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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se a inversao de dados do Método Eletromagnético a Multi-
Frequéncia (EMMF) com a comparagao entre duas técnicas de célculo da matriz de sen-
sibilidades, extremamente necessaria para o problema inverso e é responsavel por um
maior custo computacional. Para isso, foram criados modelos sintéticos bidimensionais
para a geracao dos dados a serem invertidos e no problema inverso foram geradas ma-
lhas de modelo interpretativo com diferentes discretizacoes. Neste estudo, buscou-se na
literatura uma abordagem matematica alternativa para otimizar o calculo da matriz de
sensibilidades, ou jacobiana, devido ao alto custo computacional gerado ao se utilizar o
método perturbativo. O método escolhido foi o auto-adjunto, por conta de caracteristicas
numéricas da solugao por elementos finitos do problema direto, que utiliza métodos dire-
tos para a solucao do sistema linear associado. Esta técnica mostrou-se bastante superior
ao método perturbativo. Em modelos simples, a redugao do tempo de processamento foi
de pelo menos duas vezes, enquanto em modelos mais complexos essa reducao foi ainda
maior. Além disso, foram criados dois outros modelos para estudar a inversao dos dados
EMMEF': O primeiro com dois corpos condutivos e outro com um corpo resistivo e condu-
tivo. Os resultados obtidos no modelo com corpos condutivos foram bastante satisfatorios,
identificando bem a regiao de presenca de ambos. Ja no modelo com um corpo resistivo e
outro condutivo, o resultado nao identificou bem o corpo resistivo, essa limitagao decorre

da propria natureza do método EMMF que é de natureza indutiva.

Palavras-chave: Inversao, Custo Computacional, Matriz de Sensibilidade, Método Auto-
Adjunto.



ABSTRACT

This work presents the inversion of Multi-Frequency Electromagnetic (EMMF) method
data, comparing two techniques for calculating the sensitivity matrix, which is crucial for
the inverse problem and is responsible for a higher computational cost. For this purpose,
two-dimensional synthetic models were created to generate the data to be inverted, and
in the inverse problem, interpretive model meshes with different discretizations were ge-
nerated. In this study, an alternative mathematical approach was sought in the literature
to optimize the calculation of the sensitivity matrix, or Jacobian, due to the high com-
putational cost generated when using the perturbative method. The chosen method was
the self-adjoint method, due to numerical characteristics of the finite element solution of
the direct problem, which uses direct methods to solve the associated linear system. This
technique proved to be significantly superior to the perturbative method. In simple mo-
dels, the reduction in processing time was at least twofold, while in more complex models,
this reduction was even greater. In addition, two other models were created to study the
inversion of EMMF data: the first with two conductive bodies and the other with one
resistive and one conductive body. The results obtained in the model with conductive
bodies were quite satisfactory, clearly identifying the region of presence of both. In the
model with one resistive and one conductive body, the result did not clearly identify the
resistive body; this limitation stems from the very nature of the EMMF method, which

is inductive.

Keywords: Inversion, Higher Computational, The Sensitivity Matrix, Self-Adjoint Method.
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1 INTRODUCAO

Na Geofisica, ¢ comum a utilizacao de métodos eletromagnéticos indutivos na
investigacao das propriedades geoelétricas da subsuperficie terrestre. Dentre esses, alguns
utilizam bobinas como fonte indutiva para determinar feicoes geoldgicas. Esses métodos
sao amplamente aplicados em diversas areas, como prospeccao mineral, exploracao de
agua subterranea, até na exploragao de hidrocarbonetos (MACHADO| 2009)).

Um método em desenvolvimento é o Método Eletromagnético de Multifrequéncias
(EMMF), que tem como fonte indutiva uma espira quadrada de grandes dimensdes, com
até 600 metros de lado, que opera em uma faixa de frequéncia de 0,1 Hz a 1000 Hz. Em
sintese, o método baseia-se em uma tabela denominada Abaco, construida com a parte
real e imaginaria da componente radial do campo magnético resultante da interagao do
campo da fonte com o meio geologico, sendo estas funcoes de duas variaveis: o nimero
de indugao e o parametro de polarizagao (DIAS, 1968). As medidas do componente
magnético radial sao realizadas até dez quilémetros, partindo do centro da bobina. Para
métodos indutivos, é incomum ter essas distancias entre fonte-receptor.

