidades, a formulagcao pelo métodos dos elementos
finitos pode ser construida aplicando um principio variacional ou
o método de Galerkin na equagao diferencial (5) onde a solugao
desta equagao é mostrada com mais detalhes em Souza (2001).

O campo desconhecido sobre cada né da malha de discretizacao
€& aproximado por um pollnomlo linear em relagdo as

coordenadas r e z, do tipo ¢, = ﬁ(am + byr+ cmz) onde o indice
m representa o né no elemento triangular.

Aplicando o método de Galerkin na equacao (5), obtém-se a
equacao matricial dos elementos finitos na forma:

Ko =yv, 9)

onde K é uma matriz de rigidez global, bandeada, esparsa
e simétrica, representando a geometria do modelo e as
proprledades elétricas, ¢ € um vetor dos valores nodais dos
campos secundarios desconhecidos e v & um vetor fonte obtido
da Ultima parte da equagao (5).

Problema inverso

Problemas inversos sao em regra problemas matematicamente
mal-postos. Um problema é mal-posto no sentido de Hadamard
quando sua solugcdo nao satisfaz a pelo menos uma das
condicdes: existéncia, unicidade e estabilidade. Problemas
de dados tomograficos € um problema mal posto, significa
que ele nao possui solugao Unica ou estavel, ou seja,existe
inUmeras solugdes diferentes que conseguem reproduzir as
observagées com uma mesmo nivel de aproximagdo. Para
resolver a questao da nao unicidade e a instabilidade, somamos
ao funcional que representa os dados observados um outro
funcional estabilizante para introduzir informagao a priori. Para
minimizar o funcional ndo-linear resultante da soma dos dois
primeiros, empregamos o método de Marquardt, que procura
uma solucéo aproximada iterativamente. Representamos o vetor

y? contendo o campo magnético observado no receptor como
uma fungao da posicéo z e dos pardmetros P que formam o
chamado modelo interpretativo, onde consideramos como sendo
aquela no qual gera os dados observados. Se tivermos N
observagoes:

W=f(P,z), i=1,2..N (10)

onde z donata as posigbes dos receptores. Neste trabalho,
as observagOes sera a parte real e imaginaria da componente
vertical do campo magnético. Os parametros de cada modelo sdo
definidos pela condutividade dos elementos da malha localizados
na regidao de imageamento. O problema de minimizacdo do
funcional estabilizante ¢V, que contém a informagéo a priori e
honra a informagao geofisica ¢°, pode ser resolvido através
do método dos multiplicadores de Lagrange, que permite
transformar esse problema no de minimizagao do funcional nao
vinculado t, denominado funcional suavizante(fungao objetivo),
dado por:

T(P) = 9% (P)+pue" (P), (1)

¢° (P) representa o ajuste entre os dados observados e os
calculados. O problema de inversao geofisica pode entao ser
formulado como a minimizagao do funcional ¢"(P), presumido
de antemao ser néo linear, continuo e com derivadas continuas
de primeiras e segundas ordens em relagdo a P. Assim, a
formulagdo matematica do problema inverso usando apenas os
dados geofisicos é:

min 07 (P)= v~/ (P)] =3, (12)

sendo ||.|| a norma Euclidiana e 6 o erro médio quadratico das
realizacOes da variavel aleatéria que contamina as observagoes.

O problema de encontrar P, uma estimativa de p que minimize
o funcional ¢?(P), é mal-posto, pois sua solugdo, na presenga
de ruido, ndo é Unica e nem estavel e ¢ (P) é o funcional usado
para introduzir informagdes a priori que ajudam a estabilizar o
processo de inversdo. u > 0 é o parametro de regularizagao, cujo
papel é controlar a influéncia da informagéo introduzida a priori.
Valores pequenos de u ndo permitem a estabilizacdo da solugéo,
enquanto valores muito grandes tornam a solucao tendenciosa e
impedem um ajuste aceitavel.

Regularizagdo de Tikhonov

A regularizagdo introduzida por Tikhonov permitiu que se
obtivessem para problemas mal-postos, lineares ou nao lineares,
solugdes estaveis através do uso de informagdo a priori
quantitativa ou qualitativa sobre a solugdo procurada. O
problema bem-posto de inversao geofisica é formulado como a
minimizag&o de um funcional estabilizante ¢", sujeito ao ajuste,
entre os dados observados e os dados calculados atraves do
modelo interpretativo, estar dentro de uma precisao ditada pelo
nivel de ruido:

min ¢" (P) |w2P|"
= PTWp, (13)

sujeitoa ¢°(P)

vl —r@®) P =8

em que W é uma matriz definida positiva que contém a
informacé&o a priori, chamada matriz de pesos, e o sobrescrito T
denota transposicéo e n denomina a ordem da norma euclidiana.

