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Apresentacao

Neste trabalho apresentamos um estudo da aplicacao do regularizador “Variagao Total ”
(VT) na inversao de dados geofisicos eletromagnéticos.

O regularizador VT reforca a proximidade entre os parametros adjacentes, mas, quando
a influéncia de uma descontinuidade é sentida nos dados, este permite mudancas abruptas
sobre os parametros. Isso faz com que o método seja uma alternativa valida, quando os
dados observados usados na inversao provém de um ambiente geoloégico com uma dis-
tribuicao suave de condutividade, mas que pode apresentar descontinuidades em lugares
como as interfaces entre as camadas geoelétricas, como na margem de uma zona de 6leo
ou de um corpo de sal, que podem ser zonas muito resistivas no interior de sedimentos
condutivos. Quando, devido a baixa resolucao nos dados, o método nao tem informacoes
o suficiente para identificar a interface, o regularizador variacao total reforca a proximi-
dade entre os parametros adjacentes fazendo um transigao suave entre as condutividades
camadas, da mesma forma que é apresentado pela suavidade global.

O método de Variacao Total permite que modelos menos suaves sejam alcancados
porque na norma L; a medida de desajuste entre os pares de parametros adjacentes, dara
o mesmo valor se a variagao dos parametros é suave ou se a variagao € abrupta, o que nao
¢ o caso se o mesmo desajuste ¢ medido na norma Ly, pois em uma distribuicao suave a
medida do desajuste é menor, sendo assim favorecida pela minimizacao desta norma. O
uso deste regularizador permite uma melhor estimativa do tamanho de um corpo, seja ele
resistivo ou condutivo.

O trabalho esté apresentado na forma de trés artigos, cada um descrevendo uma etapa
no desenvolvimento do problema da inversao, seguindo uma sequéncia de complexidade
crescente no problema direto.

O primeiro artigo neste trabalho ¢ intitulado “Inversao de dados do CSEM marinho 1D
de meio estratificado anisotrépico com o regularizador Variacao Total”. Este descreve o
passo inicial no desenvolvimento do problema: a inversao de dados do CSEM marinho de
modelos estratificados 1D com anisotropia na condutividade das camadas. Este problema
se presta bem para este desenvolvimento, porque tem solucao computacional muito mais
rapida do que o 2D, e nele j& estao presentes as caracteristicas principais dos dados do
método CSEM marinho, como a largura muito grande da faixa de amplitudes medidas

em um levantamento, e a baixa resolucao, inerente as baixas frequéncias empregadas.



A anisotropia acrescenta uma dificuldade a mais no problema, por aumentar o nivel de
ambiguidade nos dados e demandar ainda mais informacao do que no caso puramente
isotropico. Os resultados mostram que a aplicacao dos vinculos de igualdade do método
VT permite a melhor identificacao de uma camada alvo resistiva do que a simples aplicacao
dos vinculos tradicionais de suavidade. Até onde podemos aferir, esta solugao se mostra
superior a qualquer outra ja publicada para este problema. Além de ter sido muito
importante para o desenvolvimento de cédigos em paralelo.

O segundo artigo apresentado aqui, “Inversao de dados Magnetoteldricos com o regu-
larizador Variagao Total e o uso da matriz de sensibilidade aproximada”, trata da inversao
de dados do método Magnetotelirico em ambientes 2D. Este problema demanda um es-
forco computacional muito maior do que o primeiro. Nele, estudamos a aplicacao do
método dos estados adjuntos para gerar uma boa aproximagao para as derivadas neces-
sérias para a construcao da matriz de sensibilidade usada na inversao. A construcao da
matriz de sensibilidade ¢é a etapa que demanda mais tempo no processo de inversao, e o
uso do método de estados adjuntos foi capaz de reduzir muito este tempo, gerando deri-
vadas com um bom nivel de aproximacao. Esta etapa da pesquisa foi fundamental pelo
problema direto ser matematicamente e computacionalmente muito mais simples do que
o do CSEM marinho 2D. Novamente em comparagao com a aplicagao do regularizador
de suavidade global, o regularizador de Variagao Total permitiu, neste problema, uma
melhor delimitagao das bordas de heterogeneidades bidimensionais.

A terceira parte deste trabalho, apresentada no artigo “Inversao de dados do CSEM
marinho 2.5D com o regularizador Variagao Total e o uso da matriz de sensibilidade
aproximada”’, apresenta a apliacao do método de Variacao Total ao problema da inversao
de dados CSEM marinho 2.5D. Usamos o método dos estados adjuntos para gerar uma boa
aproximacao para as derivadas necessarias para a construcao da matriz de sensibilidade
usada na inversao, acelerando assim o processo de inversao. Para deixar o processo de
inversao ainda mais rapido, lancamos mao da programacao em paralelo com o uso de
topologia. A comparacao entre a aplicacao do regularizador de suavidade global, e o
regularizador de Variagao Total permitiu, assim como nos casos anteriores, uma melhor

delimitagao das bordas de heterogeneidades bidimensionais.



Inversao de dados do CSEM marinho

de meio estratificado anisotrépico com

o regularizador Variacao Total

Resumo

Neste artigo descrevemos o uso do funcional estabilizador “Variacao Total” na inversao
de dados do método CSEM marinho em um meio com camadas anisotropicas. O método
usa uma suavizacao na norma L;, que aceita variagoes abruptas entre os parametros
adjacentes do que a tradicional suavizagao na norma L,. Nossos resultados mostram que
o uso do estabilizador Variagao Total melhora a resolucao, tornando possivel uma melhor
identificagao da posigao do alvo resistivo, exatamente por permitir variagoes nao suaves
entre os parmetros. Aplicamos o método juntamente com vinculos de igualdade entre
as componentes da condutividade anisotropica na mesma camada, e conseguimos como
resultado uma melhor identificacao do alvo e do embasamento do que com a aplicacao de

vinculos de suavidade tradicionais.

Introducao

A inversao de dados geofisicos é um problema mal posto devido a falta de unicidade e
a instabilidade na solugao. A baixa resolu¢ao normalmente observada nos dados eletro-
magnéticos é ainda mais severa no caso do método CSEM marinho, devido as baixissimas
frequéncias ultilizadas, que vao de 0.1 Hz a 2 Hz. Isso implica em um alto nivel de am-
biguidade nos dados e geralmente baixa sensibilidade. A situagao se torna pior quando
existe anisotropia na condutividade, a ambiguidade aumenta e ainda tentamos extrair
mais informagcao dos dados do que quando assumimos que o meio seja isotropico.

O método mais popular para estabilizar a solu¢ao no processo de inversao é a suavi-
zacao global (algoritmo Occam), apresentado por Constable et al. (1987). Este método
impoem um vinculo de igualdade entre os parametros, forcando a solugao a apresentar

uma variagdo suave. Farquharson & Oldenburg (1998) apresentam uma extensa andlise



sobre o uso das normas L; e Ly na inversao de dados eletromagnéticos, mostrando os
beneficios no uso da norma Ls, em ambientes que apresentam um contraste suave de con-
dutividade, e os beneficios no uso da norma L;, em ambientes onde a condutividade pode
variar de forma abrupta. Ramananjaona et al. (2011) mostraram exemplos da inversao
de dados do CSEM marinho, baseados na regularizacao de Occam, com os resultados
suavizados, os quais sao caracteristicos do método. Entretando, em muitos ambientes ge-
ologicos, existem fortes descontinuidades nas propriedades fisicas do meio. Nestes casos,
o resultado obtido usando exclusivamente o funcional estabilizador de suavizacao global,
principalmente com o estimador de minimos quadrados, pode induzir a uma interpretacao
erronea.

Neste trabalho nés mostramos os resultados da aplicacao do estabilizador “Variacao
Total”, na inversao de dados do CSEM marinho em um meio anisotrépico estratificado.
Este método foi apresentado por Martins et al. (2011) e Lima et al. (2011) na inversao
de dados gravimétricos para estimar o relevo de uma bacia sedimentar que apresentava
descontinuidade. O método impoe vinculos de igualdade entre parametros adjacentes na
construcao dos modelos a serem invertidos, medindo o ajuste entre eles na norma L;, que
nao penaliza variacoes abruptas nas propriedades fisicas.

A condutividade elétrica em meios estratificados pode apresentar fortes descontinui-
dades, por exemplo, em uma rocha reservatério que contém hidrocarbonetos, que sao
altamente resistivos, sobrepostos & camada saturada com agua, que forma um ambiente
condutivo. Neste caso o método de Variacao Total pode contribuir para gerar resultados
na inversao que permitam tais variacoes abruptas nas camadas.

Os dados proveniente de levantamento do CSEM marinho sao inevitavelmente aniso-
tropicos, e desprezar a anisotropia na inversao pode levar a um resultado que nao condiz
com o modelo real, como mostrado por Ramananjaona et al. (2011). Apesar de encon-
trarmos na literatura muitos trabalhos sobre a inversao de dados do CSEM marinho (Key
(2009), Weiss & Constable (2006), Christensen & Dodds (2007)) poucos estao relacionado
com a inversao de dados com anisotropia.

Em nosso problema, aplicamos o funcional estabilizador Variagao Total nas compo-
nentes da condutividade entre as camadas horizontais anisotrépicas.

O esquema de inversao apresentado aqui implementa a minimizacao com o método de
Gauss-Newton usando a estratégia de Marquardt para um problema nao-linear, com as

seguintes especificagoes, que serao detalhadas nas sessoes subsequentes:

1. A fungao de ajuste dos dados é construida com a diferenca relativa entre os dados

observados e os dados estimados.

2. Vinculos de igualdade sao impostos entre as condutividades horizontal e vertical,

dentro de cada camada anisotropica (Régis et al. , 2010).



3. O estabilizador de “Variacao Total” é usado para aplicar vinculos de igualdade nas

condutividades entre as camadas adjacentes.

Para efeito de comparagao, aplicamos o estabilizador de Suavidade Global para inverter
os mesmos conjuntos de dados trabalhados com o método de Variacao Total.

A aplicacao dessa técnica resultou em uma solucgao estavel para o problema de inversao
de dados anisotropicos do CSEM marinho 1D. Na comparacao entre a aplicacao dos
funcionais estabilizadores de Suavizacao Global e Variacao Total, este tltimo resultou em

uma melhora da solugao na estimativa do alvo resistivo.

Modelagem

Na modelagem do CSEM marinho para meios estratificados transversalmente isotropicos
com um eixo de simetria vertical (TIV), os campos magnético H (A/m) e elétrico E
(V/m) no dominio da frequéncia sao obtidos através do potencial vetor A (Kaufman &

Dashevsky, 2003),

H=VxA (1)
E=—iwpnA—-VU. (2)
Considerando um dipolo elétrico orientado na dire¢ao x e escolhendo a condigao de
calibre V- A = —gy, - U, encontramos as equacgoes que definem o potencial A,
V2A, + ki Ay = —1(w) ds,0(2)8(y)d(2) , (3)
VA 4R A= (1- 2 9v.a (4)
v A2 ) 0z ’
onde temos o nimero de onda associado a condutividade horizontal k? = —iwuoy, e
aquele associado a condutividade vertical k? = —iwuo,. Sendo A\*> = 0,/0, denominado

coeficiente de anisotropia.

Essas equagdes sao solucionadas no dominio (ky, ky, 2) de Fourier, utilizando as condi-
¢oes de continuidade das componentes tangenciais do campo eletromagnético. A solugao
do potencial A no dominio espacial é obtida através da transformada inversa de Fourier

e com o auxilio das equagoes (1) e (2) encontramos a solugao do campo eletromagnético.

Inversao

O modelo usado para gerar nossos dados sintéticos é mostrado na figura 3. O modelo
interpretativo para a inversao é formado por 39 camadas horizontais homogéneas com

codutividades transversalmente isotrépicas (o, 0,), com espessuras fixas de 50 m cada,



e com um embasamento isotropico infinito. Os paradmetros a serem estimados sao as
condutividades, duas para cada camada.