O método EMMEF foi proposto pelo pesquisador Dr. Carlos Alberto Dias teve
suas contribuigoes pioneiras nos trabalhos de |Dias| (1968) e|Sato| (1979), nos quais foram
desenvolvidas técnicas instrumentais, bem como o aparato teérico. Estudos dos traba-
lhos (SILVAl 2012; NUNES| 2014; PIEDADE] |2014a), expandiram o entendimento e as
aplicagoes do métodos. Em Silval (2012), foi desenvolvida a modelagem bidimensional dos
campos da bobina em meios 2D. Em seu estudo, fez-se uma descrigao detalhada dos mé-
todos numéricos utilizados para determinar os campos da bobina, bem como uma anélise
do comportamento dos campos para alguns modelos, com a finalidade de reproduzir os
dados EMMF, que sao compostos pela parte real e imaginaria da componente radial do
campo magnético H da bobina.

Em Nunes| (2014), estudou a influéncia da topografia nas medidas dos campos,
novamente dando énfase a componente radial do campo magnético. Neste estudo analisou-
se a influéncia de morros e vales nas medidas dos campos, algum comum em terrenos com
algum tipo de relevo. Para isso, utilizou-se a modelagem 2.5D pelo método dos elementos
finitos (EF).

No trabalho de|Piedade (2014a), foi feita a primeira inversao 1D e 2D de dados do
método EMMF, em que para o problema inverso utilizou-se o método de Gauss-Newton
modificado com a estratégia de Marquardt (MARQUARDT] 1963). A matriz de sensi-
bilidades ou jacobiana foi calculada utilizando o método perturbativo com programagao
paralela. Apesar de todos os esforcos, o calculo da jacobiana mostrou-se pouco eficiente
no caso da inversao 2D, pois pelo método perturbativo o problema direto é executado a
quantidade de vezes igual ao nimero de células de inversao, o que tornou a obtengao de

resultados bastante demorada.
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A problematica deste trabalho consiste em reduzir o tempo computacional da
modelagem inversa EMMEF. A dificuldade surge porque a modelagem do método EMMF
é feita por Elementos Finitos (EF), o que gera sistemas lineares de grandes dimensdes. A
solucao desses sistemas consome muito tempo computacional, portanto, evita-se resolver
o problema direto muitas vezes.

O trabalho tem como objetivo reduzir o tempo de processamento da modelagem
inversa dos dados do método EMMF'. Para isso, serda implementado o calculo da matriz
jacobiana pelo método auto-adjunto, conforme descrito por |Grayver|(2013). Dessa forma,
compararemos o tempo de processamento da modelagem inversa entre método pertur-
bativo, apresentado em |Piedade| (2014a), e o método auto-adjunto. Além disso, sera
analisado o desempenho da modelagem inversa do método EMMF para miltiplos corpos
condutivos e resistivos.

Este trabalho visa, além de contribuir para a implementagao de uma nova abor-
dagem matemaética para solucionar a matriz jacobiana da modelagem inversa, também
enriquecer a literatura geofisica sobre o tema. Isso se deve a baixa quantidade de traba-
lhos relacionados ao método EMMF. Embora as obras sobre métodos eletromagnéticos
sejam amplamente conhecidas e pesquisadas, o método EMMF ainda conta com poucas

pesquisas e nao é amplamente reconhecido.

2 METODOLOGIA

2.1 Meétodo Eletromagnético a Multifrequéncia

O método EMMF consiste em medir, em superficie, as componentes do campo
magnético H gerado a partir da interacao de um campo magnético de um loop quadrado
de grandes dimensoes, com os lados podendo chegar a algumas centenas de metros. Os
receptores sao dispostos em uma linha que passa no centro do loop e podem estar distantes
de até 10 km do centro da espira (podendo ser uma espira circular ou quadrada, desde que
as equagoes de Maxwell sejam solucionadas). A fonte opera em uma faixa de frequéncia
que vai de 0,1 Hz a 1000 Hz. Devido a natureza do tipo de dados do método, este responde
melhor a efeitos indutivos na subsuperficie. Na Figura (1 é possivel observar o esquema
de aquisicao de dados do método EMMF, onde sao apresentadas a fonte e a disposicao

dos receptores durante a aquisigao.
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Figura 1 — Esquema do levantamento de dados do método EMMF. A fonte localizada em um
ponto fixo e os receptores sao dispostos ao longo de uma linha continua no eixo x.