Guass-Newton usando estratégia de Marquardt

A solugdo do problema nao linear é encontrada de forma
interativa pelo método Gauss-Newton usando a estratégia de
Marquardt (1963), para usar o método de Gauss-Newton é
necessario fazer uma expansao de 7t em série de Taylor no
entorno da aproximagao P =P, até os termos de segunda ordem,
a ser chamada de 7 : Tomando-se o gradiente de T em relagao
a P e igualando-se o resultado ao vetor nulo, é possivel obter
uma estimativa iterativa do vetor de parametros necessario para
atingir o minimo de %, ou seja,

APy = — [VpVE{9” (P)}|pp, +1VRVE(S (P)}lpr,] "

[Ve{9 (P)}p-p, +uVe{¢" (P)}p-p,].
onde podemos escrever a estimativa da seguinte forma:

pk+l :lsk+Apk. (14)

O passo é adicionado ao valor P, e o resultado Py, | é substituido
no lugar de P, na iteragdo seguinte. =~ Comumente, esse
processo é repetido até que os valores obtidos para P;,; sejam
aproximadamente iguais aos valores obtidos na iteragdo anterior
para P; , ou seja, até ser atingido ou se estar muito préximo do
minimo de 7.

Escreveremos o gradiente Vet e o Hessiana Vp (V)7) como
as somas dos gradientes g e Hessianas H dos funcionais das
observagoes ¢° e dos vinculos ®":

§=Ved’ler,  H{=Ve[Vho] e

k P P=Py> k P|Vp P=P;>

g}é = VP(I)V‘P:PW H;:, =Vp [VIZ(DV} ‘P:Pk‘
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O valor estimado do funcional 7 da seguinte maneira :

A 0 v 1 (e v
(P) = 7(P) [p—p, +AP” (g7 +pugy) + 3 (H + LHy) AP, (15)

A matriz de derivadas segundas (Hessiana) do funcional
estabilizante &' €& conhecida analiticamente (2W se W for
independente de P). O mesmo ndo ocorre com a Hessiana do
funcional geofisico, sendo necessaria sua avaliagdo numérica,
o que envolve o célculo de segundas derivadas, o que é
extremamente dispendioso computacionalmente. Por isso, usa-
se a aproximagao de Gauss-Newton Vp [V50°] p—p, ~ 2JiJi, que
vém da substituicdo de f(P) pela sua expansdo de primeira
ordem f (Py)+Ji (P—Py) ,onde (Ji)" = Vp [f (P)]p_p, Bard (1974).
A matriz J, € matriz de sensibilidade (Jacobiana), que consiste
das derivadas parciais do funcional ajustante f em relagao aos
parametros, avaliada em um conjunto particular de valores Py
para os parametros. . A aproximagao do vetor de parameros
na k-ésima+1 iteracdo passa a ser escrita da seguinte maneira:

P =P — [J[Jk+uw+u}*‘ [JE 0= (Pe)) +uWP]. (16)

O termo A, conhecido como parametro de Marquardt, é ajustado
automaticamente durante o processo iterativo estabelecido por
Marquardt. Repeti-se esse processo até satisfazer o critério de
convergéncia definido em termos da fungao % de um parametro
de controle (g), que dever muito pequeno. Desse modo, foram
incorporados dois critérios de parada:

e Diferenga relativa da fungao objetivo:

conv = M <tol. (17)
Tk
e Desajuste dos dados:
conv < ¢ <tol, (18)

sendo rol a tolerancia pré-estabelecida para o desajuste dos
dados. O critério 18 evita a parada do processamento caso
seja satisfeito o critério 17 e o ajuste dos dados ainda possa ser
melhorado, ou seja, evita que a incorporagao da informagao a
priori, sobre a qual sempre existem incertezas, prepondere sobre
a informagdo geofisica que é representada pelas medidas de

campo. Para este trabalho o valor de tol vale 107°.
Regularizador de Igualdade Absoluta

Para o vinculo de Igualdade Absoluta faremos a seguinte
formulagdo:

min ¢ (P) IAP — V],

(19)

