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Resumo da Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduagao em Geofisica
do Observatério Nacional como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do
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CAMADAS

Gean Lucas Mello Farias

Junho/2020

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma metodologia eficiente
e acessivel para a utilizacao do método geoelétrico para ambientes estratificados.
Ele consiste na geracao de rotinas computacionais para o modelo direto e a solugao
do problema inverso para um modelo de n camadas horizontais e infinitas, assim
como a determinacao, por estatistica, do nimero 6timo de camadas que melhor
explique os dados observados. As rotinas computacionais necessarias para que as
principais etapas do trabalho fossem realizadas foram desenvolvidas em linguagem
FORTRAN 90, com o aporte da poderosa biblioteca do PRESS et al. (1997) e do
PRESS et al. (1996). Aplicou-se a metodologia em dados sintéticos e em dados reais.
As estimativas apresentaram correspondéncia satisfatéria com os testes sintéticos.
As estimativas feitas com dados reais tiveram boa correspondéncia com a realidade
geoldgica conhecida através de trabalhos anteriores. Os resultados foram coerentes
na avaliacao dos valores das resistividades das camadas, nas suas espessuras e no

numero de camadas.
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Abstract of the Dissertation presented to the National Observatory’s Graduate
Program in Geophysics as a partial fulfillment of the requirements for the degree of

Master in Geophysics.

1D GEOELECTRIC INVERSION FOR A HORIZONTAL LAYER MODEL
WITH THE DETERMINATION OF THE OPTIMAL NUMBER OF LAYERS

Gean Lucas Mello Farias

June/2020

This work has as the main objective to develop an efficient methodology for
using the geoelectric method for stratified enviroment. It consists of the generation
of a computational routines for the direct model and the solution of the inverse
problem for a model of n horizontal and infinite layers, as well as the determination,
by statistical means, of the optimal number of the layers that best explains the
observed data. The computational routines necessary for the main steps of the work
were developed in FORTRAN 90 language, with the contribution of the powerful
library of PRESS et al. (1997) and PRESS et al. (1996). The methodology was
applied to synthetic data and real data. The solutions that were found presented
satisfactory correspondence with the synthetic model and with the known geological
data acquired through previous works. The results were consistent considering the
evaluation of the resistivity values of the layers, their thickness and the number of

layers.
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Capitulo 1

Introducao

Os principios fisicos do método geoelétrico sao conhecidos desde o século XV III,
com a descoberta da resistividade elétrica das rochas, a aplicacao do método em
prospecgao mineral data do inicio do século X X (ORELLANA, 1972). Atualmente,
o método geoelétrico é amplamente utilizado na investigacao de geofisica rasa,
podendo ser utilizado para delinear sequéncias sedimentares e descontinuidades
verticais que envolvam contraste de resistividade entre as estruturas (TELFORD
et al., 1990).

O método ¢é particularmente eficiente na localizacao de aquiferos e, mais
recentemente, tem sido muito utilizado em problemas de geofisica ambiental, tais
como: caracterizagao e localizacao de pluma de contaminagao do solo, contaminagao
de lengdis freaticos, caracterizacao de agentes contaminantes em sub-superficie,
e na determinagao da cunha salina nas regides costeiras (ZOHDY et al., 1974;
GANDOLFO, 2007). GINZBURG (1974) exibe um estudo de caso realizado na area
Ghazvin, a leste de Teerao, na qual foi realizado um estudo hidrogeolégico. A area
¢ uma bacia aluvial entre massas igneas elevadas. Observagoes de pocos mostraram
que materiais detriticos de tamanhos variados se encontravam sobre sedimentos
argilosos e carbondticos. O levantamento geoelétrico localizou alta resistividade
associada a agua doce em cascalhos grossos e em conglomerados, além de zona
de baixa resistividade associada a agua salgada. Perfuracao de pogo realizada
posteriormente confirmou a interpretacao geofisica. MERKEL (1972) descreve a
aplicacao do método na deliminagao da area contaminada de minas de exploracao de
carvao. A mudanca da condutividade resultante de mudancas quimicas e fisicas do
solo devido as praticas exploratorias de minas de carvao permite o monitoramento
da contaminacao para determinar tanto a extensao quanto o grau da contaminacao.
RUCKER et al. (2010) descreve um levantamento geoelétrico em uma instalacao
nuclear desativada para determinar a extensao da contaminacao da zona vadosa.

As principais anomalias de baixa resistividade coincidiram com locais em que h&



presenca de contaminantes.

Os levantamentos geoelétricos sao de logistica simples e de baixo custo, as
medidas nao sofrem grande influéncia de ruidos eletromagnéticos, permitindo que
os trabalhos sejam realizados em zonas rurais e urbanas (GALLAS et al., 2001;
BRITO et al., 2013); os levantamentos nao geram grande impacto ambiental e os
equipamentos sdo de baixo custo (DE OLIVEIRA BRAGA, 2016). Esses motivos

contribuiram muito para a longevidade e continuo aprimoramento do método.

Uma limitagao do método é a profundidade pequena de investigacao, de até
1000 m para equipamentos normais, uma vez que para aumentar a profundidade
de investigagao é necessario equipamentos de alta poténcia e uma grande extensao
de cabos para os eletrodos (KEAREY et al., 2002). VAN ZIJL (1969) relata um
levantamento geoelétrico realizado sobre o escudo pré-cambriano da Africa do
Sul em que foi necessario uso de linhas telefonicas para atingir espagamentos de
centenas de quilometros entre os eletrodos de corrente com o arranjo schlumberger.
Em condicoes de baixo ruido telurico, o levantamento alcangou o manto superior,
camada de resistividade muito baixa, a uma profundidade de aproximadamente
50 Km naquela regiao (VAN ZIJL, 1969). Para estudos crustais como o citado, o
método magnetoteltirico oferece muito mais vantagem operacional e facilidade de
uso (GINZBURG, 1974), sendo mais usado atualmente.

Os levantamentos podem ser 1D, do tipo Sondagem Elétrica Vertical - SEV;
levantamentos 2D e 3D com “caminhamento”; e perfilagem em pocos. Exemplos
destas técnicas se encontram nos trabalhos citados anteriormente, como em GINZ-
BURG (1974) ou em RUCKER et al. (2010). Existem diversas configuragoes de
eletrodos para os levantamentos: Wenner, Schlumberger, polo-dipolo, dipolo-duplo
(KEAREY et al., 2002). A escolha do arranjo depende do problema a ser estudado

e dos objetivos do trabalho.

A interpretacao dos dados geoelétricos para casos de meios com camadas
horizontais estratificadas pode ser feita por métodos gréaficos, o mais comum deles
sendo o de ”curve-matching”. Os métodos graficos, no entanto, estao obsoletos.
O advento de computadores de boa performance possibilitou a implementacao de
modelagem numérica computacional e a inversao por métodos iterativos para a
interpretagado (DOBRIN e SAVIT, 1960). Na maioria das vezes esses problemas sao
resolvidos usando um numero fixo de parametros. Em alguns casos, argumentos
podem ser usados para limitar o nimero maximo de parametros considerados; em

outros, o nimero de parametros é escolhido arbitrariamente, e uma regularizacao é



feita com a finalidade de se obter modelos simples e nao-extravagantes. Nos tempos
recentes, a parametrizacao variavel ou auto-adaptativa tem ganhado popularidade,
além de métodos que tratam o nimero de varidveis como incégnita (SAMBRIDGE
et al., 2006).

Neste trabalho, utilizou-se a inversao meta-heuristica, por meio do algoritmo
genético, como método de otimizacao global. Além disso, apresenta como diferencial
o uso de ferramentas estatisticas no processamento de dados do método geoelétrico
para se obter nao apenas o modelo, mas também o nimero de camadas associado

ao modelo.



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

O fisico e matemadtico alemao Georg Simon Ohm (1789-1854) constatou por meio
de experimentos que a corrente elerica I em um fio condutor é proporcional a
diferenca de potencial V' através do fio (OHM, 1905).

Na qual, R, a constante de proporcionalidade, é a resisténcia do fio e sua
unidade de medida é ohm(f2); I, cuja unidade no Sistema Internacional é o Ampere

(A), é a corrente elétrica; e V' ¢é a diferenca de potencial dada em volts (V).

Observagoes experimentais em diferentes fios do mesmo material mostram que
um fio longo tem resisténcia maior do que um fio curto e que um fio fino tem
resisténcia maior do que um fio grosso; ou seja, para um dado material a resisténcia
é proporcional ao comprimento L e inversamente proporcional a drea (A) da
segao transversal do condutor (LOWRIE, 2007). Estas relagdes sao expressas pela

equacao:

L



resistance, R
area, A

) SN
} total current, |

length, L

Figura 2.1: Amostra de um material em formato de cilindro (EVERETT, 2013).
Uma estimativa da resistividade p do material pode ser feita por meio do uso da
equagao 2.2 tendo em maos as medidas de comprimento (L) em metros e drea (A)

em metros quadrados do cilindro além da resisténcia (R) a uma corrente de prova

(1)-

O método geoelétrico consiste em estudar a distribuicao de resistividade em sub-
superficie a partir de medidas de diferenca de potencial em superficie. A resistividade
elétrica é uma propriedade fisica que determina quantitativamente a dificuldade que
um corpo impoe a passagem de corrente elétrica. Sua unidade de medida no SI é o
OQm. O seu inverso, a condutividade, mede a facilidade com que a corrente elétrica

passa através desse material.

2.1 A Condutividade Elétrica das Rochas

Essa resisténcia ou condutividade é intrinseca a todos as substancias que formam a
crosta terrestre e varia de acordo com uma combinacgao de fatores como: composi¢ao
mineralégica; quantidade de 4gua presente nos poros; sais totais dissolvidos (STD);
porosidade e temperatura (FACHIN et al., 2006).

A condutividade elétrica nos materiais se da de trés formas distintas: por meio
da conducao eletronica ou metalica; conducgao dielétrica e conducao eletrolitica ou
ionica (LOWRIE, 2007; TELFORD et al., 1990).