Rucu)l\)n‘s

Fonte

Corpo Anomalo

Fonte: (]PIEDADEHQOMaI)

Ao longo da histéria do método EMMF, trés prototipos se destacaram. O pri-
meiro, de 1973, consistia em uma espira circular horizontal de 10 voltas a 15 cm do solo,
operando em baixa frequéncia e com profundidade de exploragao de cerca de 300 m. Os
modelos subsequentes utilizaram espiras quadradas de 200 a 600 m de lado, operando em
faixas de frequéncia mais amplas. O segundo modelo, de 2001, atingia uma profundidade
de exploracao de 1,2 km, enquanto o terceiro, de 2008, opera em frequéncias ainda mais
baixas, alcancava entre 2,8 km e 3 km a exploracao de hidrocarbonetos . O
método tenta solucionar problemas de estruturas geoelétricas na subsuperficie por um pro-
cesso de busca nao linear para gerar segoes de resistividade aparente e outro parametro de
polarizacao induziada denimonado parametro de polarizacao . Esse método
EMMF é uma boa ferramenta para interpretagoes de reservatorios de hidrocarbonetos e
tem excelentes resultados no Brasil.

Na Bacia do Espirito Santos, houve a exploracao de hidrocarbonetos com emprego
do método EMMF, e também foram utilizados dados da Petrobras, Geofisico e Geologico.
Os levantamentos ocorreram em duas areas: Fazenda Alegre e Campos Sao Mateus, onde
foram obtidos os pseudosegoes bidimensionais de resistividade aparente e parametro de
polarizagao da subsuperficie geologica. Na Fazenda Alegre, foram utilizados além do
método EMMF, informagoes geologicas e geofisicas cedidas pela Petrobras, para assim
conseguir determinar a presenca de hidrocarbonetos nas rochas . Na Figura
sao mostrados os dados do método EMMF, calculados a partir das componentes do campo
magnético.

Na bacia do Espirito Santo, houve a exploracao de hidrocarbonetos com o em-
prego do método EMMF, correlacionado os resultados com dados geologicos e geofisicos
da Petrobras . Os levantamentos ocorreram em duas areas: a Fazenda Alegre

e no Campos Sao Mateus, ambos localizada na regiao emersa da Bacia do Espirito Santo,
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municipio de Sao Mateus, Estado do Espirito Santos, onde foram obtidos dados EMMF
das pseudosec¢oes de resistividade aparente e parametro de polarizacao. Na Fazenda Ale-
gre e no Campo Sao Mateus, foi identificada a presenga de hidrocarbonetos .
Além disso, as informagoes geofisicas e geologicas cedidas pela Petrobras confirmaram os
resultados obtidos em ambas as areas. Nela sao mostrados na Figura a) pseudosecao
de resistividade aparente e b) Parametro de polarizagao, resultado da Fazenda Alegre. No
Campo Sao Mateus, para a interpretagao dos resultados EMMF, utilizou dados obtidos
pela Petrobras, incluindo sismica de refracao e outros dados geofisicos , e
assim como na Fazenda Alegre, foi possivel determinar a presenca de hidrocarbonetos.
AF iguraé apresentado dados obtido do processamento do método EMMF do Campo
Sao Mateus com a adigdo da se¢ao sismica de refracdo: a) pseudosecao de resistividade

aparente ,b) Parametro de polarizagao e c) se¢@o sismica.

Figura 2 — Fazenda Alegre: resultados referentes ao processamento da modelagem bidimensio-
nal do método EMMF, a) Pseudosecao de resistividade aparente e b) Parametro de
polarizagao. Obitido na linha FAL-36.
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Campos Sao Mateus,

Figura 3 — Campo Sao Mateus: resultados referentes ao processamento da modelagem bidimen-

sional do método EMMF, a) Pseudosegao de resistividade aparente, b)parametro
de polarizacao e c)se¢ao sismica. Obtido na linha SM-02.