W-fP)PF =8,

onde v sdo os valores aos quias vincularemos os parametros e
A é uma Matriz cujas linhas sao formadas por zeros exceto na
posigao dos parametros vinculados conforme o exemplo abaixo ,
em que os parametros Py, P,,P3, P, sdo iguais a 0.01 S/m:

sujeitoa ¢°(P) = 4|

1 0 0. 0
0 1 0. 0
A=
00 1. 0
0 0 0. 1
e
0.01
0.01
0.01
’)/: .
0.01

Escreveremos a equagdo 16, para o vinculo de Igualdade
Absoluta na iteragao k£ + 1 como:

P = By — [T+ puATA+ A1) x (20)

[]kT D —f (}A)k)} — AT (AP — 7]

Regularizador de Suavidade Global

Na Suavidade Global, a diferenga entre os valores das
estimativas de parametros adjacentes espacialmente devem ser
muito proximos. Essa informagao é incorporada como uma
diferenga finita entre parametros equiespagados, aproximando as
derivadas de primeira ordem através de uma matriz S. Fazendo-

seS=w? , @ equagao 13 torna-se:
min ¢%P) = |SP|>=5"p"SP,
(21)
sujeitoa ¢°(P) = LW -fF@)?=4.

Para o vinculo de Suavidade global, a equag&o 16 pode, entao,
ser escrita para a k- ésima+1 iteragdo como:

P =P — [JkTJk+HGsSTS+MTI x (22)
[T D7 = F ()] + 1sSTSPy] .

Para modelos interpretativos 2D, o operador discreto de primeira
derivada precisa ser aplicado tanto na diregcao horizontal quanto
na vertical. Para o modelo da Tabela 1 de nove parametros,
o operador aplicado na diregdo horizontal atua nos parametros
P, —P,, P, —P3;, Py —Ps5, Ps —Pg, P —Ps e Ps — po de modo
que a minimizagdo de ||SP||, da equagéo 21 de modo P, = P,,
P, ~ P;, P3 = Py, Py = Ps, Ps = Ps, P; = Pg, Pg = Py, OU seja,
6 relagdes de proximidade na direcdo horizontal entre os 9
parametros, que aparecem reunidas na submatriz (6x9) acima da
linha diviséria da matriz S de 23. O mesmo operador aplicado na
diregao vertical, por sua vez, atua analogamente nos parametros
P, —Py, P,—P;, P, 7P5, P5 —Pg, P3 7P(, e P(, —Py permitindo
escrever 6 relagoes de proximidade na diregao vertical entre os 9
parametros, reunidas na submatriz (6x9) abaixo da linha divisoria
da matriz S de 23:

Tabela 1: Modelo 2D com 9 parametros

P, — P,— P;
P,— Ps;— P
P;— Pg— Py

Fonte: do autor

co—oo

(23)

<

lcoocodllocococoo

%
cocococo-ocococoo—
coo—cdoccon
o—ococogoocoolo
—~loocodoolooco
cococo) do—cocoo
colocod—-lococoo

cooco~]

Regularizador de Variagao Total

De forma similar dos anteriores para o regularizador de Variagao
Total ¢V :

min ¢™V(P) = IISPlI",
(24)

sujeitoa ¢ (P) v —r@)*=s.

Pela definicdo da norma, e do produto SP, € mostrado com mais
detalhes em Martins (2009).
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O funcional ¢ de Variagao Total (VT) de (24) é rescrita como :

L

o™ =Y |Pi—Pj, (25)

=1

onde P; e P; sdo o I-ésimo par de parametros espacialmente
adjacentes e L é o nimero de total de pares de pardmetros
adjacentes ao longo das diregoes r e z. Entretanto, essa fungao
nao é diferenciavel quando a diferenga entre os parametros
é igual a zero. Para evitar esse comportamento, a funcao
foi modificada por Acar and Vogel (1994) , aproximando as
diferencas por:

1
2

PPl = (PP +B] (26)

em que B é um escalar pequeno e positivo. Para o vinculo de
Variagao total, a equagao 16 pode, entdo, ser escrita para a k-
ésima+1 iteragdo como Martins (2009) :

PIY, =Py — I T+ yrSTOS + A1) ' x 27)
[JkT [yo *f(lak)] *MTVST‘]} »

onde a matriz S € expressa em 23 e q € 0 vetor com a dimens&o
(1), igual a quantidade de pares de parametros que se quer
vincular, avaliado em P = Py, cujo [-ésimo elemento é dado por:

P,—P;

— 4 (28)
[(®i—P,+p]°

q=q =

P=P,

e Q é a matriz diagonal, avaliada em P = P (k) , cujo I-ésimo
elemento da diagonal é dado por:

B
[(®i—P,)+p]

0=0;= , (29)

O método nao ira penalizar variagdes bruscas porque, na norma
L1 , a medida de desajuste entre os pares de parametros
adjacentes, dard o mesmo valor se a variagao dos parametros
for suave ou se a variagdo for brusca, o que ndo é o caso
se 0 mesmo desajuste € medido na norma L2 , pois em uma
distribuigao suave a medida do desajuste € menor, sendo assim
favorecida pela minimizagéo desta norma. Mais detalhes sobre
essa discussao em Lima et al. (2011).

RESULTADOS

A contaminagao, por ruido, dos dados sintéticos, é utilizador
para simular de forma aproxima as situagoes reais. Desse
modo, os dados foram contaminados com ruido de distribuigao
uniforme com pseudo ndmero aleatérios em um vetor onde o
maximo valor € 1 e o minimo é -1 atribuido em 5% do valor
da observagao. O arranjo transmissor-receptor permite gerar
os dados constituidos pelos valores da componente vertical do
campo magnético no receptor par cada posigdo da fonte e do
receptor. O arranjo fonte-receptor possui 200 m de extensédo
em profundidade e 140 m e 100 m de distancia entre os pogos.
Foram consideradas 30 e 21 posi¢des para os transmissores e
similarmente para os receptores, com separagdo constante de
10 metros. Isto resulta em 441 e 900 combinagdes diferentes
do sistema transmissor-receptor totalizando 2x30x30=1800 e
2x21x21 = 882 observagoes, pois consideramos a parte real e
imaginaria do campo, por isso que se multiplica por 2. Estas
medidas sao compostas pelos campos primario produzido por
um dipolo em um meio ilimitado e secundario espalhados pelas
heterogeneidades presentes no meio encaixante. Para o campo
foi usado a frequéncia de 100kHz e heterogeneidades, cujas
as condutividades possui valores entre 0.001 S/m a 1 S/m,
mantendo 0 meio encaixante fixo com condutividade de 0.01 S/m

Na figura 5 representa o Modelo B. Na Figura 6 tem-se a
inversao deste modelo, que possui 14x20 células totalizando
280 parametros e 1800 observagdes, onde foram utilizado os
regularizadores de Suavidade Global e Variagdo Total. Ja na

Figura 2: Modelo de 4 corpos de 20mX20m com condutividades
0.02 S/m em um meio encaixante de 0.01 S/m.

Modelo A

|

20 40 60 80 100 120 140
Distancia (m)

Figura 3: Inversdo do Modelo A onde foram utilizados os
regularizados: (a) GS com pgs = 10722 e (b) TV com pzy = 10722
ef=10".
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0.012
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Figura 4: Inversdo do Modelo A onde foram utilizados os
regularizadores: (a) GS aliado com o regularizador Al com

Ugs = 10722 e (b) TV aliado com Al onde ury = 10722,8 = 1073
e uar = 10.

0 002 0 002
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. 0016 0016
100 100
0014 0ot
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20 40 60 80 100120140 20 40 60 80 100120140
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Condutividade
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Figura 7 representa a inversdo do mesmo modelo com os
vinculos de Suavidade Global e Variagao Total juntamente com o
regularizador de Igualdade Absoluta. Observa-se que a inversao,
onde foi utilizado o regularizador de Variagéo Total, obteve uma
melhor estimativa dos corpos condutivos com relagao ao vinculo
de Suavidade Global. Notou-se também que houve uma melhor
estimativa das anomalias utilizando o regularizador de Igualdade
Absoluta juntamente aos regularizadores citados anteriormente.

Na Figura 8 representa o Modelo C. Na Figura 9 representa
a inversao deste modelo, que possui 10x20 células totalizando
200 parametros e 882 observagbes,em que foram utilizados
os regularizadores de Suavidade Global e Variagdo Total. Ja
na Figura 10 representa a inversdo do mesmo modelo com
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Figura 5: Modelo de um corpo com dimensdo 60mx10m com
condutividade 1 S/m em um meio encaixante de 0.01 S/m.