A conducao eletrolitica ocorre em solugoes aquosas que contém fons livres. A
molécula da agua é dipolar, o qual quebra moléculas de sais dissolvidos em ions
de carga positiva e negativa. Por exemplo, uma solucao salina de cloreto de sédio
(NaCl) dissociados em fons de Na™ e Cl~. A solucao que resulta é chamada de
eletrélito (LOWRIE, 2007). A condugao eletrolitica acontece principalmente devido
as solucoes aquosas que preenchem os poros da rocha por onde podem circular
fluidos. Sob acao de um campo elétrico, a solugao entra em movimento, resultando
em corrente elétrica (FEITOSA et al., 2008).



A maioria dos minerais que formam as rochas s@o isolantes, assim a corrente
elétrica é conduzida principalmente por meio da passagem de fons em poros contendo
agua. Deste modo, a maioria das rochas conduzem eletricidade preferencialmente
por meio de processos eletroliticos (KEAREY et al., 2002). Entre os parametros que
fundamentalmente influenciam na resistividade das rochas, estao: a resistividade da
agua de saturagao; a porosidade total da rocha; a geometria dos poros e extensao do
seu preenchimento; e litologia (FEITOSA et al., 2008).Desta forma, a resistividade
de uma rocha (figura 2.2) é resultado combinado tanto da resistividade dos materiais
que formam a sua matriz quanto da resistividade dos fluidos em seus poros. De
acordo com a lei de Archie (ARCHIE et al., 1942), a resistividade elétrica da rocha

pode ser expressa por:

p=ap "S " py (2.3)

Na qual, ¢ é a fracao do volume poroso; S é a fracao de poros contendo agua;

pw € a resistividade da dgua; a, m e n sao constantes definidas empiricamente.

O arranjo geométrico dos poros intersticiais em uma rocha tem efeitos menos
pronunciaveis na resistividade, mas pode afetar a anisotropia. A anisotropia é
uma propriedade da rocha em permitir diferentes magnitudes do fluxo da corrente
elétrica em diferentes diregoes, sendo caracteristica das rochas estratificadas que,
geralmente, sao mais condutivas na dire¢ao do plano do acamamento (TELFORD
et al., 1990)

A conducao eletronica é caracteristica dos metais e ocorre com uma importancia
muito menor considerando o contexto do método geoelétrico. Neste caso, a matéria
do condutor participa ativamente da transmissao da corrente elétrica através do
transporte de elétrons (FEITOSA et al., 2008).

Alguns jazimentos minerais tém este tipo de condutividade, tais como, por
exemplo, corpos de pirita, galena, calcopirita, magnetita e grafita. A resistividade
desses corpos, notadamente aqueles constituidos de sulfetos, é da ordem de 0,01
2.m quando macicos. Geralmente, sao bem menos condutivos pelo fato de incluirem
minerais disseminados de alta resistividade como, por exemplo, micas e feldspatos,

e, também, por causa do contato imperfeito entre os cristais do mineral metéalico

(FEITOSA et al., 2008).

A conducao dielétrica ocorre em isolantes, que nao contém elétrons livres. Nor-

malmente, os elétrons se encontram distribuidos simetricamente em torno do ntcleo



(LOWRIE, 2007). No entanto, um campo elétrico desloca o elétron na diregao
oposta ao campo, enquanto que ntcleos pesados se deslocam levemente na direcao
do campo aplicado. O atomo ou fon adquire uma polarizacao elétrica e age como
um dipolo elétrico. Deste modo, a permissividade do material, grandeza que mede
essa capacidade de um material se polarizar sob um campo elétrico, muda de ¢y para

outro valor ¢, dado por:

€ = £:€0 (2.4)

Na qual, &, é conhecido como a permissividade relativa. Quando é medido em
um campo elétrico constante, a permissividade relativa é chamada de constante
dielétrica, k, do material. Ela é adimensional e seu valor varia de 3 a 80 (LOWRIE,
2007). A Agua tem uma constante dielétrica de 80, enquanto que na maioria dos

materiais geolégicos secos a constante varia entre 4 e 8.

A conducao dielétrica é de importancia secundaria em materiais terrestres,
porque os métodos de prospeccao elétrica geralmente utilizam campos de baixa
frequéncia (TELFORD et al., 1990). Quanto maior a frequéncia, maior é o efeito
da corrente dielétrica. Alguns métodos geoelétricos utilizam espectro de audio-
frequéncia, onde a condugao dielétrica ¢é insignificante, mas radares de penetragao
usa frequéncias em M Hz para Ghz e depende do contraste dielétrico (LOWRIE,
2007).

A tabela abaixo foi retirada de CPRM FEITOSA et al. (2008) e possui valores
compilados de LASFARGUES (1957). Ela mostra valores de resistividade de alguns

minerais comuns nas rochas e também alguns valores para aguas.



Tabela 2.1: Resistividade de minerais e dguas.

Minerais/aguas Resistividade (©2m)
Grafita (C) 0,0003

Pirita (F,S) 0,001

Galena (P,S) 0,03

Molibdenita (M,S3) | 0,08
Magnetita (FeOs) | 6 a 10

Mica 1,5. 108

Quartzo 3,8.10%a1,2. 102
Calcita 5. 10

Chuva 30 a 1.000

Agua do Mar 0,1

Aguas da Chuva 1a30

As rochas, no entanto, podem ser constituidos por mais de um mineral. Um
mesmo tipo litolégico pode apresentar uma ampla gama de variagao nos valores
de resistividade (figura 2.2), pois sdo intimeros os fatores que interferem no valor
da resistividade de um determinado material (DE OLIVEIRA BRAGA, 2016). O
comportamento elétrico das rochas, nas aplicagoes dos métodos geoelétricos exige
o conhecimento das propriedades eletromagnéticas, composicao do mineral que a
constitui (ORELLANA, 1972; DIAS, 2017), e da influéncia que tais parametros tem
sobre este efeito condutivo nas rochas. Abaixo, encontram-se alguns intervalos de

resistividades comuns para determinados tipos de rocha.

Resistividade (Q2m)

1 102 10* 108 108
1 | 1 | I | 1 |

Granito

_— Gabro

i —— - Xisto

Quartzito

Arenito

Folhelho

— Argila

Aluvido

Figura 2.2: Intervalo aproximado de valores de resistividade dos tipos comuns de

rochas (KEAREY et al., 2009).



Capitulo 3

Método Geoelétrico

Abaixo encontra-se um esquema basico ilustrando a distribuicao de potencial ge-
rado por uma configuracao com apenas um eletrodo de corrente posicionado em um

semiespaco infinito.

Linha de fluxo
de corrente

Sl il Superficie
equipotencial

Figura 3.1: Fluxo de corrente em subsuperficie de um tnico eletrodo na superficie
(KEAREY et al., 2009). Encontra-se ilustrado um meio de resistividade homogéneo
em que o potencial se distribui com uma simetria perfeitamente esférica em subsu-

perficie.

Neste caso especifico em que ha apenas um eletrodo, o calculo do potencial
elétrico (V') num ponto P, nas imediagbes de um ponto O, onde é injetada uma

corrente elétrica I, representa o caso mais simples e se da pela seguinte equacao.

_ A

27 (31)

T

Na qual, 1/27r representa o fator geométrico que varia de acordo com o arranjo
utilizado e r é a distancia entre a unica fonte de corrente para o ponto em que se

mede o potenial.



Considere, no entanto, o caso em que os sumidouros de corrente nao se encon-
tram no infinito, como o da figura 3.1, mas estd préximo conforme a configuracao

generalizada de quatro eletrodos na figura 3.2.

[

ra Iy
®
+1 -1
A C D B
Ra Rg —

Figura 3.2: Forma generalizada de uma configuracao de eletrodos usada em medidas
de resistividade (KEAREY et al., 2002).

Neste caso, o potencial em um eletrodo interno Vg serd a soma das contribuigoes
Va4 e Vg dadas pelos pontos A, a fonte de corrente, e B, o sumidouro (KEAREY
et al., 2002).

Vo=Vai+ Vg (3.2)

Da equagao 3.1:

I /1 1
Vo = P (— - —) (3.3)
De forma similar:

%zNQL—i) (3.4)

por:

pI [(1 1 11
AV =Vo-Vp=L = =) - [ - — ,
veve v f(Gn) (o)) e
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Deste modo,

(3.6)

Em uma subsuperficie homogénea em relacao a resistividade, a resistividade
obtida pela equagao 3.6 terd sempre o mesmo valor, independente da distancia
dos eletrodos da figura 3.2. No entanto, na auséncia de homogeneidade, a medida
realizada com diferentes espacamentos entre os eletrodos pode variar. Os valores
obtidos sao conhecidos como resistividade aparente, p,, e vao depender da forma
da inomogeneidade. A equacgao 3.6 é a equagao basica para calculo de resistividade
aparente para qualquer configuracao de quatro eletrodos. Logo, a resistividade
aparente é um produto da influéncia de todos os fatores que compoem a matriz
rochosa pela qual a corrente elétrica passa. Quando o meio geoldgico é homogéneo,
a resistividade aparente medida ¢é igual a resistividade elétrica do meio, indepen-

dentemente do arranjo dos eletrodos.
Apenas a resistividade aparente em si nao serve para uma analise apurada

da distribuicao de resistividade das rochas em subsuperficie, que é o objetivo do

levantamento. Mas ela pode servir para um diagndstico inicial.

P2>P3>py

P1=pP2>p3

P> >p; P3=p2>my

a a

P

Pz

N LN

P2 <Py

Figura 3.3: Exemplos de curvas tipicas de resistividade aparente e seus modelos
correspondentes (KEAREY et al., 2002).

A resistividade elétrica das rochas em subsuperficie é uma informacao mais
valiosa do que a resistividade aparente, pois pode fornecer informacoes sobre a

litologia e geometria das rochas em subsuperficie; no entanto, s6 pode ser obtida
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apds processamento e interpretacao dos dados de campo.