(a) Resistividade Aparente

3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
0 1 1 | 1 Il 1 1 Il I 'l ! I L I 1 I 1 1 L | 1 1 1 1 1 1

(b) Parametro de Polarizacéo
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(c) Sismica de Refracao
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Fonte:

A segao sismica de Sao Mateus, da linha SM-02 (DIAS}|2012), serviu de base para
confirmar as informacoes interpretadas pelo método EMMF. Isso garante que, quando

aplicado com outros métodos geofisicos, o método EMMF tem grande potencial para a

exploracao de hidrocarbonetos (DIAS| [2012).
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2.2 A modelagem 2D do método EMMF

No modelo direto dos dados EMMF para meios 2D, as equagoes de Maxwell sao
solucionadas para o modelo analisado na ﬁgura Esse modelo é composto por camadas
plano-paralelas homogéneas e isotrépicas em relacao a resistividade elétrica, além de cor-
pos com resistividades elétricas anomalas em relagao as das camadas. Tanto as camadas
quanto esses corpos sao infinitos na direcao cartesiana y. Os corpos de resistividade and-
mala causam variagao lateral dessa propriedade, além da variacao vertical, por estarem
inseridos nas camadas. Por essa razao, esse tipo de meio é chamado de 2D. Os cam-
pos eletromagnéticos sao obtidos por alguma técnica numeérica, geralmente o método de

Elementos Finitos, que obtém as componentes dos campos eletromagnéticos em alguns

pontos do modelo discretizado .

Figura 4 — Esquema do arranjo do método EMMF para meios 2D, onde p representa diferentes
valores de resistividade e E corresponde & espessura das camadas plano-paralelas. A
espira circular atua como fonte, enquanto as setas indicam a posigao dos receptores
e o corpo em amarelo representa a estrutura a ser observada pela modelagem direta.

.—Ix y
R <

Fonte: (]PIEDADEH2014ap

O codigo de modelagem direta dos dados EMMF, utilizados neste trabalho, foram
criados na dissertacao de mestrado de (2014)), e modificados para a utilizagao no
problema inverso em |Piedade e Régis| (2014b). Os campos calculados através do codigo

cedidos sao as componentes magnéticas H, e H,, proveniente de uma espira circular,

semelhando ao modelo analisado da Figura para varias frequéncias e também posicoes

de medidas l .
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2.3 A modelagem inversa

Em sintese, o problema inverso consiste em estimar uma causa a partir de um
efeito, o que, na Geofisica, se traduz na inversao de parametros da subsuperficie com base
em dados geofisicos (ZHDANOV| |2009). Este tipo de problema geralmente é mal-posto
e tem solugdes nao unicas, conforme descrito por Hadamard| (1907), que caracteriza um

problema mal-posto, por nao obedecer ao menos uma das condig¢oes:
(i) Existéncia de solugao,
(ii) Unicidade de solugao,
(iii) Estabilidade da solugao,

uma das formas de contornar isso é reduzir a demanda de informacoes da subsuperficie
ou inserir informagoes a priori em relagao aos parametros que se quer estimar, utili-
zando regularizadores, que transformam o problema mal-posto em bem-posto no processo
de inversao (ZHDANOV] 2009). O programa de inversao do método EMMF, utilizado
neste trabalho, foi desenvolvido no trabalho de [Piedade (2014a), que aplica o método
Gauss-Newton modificado com a estratégia de Marquardt (MARQUARDT! 1963)), para

minimizar o funcional de ajuste dos dados

o) = (y:— fi(p))* = lly — f(p)II> (1)

i=1

sujeito ao funcional regularizador

¢sa(p) = HSPH27 (2)

em que ¥; é o i-ésimo dado geofisico (dados EMMF), f;(p) representa um modelo mate-
matico responsével por fazer a i-ésima estimativa dos dados, e p é um vetor de parametros
a serem estimados, que neste caso, corresponde & resistividade elétrica da subsuperficie
do modelo. O funcional regularizador adiciona informacao ao problema inverso, buscando
uma solugao que minimize a diferenca entre os valores dos parametros. Esse regularizador
é conhecido como suavidade global. Em resumo, neste problema, considera-se apenas a

minimizagao do funcional.