Os parametros formam o vetor m. A funcao objetivo de m a ser minimizada é

®(m) = ¢"(m) + ¢" (m) ()

Em que ¢¢ expressa o desajuste entre os dados observados e os calculados, e ¢™(m),
é o funcional usado para introduzir informacoes que ajudam a estabilizar o processo de
inversao.

Ao tentar ajustar dados sintéticos as observacoes, precisamos de uma funcao ajustante
na qual cada elemento do conjunto de dados possa ter o mesmo peso em sua contribuicao
para o ajuste, a menos de alguma condi¢ao particular que imponha um peso diferente para
determinado sub-conjunto dos dados. Como as medidas de campo elétrico que compoem
os dados do método CSEM marinho varrem uma larga faixa de ordens de magnitude,
s6 conseguimos um ajuste uniforme em todo o conjunto de dados se construirmos uma
funcao ajustante que leve em conta esta caracteristica dos dados. Neste trabalho, seguimos
o método citado em Almeida & Rijo (2011), onde a fungao dos dados é normalizada pelas
observacgoes (Amplitude e fase). Ou seja, em cada iteragao, os dados calculados sdo
divididos pelas observagoes, e a inversao tentara ajustar essa razao para o valor constante

de 1. O funcional é representado como

¢*(m) = || (¥ — 5(m)) [|2 (6)

Onde ¥ é um vetor em que todas as componentes sao iguais a 1 e §(m) é um vetor em
que as componentes sao dadas pela razao entre os dados calculados em cada iteragao e as
observagoes do método.

A funcao regularizadora ¢™ através da qual introduzimos informacao a priori é com-

posta de duas partes:
¢"(m) = ad™ + yo"T. (7)

A funcao ¢™F & usada para impor vinculo de igualdade relativa entre os dois valores
condutividades em cada camada do modelo interpretativo. A aplicacao dessa informagao
a priori para os valores de condutividade em cada camada evita que estes valores se
distanciem demasiadamente um do outro, o que poderia gerar modelos geoldgicos sem
sentido, e também ajuda a obter uma melhor convergéncia. Este mesmo tipo de vinculo
foi aplicado com sucesso na inversao de dados magnetoteltrico provenientes de um meio
anisotropico (Régis et al. , 2010). Sendo ¢f*F dado por:

6" = D ml|,. (8)

D é a matriz cuja as linhas sao formadas com zeros, exceto na posi¢ao dos dois para-



metros que queremos impor o vinculo. Por exemplo, se queremos impor que os parametros
i'" e §" devem ter os seu valores o mais préximo possivel um do outro, a matriz deve ter
uma linha na forma [0 0 --- 1 —1 --- 0 0] onde os nameros 1 e -1 estao
nas posicoes " e j™*, repectivamente.

A funcao ¢"7 impoe a igualdade entre as condutividades anisotrépicas para duas
camadas consecutivas, essa igualdade é estabelecida tanto para a componente horizontal

a,(j), quanto para a componente vertical o\, Para as camadas (1) e (i+1), as relagoes sao

a,(f) — USH) = 0ecol) —ol™) = 0. Estas relagdes entram como uma fungio estabilizadora
na forma da matriz S, similar a D, mas agora a relacao de igualdade é medida na norma
Ly (|| - |l1), ao invés da Ly:

¢"" =||Sml;. (9)

Os parametros de regularizacao « e v sao usados para dar pesos diferentes a essas
informacoes a priori. Eles devem ter valores altos o suficiente para gerar solugoes estéveis,
mas nao podem ser tao altos a ponto de nao permitirem aos dados influenciarem o processo
de inversao. Na pratica, usamos os menores valores capazes de estabilizar a solucao.

QbVT

Pela definicao da norma, a funcao , para N camadas e 2N parametros, deve ser

escrita como:

o = 3 (jo =]+ o - o)) (10)

i=1
Entretanto, essa fungao nao é diferenciavel quando a diferenca entre os parametros é igual
a zero. Para evitar esse comportamento, a fungao foi modificada por Acar & Vogel (1994),

aproximando as diferencas por

o0 _ U(i+1)| ~ [(U(i) _ U(i+1))2 N ﬂ] 1/27 (11)

em que [ é um nimero positivo pequeno.
A segunda funcao regularizadora ¢™ através da qual introduzimos informacao a priori
¢ composta por:
6™ (m) = g + 465, (12)

Onde ¢°¢ ¢ o regularizador de suavidade global na norma L,
¢°¢ = ||S ml|>. (13)

Sendo S, a mesma matriz usada no regularizador de variagao total.

Agora, para implementar o método Gauss-Newton, precisamos construir o vetor gra-
diente g e a matriz Hessiana H associada com essa funcao modificada. Martins et al.
(2011) apresentam uma analise detalhada para estas construgoes. A solugao desse pro-
blema nao linear é encontrada de forma interativa pelo método Gauss-Newton usando

a estratégia de Marquardt (1963). Primeiro expande-se ®”(m) em série de Taylor em

5



torno da aproximacao my, obtida na k-ésima iteracao, conservando apenas os termos até
segunda ordem; em seguida deriva-se a fungao expandida e truncada, " (my + Amy) em
relacao a Amy, e iguala-se ao vetor nulo. Desta forma, obtemos a equagao normal para a
estimativa de Amy:

Neste caso as Hessianas do funcional ®(m) com os regularizadores de variagdo total e

suavidade global sao respectivamente:

H/" =JTJ 4+ oD™D + ST(YR +I)S (15)

H;% = JTJ + aDTD + ~4S™S (16)

e os vetores gradiente sao

g/’ = -J% (¥ +8(m)) +aDTDmy + STd (17)

gi¢ = —J" (3 +5(m)) + aD" Dy, + S"Smy 18

O vetor m que minimiza a fun¢do ®(m) ¢ encontrado através da estratégia de Mar-

quardt com o regularizador de variacao total, pela seguinte expressao:

mY? = my + [JTT +aDTD + STHR +I)S + M| H[JT (¥ — §(m)) — eDTDm, — STd]
(19)

ou com o regularizador de suavidade global, da seguinte forma,

M = m; 4 [JTT+aD™D +4STS + M| HIT (¥ — 5(m)) —aDTDmy, — STSmy] (20)

Em que J é a matriz de sensibilidade (Jacobiana) normalizada pelos dados observados.
d é o vetor com a dimensao (L) igual a quantidade de pares de parametros que queremos

vincular, avaliado em m = my, cujo [-ésimo elemento é dado por

m; —m;
[(m; — m;)* + A] :

e R ¢é a matriz diagonal, avaliada em m = my, cujo [-ésimo elemento da diagonal é dado

dEdl:

(21)

m=mjp

por



5}
[(m; — m;)? + Bl

O método nao ird penalizar variagdes bruscas porque, na norma L;, a medida de

R = Rll = (22)

m=mj

desajuste entre os pares de parametros adjacentes, darda o mesmo valor se a variagao
dos parametros for suave ou se a variagao for brusca, o que nao é o caso se 0 mesmo
desajuste é medido na norma Ly, pois em uma distribuicao suave a medida do desajuste é
menor, sendo assim favorecida pela minimizacao desta norma. Este ponto é demonstrado
detalhadamente em Lima et al. (2011). Por outro lado, a funcdo objetivo deve ajustar
as observacgoes, o que impedird a distribuicao do parametro de ser descontinua em locais
onde a descontinuidade nao pode ser explicadas pelas observagoes.

O regularizador VT reforca a proximidade entre os parametros adjacentes, mas, quando
a influéncia de uma descontinuidade é sentida nos dados, este permite mudancas abruptas
sobre os parametros. Isso faz com que o método seja uma alternativa valida, quando os
dados observados usados na inversao do CSEM marinho provém de um ambiente geologico
com uma distribuicao suave de condutividade, mas que pode apresentar descontinuidades
em lugares como as interfaces entre as camadas geoelétricas, como na margem de uma
zona de 6leo ou de um corpo de sal, que podem ser zonas muito resistivas no interior de

sedimentos condutivos.

Resultados

A fonte é um dipolo elétrico orientado na direcao x. As observagoes sao as componentes
horizontais dos campos elétrico (E,, E,) e magnético (H,, H,) no fundo do mar, em pontos
sobre o eixo x. A partir de uma distancia de 500 m da fonte, os campos foram calculados
em 20 pontos de observacao com 500 m de intervalos, até 10 km. Os campos foram
gerados em 5 frequéncias: 0.10 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz, 1.00 Hz e 2.00 Hz. Para testar a
estabilidade das solucoes, os dados foram invertidos duas vezes, cada vez com a adicao de
uma sequéncia diferente de ruido aleatorio.

Para validar o nosso algoritmo de inversao, primeiro fizemos uma comparacao com o
modelo publicado por Ramananjaona et al. (2011), como mostra a Figura 1. A Figura 2
mostra os resultados obtidos com os dados da componente in-line do dipolo elétrico hori-
zontal, usando o regularizador de suavidade global. Para efeito de comparacao colocamos
as componentes horizontal e vertical da resistividade na mesma figura, como feito por
Ramananjaona et al. (2011). A diferenga nas primeiras camadas se deve a ultilizagao de
espessuras maiores na discretizacao do modelo usado na inversao, do que a que foi usada
por Ramananjaona et al. (2011), aumentando assim a sensibilidade dessas camadas.

Apos a validagao do algoritmo os dados sintéticos foram gerados a partir do modelo

geoelétrico mostrado na Figura 3. A camada resistiva 1000 m abaixo do fundo do mar,



representa uma zona alvo de hidrocarboneto. O modelo interpretativo é formado por 80
parametros: dois valores de condutividade para cada uma das 39 camadas, com 50 m de
espessura, mais dois valores de condutividade para o embasamento.

Para todos os casos, o modelo inicial foi um semi-espaco homogéneo, tal como indicado
pelas linhas vermelhas tracejadas nas figuras. Todos os resultados foram expressos em

unidades de resistividade (€2 - m) por profundidade (m).
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de suavidade global do lado direito
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Figura 3: Modelo 1D usado para gerar os dados a serem invertidos

Uma caracteristica notavel destes dados é que eles sao apenas ligeiramente afetados
pela componente horizontal da condutividade anisotropica, como mostrado por Ramanan-
jaona et al. (2011) e Wiik et al. (2011) . Isso acontece, devido a distribui¢do do campo
eletromagnético gerado por um dipolo elétrico, onde as linha de campo incidem, em sua
maioria, de forma perpendicular as camadas. Por conseguinte, os modelos estimados nao
recuperam a componente horizontal da condutividade anisotrépica com precisao, mesmo
quando os limites do alvo resistivo sao bem definidos.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos somente com a aplicacao do regularizador
de suavidade global na condutividade horizontal e na condutividade vertical, entre as
camadas. Neste caso, embora a solucao seja estavel, o modelo resultante nao representa
a verdadeira descontinuidade presente no modelo original. Este ¢ um resultado muito
semelhante ao apresentado por Ramananjaona et al. (2011).

A Figura 5 mostra que, por adi¢ao de vinculos de igualdade entre as duas condutivida-
des da mesma camada do modelo interpretativo, a resolu¢cao do embasamento isotrépico
¢ melhorada, o que, por sua vez, ajuda a melhorar a resolugao do alvo resistivo e as
primeiras camadas anisotropicas de sedimentos.

O uso somente do regularizado VT resulta em uma melhor identificacao do topo da
camada resistivida, como mostrado na Figura 6. Neste caso, apesar de melhorar a iden-
tificacao da camada resistiva, na resistividade vertical, os dados nao tem informacao
suficiente para reconstruir o modelo original para a resistividade horizontal.