3.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A técnica da sondagem elétrica vertical consiste em investigar a variagao de resisti-
vidade em profundidade a partir de medidas da resistividade aparente efetuadas na

superficie do terreno.

superficie do terreno

AB = detmdos de comente — linhas do fuxo de cormente
p = resistividade verdadeira das

MN = detmdos de polencial —— linhas de equipotencial cam adas

Figura 3.4: Técnica da sondagem elétrica vertical utilizando o arranjo schlumberger
(BOKHONOK et al., 2017). Percebe-se, pelas curvas equipotenciais, que o afasta-
mento dos eletrodos A e B irda amostrar valores de potencial para profundidades

maiores.

Nesta técnica, os eletrodos de corrente (A e B) e os de potencial (M e N) s@o
mantidos a uma mesma distancia relativa e todo o arranjo é expandido em torno
de um mesmo ponto central fixo. Consequentemente, as amostras tomadas com o
decorrer do procedimento, serao progressivamente mais profundas, pois a corrente
alcanca profundidades cada vez maiores com maior afastamento dos eletrodos de
corrente (A e B). A técnica é muito usada em levantamentos geotécnicos para
determinar espessuras de rochas em subsuperficie e em hidrogeologia para se deter-

minar espessura de substratos porosos (KEAREY et al., 2002).

3.2 Caminhamento Elétrico (CE)

A técnica de caminhamento elétrico consiste em investigar a variacao de resistivi-
dade lateral das rochas a partir de medidas da resistividade aparente efetuadas na

superficie do terreno.
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Figura 3.5: No caminhamento elétrico todo o arranjo é movido ao longo do perfil
(DE OLIVEIRA BRAGA, 2016).

Os eletrodos de corrente e potencial sao mantidos a uma separacao fixa; deste
modo, o arranjo é progressivamente movido ao longo de um perfil. Esta técnica é
aplicada em prospeccao mineral, localizacao de falhas ou zonas de cisalhamento e
para detectar corpos de condutividade andémala (KEAREY et al., 2002). Também
¢ usado em levantamentos geotécnicos para determinar variacoes na profundidade
da camada rochosa e presenca de descontinuidades abruptas, e também pode ser
aplicado na elaboragao de mapas de contorno (KEAREY et al., 2002).

(Podeira comentar os aspectos negativos de cada um dos levantamentos, para

ampliar um pouco as subse¢oes com informagao pertinente.)

3.3 Arranjos de Eletrodos

Existem diversas configuragoes ou arranjos de eletrodos empregadas em levantamen-
tos geoelétricos. Os arranjos sao as diferentes disposigoes espaciais dos eletrodos uti-
lizados no levantamento (GANDOLFO e GALLAS, 2007). Diversas configuragoes
de eletrodos tem sido desenvolvidas para aplicagao ocasional em levantamentos es-
pecificos (HABBERJAM et al., 1979), mas quatro delas sdo de uso mais comum em

prospeccao geoelétrica: Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, pélo-dipolo.

3.3.1 Arranjo Wenner

No arranjo Wenner, os eletrodos de corrente e potencial compartilham o mesmo
ponto central durante todo o levantamento, e as distancias entre os eletrodos
adjacentes tem o mesmo espagamento a (figura 3.6) (LOWRIE, 2007). Impor estas
condicgoes a equacao 3.6, que é a versao genérica para arranjos de quatro eletrodos,

resulta em:
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Figura 3.6: Arranjo Wenner (KEAREY et al., 2002).

O arranjo pode ser utilizado tanto na técnica de SEV quanto na de CE,
mas é mais bem adaptado ao CE (LOWRIE, 2007). Na SEV, o espacamento a
deve ser aumentado a medida em que se quer alcancar profundidades maiores
de investigacao; enquanto que no CE todo o arranjo é movido ao longo do perfil

mantendo-se o mesmo espacamento a (KEAREY et al., 2002).

3.3.2 Arranjo Schlumberger

No arranjo Schlumberger, os eletrodos de corrente e de potencial geralmente tem
também um ponto central comum; no entanto, as distancias entre os eletrodos ad-
jacentes geralmente diferem (LOWRIE, 2007).

TA P | Q surface *B

resistivity, p

Figura 3.7: Posicionamento dos eletrodos sobre a superficie ilustrando o arranjo
schlumberger (EVERETT, 2013).

O arranjo schlumberger aplicado ao desenvolvimento de uma SEV esta menos su-
jeito as variacoes laterais de resistividade, irregularidades na superficie topografica,
e ruidos produzidos por fontes artificiais, além de conseguir resultados aliando
qualidade e praticidade, sendo adotado na maioria dos trabalhos desenvolvidos no
Brasil (DE OLIVEIRA BRAGA, 2016). A configuragao foi utilizada para colher os

dados utilizados neste trabalho. A equacgao para a resistividade aparente no arranjo
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schlumberger ilustrado na figura 3.7 se encontram abaixo.

2 12
pa = W(L% ") A[V;L — AB/2;1 = PQ/2. (3.8)

Na qual, L = AB/2; 1 = PQ/2; AV é a diferenga de potencial entre os eletrodos
de voltagem PQ; [ é a corrente que flui do circuito AB para a Terra; e p,, a

resistividade aparente.

Na técnica do CE com o arranjo Schlumberger, movimentos laterais ao longo do
perfil dos eletrodos de potencial é suficiente para o levantamento, sem a necessidade
de mover os eletrodos de corrente. Enquanto que na técnica da SEV, os eletrodos
de potencial sao fixados e os eletrodos de corrente sao expandidos simetricamente
em torno do centro do arranjo (KEAREY et al., 2002).

3.3.3 Arranjo Dipolo-Dipolo

No arranjo dipolo-dipolo ou dipolo-duplo, o espacamento dos eletrodos de corrente
e potencial, em cada par, é a, e a distancia entre os pontos médios dos pares de
eletrodos é L, que geralmente é mais largo que a (figura 3.8). Dessa forma, a

resistividade aparente pode ser calculada por:

po =m0 (3.9)

A resistividade aparente de arranjos dipolo sao frequentemente plotados em uma
pseudo-secao ao longo da direcao das medigoes. As pseudo-segoes sao denominadas
assim pois representam segoes com profundidades tedricas de investigacao, cujos
valores de resistividade sdo considerados aparentes (DE OLIVEIRA BRAGA, 2016).
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Os valores de p, sao graficados no ponto médio entre os eletrodos de corrente e os
eletrodos de voltagem (DOBRIN e SAVIT, 1960). Mais especificamente, graficado
em um ponto da subsuperficie localizado na interseccao das retas que partem 45°
do centro dos dipolos (figura 3.9). Esta forma de representar os dados, largamente
utilizada no meio técnico, foi proposta por HALLOF (1957).

sentido do
| R I caminhamento
—
—a——fd 44
) ) W (&} W W .
A B Mi N1|M2 N2|M3 N3[M4 N4|M35 N3 superficie
do terreno

Figura 3.9: Esquema de levantamento dipolo-dipolo (GANDOLFO e GALLAS,
2007).

3.3.4 Arranjo Pdlo-Dipolo

No arranjo poélo-dipolo, um dos eletrodos de corrente é colocado a uma distancia
suficientemente grande para que possa ser considerada como infinita. Deste

modo, apenas trés eletrodos sao mobilizados para a realizacao do levantamento
(TELFORD et al., 1990).

©

Q
@
[

a na - >na -—

Figura 3.10: Arranjo pdlo-dipolo (DOBRIN e SAVIT, 1960).

Para este arranjo de eletrodos:
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A
pa = 2man(n + 1)—V (3.10)

Similarmente ao arranjo dipolo-dipolo, as leituras neste arranjo sao feitas ao
longo de um perfil mantendo-se fixo o eletrodo de corrente e aumentando-se a

distancia deste aos eletrodos de potencial.

sentido do
caminhamento
_—
- R
D o o) I ; )
W W i W j superficie
A Ml NIM2 O NJM3 N3M4  N4IMS NS do terreno

Figura 3.11: Esquema de levantamento pdlo-dipolo (GANDOLFO e GALLAS,
2007).

3.3.5 Arranjo Polo-Polo

Se um dos eletrodos de potencial mostrados na figura 3.10 for colocado a uma
distancia suficientemente grande para ser considerado como infinita, o arranjo se

torna o polo-polo (DOBRIN e SAVIT, 1960).

N © o B,
M A!
>na Q ——r >na -

Figura 3.12: Arranjo polo-polo (DOBRIN e SAVIT, 1960).

Para esta configuragao, a resistividade aparente é dada por:
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Po = 2ma— (3.11)

3.4 Modelagem (Geoelétrica

Todas as equacoes para o calculo da resistividade aparente apresentadas até aqui
e para modelagem geoelétrica podem ser vistas com mais detalhes em KELLER e
FRISCHKNECHT (1966), KOEFOED (1979), (PARASNIS, 2012) e TELFORD
et al. (1990). O célculo mostrado na equagao 3.1 serve para uma Terra homogénea,
no entanto, este modelo representa a subsuperficie terrestre com pouca precisao.
Para o caso de multiplas camadas homogéneas, uma boa representagao de muitos
contextos geoldgicos que envolvem estratificacao vertical, o calculo se torna mais
complexo. Geralmente, o potencial elétrico ¢(r) no interior da Terra obedece a uma

equacao diferencial:

V- (0Ve) =0, (3.12)

Na qual, o(r) = 1/p(r) é a condutividade elétrica que varia espacialmente.
Em cada camada uniforme do meio de N-camadas, a equacao 3.12 reduz-se a
equacao de Laplace V?¢ = 0. Para uma fonte localizada em um ponto, pode-se
usar coordenadas cilindricas 2D (x, z) com simetria azimutal. A solucao geral da
equagao de Laplace neste caso é (BHATTACHARYYA e PATRA, 1968):

o(r,z) = /OOO[A()\) exp(—Az) + B(A) exp(+Az)]Jo(Ar)dA. (3.13)

Na qual, Jy(Ar) é a funcao de Bessel de ordem zero (PRESS et al., 1997), e A
¢ uma constante arbitraria proveniente da resolucao da equagao de laplace. Um
caso especial ocorre para o semiespaco uniforme de resistividade p, no qual a fonte
primaria de potencial ¢p devido a um ponto unico de corrente I injetada numa

origem (r,z) = (0,0) é

18



1

op(r,z) = % /000 exp(—Az)Jo(Ar)dA. (3.14)

Usando a identidade da func¢ao de Bessel (EVERETT, 2013), obtem-se:

% = /000 exp(—Az)Jo(Ar)dA. (3.15)

O potencial primario, que é o potencial equivalente a Terra homogénea, reduz-se

a uma expressao mostrada anteriormente (equagao 3.1):

op(r,z) = 5. (3.16)

Na qual, R = v/r2 + 22.