Modelo B

E

20 40 60 80 100 120 140
Disténcia (m)

Figura 6: Inversdao do Modelo B em que foram utilizados os
regularizadores: (a) GS aliado com o vinculo Al, em que ugs =

10726 e uy = 10 e (b) TV aliado com o vinculo Al, em que

pry =1072, B = 1072 e s = 10.
1 1
0:2 0.2
0.1 0.1

20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Disténcia (m) Distancia (m)

(a)

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 7: Inversdao do Modelo B em que foram utilizados os
regularizadores : (a) GS aliado com o vinculo Al, em que ugs =
1072* e ua; = 10 e (b) TV aliado com o regularizador IA, em que
ury =1072 B =10"% e u, = 10.
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os Vinculos de Suavidade Global e Variagao Total juntamente
com o regularizador de Igualdade Absoluta. Observa-se que
a inversao utilizando o regularizador de Variagdo Total obteve
melhor estimativa dos corpos condutivos com relagao ao vinculo
de Suavidade Global. Notou-se também que houve uma melhor
recuperagao dos corpos condutivos utilizando o regularizador
de Igualdade Absoluta auxiliando os regularizadores citados
anteriormente.

Na figura 11 representa o Modelo D . Na Figura 12 representa a
inversdo do desse modelo, que possui 10x20 células totalizando
200 parametros e 882 observagbes, em que foram utilizados
os regularizadores de Suavidade Global e Variagdo Total. Ja
na Figura 13 representa a inversdo do mesmo modelo com os

Figura 8: Modelo de um corpo com dimensdo 20mx80m
e condutividade 0.1 S/m em um meio encaixante de 0.01
S/m.
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100
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Figura 9: Inversdao do Modelo C em que foram utilizados os
regularizadores: (a) GS com ugs = 1071 e (b) TV com pry =
1078 e B =102
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Figura 10: Inversdo do Modelo C em que foram utilizados os
regularizadores: (a) GS com Al onde ug; =10~ e (b) TV com Al
onde ury = 10718 , B =10"2e uy = 10.
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Vinculos de Suavidade Global e Variagao Total juntamente com o
Regularizador de Igualdade Absoluta. Observa-se que a inversao
utiizando o regularizador de Variagdo Total obteve melhor
estimativa dos corpos condutivos ,como sua condutividade e
localizagao, com relacdo ao vinculo de Suavidade Global.
Percebe-se também que houve uma melhor estimativa dos
alvos condutivos utilizando o regularizador Igualdade absoluta
auxiliando os regularizadores citados anteriormente.
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Figura 11: Modelo de um corpo inclina com condutividade 0.1
S/m e um corpo retangular com condutividade 0.001 S/m em um
meio encaixante de 0.01 S/m.
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Figura 12: Inversdo do Modelo D em que foram utilizados os
regularizadores: (a) GS com pugs = 1072 e (b) TV com ury =
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Figura 13: Inversdo do Modelo D em que foram utilizados os
regularizadores (a) GS com Al ugg = 1072! e (b) TV com Al uzy =
10719, B =102 e pa; = 10.
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Conclusoes

Este trabalho desenvolveu uma metodologia do problema direto
e inverso dos dados de tomografia eletromagnética pogo-a-poco.
No problema direto usamos o método de elementos finitos para
a solugdo numérica da equagdo de Helmholtz. Os métodos
apresentados neste trabalho tiveram seu desempenho avaliado
através de dados sintéticos atribuidos com ruido pseudo aleatério
de distribuicao uniforme com 5 % da observagao, de modo que,
os dados tenham maior proximidade a situagdes reais. Ja no
problema inverso discutimos o uso dos funcionais estabilizadores
de Suavidade Global , de Variagao Total e de Igualdade Absoluta.

O primeiro funcional usa uma suavizagao na norma L,, enquanto
0 segundo usa uma suavizagao na norma L;, que aceita
variagoes abruptas entre os parametros adjacentes. Nossos
resultados mostram que o uso do estabilizador de Variagao Total
obteve boa estimativa da geometria e da condutividade dos
corpos, tanto para pequenos, quanto para grandes contrastes de
condutividades entre os alvos e o0 melo encaixante. Observamos
também que o regularizador de Variagdo Total apresentou
uma melhor estimativa dos parametros, comparado ao uso
do regularizador de Suavidade Global. Em boa parte dos
modelos sintéticos utilizados neste trabalho, obtivemos uma
melhor estimativa dos corpos, quando usamos regularizadores
de Suavidade Global e de Variagao Total com o auxilio do vinculo
de Igualdade Absoluta nas bordas da malha de inversao.
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