O uso do VT mais o vinculo de igualdade entre as duas condutividades de cada camada
resulta em uma melhor identificagao da camada resistiva tanto para a componente vertical
quanto na horizontal, como mostra a Figura 7. Neste caso, por nao penalizar a variacao
brusca da condutividade, o modelo resultante pode determinar os limites da camada

resistiva com precisao.
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Figura 4: Resultado obtido com a aplicacao somente do regularizador de suavidade global
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Figura 5: Resultado obtido com o vinculo de igualdade entre as duas condutividades de
cada camada e a suavidade global

11



0 T T T 0 T T T
| | ——Modelo ! ——Modelo
7~ Inicial -~ -Inicial |
200¢ | 1+ ---Estimado | 200¢ |~ -Estimado
400/ » 1 400[ : 1
600F ' {1 eo00f ‘ 1
800/ o 1 800 [ 1
— | — o
€ 1000 — | 1 £ 1000} ‘:]‘ 1
N o N ! X
T []
1200- N 1 1200 X -
[ !
1400¢ % 1 1400f ! 1
16001 y 1 1e00f ‘ :
‘ y
1800} | 4 1800F | 8
2000 I I I I 2000 I \' I I
107 10° 10’ 10° 107 10° 10’ 10
pr(Q2.m) pu(S2.m)

Figura 6: Resultado somente com o regularizador de variacao total
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Figura 7: Resultado obtido com o vinculo de igualdade entre as duas condutividades de
cada camada e de variacao total
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Os resultados na componente horizontal da resistividade mostram que entre a terceira
camada e o embasamento, a mudanca nos valores de resistividade é suave mesmo para o
VT. Isso acontece porque a mundanga nos valores de resistividade é de apenas 1.0€2 - m,
assim, devido a baixa resolucao nos dados, o método nao tem informacoes o suficiente
para identificar a interface.

Para exemplificar vamos usar o modelo geoelétrico mostrado na Figura 8. Agora o que
era o embasamento se tornou uma camada com 450m de espessura e o embasamento ficou
com uma resistividade de 10.0€2 - m. A Figura 9 mostra que a componente horizontal
da resistividade consegue agora identicar a interface entre a quarta camada e o emba-
samento, entretando a componente vertical mostra uma maior dificuldade, ficando em
uma média entre as condutividades das trés tltimas camadas. Este resultado mostra que
embasamentos resistivos tendem a mascarar a camada alvo quando localizados proximos
a ela. Efeito que é observado apenas na componente vertical da resistividade, ja que a

componente horizontal nao consegue identificar a presenca da camada alvo.
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Figura 8: Modelo 1D usado para gerar os dados a serem invertidos com um embasamento
malis resistivo.

Adicionando o vinculo de igualdade entre as duas condutividades de cada camada
resulta em uma melhor identificacdo na componente vertical da resistividade abaixo da
camada alvo, com mostra a Figura 10.

Resultados similares sao apresentados na Figura 12, onde a inversao foi realizada
com dados provenientes de meio isotropico (Figura 11). Neste caso, embora a solugao
seja estavel, o modelo resultante da inversao com a suavidade global nao representa a
verdadeira descontinuidade presente no modelo original. Enquanto que o uso regularizado

VT resulta em uma melhor identificagao da camada resistivida.
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Figura 9: Resultado somente com o regularizador de variacao total com embasamento
mais resistivo
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Figura 10: Resultado obtido com o vinculo de igualdade entre as duas condutividades de
cada camada e de variacao total com embasamento mais resistivo
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Figura 11: Modelo isotrépico 1D usado para gerar os dados a serem invertidos
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Figura 12: Resultado com o modelo is6tropico da Figura 12 com o vinculo de suavidade
global do lado esquerda da figura e com o vinculo de variacao total do lado direito
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Conclusao

A aplicagao do método “Variagao Total” resultou em uma melhor identificacao do alvo
resistivo neste problema 1D, em comparacao com a simples aplicacao de vinculos de
suavidade da forma tradicional. Embora o método de TV por si s6 nao seja suficiente
para alcangar a solugao exata do modelo, ele melhora os resultados, permitindo variacoes
bruscas nos parametros, enquanto continua a aplicar a igualdade entre os parametros
adjacentes, onde quer que seja exigido pelo ajuste das observagoes.

A adigao do vinculo de igualdade entre as componentes da condutividade anisotrépica
da mesma camada nao s6 melhora a identificacao do alvo resistivo, como também das
camadas de sedimentos e principalmente a resistividade vertical do embasamento.

Estes resultados sao muito promissores, considerando que nenhum vinculo de igualdade
absoluta foi usado. Eles representam o primeiro passo em uma pesquisa que vai estudar

a aplicacao deste tipo de vinculo para problemas 2D e 3D.
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Inversao de dados Magnetoteltricos
com o regularizador Variacao Total e o
uso da matriz de sensibilidade

aproximada

Resumo

Este trabalho mostra a utilizacdo de um funcional regularizador, na inversao de dados
magnetoteliricos, com base no conceito da variacao total de uma funcao. A funcao
objetivo a ser minimizada neste método é a soma de uma fungao que mede o desajuste
entre os dados estimados e as observagoes mais uma funcao, que é a versao discreta
do operador variacao total, aplicada aos parametros de inversao a serem estimados. O
regularizador de variagao total permite modelos menos suaves a serem alcangados, porque
na norma L, a medida de desajuste entre os pares de parametros adjacentes, dara o
mesmo valor se a variacao dos parametros é suave ou se a variagao ¢ abrupta, o que
nao é o caso se o mesmo desajuste ¢ medido na norma Ly, pois em uma distribuicao
suave a medida do desajuste é menor, sendo assim favorecida pela minimizacao desta
norma. O uso deste regularizador permite uma melhor estimativa do tamanho de um corpo
resistivo em sedimentos condutivos ou um corpo condutivo em sedimentos resistivos. A
construgao da matriz de sensibilidade (Jacobiana) é um dos principais gargalos no processo
de inversao de dados de MT. O seu célculo é feito geralmente por diferengas finitas, e toma
a maior parte do tempo na inversao. Aqui vamos construir uma aproximagao da matriz
2D MT sensibilidade com o método dos campos adjuntos. Os resultados assim obtidos
sao muito semelhantes aos da matriz de sensibilidade calculada por diferencas finitas, mas

demandam um tempo de computacional muito menor.
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Introducao

A inversao de dados magnetoteliricos (MT) é uma tarefa dificil, devido & baixa resolugao
inerente a utilizacao de campos electromagnéticos de baixa frequéncia. Tradicionalmente,
vinculos de norma L, sao aplicados para estabilizar a solugao. Tais vinculos aplicam a
minima norma euclidiana no espaco dos parametros, portanto, eles geram solugoes “sua-
ves”, no sentido de que os valores de parametros vizinhos possam variar o minimo possivel.
No entanto, a aplicacao da suavidade global pode conduzir a solugoes geologica que es-
tao foram da realidade, ja que algumas estruturas geoelétricas frequentemente mostram
descontinuidades.

Tradicionalmente, a medida do desajuste dos dados, bem como a da estrutura do
modelo, é na norma Ly. Farquharson & Oldenburg (1998) apresentaram uma extensa
analise dos efeitos do uso das normas L; e Ly na inversao de dados EM, e mostram que
a Lo geralmente leva a suavizar as solugoes. Nos apresentamos uma solucao estavel para
a inversao dos dados MT que permite variagoes bruscas na condutividade do modelo
estimado do subsolo. Esta solucao encontra-se com a aplicagao do regularizador Variacao
Total (VT), tal como apresentado em Martins et al. (2011) e Lima et al. (2011) no
contexto de inversao de dados da gravimetria. O método impoe vinculos de igualdade
entre os pares de parametros adjacentes no modelo interpretativo, e minimiza a norma L,
da diferenga entre esses pardametros em uma inversao usando o método de Gauss-Newton
com a estratégia de Marquardt.

Aplicamos o esquema de inversao a dados MT 2D sintéticos. Mostramos aqui dois
exemplos: 1 - dados gerados por um modelo constituido por um corpo condutivo em um
meio resistivo, e 2 - dados gerados por um modelo com geometria semelhante ao primeiro,
mas com o contraste de resistividade invertido, um corpo resistivo em um meio encaixante
condutivo.

O modelo interpretativo da terra é construido com um g¢rid retangular. O método
inverte a resistividade de cada célula do grid. Para o modelo interpretativo ser uma re-
presentagao 1til da Terra, o nimero de parametros a ser estimado é geralmente muito
alto. Por isso, a inversao leva muito tempo, principalmente na tarefa de calcular nu-
mericamente as derivadas para construir a matriz de sensibilidade utilizada no método
de Gauss-Newton. Para superar esta dificuldade, nos aplicamos o método de Estados
Adjuntos (Farquharson & Oldenburg, 1996) para estimar as derivadas com a ajuda de
fontes auxiliares em cada ponto de observacao. As sensibilidades assim obtidas sao uma
boa aproximacao e sao calculadas em um tempo muito inferior quando comparado com o
calculo tradicional, que aproxima as derivadas com diferencas.

A comparagao entre os resultados obtidos com o regularizador VT e os obtidos com a
suavidade global mostram que o VT produz uma imagem mais nitida da distribuicao de

resistividade em nossos modelos.
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Construcao da Matriz de Sensibilidade

Na inversao de dados magnetotelturicos, em que o dominio de parametros é discretizado
em uma malha retangular, os nossos parametros sao as resistividades das células. Es-
tes parametros irao construir os modelos para gerar dados, que devem coincidir com as
observagoes, que neste caso sao os valores de resistividade aparente e fase.

A maneira mais direta para construir a matriz de sensibilidade em qualquer processo
de inversao é através do calculo aproximado de derivadas através de diferencas finitas.
Vamos nos referir a esse processo como calculo de sensibilidades pela “for¢a bruta”.

Representamos as observacoes por y; e os parametros, que sao as condutividades de
cada célula de inversao, por g,. O célculo da derivada de determinada observagao em
relacao a um parametro por forca bruta é efetuado a partir de uma variagao pequena no
valor do parametro no modelo gerado por cada iteracao. Por exemplo, para uma variagao

de um por cento:

Aoy, = 0.01oy, (1)
Oyi(o0,w) _ Y001 4201),%) = 4i(T(0,-20,), ) )
aO'k 2A0’k .

Calcular as derivadas desta forma pode ser uma tarefa extremamente demorada, por-
que temos de construir e resolver todo um problema 2D muitas vezes, ou seja, o niimero
de freqiiéncias vezes o dobro do nimero de pardmetros. Para um problema em 3D, o
tempo total cresce exponencialmente.

A fim de evitar um enorme tempo computacional no calculo da matriz de sensibilidade,
pode-se fazer uso de fontes auxiliares, tanto elétricas como magnéticas, como mostrado no
trabalho de McGillivray et al. (1994), que descreve o método de Estados Adjuntos apli-
cado a problemas eletromagnéticos no dominio da frequéncia, usado por Han et al. (2008)
e Farquharson & Oldenburg (1996) no célculo uma matriz de sensibilidade aproximada
para a inversao de dados do magnetoteltirico 3D e 2D, respectivamente.

Para uma breve revisao vamos adotar que em todo o nosso dominio €2 a condutividade o
varia em funcao da posi¢ao, mas a permissividade elétrica € e a permeabilidade magnética
1 permanecem constantes. No levantamento geofisico temos as fontes de correntes elétrica
ou magnética Jg e Mg usadas para gerar os campos elétricos E e magnéticos H, que

satisfazem as equagoes de Maxwell, e as condi¢oes de fronteira.

V x E = —iwpH + Mg (3)
V x H = (0 +iwe)E + Jg (4)

Na inversao, vamos representar a condutividade como uma combinacgao linear de fun-
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¢oes bases y:
N
o(r) =) ortx(r). (5)
k=1

Em situagoes tipicas, nas quais o modelo é composto por blocos com condutividade uni-
forme, a fungao v é constante e igual a 1, dentro da célula k e zero em todo o restante

do dominio 2. Substituindo (5) em (3) e (4), e derivando com relagao a oy, temos:

OE . OH
V x 9o, —uuu—agk, (6)
OoH OE
V x — = (0 +iwe)=— + Y E (7)
aak 80k

As derivadas parciais OE/doy, e OH /0oy, sao as sensibilidades dos campos elétrico e mag-
nético em relacao a o,. O modelo direto é normalmente calculado estendendo o domi-
nio discretizado até pontos suficientemente distantes das heterogeneidades bidimensionais
para que se possam aplicar condi¢oes de fronteira homogéneas, logo as sensibilidades
calculadas acima também satisfazem a forma homogénea da condi¢ao de fronteira.
Considere agora um problema auxiliar em que os campos elétrico E e magnético H,

sao gerados no dominio §2 por novas fontes elétrica J, e magnética M.