A férmula para a resistividade aparente p, sobre uma Terra de duas camadas é
obtida por meio da solucao geral para ¢(r, z) em cada camada uniforme dentro das
condigoes de borda nas interfaces das camadas (EVERETT, 2013). As solugboes,

para primeira e para segunda camada, respectivamente, sao:

o1(r, 2) = 21:]1% + /OOO[Al()\) exp(—Az) + By (A) exp(4+Az2)]Jo(Ar)dA (3.17)
(7, 2) = ;:]1% + /0 AL () exp(—Az)Jo(Ar)dA (3.18)

Ambas as solugoes possuem a forma da soma de um potencial primario
¢p = Ip1/2mR e um secundério. Percebe-se que a equagao 3.18 nao inclui o termo
na forma exp(+Az) desde que o pontencial deve se dissipar a grandes distancias da
fonte, z — co. A condigdo de borda é a continuidade da corrente elétrica normal
em z = 0 e a continuidade tangencial do campo elétrico e da corrente normal na

interface z = hy (EVERETT, 2013). Estas condigoes sao expressas da seguinte

19



forma:

O
——l:=0 = 1
) =0 (3.19)
¢1|z:h1 = ¢2|z:h1 (320)
106, 106
o1 9z |Z:h1 - s Oz |z:h1 (321)

As trés condigoes de contorno sao suficientes para determinar os coeficientes

Ay, By e Ay. Aplicando-se os resultados na solugao na interface z = 0:

] e.)
o(r, 2) = 2 / k12 (\) Jo(Ar)d\ (3.22)
2 Jo
Na qual,
1 — ujp exp(—2Ahy)
kia(A) = 2
12(}) 1+ uyp exp(—2Ahq) (3.23)
Na qual,
upp = L2 (3.24)

Cpitpe

Em que w ¢é interpretado como um coeficiente de refleccao. Para o arranjo
Schlumberger aplicado em uma Terra de duas camadas, a resistividade aparente é

a soma de termos como da equagao 3.22.

_ I [
Pa=or |,

ku()\)[Jo()\Tl) — J()()\TQ) - J(]()\Tg) + Jo()\'f’4>]d)\ (325)

Generalizando este caso para o caso de N = 3 camadas, resulta na correspon-
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dente férmula para a resistividade aparente:

_ I [T

= o k’lgg()\)[Jo()\’f’l) — J0(>\’I“2) — J()(/\Tg) + JQ()\T‘4)]CZ)\ (326)

Pa

Em que,

1-— U123 exp(—Z)\hl)

Fias(A) = 1+ uia3 exp(—2Ahy) (3.27)
Uieg = Z;—Z’zz (3.28)
- ooty
Ugg = P21 (3.30)

A generalizacao para um ntumero arbitrario de camadas fica clara a partir da
formula 3.26.

3.5 Transformada de Hankel

As férmulas da resistividade aparente em meio estratificado como a 3.26 requerem

a resolucao de integrais improérias do tipo:

fr) = /0 T RO (Ar)d (3.31)

Esta integral é conhecida como transformada de Hankel e pode ser considerada
um tipo de filtro digital que transforma uma funcao kernel em uma outra fungao
f(r). A aplicagao de filtragem digital linear em problemas envolvendo sondagem
elétrica foi introduzida por GHOSH (1971). Melhorias, desde entao, foram feitas
por outros autores, como KOEFOED (1972), KOEFOED (1976), KOEFOED
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(1979), KOEFOED e DIRKS (1979), DAS ¢ GHOSH (1974), DAS et al. (1974),
KUMAR e DAS (1977), JOHANSEN e SORENSEN (1979), ANDERSON (1975),
ANDERSON (1979), ANDERSON (1982), ANDERSON (1989), GUPTASARMA
(1982), CHRISTENSEN (1990), MOHSEN e HASHISH (1994), SORENSEN e
CHRISTENSEN (1994), entre outros.

Na abordagem de GUPTASARMA e SINGH (2003), a fun¢ao que se busca

determinar, f(r), é escrita como uma coimbinagao linear de pesos W;,i = 1,..., N:
Fir) ==Y WK (N\). (3.32)

Na qual o kernel é amostrado em N pontos espacados logaritmicamente:

1 .
A = —100H(@=Ds (3.33)
r

Os valores dos pesos W;,i = 1,..., N, assim como os valores de a e s foram
determinados por GUPTASARMA e SINGH (2003) por meio de modificagoes do
método de minimizagao de Wiener—Hopf do erro do ajuste para uma solucao analitica

de integrais na forma da equacgao 3.31.
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Capitulo 4

Ambiguidade no Método

Geoelétrico

Se a estrutura interna e as propriedades fisicas da Terra fossem exatamente
conhecidas, a magnitude de uma medida geofisica particular, tomada na superficie
da Terra, poderia ser inequivocamente predita (KEAREY et al., 2002). Este
tipo de problema é conhecido como problema direto ou forward modelling nas
bibliografias em inglés, e é resolvido tendo por meio de calculos que simulem
a perturbagao causada no campo por um modelo geolégico do qual se tem co-
nhecimento. Normalmente, estamos interessados no problema inverso: queremos
obter informagoes sobre a geologia de subsuperficie, e temos apenas as observagoes
medidas em campo. No entanto, grande parte dos problemas inversos geofisicos
padecem de certa ambiguidade inerente, o que oferece falta de unicidade nas
estimativas obtidas e, consequentemente, nas interpretagoes geolégicas (KEAREY
et al., 2002). Isso se deve ao fato de que mais de uma configuracao geolégica pode
dar origem ao mesmo campo estudado. Tudo isso sem levar em consideracao os
erros derivados de medidas experimentais, que adicionam mais incerteza nos dados.
Essa limitacao béasica resulta do fato inevitavel de que levantamentos geofisicos
procuram solucionar um problema inverso malposto (KEAREY et al., 2002). Como
nao é possivel, em geral, obter uma tinica solucao para um problema geofisico, a
interpretacao, ou a determinacao da solucao, tem como objetivo as informacgoes
de subsuperficie que todas as solugoes possiveis podem gerar, ou em introduzir in-

formagoes a priori que restrinja a quantidade de solugoes possiveis (PARKER, 1977).

ASTER et al. (2013) descreve a nao unicidade como um dos problemas na re-
solucao do problema geofisico, que é essencialmente buscar solu¢ao de um problema
inverso. Os autores complementam que, se solugoes exatas para o problema inverso
geofisico existe, ele nao deve ser Unico, especialmente em problemas de campos po-

tenciais, como o caso deste trabalho. Cita o exemplo trivial do campo gravitacional
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causada por uma distribuicao de massa esférica de densidade desconhecida. ASTER
et al. (2013) caracteriza o problema geofisico como uma estimacao de parametros que

envolve geralmente resolucao de sistemas de equagoes nao lineares escritas da forma:

G(m) = d. (4.1)

Em que G é o operador direto, m é o modelo e d os dados ou observagoes.

A nao unicidade também é uma caracteristica de problemas lineares de posto
nao completo, porque a matriz G pode nao ter um espaco nulo trivial (ASTER

et al., 2013).

O método de eletrorresistividade nao esta livre dos problemas de ambiguidade.
Especificamente no caso das SEVs, sao bem caracterizados os casos de equivaléncia
e de supressao (DE OLIVEIRA BRAGA, 2016).

Na figura 4.1, no grafico do lado direito, encontram-se modelos retirados de
SHARMA (1997). Na parte esquerda temos os graficos da resistividade aparente
feitos utilizando modelagem direta. Nota-se que os trés modelos tem sinais muito

parecidos, apesar de serem modelos diferentes.

—— Modelol 10° 1
SEV models , — Modelo2

—— Modelo3

Profundidade (m)

"
2

Resistividade Aparente (Ohm.m)

T T T T T T
10! 102 10? 10! 10? 10?
AB/2 (m) Resistividade (Ohm.m)

Figura 4.1: Exemplo de ambiguidade por falta de unicidade. Neste caso, trés mo-
delos de resistividade com 3 camadas SHARMA (1997) com o uso da modelagem

numérica de SEV utilizada neste trabalho.

Segundo KIRSCH (2006), a espessura de uma camada nao pode ser conhecida
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sem antes se conhecer a sua resistividade, e vice-versa. E isso caracteriza o principio
da equivaléncia. O méaximo de uma curva de sondagem sé pode ser modelado por
meio do produto entre a sua resistividade e sua espessura; enquanto que o minimo

s6 pode ser modelado por meio da razao entre a sua espessura e a sua resistividade
(KIRSCH, 2006).

py=0 93’0
“Fim 5, = 1000m p, =10002m ¥im
-+ =
L im Py =5 Om - 50m
- £y =2.58m

py =0 py =e

Figura 4.2: Dois exemplos de equivaléncia entre modelos de resistividade com 3 ca-
madas (TELFORD et al., 1990). O primeiro caso é com uma camada relativamente
resistiva no meio, o que gera uma curva do tipo sino (figura 4.3(a)). Enquanto que
o segundo caso envolve uma camada condutiva no meio, o que gera uma curva de

sondagem do tipo bacia (figura 4.3(b)).

