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Resumo: No estudo de dados de polarizacdo induzida, a aplicacdo do método de Gauss-
Newton para o processo de inversdo aliado com a aplicacdo do método dos elementos finitos
para a modelagem direta mostrou-se eficiente, porém com um alto custo computacional.
Aplicando os mesmos métodos para o estudo da resistividade elétrica do solo, os resultados
obtidos tdo bons quanto em dados de polarizagdo induzida e com menor custo computacional.

I - Introducéo

A modelagem direta e inversa de dados de resistividade elétrica do solo vem sendo
amplamente estudada nos dltimos anos [1,2,3,4,6,8]. O principal proposito da sondagem
geoelétrica é obter a resistividade aparente do subsolo considerando o arranjo de eletrodo usado
e a estrutura geoldgica investigada.

A modelagem inversa busca, a partir de informacdes de resistividade aparente do solo,
determinar a distribuicdo de resistividade do subsolo, ou seja, pode-se criar uma imagem
tomografica da distribuicdo da resistividade do solo. A interpretacdo qualitativa e quantitativa
de sondagem geoelétrica requer algoritmos eficientes e rapidos de modelagens direta e inversa.

Maranhdo et al [2] desenvolveram um algoritimo para modelagem direta de dados de

resistividade para a aplicagcdo em aterramento elétrico. Farias et al [4]. Aplicou o método dos
elementos finitos para a modelagem direta de dados de polarizacdo induzida para meios 2D e
3D seu algoritimo apresentou um bom desempenho.
Farias et al [3] desenvolveu um processo de inversdo de dados de polarizacdo induzida
utilizando o método de Gauss-Newton, tal procedimento de mostrou eficiente, porém o custo
computacional foi elevado. Como em polarizacdo induzida os valores de resistividades sdo
numeros complexos, acredita-se que em dados de resistividade elétrica do solo o procedimento
de [3] seja também eficiente, porém com um menor custo computacional que para os dados de
polarizacdo induzida. O objetivo deste trabalho é aplicar o método de Gauss-Newton para
realizar a inversdo de dados de resistividade elétrica do solo.

I1. Modelagem direta
Na modelagem direta foi aplicado o método dos elementos finitos na equacao:
- V.(a(x, z)V\7(x, A, z))+ Ao(X, z)\7(x, A4,2)=16(x=x,)o(z—z,) (1)

Para maiores detalhes ver [6].
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I11. Modelagem inversa

A escolha da funcdo objetivo (ou funcdo custo) é fundamental para o bom
desenvolvimento do processo. Assim, a inversdo de dados da resistividade foi realizada para
minimizagdo da funcéo objetivo quadratica, C(X), da forma descrita por [8], isto é:

C®) =5 {2 - 2, |+ )W, '} o)

O fator escalar x € o multiplicador de Lagrange (também conhecido como parédmetro de

regularizacdo) é um pardmetro que determina a importancia dos dois termos da fungéo objetivo;
Onde:

X € um vetor contendo os parametros do modelo (resistividade ou condutividade) de cada
subdominio;

X, é um vetor de referencia, contendo informacdo a priori, tais informacdes obtidas a
partir de testemunhos de rochas;
X4 é um valor preestabelecido de ajuste dos dados;

Na funcdo objetivo definida pela expressa (2) o segundo termo é denominado de termo
de regularizagdo [3]. Esse termo de regularizacdo é importante para introduzir informacdes a
priori, servindo, desta forma, para atenuar as ambiguidades (n&o-unicidade) da solugdo do
problema inverso e, reduzir possiveis amplificacfes de erros na determinacdo dos parametros
do modelo (resistividade ou condutividade), os quais estdo presentes nas medidas devido ao
inevitavel ruido.

IV. Método de Gauss-Newton

Para resolver o problema de otimiza¢do ndo-linear emprega-se 0 método iterativo de
Gauss-Newton que é baseado em um modelo quadratico da funcdo custo. Este modelo
quadratico é formado levando-se os trés primeiros termos da expansdo por series de Taylor da

fungdo custo (1) em torno da k-ésima iteragéo (X, ), como segue:

C(X, +AX) ~C(X)+7" (X ).AX, +%Ax[ G(%,).AX, - 3)

Onde T indica transposi¢do conjugada e AX, =X,,—X, € 0 incremento do vetor dos
parametros X, em direcdo ao ponto estacionario da fungdo custo C(X). g(xX)=VC(X) € 0
vetor gradiente da funcéo custo e é determinado pela expressdo seguinte:

g(X)=VC(X) = { ——n 1,2,3,.. } 4
i W,

EII
><I

=" (>‘<)v7 W, &(X)

Onde:
X, € an-ésima componente do vetor dos parametros do modelo X ;
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W "W, é a matriz inversa da matriz covariancia do modelo a qual representa o grau de
confianga no vetor de referencia (X, ), é também uma informagao a priori para a
solucéo do problema de inverséo;