V x E = —iwpH + M, (8)

V x H = (0 +iwe)E + J, (9)

Estes campos satisfazem as condic¢oes de fronteira homogénea, se €2 é finito as condigoes
de fronteira sao as mesmas que a da sensibilidade, mas nao sao necessariamente as mesmas
se {2 se extende ao infinito. Por exemplo, se o nosso problema original é o magnetotelirico,
por mais que eu tenha uma malha que se estenda ao infinito, o campo eletromagnético
nunca sera zero, enquanto que o campo no infinito proveniente das fontes auxiliares, que
geralmente sao dipolos elétricos e magnéticos, é igual a zero.

Usamos a seguinte identidade vetorial para os campos definidos por (6), (7), (8) e (9).

V- (AxB)=B:(VxA)—A-(VxB) (10)

e integramos sobre o dominio €2 usando o teorema do divergente.

- H . E -
/ (Ms.a——l—.]s-a—) dU:/E-Ewkdv (11)
Q Joy, doy, Q

Onde, M, e J, sao as fontes magnética e elétrica, respectivamente, e 1 sao as funcoes
base usadas para definir os sub-dominios onde as integrais sao realizadas.

Ao definir as fontes adjuntas apropriadas, somos capazes de calcular a sensibilidade
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dos campos magnético H e elétrico E. Por exemplo, para obter a sensibilidade de H,
em relacao a condutividade oy, procedemos da seguinte forma: como o nosso dado é a
componente H, do campo magnético, vamos usar como fonte adjunta uma fonte dipolar
magnética, com momento de dipolo orientado na dire¢ao y e localizada no ponto onde foi
efetuada a medida do dado: M, = Sz —x0)y, € J, = 0. Entdo a equacio 11 torna-se

80’ k

Em que E é definido como o campo elétrico no dominio Q devido a um dipolo magnético
orientado na direcao y com um momento unitario, localizado na posicao de medida, e E é
o campo elétrico no dominio €2 devido a onda plana proveniente do campo magnetotelirico
no modo TM (transversal magnético). Dessa forma conseguimos a sensibilidade da medida
de H, em relacao a condutividade do bloco k.

Para o problema magnetotelirico bi-dimensional, a integral na equacao 12 muda de
volume para area, onde era um bloco, passa a ser uma célula retangular no nosso modelo

de inversio, transformando a funcio E(z,y, z) em uma funcio de duas variaveis E(z, 2)
(Farquharson & Oldenburg, 1996):

aHy—(xO):/E’-Eds (13)
doy, A

No caso em que o dado é a componente E, do campo elétrico, usamos uma fonte
elétrica como a nossa fonte adjunta, fazendo J, = 0z — x0) e M, = 0. Como agora
estamos usando a componente do campo elétrico que estd na diregao x, a fonte adjunta
deve estar na mesma direcao. Assim, a sensibilidade para a componente F, em relacao a

o no local da observacao zy torna-se:

OEx(aso) B =

Agora E/ é o campo elétrico na célula k devido a um dipolo elétrico localizado na
posicao de medida e orientado na direcao z, enquanto que E na célula k& continua sendo
o campo elétrico devido a onda plana proveniente do magnetotelirico com o modo TM
(transversal magnético).

No modo transversal magnético (TM) em relagao a diregao x, a resistivdade aparente

e a fase sao dadas por

2

o= arcton 511

Re(E./H,)

1 |E,

Pa = —— |77

wp | Hy

Para determinarmos a sensibilidade precisamos derivar a resistividade aparente e a

fase, em relacao a condutividade.
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% _ ° | = 1 a’El" o ‘Eﬂﬂ‘ a‘Hy‘ (15)
do,  wp |Hy| | |Hy| 0o  |H|? Ooy
Considere a seguinte razao,
E |E‘€i¢E E i(Pp—Pp)
p— - = _— v 16
H  |[H|e®s ¢ (16)
por definicao
¢ =g — P (17)
logo,
0¢ _ 0P  0%n (18)

80' k 80’ k 30 k
Onde de acordo com Farquharson & Oldenburg (1996) as sensibilidades para o médulo e

a fase de um campo C' (elétrico ou magnético) é dado da seguinte forma:

oC| _ 1 9C
doy (Ca—ak> (19)
0d¢ 1 oC
adk =m (Oadk) (20)

Substituindo as equagbes acima em (15) e (18), temos:

Opa 1 OF 1 OH
=20 0% (530) =% (150,
o6 . (10E\ . (10H
GTf;ﬁ_\Sm (E@ak) S (H80k>

Resultados para a sensibilidade

Para uma anélise da sensibilidade dos dados em relagao a condutividade, vamos considerar
o modelo 2D mostrado na Figura 1, o qual foi baseado no modelo de Farquharson &
Oldenburg (1996). Discretizamos o modelo com células retangulares de condutividade
uniforme. Neste exemplo, vamos ter apenas uma observacao: o valor da resistividade
aparente, tomada na posi¢ao em superficie, no local onde se encontra o triangulo amarelo,
exatamente sobre o ponto central do corpo, em z = 0, a uma frequéncia de 0.2 Hz. Para
ilustrar a utilizagao do método noés calculamos a sensibilidade da resistividade aparente
em relacao a condutividade de cada uma das 840 células utilizadas na discretizacao do
modelo.

A sensibilidade aproximada calculada com os campos adjuntos para um semi-espago
homogéneo (Figura 3) mostra ser uma excelente aproximagao, mantendo a maior parte das

caracteristicas, quando comparada com a sensibilidade calculada na "forga bruta"(Figura
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10.0 ©2.m I2" km

4>
16 km

100.0 £2.m

Figura 1: Primeiro modelo geolétrico.

0571!- I
0.5 -1
Em -
~ 1 3
E | [ -
M5 -4
-5
2 -6
25 .-
2 -1 0 1 2
x (m) x 10

Figura 2: Sensibilidade da resistividade aparente na posicao xy, no modo TM, para o
modelo geolétrico mostrado na figura 1. A figura mostra a logip|01n p,/0In o calculada
na forca bruta.

2). O tempo para computar a matriz de sensibilidade com os campos adjuntos é muito
inferior, quando comparado a forca bruta, sendo que, a sensibilidade calculada para 840
parametros leva aproximadamente 12.5 minutos na forca bruta em um laptop, enquanto

que o tempo com os campos adjuntos levou menos de 0.5 segundos.

0= - = o
] -
05 SN8S -1
-2
1
a 3
Nis —4
-5
2 -6
! -7
25 -1 ) 1 2
x (m) 4

x 10

Figura 3: Sensibilidade aproximada do MT para o modelo geolétrico mostrado na figura
1. A figura mostra a log19|01n p,/01n o| calculada com o método dos estados adjuntos.
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Inversao

O conjunto de parametros m; a ser estimado forma o vetor m, que representam as resis-
tividades das células que formam o modelo interpretativo. A funcao objetivo de m a ser

minimizada é

®(m) = ¢"(m) + 7¢"™ (m) (21)

em que ¢? expressa o desajuste entre os dados observados e os dados calculados, e
¢™(m) é o funcional usado para introduzir o vinculo estabilizador.
Os dados a serem invertidos sdo a resistividade aparente e a fase. O funcional ¢¢ usado

¢ normalizado pelas observacoes.

¢*(m) = || (¥ — 5(m)) [|2 (22)

Onde ¥ é um vetor em que todas as componente sao iguais a 1 e §(m) ¢ um vetor em que
as componentes sao dadas pela razao entre os dados calculados e os observados (Almeida
& Rijo (2011)).

O primeiro funcional regularizador que usamos é a versao discreta da fungao variagao
total, que é definida em Martins et al. (2011); Lima et al. (2011) e Acar & Vogel (1994).
Nos aplicamos essa definicao para a fungao que descreve a distribuicao de condutividade
através das células do modelo. A inversao minimiza essa fun¢ao junto com a medida de
desajuste dos dados.

O regularizador Variacao Total forca a igualdade entre os valores de condutividade
entre as células adjacente na diregao horizontal ou vertical. Para as células ¢ e j, a relagao
expressa pelo vinculo é 09 —gU) = 0. Essa relacao entra como uma funcio estabilizadora
na forma da matriz S, cuja as linhas sao formadas por zeros, exceto nas posi¢oes dos dois
parametros que queremos vincular. Por exemplo, se os parametros ¢ e j devem ter os
seu valores o mais proximo possivel um do outro, a matriz deve ter uma linha na forma
o o0 -~ 1 —=1 -+ 0 0] onde os nimeros 1 e -1 estdo nas posigoes i e j,
repectivamente.

Enquanto o desajuste dos dados sao medidos na norma Lo, o afastamento da igualdade

expressa em S ¢ medido na norma Ly (|| - ||1):

¢"" =[|Sml;. (23)

O parametro de regularizagdo v sao usados para dar um peso a essa informacao a
priori. Esses parametros devem ser o menor possivel, mas que ainda possam conduzir a
uma solucao estavel.

Por definicdo de norma, a funcao ¢"7, para M linhas e N colunas, com um total de

M x N parametros, deve ser escrita como:
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=

-1

M
Z !a — oIt (24)

=1 j=1

Entretanto, essa fungao nao é diferenciavel quando a diferenca entre os parametros é
igual a zero. Para evitar esse comportamento, a funcao foi modificada por (Acar & Vogel,

1994) aproximando as diferengas por

‘O_(i7]’) _ O_(i,j+1)| ~ [(U(i,j) _ it ) . 5] 1/2’ (25)

em que [ é um nimero positivo pequeno.
O segundo funcional regularizador ¢™ através do qual introduzimos informagao a prior:

¢ o regularizador de suavidade global ¢°“ | na norma Lo
¢*¢ = |Sml.. (26)

Sendo S, a mesma matriz usada no regularizador de variagao total.

Agora, para implementar o método Gauss-Newton, precisamos construir o vetor gradi-
ente g e a matriz Hessiana H associada com essa func¢ao modificada. Martins et al. (2011)
apresentam uma analise detalhada para estas construcoes. A solug@o desse problema nao
linear é encontrada de forma iterativa pelo método Gauss-Newton usando a estratégia de
Marquardt (1963). Primeiro expande-se " (m) em série de Taylor em torno da aproxi-
macao my, obtida na k-ésima iteragao, conservando apenas os termos até segunda ordem,;
em seguida deriva-se a fungao expandida e truncada, ®™(my, + Amy) em relagao a Amy,
e iguala-se ao vetor nulo. Desta forma, obtemos a equacao normal para a estimativa de

Amk:

Neste caso temos a Hessiana do funcional ®(m) com os regularizadores Variagao Total

e Suavidade Global da seguinte forma:

H/"=J"]+STR+1D)S (28)
HY¢ = JTJ + aSTS (29)
e os vetores gradiente
g, =-J" (¥ —5(m))++S"d (30)
gi’ = —JT(y —5(m)) + aSTSmy (31)
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Onde o vetor m que minimiza a fungdo ®(m) ¢é encontrado através do método de

Marquardt, com o regularizador Variacao Total, pela seguinte expressao.
m'? =my + [JTT +STYR + I)S + M| [JT (¥ —5(m)) — S™d] (32)
ou, com o regularizador Suavidade Global

m%¢ = my + [JTT + aSTS + A1 1 [JT (¥ —5(m)) — aSTSmy] (33)

A matriz J é a matriz de sensibilidade (Jacobiana) normalizada pelos dados obser-
vados. d é o vetor com a dimensdo (L) igual a quantidade de pares de parametros que
queremos vincular, avaliado em m = my, cujo [-ésimo elemento é dado por
m; — mj

Kmrﬂwf+5ﬁ

m=my

e R ¢é a matriz diagonal, avaliada em m = my, cujo [-ésimo elemento da diagonal é dado

por

B
Kmrﬂwf+ﬁP

O método nao ira penalizar variagoes bruscas porque, na norma L;, a medida de

R= R” = (35)

m=myj

desajuste entre os pares de parametros adjacentes, darda o mesmo valor se a variagao
dos parametros é suave ou se a variagao ¢ abrupta, o que nao é o caso se 0 mesmo
desajuste é medido na norma Ls, pois em uma distribui¢ao suave a medida do desajuste
¢ menor, sendo assim favorecida pela minimizagao desta norma (Lima et al. (2011)). Por
outro lado, a fungao objetivo deve ajustar as observagoes, o que impedira a distribuicao
dos parametros de serem descontinuos em locais onde a descontinuidade nao pode ser
explicada pelos dados.