T —+~ 3camadas |
" 3camadas |
| \
107 \
—— 3camadas | \

3camadas | \

1075 0
W W

(a) Exemplo de curva em forma de sino. (b) Curva em forma de bacia.

Figura 4.3: Graficos de resisistividade aparente para os casos retirados dos exemplos

ilustrados na figura 4.2.

Para KIRSCH (2006), o melhor ajuste para o modelo interpretativo pode ser
definido pelo erro médio quadratico ou, preferencialmente, pelo intérprete. De todo
modo, o intérprete deve estar consciente de que a solucao é uma de outras solugoes

fisicamente equivalentes e que deve-se levar em consideragao os cenarios possiveis
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de equivaléncia em respeito a confiabilidade geolégica.

Uma forma de contornar o problema da ambiguidade é ter conhecimento prévio
de dados geoldgicos ou geofisicos independentes para discriminar entre diferentes
interpretagoes geofisicas validas dos dados observados (KEAREY et al., 2009), ou
seja a utilizagao de informagao a priori. Por este motivo, DE OLIVEIRA BRAGA
(2016) também destaca a importancia do conhecimento geolégico para gerar

interpretacoes confiaveis.
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Capitulo 5

Metodologia

5.0.1 O Ajuste por Qui-quadrado

A distribuicao qui-quadrado possui diversas aplicagoes na inferéncia estatistica.
O contexto em que o parametro estatistico do qui-quadrado surge aqui é o de se

buscar o melhor ajuste entre os modelos produzidos pelo processo de inversao.

Colocando-se de forma genérica, se cada ponto do conjunto de dados (z;,¥;)
possuir seu proprio desvio padrao conhecido, entao pode-se calcular a estatistica de

qui-quadrado associado a cada modelo.

N
X2 _ Z(yl y(a:i;ah...,aM))Q (51)
=1

g;

Na qual, os y; sao os dados observados; a;, © = 1,2, ..., M, sao os parametros do

modelo; o y ¢ o valor predito; e os o; sao os desvios padroes dos dados.

A estatistica de maior interesse para o trabalho é a probabilidade de y?, Py,
para k = N — M graus de liberdade, onde N é o nimero de dados observados
(y;) e M é o ntmero de parametros do modelo calculado (a;) (PRESS et al.,
1996). Para entender a ideia de graus de liberdade, deve-se considerar um conjunto
de dados qualquer. Graus de liberdade é o niimero de valores desse conjunto de

dados que podem variar apds terem sido impostas certas restrigoes a todos os valores.

Uma varidvel aleatéria continua X tem distribuicao qui-quadrado com k graus

de liberdade se sua fungao densidade for dada por:
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Na qual,

Denota-se,

(5.2)

(5.4)

O grafico abaixo mostra a fun¢ao qui-quadrado com diversos graus de liberdade.

fi() Xi
0.5

0.4¢
0.31
0.21

0.1

Erali-ra i A -

1l

|
© O W

0.0 : } : : } . T
0 1 2 3 4 ) 6 7

ados graus de liberdade k.

Figura 5.1: Fungao distribuigao de probabilidade do qui-quadrado, fi(z) para vari-

Nota-se pelo grafico da distribuicao qui-quadrado que ela é assimétrica e

positiva, isto vale para qualquer grau de liberdade. Sua positividade é facil de ser

verificada, pois ela é soma de termos quadraticos, portanto s6 pode ser positiva.

A distribuicdo para um determinado grau de liberdade dard a probabilidade
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requerida para determinar o modelo, que fundamenta o teste de hipdteses usado

neste trabalho, ela é dada pela area sob a curva da figura 5.1 para determinado



grau de liberdade k (no gréfico da figura 5.1, o grau de liberdade é k).

P(C|k) = /:o fr(x)dx (5.5)

f(x)

%2 X

Figura 5.2: A probabilidade do qui-quadrado P(x?|k) dada pela 4rea sob a curva

da fungao fi(z), na qual k é o grau de liberdade.

Esta distribuicao se encontra nos apéndices de muitos livros de estatistica
(SPIEGEL e STEPHENS, 2000). Em particular, para este trabalho, usou-se o
calculo da probabilidade P(x?|k), que define a probabilidade de o qui-quadrado
ser menor do que um valor y2. Notadamente, o calculo ¢ mais conveniente do
que a consulta das tabelas de estatistica, pois fornece o valor com exatidao para
qualquer x2. No caso em questio, temos que P(x?|k) = P(%, X;) = gammp(%, X;),
na qual gammp é o nome da fungao que calcula a probabilidade P(x?|k) (PRESS
et al., 1996). Essa probabilidade dard a quantia que representa o nivel de ajuste
do modelo (PRESS et al., 1996). Se a probabilidade P for muito grande para um
certo conjunto de dados, é improvavel que discrepancias aparentes sejam flutuagoes
aleatorias. Muito provavelmente o modelo esta errado, e, deste modo, pode ser

rejeitado, ou os erros sao maiores do que os assumidos nos calculos ou eles nao tém
distribuigao normal (PRESS et al., 1996).

5.0.2 Medidas da Qualidade do Ajuste

A equagao utilizada neste trabalho para medirmos o quao bem um modelo se ajusta

ao dados é:

2 lm = P y))?
o [T o
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O Rrms é o residuo do ajuste (BALCH e THOMPSON, 1989), enquanto que
z; sdo os dados observados e F(z;,y;) sdo os dados calculados sobre z; e y;, que
sao os parametros do modelo calculado. Espera-se que, a medida que se aumenta
o numero de parametros, obtenha-se um menor valor de Rrms. No caso do Rrms,
0 que vai pesar na avaliacao do modelo é o quao proximo os dados calculados,
resultantes da aplicacao da funcao F' sobre os parametros do modelo, se aproximam
dos dados observados e nao as caracteristicas do modelo ou sua correspondéncia

com a realidade ou sua relacao com os erros.

Determinagao do Niumero Otimo de Camadas

A determinacao do nimero 6timo de camadas ¢é feito através de um teste de

hipétese usando a distribuicao de 2.

Considerou-se neste trabalho as seguintes hipdteses:

e 1° hipdtese - 2 camadas, sendo um semiplano infinito a camada inferior. Tem-
se, neste caso, trés parametros a serem definidos por meio da inversao: a
espessura e a resistividade da camada superior; e a resistividade da camada

inferior, dado que a camada inferior tem espessura infinita por hipdtese.

e 2° hipétese - 3 camadas. Tem-se, neste caso, cinco parametros a serem defini-
dos por meio da inversao. As resistividades e as espessuras das duas camadas

superiores; e a resistividade da camada que compreende o semiplano infinito.

CURRENT |

Figura 5.3: Ilustracao da hipétese de 3 camadaas.
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e 3° hipdtese - 4 camadas. Tem-se, neste caso, sete parametros a serem defi-
nidos por meio da inversao. As resistividades e as espessuras das 3 camadas

superiores; e a resistividade do semiplano infinito.

e 4° hipdtese - 5 camadas. Tem-se, neste caso, nove parametros a serem defi-
nidos por meio da inversao. As resistividades e as espessuras das 4 camadas

superiores; e a resistividade do semiplano infinito.

Na maior parte das vezes, o modelo com uma maior quantidade de parametros
alcancard um ajuste melhor, pensando meramente em termos de Rms. No entanto,
nao necessariamente sera o melhor modelo determinado pela estatistica de 2, que

leva em conta também a incerteza dos dados.

Um exemplo esquemético é ilustrado na figura 5.4, na qual o grafico de
dois modelos em estudo é apresentado. Um destes ¢ idealizado como infinitos
parametros, possui um Rrms menor, ja que se ajusta melhor aos dados. No entanto
a probabilidade do qui-quadrado P(x?|k) também leva em consideracio os erros
associados aos dados. Logo, o melhor modelo pode resultar em um modelo que nao

necessariamente tem o melhor Rrms com mais parametros.

Resistividade Aparente(ohm.m)

\/

a(m)

Figura 5.4: Os pontos azuis representam os dados experimentais com suas barras
de erro. A linha azul representa um ajuste perfeito com Rrms igual a zero. A
linha preta representa um ajuste com Rrms baixo, mas nao igual a zero. O teste
de x? indica que o ajuste em preto é o mais provavel de representar esses dados

experimentais
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5.0.3 O Modelo Geoelétrico

A formulacao do problema geoelétrico comega por meio da discretizagao do semi-

espago infinito composto por N camadas plano-paralelas (figura 5.8).

Superficie
i)
Camada 1 hi D1
L
[y
. Y
Camada | hi p
Y
Camada N-1 I [ ph-1

Camada N Pu
{embasamento geoelétrica)

Figura 5.5: Semi-espaco infinito discretizado por meio de N camadas horizontais
plano-paralelas com diferentes condutividades o; = 1/p;, ¢ = 1,..., N (BORTO-
LOZO e PORSANI, 2016).

A solucao do problema para n camadas horizontais, ilustrado na figura 5.5,

num semi plano infinito sera resolvido através da solucao da integral de Stefanescu

(KELLER e FRISCHKNECHT, 1966).

v, - % / T KO o)A, (5.7)

Este é o caso mais simples e que envolve apenas uma fonte de corrente, sendo:

e p; = resistividade da primeira camada

A = variavel de integragao

e r = distancia entre o eletrodo de potencial e o de corrente

Jo = fungao de Bessel de ordem zero

e K = funcao kernel

Para o caso de um meio nao-homogéneo, verticalmente estratificado com n

camadas, no arranjo Schlumberger, teriamos a seguinte relagao para a resistividade
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aparente:

o= |5 = 5] [T1 = = b72) - w2 6

Sendo:
e p; - Resistividade da primeira camada

e )\ - Variavel de integracao

Jo - Funcao de Bessel de ordem zero
e K - Funcao Kernel

e a - Espacamento entre os eletrodos de corrente

b - Espagamento entre os eletrodos de voltagem

A integral presente da formulagao acima é uma integral imprépria que tem no
integrando uma fungao kernel e uma funcao de Bessel de ordem zero. O kernel
possui as informacoes das resistividades e espessura das camadas, enquanto a
funcao de Bessel carrega a informacao da geometria do arranjo utilizado. Esta

integral nao tem solugao analitica e deve ser resolvida numericamente.
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0.050 1
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Integ

—0.025 4

—0.050 4

—0.075 1

—0.100
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 5.6: Gréfico do integrando da equacao 5.8 (Integ).