W,"W,  é a inversa da matriz covariancia dos dados, cujo termo no processo de inversao

descreve estimativas das incertezas oriundas de contaminacdo por ruidos dos dados
medidos. De acordo com as estimativas de variancia para cada medida, W," W,

estima a correlacdo entre os erros. Segundo Habashy et al [8] se os dados de
medidas sdo contaminados por um ruido estacionario e descorrelacionado, entdo

W, =diag(d;), sendo o; o desvio padrdo rms do ruido para a j—esima
medida;

e J (X) é uma matriz cuja dimensdo M x N denominada de matriz Jacobiano sensitividade
dado por:

j(i):[JmnEZe—m,mzl,Z,3, ..... M;n=123,... ,N] 5)
X

n

e (E(Y) =VVC(X) é o Hessiano da funcdo custo C(X) o qual é uma matriz simétrica de
ordem N x N dada por:

= _ _ 2
G(X):VVC(X):|:Gnm: ac ' n,m:]., 21 3; ,N:|:

OX_OX

n m

(6)
W, W, +ﬂFH (X)-WT W4 3(&)5(?)},

—_ ™ _ _ _ =
Onde Q(X) = Z f.,(x) FmH (x) e f,(X) éom-ésimo elemento do vetor f(X)=W,.€(X),e

m=1
= |,
F.(X)=VVf_(X)= oxox i, j=12,3..,N|

Note que o método de Gauss-Newton despreza as derivadas de segunda ordem da funcéo custo
em relagcdo aos componentes do vetor dos parametros do modelo (7) , 0U seja, ndo considera-se

o termo Q(X) no Hessiano. Assim, o Hessiano, no método de Gauss-Newton, sera dado por:

Q)

(%) =WW, + | IT (RO, W, T (%) | @)

O minimo de (2) é obtido quando AX, for um minimo da fungdo quadratica.
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#(AX)=g" (Yk).AY+%AXT G(%,)AX. ®)

A fungéo ¢(Af) tem um ponto estacionario (ponto critico) em AX,, somente se o gradiente de

¢(AX) for para zero em AX,, isto é:

V(A% )= (% )+G (% )AX, =0. )

VI. Resultados e Discusséo.

O resultado apresentado é referente a um modelo geoldgico sintético e para dar maior
confiabilidade ao procedimento de interpretacdo, os dados foram contaminados com ruidos
aleatorio Gaussiano cujo desvio padréo foi de 3%. Isto equivale a um erro nas medidas de até
9%.

Na modelagem direta foi utilizado para as medidas o arranjo dipolo-dipolo com
espacamento entre os eletrodos de 2 m, a regido de interesse foi discretizada em 20x76,
totalizando 1520 elementos quadrados, em cada elemento a resistividade foi considerada
constante.

No processo inverso, o modelo inicial foi tomado como um meio homogéneo com
resistividade dada pela média das resistividades aparentes obtidas pela modelagem direta. O
processo foi simulado em computador com processador core i5, com 4 Gb de memdria RAM,
onde rodou em 10 min. Bem menos que para dados de polarizagao induzida[3].

O modelo considerado foi um com trés camadas, sendo a primeira e a segunda camadas
sdo horizontais com resistividade de 64Q2me 130Q2m, respectivamente. Na terceira camada
existe um contato vertical dividindo a mesma em duas, uma com resistividade de 270Q2m e a
outra com 743Q2m, conforme Figura 1.
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Figura 1- Desenho esquematico da perspectiva do terreno estudado cujo perfil das sondagens
do subsolo na direcdo da seta R, com resistividades 64Qm, 130Qm, 270Qm e 743Qm.

Foi detectada uma anomalia nos resultados da modelagem direta por meio da pseudo-secéo,
entretanto, ndo se observou a percepcédo clara da existéncia de um contato vertical (Figura 2).
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Figura 2- Modelagem direta 2D do solo com resistividades 64om , 1300m, 270Qm € 743Qm na
direcdo da seta R , obtido com o arranjo diplo-dipolo. A modelagem 2D evidenciou um
contraste de resistividades na superficie detectando contato geoldgico vertical.
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Foi claramente detectado um contato vertical no resultado da inversdo dos dados na imagem
abaixo.
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Figura 3- Modelo inverso.

Na Figura 3 observa-se uma camada bem resistente, limitada na base e no topo por
por¢des menos resistentes. Essa variacdo pode ser relacionada ao elevado grau de
heterogeneidade e/ou anisotropia estrutural deposicional e diagenética observada nos intervalos
arenosos (Rostirolla et al. 2000, Trzaskos-Lipksi et al. 2003). Desta forma pode-se identificar
as zonas fraturadas pela anélise de deslocamentos ou perturbagdes nos valores de resistividade.

V1. Conclusdes

Os resultados obtidos mostram que o método de Gauss-Newton aplicado em inversao
de dados de resistividade elétrica do solo mostrou um bom desempenho e com menor tempo
computacional que na aplicagdo deste método em dados de polarizagéo induzida. No modelo
sintético simulado neste trabalho, foi possivel detectar contatos verticais com bastante clareza.
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