O método VT reforca a proximidade entre os parametros adjacentes, mas, quando a
influéncia de uma descontinuidade é sentida nos dados, este permite mudancas abruptas
sobre os parametros. Isso faz com que o método seja uma alternativa valida, quando
os dados observados usados na inversao M'T provém de um ambiente geologico com uma
distribuicao suave de condutividade, mas que pode apresentar descontinuidades em lugares

como as interfaces entre as camadas geoelétricas.
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Resultados

Primeiro modelo

O nosso primeiro teste de inversao foi realizado com um corpo condutivo de 2.7 km de
espessura, 16 km de largura e com uma resistividade de 10 Ohm.m, localizado a uma
profundidade de 3.3 km, dentro de um semi-espasso infinito com uma resistividade de
100 Ohm.m, como mostra a figura 1, que podem ser zonas condutivas no interior de um
meio resistivo como no caso de corpos mineralizados de sulfetos. Os dados observados
(resisistividade aparente e fase) foram obtidos com 11 freqiiéncias entre 0.001 e 1000 Hz.
Foi adicionado 2% de ruido aos dados observados. Apesar de conseguirmos uma boa con-
vergéncia, com o modelo inicial sendo a resitividade do préprio semi-espago, observamos
que o resultado final do processo de inversao nao define com exatidao as bordas do corpo,
como mostra a Figura 4.

Foi usado o regularizador de variacao total, sendo que e o vinculo de igualdade foi
aplicado somente na horizontal, mantendo o vinculo da tultima célula de cada linha a

primeira célula da linha posterior.

.
ox10 log,,(p)
o2
05 Ie)
s
1
g Ll
s Sd1a
12
2 1
0.8
2% A5 =] 05 0 05 1 1.5 2
X (m) x 10

Figura 4: Resultado da inversao para o modelo mostrado na Figura 1, usando o vinculo
de variacao total

De acordo com Zhdanov (2002) podemos melhorar o resultado final adicionando uma

matriz diagonal de peso aos parametros na forma

W =diag |  [> (Ju)? | . (36)

i
onde J é a matriz de sensibilidade. Essa matriz de peso tem grande influéncia, principal-
mente nas ultimas iteragoes, onde o modelo ja esta previamente determinado e a matriz de
sensibilidade ja consegue identificar os parametros que formam o corpo, realcando assim
essa informacao. Apoés inserirmos a matriz de pesos aos parametros, a borda do corpo

fica bem mais definida (Figura 5), como mostrado também por Zhdanov et al. (2006).
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Figura 5: Resultado da inversao para o modelo mostrado na Figura 1, usando o vinculo
de variacao total na horizontal e adicionando a matriz de peso aos parametros

x(m)

Segundo modelo

Apo0s essa analise adicionamos uma camada condutiva de 10.0 £2-m como embasamento, a
partir de 14.8 km (figura 6), e testamos os regularizadores de suavidade global e variagao
total. Esse modelo é o mesmo que foi apresentado por Farquharson & Oldenburg (1996),
com o resultado mostrado na Figura 7 usando o vinculo de suavidade na horizontal e na
vertical.

Em nossa analise inicial aplicamos o vinculo de igualdade tanto na horizontal quanto
na vertical. Se considerarmos a primeira célula da malha de inversao, por exemplo, ela
esta vinculada com a segunda célula na horizontal e com a segunda vertical, de tal forma
que o valor da primeira célula deve ficar o mais proximo possivel das outras duas. O
modelo inicial foi o 1D de duas camadas. O vinculo de igualdade adicionado na vertical
cria um suavizacgao indesejada, aparecendo uma mancha entre o corpo e o embasamento.
Quando usamos o regularizador de suavidade global, a suavizacao na vertical tende a
mascarar a informacao de onde se encontra a interface do embasamento com a primeira
camada, como mostra a figura 8, mesmo que essa informacao tenha sido dada no modelo

inicial.

14.8 km

10.0 2.m

Figura 6: Segundo modelo geolétrico.

Os vinculos de igualdade aplicados na horizontal, tanto para suavidade global para
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Figura 7: Resultado da inversao para o modelo mostrado na Figura 6, apresentado por
Farquharson & Oldenburg (1996). Fonte: Farquharson & Oldenburg (1996)

variagao total, mantiveram a vinculacao da tultima célula de cada linha com a primeira

célula da linha posterior.

o
x 10

o}

0.5 -
! -
=

-2 s} 2

x (m) 10

Figura 8: Resultado da inversao para o modelo mostrado na Figura 6, usando o vinculo de
suavizagao global na horizontal e vertical, e adicionando a matriz de peso aos parametros.

Podemos visualizar na Figura 9, que a interface entre a primeira camada e o embasa-
mento permanece bem definida com o uso do regularizador de variagao total, exatamente
por permitir variagoes mais abruptas entre os parametros adjacentes.

Retirando o vinculo que ligavam os parametros na vertical e quebrando o vinculo entre
a ultima célula da primeira camada e a primeira célula da seguda camada conseguimos
um melhor resultado no processo de inversao, tanto com a suavidade global (Figura 10)
como com a varia¢ao total (Figura 11). Entretanto as bordas do lado direto e do lado
esquerdo do corpo estao melhor definidas com o vinculo de variagao total. Tanto a quebra

do vinculo em um determinado ponto como a escolha de vincular as células na horizontal
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Figura 9: Resultado da inversao para o modelo mostrado na Figura 6, usando o vinculo de
variagao total na horizontal e na vertical, e adicionando a matriz de peso aos parametros

ou na vertical é melhor realizada com informagoes provenientes da geologia, da sismica,

perfil de poco, etc.
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Figura 10: Resultado da inversao para o modelo mostrado na Figura 6, usando o vinculo
de suavizacao global na horizontal e adicionando a matriz de peso aos parametros.
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Figura 11: Resultado da inversao para o modelo mostrado na Figura 6, usando o vinculo
de variacao total na horizontal, e adicionando a matriz de peso aos parametros.
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Terceiro modelo

Quando invertemos os valores das resistividades do modelo, buscando agora reconstruir
um modelo no qual temos um corpo resistivo em um meio condutivo (Figura 12), como
no caso de zonas com hidrocarbonetos ou de um corpo de sal no interior de sedimentos
condutivos, as dificuldades para reconstuir o modelo original se tornam ainda maiores,
pois como a primeira camada é condutiva, e a onda eletromagnética ¢ mais atenuada
com o aumento da condutividade ou da frequéncia (menor o skin depth), a resolugao
das informagoes contidas nos dados é ainda menor. Para este exemplo, diminuimos a
frequéncias, pois precisamos de frequéncias mais baixas para obtermos informagoes sobre
as camadas mais profundas. Neste caso, a frequéncia varia de 0.0001 a 100 Hz.

Os vinculos de igualdade foram aplicados somente na horizontal, mantendo o vinculo

da tltima célula de cada linha a primeira célula da linha posterior. Entretanto este vinculo

é quebrado na tltima célula da primeira camada e a primeira célula da seguda camada.

100.0 £2.m Ij km

A,
14.8 km 16 km

10.0 £2.m

Figura 12: Terceiro modelo geolétrico com duas camadas e um corpo resistivo.
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-2 -1 o] 1 2

a4
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Figura 13: Resultado da inversao, para o modelo mostrado na figura 12, usando o vinculo
de suavizacao global na horizontal e adicionando a matriz de peso aos parametros.

O resultado para a inversao usando o regularizador de suavidade global, consegue
identificar o topo do corpo resistivo, mas devido a suavizagao horizontal nao conseguimos
identificar as bordas laterais. E devido a baixa resolucao nos dados, fica ainda mais dificil

localizar a base do corpo (Figura 13).
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Figura 14: Resultado da inversao para o modelo mostrado na Figura 12, usando o vinculo
de variacao total na horizontal, e adicionando a matriz de peso aos parametros.

Com o regularizador de variagao total, conseguimos identificar o topo do corpo resistivo
e melhor identificar as bordas laterais. Mas devido a baixa resolugao nos dados, a base do
corpo, assim como no resultado com o regularizador de suavidade global, nao é visualizada

com nitidez.
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Conclusao

O calculo da matriz de sensibilidade aproximada para o MT com aplicagao do método
dos Estados Adjuntos proporcionou uma enorme reducao no tempo computacional e se
mostrou uma excelente aproximagao. A aplicacao dos métodos de Variagao Total e de
Suavidade Global mostra melhores resultados quando o vinculo de igualdade é aplicado
apenas sobre a resistividade de células adjacentes na dire¢ao horizontal, devido o corpo que
gerou os dados ser alongado no eixo z. O uso do regularizador Variagao Total resultou em
uma melhor identificacao do alvo, em comparacao com aplicacao de vinculos de suavidade
da forma tradicional. A ultilizacao da matriz de peso dos parametros, ultilizando a prépria
matriz de sensibilidade, deixa mais nitida a identificagao do corpo alvo. Tando em alvos
condutivos quanto em resistivos, os métodos de Variacao Total e Suavidade Global sao, por
si 86, suficientes para alcancar a solu¢ao do modelo. Entretando o método VT melhora os
resultados nas bordas do corpo, por permitir variagoes abruptas nos parametros, enquanto
continua a aplicar a igualdade entre os parametros adjacentes, onde quer que seja exigido
pelo ajuste das observagoes.

Nos exemplos mostrados aqui nenhum vinculo de igualdade absoluta foi usado. Mesmo
assim, o processo conseguiu resultados excelentes com relacao a delineagao das fronteiras

dos corpos alvo.
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Inversao de dados do CSEM marinho

2.5D com o regularizador Variacao
Total e o uso da matriz de sensibilidade

aproximada

Resumo

Apresentamos neste trabalho um algoritimo para inversao 2.5D de dados provenientes de
uma fonte eletromagnética controlada no dominio da frequéncia, sendo rebocada préoximo
ao assoalho oceanico. Na modelagem direta foi utilizado o método de elementos finitos.
Na inversao, para reduzir o tempo computacional no calculo da matriz de sensibilidade
foi usado o método dos estados adjuntos aproximados, enquanto que para estabilizar a
solugao, optamos, devido ao alto contraste de resistividade entre a rocha encaixante e o
alvo (hidrocarbonetos), pelo regularizador “variagao total” de norma L;. Os resultados
com dados sintéticos mostram que o algoritimo s6 converge para uma solugao estavel,
se for acrescentado mais informacao a priori. A utilizagao do regularizador “Variagao
Total” mostra uma melhora na identificacao das bordas do alvo quando comparada com

a utilzacao da “Suavidade global” de norma Ls.

Introducao

Devido a necessidade de se reduzir o risco exploratorio na identificagao de alvos geologicos
pré-estabelecidos pela sismica, com a provavel localizacao de hidrocarbonetos, o método
eletromagnético com a fonte controlada no mar (CSEM marinho), também conhecido
como “Seabed Logging” (SBL) tem se popularizado nos tltimos anos. O método con-
siste na identificagdo de alvos resistivos que provocam anomalias nos dados, sendo que o
comportamento dessas anomalias depende da distribuicao espacial da condutividade em
subsuperficie (Gunning et al. (2010)). A constru¢do de um modelo de condutividade

em subsuperficie que explique o comportamento dos dados é fundamental, tornando a
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inversao dos dados do CSEM marinho um processo importante no auxilio a identificacao
de estruturas resistivas sob o oceano.