A funcao kernel pode ser desenvolvida de modo relativamente simples para
qualquer nimero de camadas usando-se relagoes de recorréncia, que, progressiva-
mente, adicionam os efeitos de sucessivas camadas na sequencia (KOEFOED, 1979)
(equagoes 5.9, 5.10, 5.11, 5.12).

1 —=(pir1/pi)Fi (5.9)
1+ (g /i) '
G =0 (5.10)
1 — Giyre i
T Gy Do (5.11)
Fo=1 (5.12)

A solugao numérica da integral descrita nas equacoes 5.7 e 5.8 é um problema
numérico complexo, uma vez que a funcao de Bessel de ordem zero é representada
matematicamente por uma série infinita, além disso, esta fungao é oscilante em

torno do zero, o que faz com que o integrando também oscile assumindo valores

34



positivos e negativos. A funcao de Bessel foi calculada através de rotinas em Fortran
apresentadas em PRESS et al. (1997). Essa caracteristica impede a utiliza¢ao
dos métodos classicos de integragao numérica. A estratégia adotada foi calcular
a integral impropria através da definicao de integral de Riemann calculada ponto
a ponto (figura 5.7). Esta abordagem resolve o problema da oscilagdo, mas exige
um cuidado muito especial na discretizagao do espago de integragao. A figura 5.6

ilustra o problema descrito com dados numéricos.

a

Integ

A

Figura 5.7: Ilustracao com os retangulos cujas areas representam a estimativa do

valor da integral da funcao f em questao.

Por fim, o ajuste praticado no presente trabalho foi determinado por meio
de inversao utilizando o algoritmo genético, que pertence a classe de métodos
de otimizacao meta-heuristicos. Este algoritmo baseia-se na selecao natural e
na genética biolégica, explorando de forma eficiente informacoes histéricas para
melhorar a eficiéncia de sua busca pela melhor solucdo (GOLDBERG, 1989). O
processo de busca consiste em avaliar um conjunto de individuos, ou seja, uma
populacao de candidatos a solugoes, gerados inicialmente por processo aleatério,
qual o que melhor se ajusta as condicoes fornecidas pelo usudrio. Esse conjunto
de individuos estara contido dentro de um espaco de busca, que funciona como
um dominio onde o algoritmo busca a solu¢ao. As melhores caracteristicas da
populacao anterior sao herdados pela geracao seguinte, fazendo valer os critérios de
selecao em analogia a selecao natural: a nova geragao nao mais tem componentes
totalmente aleatérios, mas tem como base as caracteristicas dos individuos melhor

avaliados das geragoes anteriores.

O ajuste realizado pela meta-heurfstica foi baseado no valor (F(x;) — 2)?, no
qual F' é o dado calculado sobre os parametros x; e z é o dado observado. Os
candidatos a solugoes sao modelos com o mesmo nimero de camadas, pois o
algoritmo foi executado uma vez para obter uma solugao com duas camadas, depois

para obter uma solucao com trés camadas, e assim sucessivamente até o modelo
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de cinco camadas ter sido obtido. Os modelos fornecidos pelo algoritmo genético

foram entao analizados por meio da estatistica do y? para a obtencao do resultado

final.

O resultado é
satisfatorio?

Figura 5.8: Fluxograma simplificado do algoritmo genético aplicado no presente
trabalho.

Mais detalhes importantes do algoritmo genético, como operadores de mutagao
e crossover, sao discutidos com mais detalhes em GOLDBERG (1989) e em BOS-
CHETTT et al. (1996). Detalhes adicionais, como operador de elitismo, que serve
para aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo para solugoes com o me-
lhor ajuste, sao discutidas em CHAUDHURI e CHAKRABORTY (2003).
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Capitulo 6

Resultados

A metodologia apresentada foi aplicada em dados sintéticos gerados por meio de
modelagem direta e contaminados por diferentes niveis de ruido com a finalidade de
simular a realidade geoldgica onde o método pode ser aplicado.

Os dados reais foram retirados de CAVALCANTTI (1979). Sao dados de SEV
adquiridos em trabalho de campo realizado na Ilha do Marajé em 1976. Resultados

preliminares foram publicados no 16° congresso internacional de geofisica realizado
pela Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGF).

6.1 Teste com Modelo de 3 Camadas Plano-

Paralelas e Homogéneas

Primeiramente, a metodologia foi aplicada em dados sintéticos gerados a partir de
um modelo de 3 camadas. A ilustracao do modelo e os dados se encontram abaixo

descritos na tabela e na figura.

Tabela 6.1: Valores de resistividade e espessura das camadas do modelo.

Camada | Espessura | Resistividade
1 5m 500 Qm
2 15m 250 Qm
3 00 500 Om
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5x10? —— Dado sintético

10 4

10] ]
4x10?

Resistividade Aparente (Ohm.m)
Profundidade (m)

102 4

T T
10! 10? 3x102 4x10? 5x10?
AB/2 (m) Resistividade (Ohm.m)

Figura 6.1: Dados sintéticos produzidos pelo modelo de 3 camadas e arranjo schlum-
berger (verde). Gréfico da variagao da resistividade em profundidade, cuja escala

adotada é a logaritmica (azul).

Os dados apresentados na figura 6.1 foram contaminados com ruido gaussiano
de média zero e desvio padrao igual a 5% (simulacao 1), 8% (simulacao 2), e
10% (simulagao 3) do valor das resistividades aparentes. As barras de erro foram
calculadas tirando-se as mesmas porcentagens da média dos valores de resistividade.
Além disso, inversoes para diferentes nimeros de camadas foram realizadas a fim
de, com o teste do qui-quadrado (x?), avaliar a melhor solugao encontrada pelo
algoritmo genético. O teste avaliou a melhor solugao entre um conjunto de modelos
composto por um modelo de 2 camadas, outro de 3, de 4 e de 5 camadas, cada um
deles obtido por meio de inversao. Os espagos de busca para o algoritmo genético

foram colocados com uma extensao razoavel.

6.1.1 Simulacao 1 - Ruido Gaussiano de 5%

Os dados apresentados na figura 6.1 foram contaminados com ruido gaussiano com
desvio padrao de 5% do valor das resistividades aparentes. As barras de erro foram

calculadas tirando-se 5% da média dos valores de resistividade.
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—— Dado sintético

—e— Dado com erros pseudoaleatdrios
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Profundidade (m)

102 4
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T T
10! 10? 3x102 4x10? 5x10?
AB/2 (m) Resistividade (Ohm.m)

Figura 6.2: Dado sintético criados a partir do modelo de 3 camadas. As barras de

erro estao representadas pelas barras verticais pretas no grafico esquerdo.

Inversao para o teste de hipétese

A inversao foi realizada usando o algoritmo genético com 250 geragoes, 40 individuos
por geracao e com uma porcentagem de 4% para o operador elitismo. Abaixo
enconntra-se os valores utilizados para os limites do espaco de busca do algoritmo

genético.
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Tabela 6.2: Espaco de busca do algoritmo genético utilizado para inversao dos dados
sintéticos. p; e h; correspondem, respectivamente, aos valores de resistividade e
espessura da camada 7. A ultima camada tem espessura infinita. O valor minimo e

o valor maximo correspondem aos limites do espago de busca.

camada valor minimo | valor maximo
. P1 200 800
hy 1 20
5 P2 200 600
ho 5 40
5 03 100 1000
hs 5 100
A n 1 1000
hy 5 100
5 05 1 1000

Na tabela 6.3 encontram-se os resultados dos testes para os diferentes niimeros
de camadas; seus graus de liberdade (k, dado por N — M, na qual N é o niimero de
dados e M é o ntimero de parametos do modelo (PRESS et al., 1996)); os valores de
X2, calculada pela equagio 5.1; e a probabilidade (P, calculada pela equagao 5.5)

associada a cada modelo ou niimero de camadas; além dos valores de Rrms.

Tabela 6.3: Tabela mostrando os resultados dos testes de hipétese por x?, além dos
valores Rrms. Note que a probabilidade para o modelo de 3 camadas é a maior;

portanto, a mais provavel.

n® de camadas | k| x? P,(x*) | Rrms
2 25 | 181.596 | 0.0 59.075
3 23 | 20.190 | 32.225 | 19.698
4 21 | 19.543 24.151 19.380
5 19 | 19.760 17.432 18.988

O modelo de 3 camadas foi o que se apresentou como o melhor entre as
hipéteses pelo teste do Y2, apresentando o valor de probabilidade mais alto,
32%. Além disso, o modelo de trés camadas possui o segundo maior valor de
Rrms (tabela 6.3). O modelo com mais camadas é o que se espera ter o me-

nor Rrms; e, de fato, o modelo de 5 camadas é o que possui o menor valor de Rrms.
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Figura 6.3: Graficos dos dados preditos dos modelos resultantes da inversao para

contaminacao de 5% dos dados sintéticos da figura 6.1. As barras verticais repre-

sentam as barras de erro associadas ao dado observado.
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Figura 6.4: Grafico de convergéncia do algoritmo genético para a inversao com 2, 3,

4 e 5 camadas. A figura mostra a evolugao do erro médio quadratico dos modelos

da tabela

6.3.
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Resultados da Simulacao 1

A figura 6.5 mostra o resultado do teste de hipdteses para os modelos estimados do
dado sintético com 5% de erro. Percebe-se que o modelo de trés camadas estimado
é muito préxima do modelo verdadeiro. A porcentagem baixa utilizada para o ruido

gaussiano resulta num ajuste quase perfeito.