¢(p) = lly — £(p)II* + o [|SpI*, (3)

em que « é denominado pardmetro de regularizacao, que impoe a importancia do regula-
rizador na solucao do problema inverso.

Com a técnica de Gauss-Newton para a minimizacao de eq. , é possivel encon-
trar a equagao normal
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em que H é a matriz hessiana, Ap o incremento da estimativa dos parametros a

serem estimados e g o vetor gradiente. A matriz hessiana é aproximada pela equagao
H=7J7, (5)

em que J é a matriz de sensibilidade dos dados com relagao aos parametros, ou seja, cada

componente desta matriz tema forma

_Of;
(9pj’

Tij (6)

sendo f; o i-ésimo dado e p; o j-ésimo parametro. Esta matriz é uma das etapas de maior
demanda computacional e uma das formas de calcula-la é
fi(pj + Apj) - fi(pj)

Ap;

J

denominada de método perturbativo e que foi a maneira utilizada no trabalho de Pie-
dade|(2014a)), onde para cada pardmetro p; o modelo matematico que gera as observagoes
¢ chamado. Embora esta seja uma facil e pratica, o seu custo computacional elevado,
pois a modelagem direta tem que ser chamada 'np’ vezes, para cada iteracao do problema
inverso, isto quer dizer que quanto maior a quantidade de parametro da inversao, maior
é o tempo gasto para calcular a matriz jacobiana a cada iteracao.

A solugao encontrada para otimizar o calculo desta matriz e utilizar método auto-
adjunto proposto por |Grayver| (2013)). Resumidamente, podemos descrevé-lo da seguinte
forma: Na obtenc¢ao dos campos pela modelagem direta 2D, por elementos finitos, é gerado

um sistema linear

Gu="f (8)

em que G é a matriz global do sistema, u o vetor solucao que guarda informacoes dos
campos e f o vetor fonte que tem informagoes do campo primério do modelo (SILVA|
2012). Derivando esta equagao com relagao aos parametros é possivel encontrar a seguinte

equagao
af oG

e Y ¥ ot B It
sz Qz G (apj 8pj) ) (9)

onde QI ¢ um operador matricial gerado a partir das posi¢oes onde se quer medir os
campos. Esta equacao é vantajosa quando o sistema linear de elementos finitos é resolvido
por métodos diretos, como por exemplo por decomposicao LU, pois permite calcular a
jacobiana para varias posi¢oes de medida e diferentes parametros com uma tnica fatoracao
da matriz global, que representa o maior custo computacional do processo. Com essa

abordagem, espera-se uma reducao significativa no tempo de célculo da jacobiana.
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2.4 Regularizador de Suavidade Global

O vinculo de suavidade global (SG) é um dos mais simples e praticos vinculos
na inversao de dados geofisicos. Segundo |Piedade| (2014a) o vinculo SG faz com que as
diferencgas entre os valores dos parametros sejam as menores possiveis e que essa solugao

ainda ajuste os dados. Matematicamente esse funcional é expresso por

Nd
bsa(P) = > _ (i —p)isi # i j = 1,2,.,mp, (10)
k=1
ou na forma matricial eq. , Nd é o namero de diferéncas entre os parametros, Np é o
nimero de parametros e a norma euclidiana ao quadrado, do vetor resultante do produto

Sp, por exemplo
(SP)T:[Pl—P2,P2—P37P3—P4aP4—P5,P5—Pn+1]- (11)

A matriz S guarda as informagdes dos parametros que sao relacionados vinculados

e no caso de vinculo de parametros adjacentes essa matriz tem a seguinte forma

-1 0 0 0
1 -1 0 0
0 1 -1

0o o0 1 -1
0 0 1 —(n+1)

n

I
o o o o =
o o o o

a matriz hessiana e o vetor do gradiente do funcional SG, sao obtidos com as seguintes
equacoes (PIEDADEL 2014a):

gSG’ = VP¢P == QSTSP, (13)

Hso = VpVhos(P) = 2578, (14)

3 RESULTADOS

Neste topico, apresenta-se os resultados obtidos nos processamentos dos dados
partir dos modelos inversos. Para obtencao dos dados foram utilizados os seguintes com-
putadores descritos na tabela[I]
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Tabela 1 — Principais informagoes dos computadores para o processamento dos dados.