Varios trabalhos sobre inversao 1D nos tltimos anos foram publicados, mostrando um
crescente interesse por esse método (Weiss & Constable (2006), Christensen & Dodds
(2007), Key (2009), Gunning et al. (2010), Ramananjaona et al. (2011)). Apesar de se
constituirem em um 6timo ecercicio para estudos no processo de inversao, os modelos 1D
sao apenas um primeiro passo para a compreensao dos processos envolvidos na inversao
e interpretacao de dados do CSEM marinho. O ideal seria trabalharmos com a inver-
sao 3D, mas devido a quantidade de parametros envolvidos precisariamos de uma grande
quantidade de dados contendo a informagao do modelo 3D, e apesar da crescente dis-
ponibilidade de ambientes computacionais massivamente paralelos, a inversao do CSEM
marinho 3D inevitavelmente demanda um longo tempo de computagao. Entao, um passo
intermediario, que permite o estudo da inversao em tempos relativamente curtos, mas
ainda com a possibilidade de explorar estruturas mais proximas da realidade, é o trabalho
com modelos bi-dimensionais.

Na inversao, o maior custo computacional estd no calculo da matriz de sensibilidade
(Jacobiana), isso independente da dimensdo em que se esta trabalhando, ja que na in-
versao nao linear do método eletromagnético a Jacobiana nao tem um solugao analitica.
Neste trabalho a Jacobiana é calculada com o método Adjunto aproximado proposto
por Farquharson & Oldenburg (1996) e usado na inversao de dados do magnetotelurico,
baseado no método de estados adjuntos de McGillivray et al. (1994).

E comum na literatura, o uso do regularizadores de suavizacdo global com a norma
Ly, para estabilizar o processo de inversao, como apresentado por Constable et al. (1987)
e de Groot-Hedlin & Constable (1990), entretanto, devido a suavizagao, estes métodos
tendem a gerar estruturas suavizadas, que em muitos casos nao correspondem as estru-
turas reais, que podem apresentar descontinuidades fortes nas propriedades fisicas, por
exemplo, em uma rocha reservatério que contém hidrocarbonetos, que sao altamente re-
sistivos, sobrepostos a camada saturada com agua, que forma um ambiente condutivo.
Para permitir a inversao atingir estruturas com variagoes abruptas na resistividade, usa-
mos o regularizado variagao total com a norma L;, em que ao mesmo tempo que coloca
a suavizacao entre parametros adjacentes, permite que estes possam variar, desde que
ajustem os dados. Este tipo de regularizador foi proposto por Rudin et al. (1992) e Acar
& Vogel (1994), e usado na inversao de dado da gravimétria por Lima et al. (2011) e
Martins et al. (2011).

Modelagem

A modelagem do mCSEM 2.5D foi realizada utilizando o método de elementos finitos,

onde admitimos que a heterogeneidade ¢é infinita na diregao y (Figura 1), com isso temos
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o meio 2D. A nossa fonte é um dipolo elétrico horizontal (DEH), que gera um campo 3D.

Ar
Superficie X
Meio
Encaixante
<
. 3’6
,,,,,,,,,,,,, S Q@\
<
,,,,,,,,,,,, N 250%
% ‘2&&

Figura 1: Orientacao adotada dos eixos coordenados.

Os métodos eletromagnéticos geofisicos tem como ponto de partida as equagoes de

Maxwell, que no dominio da frequéncia (com dependéncia temporal ¢?), apresentam-se

COImo:

V-eE =0, (1)
V xH-yE=Jy, (2)
V-H=0, (3)
VxE+3;H=0, (4)

em que J; ¢ a densidade de corrente na fonte, ) = o + iwe ¢ a admitividade e 3 = iwpu a
impeditividade. Seguindo Zhdanov (2002), separamos esses campos em primarios e secun-
déarios. Denominado de campo primario aquele que seria observado no meio na auséncia
das heterogeneidades, ou seja, apenas com o modelo 1D, sujeito ao mesmo transmissor.
O campo secundéario é dado pela diferenca entre o campo total no meio 2D /3D e o campo

primaério:

H = H? + H?, (5)

E=E'+E° (6)

Em nossos modelos faremos todas as regioes com a mesma propriedade magnética, com
permeabilidade igual & do vacuo. Os modelos serao compostos de camadas homogéneas

horizontais as quais estarao sobrepostos os corpos bidimensionais. As condutividades

do meio estratificados sao chamadas de modelo 1D, ou primério. Os campos primaérios
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satisfazem as equacgoes de Maxwell:

V x HP — y,EP = J;, (7)
V x EP +3,H? =0, (8)

Aplicando a separacao dos campos e a transformada de Fourier em relagao a coorde-
nada y (gerando a coordenada k,) nas equagoes (2) e (4) e expressando o sistema nas suas
componentes, nés obtemos duas equagoes diferenciais acopladas para as componentes H,

e I, dos campos magnético e elétrico:

0 (v OB 0 (v OB a0 (ik0H)\ 0 (i 01}
Ooxr \ u? Ox Oz \ u? 0z Y oz \ w2 0z Oz \ u? Ox

0 [(ikyAp ~ = 0 [(ik, Ay
_ 2 (2w AnEP — 2 Ep

Oz < u? ‘r) ANk 0z ( u? > (9)

_2 iaHys 0 38 _{_5[/—\[54_2 @@ _2 @@ =
Jx \ u? Oz 0z \ w2 32 Y O0x \ u? 0z 0z \ u? Ox
0 (3An 0 (3An ~
EP E? 1
5 (538) - 5 (SR (10)
Nas quais Ay =y —1v,, u* = k — k?, sendo k* = —3p o nimero de onda ao quadrado, i,

e E, sao as transformadas de Fourier para as componentes H, e E,. Ap6s a modelagem
das equagoes acima temos os as componentes ;) e EJ no dominio (x,ky, z). As demais
componentes do campo elétrico que serao necessarias para os dados e para a matriz de

sensibilidade utilizados no processo de inversao podem ser determinadas apartir destas:

Bro 30 kOB 38yg, (11)
T w2 9z u? Ox uz *

- 3 OH; ik, OE; 340 =,
22 8x u2 82 u?2 Ez

De posse de todas as componentes do campo elétrico no dominio (z, k,, 2) devemos fazer

(12)

a transformada inversa de Fourier em k, para chegarmos ao dominio espacial.

flz,y, 2 / f z,ky, 2)e™ dk, (13)
O calculo da transformada foi realizado numericamente utilizando a técnica de filtros

digitais lineares seno ou cosseno, dependendo da paridade de cada componente. Os filtros

utilizados aqui foram os de 81 pontos de Key (2011)
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Modelagem Adjunta

Um ponto crucial do processo de inversao empregado neste trabalho ¢é o calculo da deriva-
das parciais que formam a matriz de sensibilidade. A avaliacdo numérica dessas derivadas
(aqui chamada de “forga bruta”) é comumente realizada executando as rotinas de mode-
lagem direta duas vezes para cada parametro, variando o valor do parametro em 1% para

mais e 1% para menos do valor corrente em cada iteragao.

(9(1(]3) _ d(ppi+Apj) - d(ppi—Apj) (15)
Ip; 2Ap;

O célculo dos elementos da matriz de sensibilidade é o procedimento que gasta o maior
tempo computacional em todo o processo de inversao, e o tempo se torna um problema
ainda mais pertinente de acordo com que vamos aumentando o nimero de parametros.
Uma forma de reduzir o tempo computacional no célculo da matriz de sensibilidade é usar
o método dos Estados Adjuntos (McGillivray et al. (1994)). Com os dados observados
d,(p) sendo a componente E, do campo elétrico e os meus parametros p a condutividade

o, a matriz de sensibilidade pode ser escrita como (Apéndice A):

gfj = /DE+ -E dv (16)
Onde ET ¢ o campo elétrico no dominio D, devido um dipolo elétrico colocado na posicao
de medida e orientado na direcao x, enquanto E é o campo elétrico devido a fonte que
estéd sendo usada para fazer as medidas geofisicas. Enquanto que na matriz de sensibili-
dade calculada na forga bruta, precisamos chamar o modelo direto 2 x np (np é o ntimero
de parametros), na matriz de sensibilidade calculada com o estado adjunto chamamos
o modelo direto 1 + no (no & o ntmero de pontos de observagoes), tornando o método
adjunto mais apropriado para problemas subdeterminados. Entretanto, mesmo em pro-
blemas sobredeterminados onde no nao ultrapasse 2 x np, ainda assim é viavel o calculo
da matriz de sensibilidade com o estado adjunto, sendo que cada vez que o modelo direto
é chamado, a fonte adjunta é colocada na posi¢ao em que foi tomada a medida geofisica.
Para modelos modelos 2.5D Farquharson & Oldenburg (1996) escreve a equagao acima

da seguinte forma:

aEx:/ /E*-Edsdy (17)
80_] —0o0 Aj

Em que a sensibilidade é obtida realizando primeiro a integral da area de cada célula

no dominio k,, ou seja, para cada nimero de pontos do filtro, para depois realizarmos a
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transformada inversa de Fourier com o uso de filtros seno e/ou cosseno (Apéndice B).

E de costume colocarmos a fonte da modelagem direta com ordenada na origem,
logo T, = 0, mas como geralmente utilizamos filtros seno e/ou cosseno para realizar a
transformada inversa de Fourier, nossas observagoes nao podem ser com ordenada nula,

. ! 1 o1
ou seja, T, = 0. Isso nos possibilita escrever:

/ / Bt (z, —k,, 2) - B(z, ky, 2) e'Tv ds dk, (18)
8@

8@ / / E+ ) - E(x, ky,z) [cos(Tl;ky) + isin(Tylky)] ds dk,  (19)

O uso devido dos filtros seno ou cosseno depende da paridade de cada parcela do
produto escalar ET - E. No entanto, ¢ sabido que em cada componente a paridade é a
mesma para esses campos, logo, o produto seré sempre par, e consequentemente usaremos

somente o filtro cosseno. Portanto:

(9a] / / Ef(z,—ky, 2) - Ey(x, ky, 2) cos(T, k) ds dk,

+;/0 /A. E;r(ar, —ky, 2) - Ey(z, Ky, 2) cos(T;ky) ds dk,
J
1o ) |
+%/0 /A‘ El (z,—ky, 2) - E.(2, ky, 2) cos(T,k,) ds dk, (20)

Na Figura 3 mostramos que a matriz de sensibilidade calculada na forg¢a bruta para o
modelo geolétrico da Figura 2 ¢é praticamente a mesma calculada com o estado adjunto.
Sendo que nessa matriz temos a fonte localizada a 30 m acima do assoalho oceanico, em z
=970 m e x = -7500 m e apenas um ponto de medida em x= 1000 m onde sao coletados o
log natural da amplitude (In |E,|) e a fase (®) a uma frequéncia de 0.125 Hz, Para melhor
visualizacao, dispomos os pardmetros em suas respectivas posi¢oes em profundidade e o
triangulo azul indica a posicao da fonte enquanto que o tridngulo vermelho indica a posi¢ao
de medida e consequéntemente a posicao da fonte adjunta. A matriz de sensibilidade

calculada com esses dados é dada pelas equagoes que se encontram no Apéndice C:

Oln|E[ o OE

Olno fe (E%) (21)
8<I>E o 8E

Olno fm (E%) (22)

Uma forma de reduzirmos ainda mais o tempo para o calculo da matriz de sensibilidade
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Figura 2: Modelo geolétrico.
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Figura 3: Sensibilidade do CSEM marinho para o modelo geolétrico mostrado na figura
2. O triangulo azul indica a posi¢ao da fonte, enquanto que o tridngulo vermelho indica
a posigao de medida e consequéntemente a posigao da fonte adjunta. a) e ¢) mostram a
log10|01n |E,|/01no| calculada na forga bruta e com o método do estado adjunto respec-
tivamente. b) e d) mostram a logyg|0P /0 In | calculada na forga bruta e com o método
do estado adjunto respectivamente.

a)

§H§§§)§§§§§

©)

H%wg

z{m)

o
x(m)

foi proposta por Farquharson & Oldenburg (1996), onde o campo adjunto ET ¢ calculado
utilizando um modelo 1D, gerando ainda assim uma boa aproximagao para a matriz de
sensibilidade. Na Figura 4 temos a matriz gerada com o método do Estado Adjunto e a
gerada com o método do estado adjunto aproximada para os mesmo dados apresentados
acima. O modelo 1D aqui ultilizado para gerar a matriz de sensibilidade com o método
adjunto aproximado foi o modelo que serve de fonte para a modelagem de elementos
finitos.