—— Curva ajustada
’ * Dados observados

;
I |

100 4
5x10?

R T M——

10! 4

4x10?

Resistividade Aparente (Ohm.m)
Profundidade (m)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

102 [

i

1

1

1

3% 102 !
]
1

T T
10! 102 3% 102 4x%10° 5x10?
AB/2 (m) Resistividade (Ohm.m)

Figura 6.5: Na esquerda, dados sintéticos (linha preta) e dados preditos (linha ver-
melha) do modelo estimado pelo algoritmo genético e pela andlise do x2. Na direita,
o modelo de resistividade representado pela linha pontilhada preta corresponde ao
modelo estimado e o modelo representado pela linha azul representa o modelo ver-

dadeiro.

6.1.2 Simulacao 2 - Ruido Gaussiano de 8%

Desta vez, os dados sintéticos apresentados na figura 6.1 foram contaminados com
ruido gaussiano com desvio padrao de 8% do valor das resistividades aparentes. As

barras de erro foram calculadas tirando-se 8% da média dos valores de resistividade.
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Figura 6.6: Dados sintéticos criados a partir do modelo de 3 camadas. As barras de

erro estao representadas pelas barras verticais pretas no grafico esquerdo.

Inversao para o Teste de Hipé6tese

A inversao foi realizada usando o algoritmo genético com 250 geragoes, 40 individuos
por geracao e com uma porcentagem de 4% para o operador elitismo. O espaco de

busca foi o mesmo utilizado na tabela 6.2.

Na tabela 6.4 sao apresentados os resultados dos testes para os diferentes niimeros
de camadas; seus graus de liberdade (k, dado por N — M, na qual N é o ntimero de
dados e M ¢é o nimero de parametos do modelo (PRESS et al., 1996)); os valores de
x?, calculada pela equacao 5.1; e a probabilidade (B, calculada pela equacao 5.5)

associada a cada modelo ou nimero de camadas; além dos valores de Rrms.

Tabela 6.4: Tabela mostrando os resultados dos testes de hipétese por x?, além dos
valores Rrms. Note que a probabilidade para o modelo de 3 camadas é a maior;

portanto, a mais provavel.

n® de camadas | & | 2 P,(x*) | Rrms
2 25 | 81.384 0.0 63.276
3 23 | 20.014 | 33.202 | 31.379
4 21 | 19.264 25.521 30.785
5 19 | 18.819 17.198 | 30.428
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O modelo de 3 camadas, novamente, foi o que se apresentou como a melhor entre
as hipdteses pelo teste do x2, apresentando o valor de probabilidade mais alto, desta
vez com 33%. Importante notar que, apesar de apresentar a maior probabilidade, o
modelo de trés camadas nao é o que apresenta o menor valor de Rrms (tabela 6.4).
O modelo com mais camadas é o que se espera ter o menor Rrms, devido ao maior
numero de parametros, se for dado uma quantidade suficiente de iteragcoes para a

inversao. E isso é o que ocorre também neste caso.

6x10?

5x10?

4x10?

----- Dados sinteticos (3 camadas)

Modelo de resistividade de 2 camadas
————— Modelo de resistividade de 3 camadas
—— Modelo de resistividade de 4 camadas
—— Modelo de resistividade de 5 camadas

resistividade aparente (ohm.m)

3x10?

T :
10! 10?
alm)

Figura 6.7: Graficos dos dados preditos dos modelos resultantes da inversao para
contaminacao de 8% dos dados sintéticos da figura 6.1. As barras verticais repre-

sentam as barras de erro associadas ao dado observado
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Figura 6.8: Grafico de convergéncia do algoritmo genético para a inversao com 2, 3,

4 e 5 camadas. A figura mostra a evolucao do erro médio quadratico dos modelos

da tabela 6.4

Resultado da Simulacao 2

A figura 6.9 mostra o resultado do teste de hipdteses para os modelos estimados do

dado sintético com 8% de erro.

Neste caso, o ajuste nao gera um modelo tao préximo do modelo verdadeiro

quanto o mostrado no resultado da simulacao 1. Percebe-se que o erro maior coloca

T
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maior limitacao no ajuste. No entanto, o ajuste ainda é bom.
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Figura 6.9: Dados gerados a partir dos parametros do modelo verdadeiro e dados
gerados a partir do modelo estimado resultante do algoritmo genético e pela anélise
do x2. A direita, o modelo de resistividade representado pela linha pontilhada preta
corresponde ao modelo encontrado por meio da inversao, e o modelo representado

pela linha azul representa o modelo verdadeiro.

6.1.3 Simulacao 3 - Ruido Gaussiano de 10%

Os dados apresentados na figura 6.1 foram contaminados com ruido gaussiano com
desvio padrao de 10% do valor das resistividades aparentes. As barras de erro

foram calculadas tirando-se 10% da média dos valores de resistividade.
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Figura 6.10: Dados sintéticos criados a partir do modelo de 3 camadas. As barras

de erro estao representadas pelas barras verticais pretas no grafico esquerdo.

Inversao para o Teste de Hipé6tese

A inversao foi realizada usando o algoritmo genético com 250 geragoes, 40 individuos
por geracao e com uma porcentagem de 4% para o operador elitismo. O espaco de

busca utilizado foi o mesmo utilizado nas simulagoes 1 e 2.

Na tabela 6.5 encontram-se os resultados dos testes para os diferentes niimeros
de camadas; seus graus de liberdade (k, dado por N — M, na qual N é o ntimero de
dados e M ¢é o nimero de parametos do modelo (PRESS et al., 1996)); os valores de
x?, calculada pela equacao 5.1; e a probabilidade (B, calculada pela equacao 5.5)

associada a cada modelo ou nimero de camadas; além dos valores de Rrms.

Tabela 6.5: Tabela mostrando os resultados dos testes de hipétese por x?, além dos
valores Rrms. Note que a probabilidade para o modelo de 3 camadas é a maior;

portanto, a mais provavel.

n® de camadas | k| x? P,(x?%) Rrms
2 25 | 58.154 1.37 x 1072 | 66.861
3 23 | 20.030 | 33.114 39.239
4 21 | 19.336 25.160 38.554
5 19 | 18.203 19.770 37.407
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Mais uma vez, o modelo de 3 camadas foi o que se apresentou como a melhor
entre as hipéteses pelo teste do x?, apresentando o valor de probabilidade mais alto,
33%. Nota-se mais uma vez que, apesar de apresentar a maior probabilidade, o
modelo de trés camadas nao é o que apresenta o menor valor de Rrms. Na tabela
6.5, encontra-se o resultado da inversao. O modelo com mais camadas é o que se
espera ser o com o menor Rrms, devido ao maior nimero de parametros, se for
dado uma quantidade suficiente de iteracoes para a inversao. Neste caso, verifica-se

novamente o mesmo.

6x10?

4x10?

----- Dados sinteticos (3 camadas)

Modelo de resistividade de 2 camadas
————— Modelo de resistividade de 3 camadas
—— Modelo de resistividade de 4 camadas
—— Modelo de resistividade de 5 camadas

resistividade aparente (ohm.m)

3x10?

T :
10! 10?
alm)

Figura 6.11: Graficos dos dados preditos dos modelos resultantes da inversao para
contaminacao de 10% dos dados sintéticos da figura 6.1. As barras verticais repre-

sentam as barras de erro associadas ao dado observado.

A figura 6.11 mostra os graficos dos dados preditos dos modelos gerados na in-
versao para diferentes nimeros de camadas, assim como as observagoes associadas
as suas barras de erro que foram determinadas como sendo 10% do valor da resisti-

vidade aparente.

Resultado da Simulacao 3

A figura 6.12 mostra o resultado do teste de hipéteses para os modelos de inversao

do dado sintético com 10% de erro.

Neste caso, o ajuste nao gera um modelo tao préximo do modelo sintético.

Percebe-se que o erro maior coloca maior limitacao no ajuste, caracterizado pelo
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Rrms na tabela 6.5. O Rrms do resultado da simulacao 3 é maior do que o da

simulagdo 2 (tabela 6.4), que, por sua vez, é maior que o Rrms da simulagao 1

(tabela 6.3).

Curva ajustada
* Dados observados

6x10?

10 4

10] ]
4x10?

Resistividade Aparente (Ohm.m)
Profundidade (m)

102 ]
3x10?

T T
10! 10? 3x10? 4x10? 5x10°
AB/2 (m) Resistividade (Ohm.m)

Figura 6.12: Na esquerda, dados sintéticos e modelo estimado resultante da inversao
determinado pelo algoritmo genético e pela andlise do x2. A direita, o modelo
de resistividade representado pela linha pontilhada preta corresponde ao modelo
encontrado por meio da inversao e o modelo representado pela linha azul representa

o modelo verdadeiro.
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Figura 6.13: Gréfico de convergéncia do algoritmo genético para a inversao com 2,
3, 4 e 5 camadas. A figura mostra a evolugao do erro médio quadratico dos modelos
da tabela 6.5.

6.2 SEV 1 - Dados Reais

O dado da primeira SEV corresponde a SEV 19 do trabalho de CAVALCANTI
(1979) (figura 6.14). Segundo o autor, o local é caracterizado por um paleocanal
arenoso proximo a superficie, que, por possuir dgua potavel de baixo nivel de
salinidade, tem alta resistividade. Os valores mais baixos de resistividade na
superficie correspondem a areias com cobertura de argila, e os valores mais altos
correspondem ao reservatorio arenoso contendo dgua potavel. O restante da secao
varia entre areias argilosas, areias com agua salobra ou conteudo predominante-

mente argiloso.

20



s ® SEV-19 (Cavalcanti, 1979)

102 § °

Resistividade Aparente (Ohm.m)

101 4

10° 10! 10?
AB/2 (m)

Figura 6.14: Dado real retirado de CAVALCANTT (1979). O dado se refere a SEV

de numero 19 do trabalho.