Computador 1 Computador II
Processador Intel i7-7500 @ 2.70GHz | Intel i5-6500 @ 3.2GHz
Ntcleos 6 6
Fisicos 2 2
Virtuais 4 4
Memoria Ram (GB) 20 8

Fonte: Autor (2024)

Para o resultado do modelo de comparacao com menos células, utilizou-se o Com-
putador I. No segundo resultado, referente ao modelo de comparacao com mais células,
foi utilizado o Computador II. J& os outros resultados foram processados exclusivamente
no Computador I. Em todos os processamentos, foi utilizada a paralelizacao do programa,
dividindo o problema nas CPUs disponiveis em cada computador, onde houve a utilizagao

de aproximadamente apenas 2 GB de memoéria RAM nos dois computadores.

3.1 Caracteristicas gerais dos modelos

De maneira geral, a malha de elementos finitos dos modelos apresentados neste
capitulo abrangem 90 quilémetros nas dire¢oes = e y, e 110 quilémetros na direcao z. O
modelo de comparacao possui 51 receptores que estao dispostos entre 3,4 km e 5,4 km
do centro da boina circular, que possui um raio de 340 m e esté localizada no centro do
modelo. Ja nos outros modelos os receptores estao dispostos de 3,2 km a 5,6 km do
centro da fonte. Em todos os modelos, os dados foram gerados para de 9 frequéncias,
sendo elas: 3,5,10,17,31,56,100,117,316 Hz, esses modelos sao visualizados nas Figuras
olul

Em todos os modelos, os corpos resistivos e condutivos que serao recuperados na
inversao, estao inseridos em um semiespaco de resistividade p = 200 2 m. No primeiro
modelo, de comparacao, e no segundo com dois blocos condutivos, a resistividade utilizada
para os corpos andémalos foi de p = 10 2 m. Para o modelo com um corpo resistivo, as

resistividades foram p = 500 2 m e p = 10 2 m, também vista nas Figuras.

3.2 Modelo de comparagao

Nesta secao é apresentado o primeiro modelo, que serd usado na comparacao de
tempo de processamento da inversao, com o método auto-adjunto e com o perturbativo.
Para gerar os dados que serdo invertidos, criou-se o modelo da Figura[5] Nesse modelo
de comparagao o corpo a ser investigado esta situado entre 4,2 km e 4,6 km no eixo x.
No eixo z, encontra-se entre 50 m e 300 m de profundidade. Suas propriedades fisicas e

outras informacgoes podem ser visualizadas na figura do modelo.
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Figura 5 — Imagem representativa do modelo 1 de comparacgao. Nele h4 a presenca de um corpo
condutivo em um semiespago resistivo.

A
< 1km  0km A5 km>
-2 km . X
Zl
—
0 km - 2000 m
YYVYVVVVYVYVVYVVVVVVVVVVVY I
50 m
- - l
250 m
400 m
10 km
V' [ Semiespaco [ Bloco Condutivo [==| Bobina
[ 1Ar [ Recpetor

Fonte: Autor (2024)

Para gerar o modelo interpretativo de inversao, foi necessario delimitar uma érea
no modelo que gerou os dados (modelo direto) a fim de recuperar o alvo condutivo do
modelo. A delimitagao da regiao do grid de inversao comega em 3,2 km e termina em
5,6 km no eixo x. No eixo z, inicia em 10 m e finaliza em 500 m. A Figura@ ilustra a

delimitacao da area onde sera criado o modelo inverso.
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Figura 6 — Imagem representativa da delimitacdo da area de inversdo para recuperacao do alvo
condutivo.