O aumento no valor de sensibilidade mostrado nas figruas a partir de z = 2500 m é
devido termos dobrado a espessura das células de cada parametro.

Para o processo de inversao, os dados geofisicos coletados a uma distancia menor do
que 1000 m foram desprezados, ja que até 1000 m a influéncia do campo proveniente da
fonte é dominante, mascarando a presenca de qualquer alvo e reduzindo drasticamente a

sensibilidade dos parametros distantes da fonte como mostra a Figura 5 (a,b) com a fonte

45



a) oo

v v
B
2000
2200 [
2400 - i
2600 B
= !

x(m)

z(m
e & v 6 & & b &
@ b 4 6 b & @

C) oo

v v

- ) ,
1400 I
1600 )
1800
2000 = n
2200 T
2400 - |
2000 -
- - .

08 08 04 02 o o2 o4 os o8 i

10

3000;

z(m)
@ & u b & koo b
@ b 4 6 & & ©

x(m)

Figura 4: Sensibilidade do CSEM marinho para o modelo geolétrico mostrado na figura
2. O triangulo azul indica a posi¢ao da fonte, enquanto que o tridngulo vermelho indica
a posigao de medida e consequéntemente a posigao da fonte adjunta. a) e ¢) mostram a
log10|01n |E,|/0Ino| calculada com o método do estado adjunto e com o método do estado
adjunto aproximado respectivamente. b) e d) mostram a log;9|0®P /0 In 0| calculada com o
método do estado adjunto e com o método do estado adjunto aproximado respectivamente.

localizada em x = 500 m e a medida em x = 0 m. Devido a profundidade pelicular a
situacao se torna ainda mais agravante com o aumento da frequéncia, onde a sensibilidade
dos pardmetros mais distantes chega a zero como mostrado na Figura 5 (c,d) onde a

sensibilidade foi calculada na forga bruta para a frequéncia de 1 Hz.

a) oo b)

d)

x(m) x10"

x(m)

Figura 5: Sensibilidade do CSEM marinho para o modelo geolétrico mostrado na figura
2. O triangulo azul indica a posi¢ao da fonte, enquanto que o triangulo vermelho indica
a posigao de medida e consequéntemente a posicao da fonte adjunta. a) e c¢) mostram
a logip|0In|E,|/0Ino| calculada para a frequéncia de 0.125 Hz e 1 Hz respectivamente.
b) e d) mostram a logo|0Pg/0Ino| calculada para a frequéncia de 0.125 Hz e 1 Hz
respectivamente.
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Modelagem em Paralelo com Topologia

A modelagem da matriz de sensibilidade na forga bruta mostrada na Figura 6 foi reali-
zada em paralelo com 70 processadores, onde cada processador ficou responsavel por 20
parametros, em um total de 1400 parametros. Com o modelo direto rodando em 5 min
temos a matriz de sensibilidade em 3 h e 20 min (isso para uma posigao de fonte e uma
frequéncia). Se adicionamos 9 diferentes posigoes para a fonte levamos 33 h e 20 min para
conseguir a matriz de sensibilidade em cada iteragao no processo de inversao.

Com o método do estado adjunto aproximado o tempo computacional se limita a
chamar o modelo direto 2.5D apenas uma vez, ja que o tempo para chamar o modelo 1D
é desprezivel. Desta forma paralelizamos o modelo direto 2.5D com o uso da topologia
em um grid 2D (f,,,S,), onde f,, é o nimero de frequéncias e .S,, o nimero de posigoes da

fonte. Na figura abaixo mostramos o esquema do grid, onde cada célula é um processador.

fi, 51 fi,$82 f1,83 f1,84 f1,8s fi,5
f2,51 f2,52 f2,53 fi1,8a f2,Ss f2,5n
f3,51 f3,52 f3,853 fi,8a f3,8s f3,5n
fo,S1 fo,S2 fo,S3 Jo, Sa fo,Ss fn, Sn

Figura 6: Grid de topologia ultilizado no paralelismo

Dessa forma, havendo processadores suficientes, a cada iteragao no processo de inversao
o tempo computacional para o calculo da matriz de sensibilidade aproximada fica limitada
apenas ao tempo para chamar o modelo direto 2.5D para uma frequéncia e uma posigao.
Se o nimero de posi¢oes da fonte vezes o nimero de frequéncias é maior do que nimero
de processadores do cluster, o tempo de processamento aumentara, pois um processador

tera que realizar mais de uma tarefa.

Inversao

O modelo usado para gerar os resultados é mostrado na Figura 2. O modelo interpretativo
utilizado na inversao é formado por 1400 células homogéneas e isotropicas tendo uma
discretizacao de 41 células em x e 36 células em z.

O conjunto de parametros m; a ser estimado forma o vetor m. Estes parametros sao
as resistividades das células que formam o modelo interpretativo. A funcao objetivo de

m a ser minimizada é

®(m) = ¢"(m) + ¢ (m), (23)

em que ¢? expressa o desajuste entre os dados observados e os dados calculados, e ¢™(m)

é o funcional usado para introduzir o vinculo estabilizador.
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Os dados a serem invertidos sao In |E,| e a fase. No funcional ¢¢ os dados sao norma-

lizado pelas observagoes:

¢'(m) = [|[Wy (¥ —5(m)) [» (24)

em que y é um vetor em que todas as componente sdo iguais a 1 e §(m) é um vetor em que
as componentes sao dadas pela razao entre os dados calculados e os observados (Almeida
& Rijo, 2011), de maneira que é feito um ajuste do vetor de dados normalizados com

uma reta igual a 1. A matriz de peso dos dados W, é dada como em Weitemeyer et al.

(2010):

N

Wi = (Z(J?k)2> (25)

k
Onde J° é a primeira matriz de sensibilidade com o modelo inicial. As medidas
tomadas proximo a fonte, sofrem maior influéncia dos sinal proveniente desta, assim o uso
da matriz de peso dos dados, reduz a contribui¢ao das medidas tomadas préoximo a fonte
(Abubakar et al. (2009)).

A primeira funcao regularizadora ¢™ através da qual introduzimos informacao a priori

¢"(m) = ag' + 96", (26)

em que funcao ¢’ é usada para impor vinculo de igualdade absoluta nos valores de
condutividades para os quais tenhamos uma estimativa baseada em informacao geolo-
gica ou proveniente de outros métodos geofisicos, de maneira aproximada, no sentido de

minimos-quadrados, como apresentada em Medeiros & Silva (1996):
¢ = |Gm — v||2. (27)

Sendo v o vetor com os valores aos quais vincularemos os parametros e G a matriz cujas
linhas sao formadas por zeros, exceto na posi¢ao do parametro que queremos vincular,
onde o elemento sera 1.

A versao discreta do conceito de “variagao total” de uma funcao é definida em Acar &
Vogel (1994) e é empregada na defini¢do de um funcional ajustante para o problema da
determinacao do relevo do embasamento de bacias sedimentares com dados gravimétricos
em Martins et al. (2011) e Lima et al. (2011). Nos aplicamos essa defini¢do para a
fungao que descreve a distribui¢ao de condutividade através das células dos modelos 2D.
A inversao minimiza essa funcao junto com a medida de desajuste dos dados.

A funcao ¢V7 forca a igualdade entre os valores de condutividade entre as células
adjacentes na direcao horizontal ou vertical. Para as células i e j, a relacao expressa
pelo vinculo é 0@ — ¢ = 0. Essa relacio entra como uma funcdo estabilizadora na
forma da matriz S, cuja as linhas sao formadas por zeros, exceto nas posi¢oes dos dois

parametros que queremos vincular. Por exemplo, se os parametros ¢ e j devem ter os
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seu valores o mais proximo possivel um do outro, a matriz deve ter uma linha na forma
o o0 -~ 1 —=1 -+ 0 0] onde os nimeros 1 e -1 estdo nas posigoes i e j,
repectivamente.

Enquanto o desajuste dos dados sao medidos na norma Ls, o afastamento da igualdade

expressa em S ¢ medido na norma Ly (|| - ||1):

"= Sml|,. (28)

Os parametros de regularizagdo o e 7 sao usados para dar pesos diferentes a essas
informacoes a priori. Esses parametros devem ter os menores valores possiveis, mas que
ainda possam conduzir a uma solucao estavel.

Pela definicao da norma, a funcao ¢V, para M linhas e N colunas, com um total de

M x N parametros, deve ser escrita como:

=

-1

M
Z |cr O'(i’j—H)‘ . (29)

1

=1 3

Entretanto, essa fungao nao é diferenciavel quando a diferenca entre os parametros é igual
a zero. Para evitar esse comportamento, a fungao foi modificada por Acar & Vogel (1994)

aproximando as diferencas por
o o - 1/2
‘a(”) _ U(z,J+1)| ~ [(U(M) (i, 5+1) ) + ﬁ] ’ (30)

onde 8 é um nimero positivo pequeno.
A segunda funcao regularizadora ¢™ através da qual introduzimos informagao a priori
€ composta por:
¢"(m) = ag™ + 6%, (31)

Onde, ¢°¢ & o regularizador de suavidade global na norma Lo

¢°¢ = [[Sml|>. (32)

Sendo S, a mesma matriz usada no regularizador de variacao total.

Agora, para implementar o método Gauss-Newton, precisamos construir o vetor gradi-
ente g e a matriz Hessiana H associada com essa fun¢ao modificada. Martins et al. (2011)
apresentam uma analise detalhada para estas construcoes. A solugao desse problema nao
linear ¢ encontrada de forma iterativa pelo método Gauss-Newton usando a estratégia de
Marquardt (1963).Primeiro expande-se ™ (m) em série de Taylor em torno da aproxima-
¢ao my, obtida na k-ésima iteracao, conservando apenas os termos até segunda ordem,;
em seguida deriva-se a fungao expandida e truncada, ®™(my, + Amy) em relagao a Amy,

e iguala-se ao vetor nulo. Desta forma, obtemos a equacao normal para a estimativa de
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Neste caso temos a Hessiana do funcional ®(m) com os regularizadores Variagao Total

e Suavidade Global da seguinte forma:

H;" = J"™WIW4J +STYR +1)S + aGTG (34)

H¢ = JTWIW4J + aSTS + oGTG (35)

e os vetores gradiente

gl” = —J"WJ (¥ — 8(m)) + 78Td + oG™ (Gmy — v) (36)

g% = —JTWT (y — 5(m)) + aSTSmy + aGT (Gmy — v) (37)

O vetor m que minimiza a fungdo ®(m) é encontrado através da estratégia de Mar-

quardt com o regularizador de variacao total, pela seguinte expressao:

m"7 = m+[JTWIW4J + ST(YR +I)S + aGTG + M| 1
[J™W] (¥ —s(m)) — vSTd — aG™ (Gmy — v)] (38)

e, para o vinculo de suavidade global:

m Y = m+[JTWIWeJ + 8STS + aGTG + |7t
[JTW] (¥ —s(m)) — ASTSmy — aG™ (Gmy — V)] (39)

A matriz J ¢ a matriz de sensibilidade (Jacobiana) normalizada pelos dados obser-
vados. d é o vetor com a dimensdo (L) igual a quantidade de pares de parametros que

queremos vincular, avaliado em m = my, cujo [-ésimo elemento é dado por

mi—mj

dEdlI 1
[(mi —my)* + 5]

(40)

m=my

e R ¢é a matriz diagonal, avaliada em m = my, cujo [-ésimo elemento da diagonal é dado
por
B
R= Rll = 5 3
[(mi —my)” + 5]

(41)

m=mj
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O método nao ira penalizar variagoes bruscas porque, na norma L, a medida de
desajuste entre os pares de parametros adjacentes, dard o mesmo valor se a variagao dos
parametros for suave ou se a variacao for abrupta, o que nao é o caso se o mesmo desajuste
¢ medido na norma Ly, pois em uma distribuicao suave a medida do desajuste é menor,
sendo assim favorecida pela minimizacao desta norma (Lima et al. (2011)). Por outro
lado, a func@o objectivo deve ajustar as observagoes, o que impedira a distribuicao dos
parametros de ser descontinua em locais onde a descontinuidade nao pode ser explicada
pelos dados.