6.2.1 Inversao para o Teste de Hipdtese

O mesmo procedimento descrito na secao anterior utilizado para os dados sintéticos
foi adotado também aqui utilizando 300 geracoes do algoritmo genético para os
modelos de inversao, além da porcetagem de 4% para o operador elitismo e uma

populacao de 40 individuos por geragao.
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Tabela 6.6: Espaco de busca do algoritmo genético utilizado para inversao dos dados
da SEV 1. p; e h; correspondem, respectivamente, aos valores de resistividade e
espessura da camada i. A ultima camada tem espessura infinita. O valor minimo e

o valor maximo correspondem aos limites do espago de busca.

camada valor minimo | valor maximo
. P1 0 30
hy 0 5
5 P2 40 400
hs 10 40
3 P3 0 10
hs 100 300
A n 0 50
hy 50 150
) 05 0 100

Na tabela 6.7, encontram-se os resultados dos testes para os diferentes niimeros
de camadas; seus graus de liberdade (k, dado por N — M, na qual N é o niimero de
dados e M é o nimero de parametos do modelo (PRESS et al., 1996)); os valores
de x?, calculada pela equagao 5.1; e a probabilidade (P, calculada pela equagao

5.5) associada a cada modelo ou nimero de camadas; além do Rrms de cada modelo.

Tabela 6.7: Tabela mostrando os resultados dos testes de hipétese por x?, além dos
valores Rrms. Note que a probabilidade para o modelo de 4 camadas é a maior;

portanto, a mais provavel.

n® de camadas | k| x* Py(x?) | Rrms
2 25 | 4192.2 | 0.0 42.1385
3 23 | 9.61 99.34 5.2131
4 21 | 5.02 99.99 | 5.0833
5 19 | 7.61 99.02 5.0630

A figura 6.15 mostra os graficos dos dados preditos dos modelos gerados na
inversao para diferentes nimeros de camadas, assim como as observacoes associadas
as suas barras de erro, que foram calculadas por propagacoes dos erros das leituras

dos instrumentos de medida associados ao equipamento de campo.
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Figura 6.15: Graficos dos resultados deste trabalho, incluindo também o resultado de
CAVALCANTI (1979). As barras verticais representam as barras de erro associadas

ao dado observado.

Os graficos de convergéncia para os modelos ilustrados na figura 6.15 encontram-

se abaixo.
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Figura 6.16: Grafico de convergéncia para a solucao encontrada. A figura mostra

a evolucao do erro médio quadratico do modelo de 4 camadas, apontado como o

melhor modelo pela andlise mostrada na tabela 6.7.
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6.2.2 Resultado final

O modelo de 4 camadas foi o que se apresentou como a melhor entre as hipdteses
pelo teste do x?, apresentando o valor de probabilidade mais alto. Importante notar
que, apesar de apresentar a maior probabilidade, o modelo de quatro camadas nao
é o que apresenta o menor valor de Rrms. Na figura 6.17, encontra-se o resultado

da inversao.

DC inversion : — Curva ajustada
« Dados observados
.

102

100 4

e
2

Profundidade (m)

Resistividade Aparente (Ohm.m)

10* 102 3

N Y A S

T T T T T
10° 10* 10? 10! 10?
AB/2 (m) Resistividade (Ohm.m)

Figura 6.17: Modelo estimado final, determinado pelo algoritmo genético e pela
andlise do x2. O modelo de resistividade em vermelho corresponde ao modelo en-
contrado por meio da inversao e o modelo representado pela linha preta representa
o modelo encontrado por CAVALCANTTI (1979)

6.3 SEV 2

Aqui a SEV analisada foi a SEV 35 do trabalho de CAVALCANTI (1979). Esta
SEV nao tinha interpretacao do autor. O que se sabe é que a mesma foi feita
em local onde predominava dgua salobra, fora das regioes com &dgua potavel dos

paleocanais arenosos.
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® SEV-19 (Cavalcanti, 1979)
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Figura 6.18: Dado real retirado de CAVALCANTT (1979). O dado se refere a SEV

de numero 35 do trabalho.

6.3.1 Inversao para o Teste de Hipotese

O mesmo procedimento descrito na secao anterior adotado para a SEV 1 foi adotado
também aqui utilizando 150 geragoes do algoritmo genético, 4% de porcentagem de
elitismo e 40 individuos por populacao para o algoritmo genético. O espacgo de busca

utilizado se encontra na tabela abaixo.

Tabela 6.8: Espago de busca do algoritmo genético utilizado para inversao dos dados
da SEV 1. p; e h; correspondem, respectivamente, aos valores de resistividade e
espessura da camada i. A ultima camada tem espessura infinita. O valor minimo e

o valor maximo correspondem aos limites do espaco de busca.

camada valor minimo | valor maximo
. p1 0 30
hy 0 20
) P2 0 100
ho 0 30
5 03 0 30
hs 0 30
A n 0 30
hy 0 30
5 o 0 30

ot
ot



Na tabela 6.9, encontram-se os resultados dos testes para os diferentes niimeros
de camadas; seus graus de liberdade (k, dado por N — M, na qual N é o ntimero de
dados e M ¢é o nimero de parametos do modelo (PRESS et al., 1996)); os valores
de x?, calculada pela equagao 5.1; e a probabilidade (P, calculada pela equagao

5.5) associada a cada modelo ou nimero de camadas; além do Rrms de cada modelo.

Tabela 6.9: Tabela mostrando os resultados dos testes de hipétese por x2, além dos
valores de Rrms. Note que a probabilidade para o modelo de 3 camadas é a maior;

portanto, a mais provavel.

n® de camadas | k| x? Pi(x?) | Rrms
2 24 | 38.93 | 2.78 0.99
3 22 | 4.08 | 99.99 0.32
4 20 | 8.95 98.35 0.47
5 18 | 5.73 99.72 0.30

A figura a seguir ilustra todos os modelos em grafico para o caso da SEV analisada

nesta se¢ao, assim como as barras de erro associados aos dados.
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Figura 6.19: Graficos dos resultados deste trabalho. As barras verticais representam

as barras de erro associadas ao dado observado.

Os modelos ilustrados na figura 6.19 foram encontrados por meio de 150 iteragoes
do algoritmo genético, como ja apontado. O grafico de convergéncia encontra-se

abaixo.
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Figura 6.20: Grafico de convergéncia para as iteragoes do algoritmo genético. A

figura mostra a evolucao do erro médio quadratico dos modelos de 2, 3, 4 e 5 camadas

6.3.2 Resultado final

O modelo de 3 camadas foi o que se apresentou como a melhor entre as hipéteses

pelo teste do x?, apresentando o valor de probabilidade mais alto. Importante notar

que, apesar de apresentar a maior probabilidade, o modelo de trés camadas nao é o

que apresenta o menor valor de Rrms. Na figura 6.21, encontra-se o resultado da

mversao.
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Capitulo 7
Conclusao

A metodologia proposta se mostrou eficiente na interpretagao de dados geoelétricos
para ambientes estratificados. O tempo de processamento para cada um dos
trés casos foi da ordem de cinco minutos em um notebook com processador intel
core i7-7700T, indicando um tempo curto de processamento, mas, com ajustes, ¢

possivel tornar o programa muito mais réapido.

As rotinas utilizadas foram de implementacao rapida, sendo necessario um
cuidado especial com a solu¢ao numérica da integral. O resultado desejado foi
alcancado apenas por meio da aplicacao do método do ponto médio, que teve um

resultado satisfatério.

A contaminacao com erros gaussianos dos dados sintéticos possibilitou uma
simulagao importante para que a metodologia pudesse ser aplicada. Trés niveis
de ruidos foram testados, de 5%, 8%, 10%. Todos os casos apresentando bons
resultados; pois, nao apenas o teste de hipdtese apontou o resultado correto, o
modelo de trés camadas, como também os valores das tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 sao mais
exemplos como o ilustrado na figura 5.4, na qual estd o grafico de dois modelos
genéricos. Um dos modelos ilustrados, pensado de forma ideal como se tivesse
infinitos parametros, possui um Rrms menor, ja que se ajusta melhor aos dados.
No entanto a probabilidade do qui-quadrado P(x?|k) também leva em consideragao
os erros associados aos dados. Logo, o melhor modelo pode resultar em um modelo

que nao necessariamente tem o menor Rrms.

O mesmo acontece com os testes utilizando o dado sintético. Pelas tabelas
se vée que os modelos de cinco camadas possuem os menores Rrms, mas nao
correspondem a realidade que os dados sintéticos representam, que é um modelo de

trés camadas.
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O resultado da inversao e da determinacao do nimero 6timo de camadas para
o caso da SEV 1 também foi satisfatério. Os resultados da estao coerentes com
a interpretacao feita por CAVALCANTI (1979). A resistividade e a espessura da
primeira camada sao ligeiramente diferentes, mas no restante da secao foi encon-
trado o mesmo resultado, como podemos ver na figura 6.17. O mais importante,
no entanto foi o resultado na tabela 6.7, pois demonstra o mérito da metodologia
trazida aqui para a determinacao do modelo de interpretacao por meio do teste de
hipdteses; pois, levando-se em consideracao apenas o mérito da invesao e o ajuste
por meio do valor do Rrms, o modelo de cinco camadas era o que seria adotado

para explicar os dados observados.

Para a SEV 2, foi utilizado o mesmo procedimento, desta vez com modelos
obtidos por meio de 150 geracoes do algoritmo genético. Mais uma vez nota-se
o mérito da metodologia aplicada, pois o menor Rrms foi o do modelo de cinco
camadas, mas o modelo de trés camadas mostra uma probabilidade maior, sendo,
portanto, a interpretacao mais provavel. Apesar do nimero maior de parametros,
o modelo de quatro camadas apresentou um Rrms maior que o modelo de tres
camadas. Possivelmente porque nao foi dado niimero suficiente de iteragoes para a

inversao com o algoritmo genético.
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