A-1km  0km

5 km

0 km

10 km

‘—B_’
L

p=200Qm

V' [ Semiespaco
I Ar

Fonte: Autor (2024)

3.2.1 Modelagem inversa com poucos parametros

— >

2000 m
I 50 m
n I 250 m
—
400 m
[ Bloco Condutivo f==| Bobina
I:I Recpetor |:]Area da Inversao

Com os dados gerados pelo método apresentado na Figura @ foram realizadas

inversoes tanto com o método auto-adjunto quanto pelo método perturbativo, com o

objetivo de determinar a diferenca de tempo de processamento da inversao entre as me-

todologias. Os resultados indicaram que o método auto-adjunto foi, no minimo, duas

vezes mais rapido para a inversao do modelo com menos células e até quatro vezes mais

eficiente na inversao do modelo maior. A quantidade de células no grid do modelo menor

foi de 15 na horizontal e 10 na vertical, totalizando 150 células. A Figura [7] mostra os

resultados de inversao com as duas metodologias. E importante notar que os resultados

sao praticamente

idénticos.
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Figura 7 — Resultados obtidos do modelo inverso com menos células, (a) auto-adjunto (b) forga

bruta.
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300
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5000
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Fonte: Autor (2024)

3.2.2 Modelagem inversa com mais parametros
Foi feita também a inversao para o mesmo modelo anterior, mas com a adi¢ao de

mais células no grid, pois, conforme foi discutido, quanto mais células o grid de inversao
tiver, maior serd o tempo de calculo da matriz jacobiana pelo método perturbativo. Na
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Figura |8] sao mostrados os resultados do método auto-adjunto e do for¢a bruta. Neste
modelo, a quantidade de células do grid é de 30 na horizontal e 20 na vertical, totalizando
600 células, que é mais que o dobro da quantidade de células do modelo anterior. Os

resultados também sao bastante semelhantes, como era esperado.

Figura 8 — Resultados extraido do modelo inverso com mais células, (a) auto-adjunto (b) forga
bruta.
(a) Auto-Adjunto
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(b) For¢a Bruta

Modelo Inverso Forca Bruta

[ —— I p (Qm)

100 200
200 150
£
N
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400

500

3500 4500 4500 5000 5500
x(m)

Fonte: Autor (2024)

O método auto-adjunto também apresenta uma pequena vantagem em termos
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de fidelidade ao modelo de comparagao, pois se aproxima com maior exatidao dos dados

originais, conforme observado nas Figura [7] e8]

3.2.3 Comparacao de tempo entre as metodologias

Conforme previsto, o método auto-adjunto é computacionalmente mais eficiente
em comparagao ao método forga bruta no calculo da matriz jacobiana e, consequente-
mente, no tempo total de processamento da inversao. Os resultados dos experimentos
da modelagem inversa neste trabalho mostram a superioridade do método auto-adjunto
em relacao ao método forga bruta em termos de processamento. No modelo com menor
quantidade de células, o tempo do método perturbativo foi de 9 horas e 10 minutos; em
contrapartida, o método auto-adjunto durou apenas 4 horas e 32 minutos, ou seja, re-
presenta uma redugao de aproximadamente 50% no tempo total. Ja no modelo inverso
com maior quantidade de células, o método perturbativo exigiu 32 horas e 27 minutos,
enquanto o auto-adjunto conseguiu um resultado semelhante em apenas 6 horas e 17 mi-
nutos, resultando em uma reducao de tempo de aproximadamente 80%. Isso indica que,
quanto maior a quantidade de células, maior ¢ a eficiéncia do método auto-adjunto. Na

Tabela [2] sao apresentados os tempos de processamento.

Tabela 2 — Tempo referente aos resultados do processamento do método auto-adjunto e método
forga bruta.

Auto adjunto | Perturbativo
Menos células 4h : 32m 9h : 10m
Mais células 6h : 17m 32h : 27Tm
Fonte: Autor (2024)

Os resultados que seguir, foram utilizado exclusivamente com o método auto-

adjunto.

3.3 Modelo com dois blocos condutivos

O segundo modelo estudado é constituido de dois blocos condutivos, o primeiro
esta localizado entre 3,6 km e 3,92 km, no eixo x, e o segundo esta entre 4,88 km e 5,2
km, também na mesma direcao. No eixo z, ambos os corpos situam-se entre 200 m e 300

m de profundidade. Na Figura@é possivel observar outras caracteristicas do modelo.
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Figura 9 — Imagem representativa do modelo com dois blocos condutivos.
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Fonte: Autor (2024)

Para o modelo inverso, a delimitagao da area do modelo interpretativo corres-
ponde ao intervalo de 20 m a 900 m no eixo z, e no eixo x comeca em 3,1 km e termina
em 5,7 km. Na Figura [10| é apresentada visualmente a delimitagao da area do modelo

inverso que contém os dois blocos condutivos.