O método TV refor¢a a proximidade entre os parametros adjacentes, mas, quando a
influéncia de uma descontinuidade é sentida nos dados, este permite mudancas abruptas
sobre os parametros. Isso faz com que o método seja uma alternativa vélida, quando os
dados observados usados na inversao do CSEM marinho provém de um ambiente geoldgico
com uma distribui¢ao suave de condutividade, mas que pode apresentar descontinuidades
em lugares como as interfaces entre as camadas geoelétricas, que podem ser zonas muito
resistivas no interior de sedimentos condutivos, como na margem de uma zona de 6leo ou

de um corpo de sal.

Resultados

O modelo que gerou os dados que foram ultilizados na inversao, é constituido por um
corpo de 100 m de espessura, 10 km de largura e com uma resistividade de 100 Q.m,
localizado a uma profundidade de 2.0 km, dentro de um semi-espago infinito com uma
resistividade de 1 ©.m, como mostra a Figura 2. Os dados observados (log da amplitude
e fase da componente E,) foram obtidos com 5 freqiiéncias (0.125 Hz, 0.25 Hz, 0.5 Hz,
0.75 Hz e 1 Hz). Foi adicionado 1% de ruido aos dados observados.

Discretizamos o modelo em 840 parametros, em um grid com 21 linhas e 40 colunas. Os
dados observados foram compostos por 20 receptores, 19 posicoes de fonte e 5 frequéncias
dando um total de 3800 observagoes, entre amplitude e fase. Adicionamos o vinculo de
igualdade absoluta para os parametros que estao fora do retangulos branco mostrados na
Figura 7, vinculando um total de 360 parametros. Selecionamos uma area com 600 m
de espessura, 14 km de largura, como o provavel local onde se encontra o nosso corpo, e
usamos como modelo inical para essa drea, uma resistividade de 10 Q.m

O resultado, para a inversao usando o regularizador de suavidade global, consegue
identificar o corpo resistivo em profundidade, mas devido a suavizagao horizontal nao
conseguimos identificar as bordas laterais (Figura 8). Enquanto que o regularizador de
variacao total, consegue identificar o corpo resistivo em profundidade, e melhor identificar

as bordas laterais(Figura 9).
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Figura 7: Modelo inicial, com os parametros entre os dois retangulo vinculados com a
igualdade absoluta
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Figura 8: Resultado da inversao, usando os regularizadores de suavidade global e de
igualdade absoluta
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Figura 9: Resultado da inversao, usando os regularizadores de variagao total e de igualdade
absoluta

Conclusao

O calculo da matriz de sensibilidade aproximada para o CSEM marinho com aplicacao
do método dos “Estados Adjuntos” proporcionou uma enorme redugao no tempo com-
putaiconal e se mostrou uma excelente aproximacgao. A aplicacdo de somente um dos
regularizadores tratados aqui, seja o de Variacao Total, seja o de Suavidade Global, nao
é suficiente para prover uma solucao estavel, sendo necessario a introdugao de mais infor-
macao a priori, a qual foi introduzida com o regularizador de igualdade absoluta. Apos
inserirmos as devidas informagoes a priori, o método TV melhora os resultados nas bordas
do corpo em relagao ao de Suavidade Global, por permitir variagoes abruptas nos parame-

tros, enquanto continua a aplicar a igualdade entre os parametros adjacentes, onde quer
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que seja exigido pelo ajuste das observagoes.
Para trabalhos futuros com a inversao de dados do CSEM marinho faz-se necessario
um estudo sobre outros possiveis regularizadores ou combinacoes de regularizadores que

possam proporcionar uma solugao estéavel.
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APENDICE A

Calculo da Sensibilidade com Método dos estados Adjuntos

Para uma breve revisao sobre como calcular a sensibilidade com o método dos Estados
Adjuntos, vamos adotar que em todo o nosso dominio €2 a condutividade o varia em fungao
da posi¢ao, mas a permissividade elétrica € e a permeabilidade magnética pu permanecem
constante. No levantamento geofisico temos as fontes de corrente elétrica ou magnética Jg
e Mg usadas para gerar os campos elétricos E e magnéticos H, que satisfazem as equagoes

de Maxwell, e as condicoes de fornteira.

V x E = —iwpH + Mg (42)
V xH = (0 +iwe)E + Jg (43)

Na inversao, vamos representar a condutividade como uma combinacao linear de fun-

¢oes bases y:
N
o(r) = opu(r). (44)
k=1

Em situacoes tipicas, nas quais o modelo é composto por blocos com condutividade uni-
forme, a fungao 1, é constante e igual a 1, dentro da célula k e zero em todo o restante

do dominio 2. Substituindo (44) em (42) e (43), e derivando com relagao a oy temos:

OE . OH
V X aﬁ% = —ZwuaT%, (45)
OH OE
2 (0t iwe) L E 4
V x 0. (0 + iwe) o, + Vg (46)

As derivadas parciais 0E/Jo, e OH/0oy, sao as sensibilidades dos campos elétrico e
magnético em relacao a o,. O modelo direto é normalmente calculado estendendo o
dominio discretizado até pontos distantes o suficiente das heterogeneidades bidimensionais
para que se possam aplicar condi¢oes de fronteira homogéneas, logo as sensibilidades
calculadas acima também satisfazem a forma homogénea da condicao de fronteira.

Considere agora um problema auxiliar em que os campos elétrico E e magnético H,
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sao gerados no dominio §2 por novas fontes elétrica J, e magnética M.

V x E = —iwpH + M, (47)

V x H = (0 + iwe)E + J, (48)

Estes campos satisfazem as condigoes de froteira homogénea, se 2 é finito as con-
digoes de fronteira sao as mesma que a da sensibilidade, mas nao sao necessariamente
as mesmas se ) se extende ao infinito. Por exemplo, se o nosso problema original e o
magnetoteldrico, por mais que eu tenha uma malha que se extenda ao infinito, o campo
eletromagnético nunca seré zero, enquanto que o campo no infinito proveniente das minhas
fontes auxiliares, que geralmente sao dipolos elétricos e magnéticos, é igual a zero.

Usamos a seguinte identidade vetorial para os campos definidos por 45, 46, 47 e 48.

V-(AxB)=B:-(VxA)—-A-(VxB) (49)

e integramos sobre o dominio 2 usando o teorema do divergente.

- O0H - OE ~

Onde, 1\715 eJ s sao as fontes magnética e elétrica, respectivamente, e 1, sao as funcoes
base usadas para definir os sub-dominios onde as integrais sao realizadas.

Ao definir as fontes adjuntas apropriadas, somos capazes de calcular a sensibilidade
dos campos magnético H e elétrico E. Por exemplo, para obter a sensibilidade de H,
em relacao a condutividade oy, procedemos da seguinte forma: como o nosso dado é a
componente H, do campo magnético, vamos usar como fonte adjunta uma fonte dipolar
magnética, com momento de dipolo orientado na diregao y e localizada no ponto onde foi

efetuada a medida do dado: M, = d(x —x0)y, € J, = 0. Entdo a equacio 50 torna-se

oH,(x0) [ =
T‘k_/QE~Ewkdv (51)

Em que E ¢ definido como o campo elétrico no dominio € devido a um dipolo magnético
orientado na dire¢ao y com um momento unitario, localizado na posi¢ao de medida, e E é
o campo elétrico no dominio €2 devido a onda plana proveniente do campo magnetotelirico
no modo TM (transversal magnético). Dessa forma conseguimos a sensibilidade da medida

de H, em relagao a condutividade do bloco k.
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APENDICE B

Sensibilidade com Método dos estados Adjuntos para o CSEM marinho 2.5D
Dedugao das sensibilidade pelo método adjunto para o problema 2.5D do CSEM

marinho. Para um dipolo na direcao = a expressao da sensibilidade é dada por

/ / E'-Edsdy (52)
80]

em que

1 [~ ! /
Ef(x,y,z) = —/ Bt (x,k,,z) eiky (v=Ty) dk, (53)

Y y’
27 J_ o

! ~
com T}, sendo a ordenada do ponto de observagao, e

1 [ . .
Blxy.) =5 [ Bk el ™) dk, 5

—0o0

sendo T, a ordenada da fonte da modelagem direta. Entao explicitamente teremos:

E+ E k ythy)y (k T, ytkyTy) !
80] / i / / / el e ds dk, dk, dy (55)

pelo fato de que

Y
§(ky) = %/m e dy (56)
entao
| R A 1= Z(k'% Y
6(=(ky +hy)) = 5= W dy = o ks gy (57)
v T

e assim a integral em y pode dar o aparecimento da expressao:

aaj / / / E"-E6(—(k, +k,)) e " "Dt ds dk, dk, (58)

Realizando-se a integracao em k; teremos resultados nulos para todos k’; # —ky, el
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/ . ~ ~
quando k, = —k,, isso decorrente da fungao 4. entao podemos reescrever:

/ / Et(z, —k,, 2) - E(x, ky, 2) e~ i1 (s dk, (59)
aa]

E de costume colocarmos a fonte da modelagem direta com ordenada na origem, logo T, =
0, mas como geralmente utilizamos filtros seno e/ou cosseno para realizar a transformada
. . ~ ~ . /

inversa de Fourier, nossas observagoes nao podem ser com ordenada nula, ou seja, T, = 0.

Isso nos possibilita escrever:

/ / Ef(z, —ky, 2) - B(z, ky, 2) Ty ds dk, (60)
8cr]

80] / /E+ v, —hy.2) B,k 2) [cos(Tok,) +isin(Tyk,)| ds dk, (61

O uso devido a filtros seno ou cosseno depende da paridade de cada parcela do produto
escalar ET-E. No entanto, é sabido que em cada componente a paridade é a mesma para
esses campos, logo, o produto sera sempre par, e consequentemente usaremos somente o

filtro cosseno. Portanto:

8 / / B (z  2) - Ey(a, by, 2) cos(T, k,) ds dk,
o
+%/0 /A‘ Egj(x, ~ky, 2) - Ey(x, ky, z) COS(T;ky) ds dk,
1< ) |
+;/0 /A. Ef (z,—ky,2) - E.(z,ky, 2) cos(T,k,) ds dk, (62)
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APENDICE C

Sensibilidade para amplitude e fase

O campo elétrico no dominio da frequéncia é uma quantidade complexa que pode ser

definida como

E = |E| '®®

(63)

como os dados observados ultilizados na inversao sao In |E| e ®f , tiramos o In da equagao

acima.

InE = In(|E| '®®)

InE = In |E| 4+ Ine'®e

como a inversao feita com In o temos que:

OlnE O0ln|E|  9lne®r

dlnoc  Olno + Olno

1 OE  OW[E| 1 9eir

Edlno Olno e®Es Olno

usando no lado esquerdo da equacao acima a relagao

0 0
= 0o—

Olno oo

temos que

Z@_E_ Oln|E|  0¥p
Edoc Olno Z811(10

Assim a matriz de sensibilidade é constituida por

om[E| _ (@_E)

Olno E Oo
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(65)

(66)

(67)

(68)
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