Figura 10 — Imagem representativa do modelo da delimitacao da area de inversao dos dois
blocos condutivos.
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C1Ar ] Recpetor [T rea da Inversio

Fonte: Autor (2024)

Os dois corpos invertigados possuem resistividade igual a p = 10 2 m.
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Os resultados de inversao com os dados do modelo anteriormente apresentado na
Figuraséo bastante satisfatorios, pois é possivel visualizar claramente as regioes onde
os corpos condutivos estdo presentes, conforme mostrado na figura Figura[II] Como foi
utilizado o regularizador de suavidade global, o resultado obtido nao delimita exatamente
as dimensoes dos corpos que se querem encontrar, porém da um indicativo da regiao de
presenca deles. A quantidade de células do grid nesse modelo foi de 30 na horizontal e
20 na vertical, totalizando 600 células e o tempo de processamento foi de 6 horas e 41

minutos.

Figura 11 — Resultado obtido a partir da inversao dos dois blocos condutivos.
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Fonte: Autor (2024)

3.4 Modelo com bloco resistivo e condutivo

O modelo estudado nesta secao é bastante semelhante ao anteriormente estudado,
sendo que a unica diferenca é a resistividade do bloco da esquerda, que agora possui
p=>500Qm. A figura ilustra essa nova configuracao, onde a regiao em cinza escura,
a esquerda, representa o corpo de alta resistividade e o da direita o de baixa p = 10 Q2 m.
O estudo deste modelo se faz necessério para saber se é possivel identificar alvos resistivos
com os dados EMMF'.
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Figura 12 — Imagem representativa do modelo com bloco resistivo e condutivos.
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Fonte: Autor (2024)

Assim como o modelo com dois blocos condutivos, a restri¢cao da area de inversao

do modelo com bloco resistivo e condutivo segue a mesma configuragao. Na Figura é

ilustrada a delimitacao do modelo interpretativo de inversao.

Figura 13 — Imagem representativa do modelo da delimitagao da &rea de inversao com bloco

resistivo e condutivo.
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Fonte: Autor (2024)

O corpo resistivo possui a resistivadade de p = 500 €2 m e o condutivo p = 10 Q m,

que corresponde uma boa diferenca do semiespago onde estao presentes. O resultado de

inversao do modelo apresentado nao conseguiu recuperar bem o alvo resistivio.
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deficiéncia é esperada devido & natureza do método EMMF que é puramente indutivo.
O resultado pode ser visualizado na figura Figura[11] A quantidade de células do grid
nesse modelo foi de 30 na horizontal e 20 na vertical, totalizando 600 células e o tempo

de processamento foi de 4 horas e 50 minutos.

Figura 14 — Resultado obtido da inversao dos blocos condutivo e resistivo.
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Fonte: Autor (2024)
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4 CONCLUSOES

Um dos principais desafios desta pesquisa é identificar a metodologia mais efici-
ente para reduzir o tempo de processamento da inversao 2D do método EMMEF. Para isso,
foi realizada uma pesquisa na literatura e o método auto-adjunto mostrou-se uma solugao
viavel.

O método auto-adjunto demonstrou-se ser bem mais eficaz no tempo de pro-
cessamento da inversao se comparado com o método perturbativo, pois aprrsentou uma
consideravel diferenga de tempo de processamento para um resultado bem semelhante ao
do método perturbativo, que é bem mais demorado.

O obejtivo desta pesquisa foi acelerar o processo de analise de inversao dos dados
EEMF com uma nova metodologia de calculo da matriz jacobiana. Embora ainda em
desenvolvimento, o método demonstra um grande potencial para otimizar a resolucao de
problemas complexos, contribuindo significativamente para o avango da area. A busca
por otimizacao no tempo de processamento e pela melhoria da precisao nas anélises é um
passo fundamental para o avan¢o nas pesquisas na area, tornando-as mais acessiveis e

aplicaveis a cenarios de dados reais.
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