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RESUMO

Métodos de estimativa de parametros fisicos em meios geoldgicos tém
sido amplamente estudados devido a grande importancia e ao grande nimero de
aplicagoes em que podem ser empregados. Neste trabalho, um pulso unidimensional
é propagado através de meios geoldgicos para simular um traco de onda eletromag-
nética de georradar, na antena receptora. Num primeiro momento, a propagacao
da onda é simulada por meio do algoritmo FDTD (Diferencas Finitas no Dominio
do Tempo) a fim de se observar e analisar os fenomenos de propaga¢ao no aparelho
receptor. Usa-se entao o método de otimizagdo ACO (Ant Colony Optimization)
modificado na expectativa de recuperar os principais parametros geoldgicos inerentes
dos materiais. Para alguns perfis foram obtidos bons resultados, no entanto ainda
se fazem necessarias algumas melhorias na metodologia. Para isso, é proposto o
método do coeficiente de reflexao para melhorar as estimativas dos parametros dos

meios.
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ABSTRACT

Methods for physical parameters estimation in geological media have
been widely studied due to their great importance and their wide range of applica-
tions. In the present work, an one-dimentional pulse is propagated through geolog-
ical media to simulate a trace of a georadar electromagnetic wave in the receiving
antenna. Firstly, the wave propagation is simulated through the FDTD algorithm
to observe and analyze the propagation phenomena in the reception device. Then
the optimization ACO method it is applied expecting to recover the main geologi-
cal parameters of the materials. Good results have been obtained to some profiles;
however some improvement of the methodology are still necessary. In order to do
this, the reflection coefficient method is proposed to enhance the estimative of the

parameters from the media.



1 INTRODUCAO

Na ciéncia, a formulacao de cada problema fisico pode ser vista de duas
formas: o problema direto, onde as causas sao conhecidas e deseja-se observar alguns
de seus efeitos, ou o problema inverso, onde os efeitos sao observados e pretende-se

determinar o valor dos parametros que ocasionam tais fendmenos.

Em geofisica, a investigacao de estruturas e subsolos tem diversas apli-
cacoes, dentre as quais se destacam os descobrimentos de vazios em estrutura as-
faltica e a determinacao de materiais em subsolo. Este trabalho é baseado em méto-
dos geofisicos de investigacao indireta (ndo-invasivos). Mais especificamente serdo
discutidos problemas em relagao a reconstrucao dos parametros mais importantes,
inerentes as equacoes de Maxwell, através de dados que poderiam ser obtidos por
meio de georradar. O georradar, consiste de duas antenas, uma emissora e a outra
receptora, as quais enviam e captam as oscilagoes do campo elétrico, que permitem
visualizar os efeitos da propagacao de ondas eletromagnéticas. Dentre os princi-
pais fendomenos ondulatérios observados pelo georradar encontram-se a reflexao, a
refracao e a atenuacao. Uma das formas de observacao de tais fenémenos é o radar-
grama, que consiste dos valores do campo elétrico captados pela antena receptora
ao longo do tempo. O georradar [2] pode ser usado na determinagiao de espessuras
de horizontes de solos, na determinagao de espessuras de laminas d’agua tanto de
lagos como de lencois freaticos, na estratigrafia de solos, na detec¢ao de vazios, na
identificacao de feicoes carsticas, na deteccao de fraturas em rochas preenchidas por
agua ou por ar em sub-superficie. Tal método permite que se estabeleca um modelo
interpretativo, que o gedlogo e/ou o engenheiro pode utilizar [8]. Isto reduz o grau
de incerteza na caracterizacao do sitio geologico para melhor planejar o trabalho de
investigacao direta na area em questao. Além disso, simulagoes de propagacao de
ondas pode ser utilizada para o planejamento de investigagoes de subsolo, como por

exemplo a poténcia da antena a ser utilizada para que se possa prever a profundi-



dade em que o pulso alcancara no subsolo. Atualmente tais interpretacoes sao feitas

de acordo com a experiéncia do profissional envolvido na investigacao.

A inversao de dados ou resolucao do problema inverso na recuperagao
de parametros tem sido aplicada de diversas maneiras na ciéncia. Souto [13] utili-
zou o método ACO para a reconstrucao de perfis verticais de propriedades opticas
inerentes. Cumpre observar que o ACO (Ant Colony Optimization) é uma téc-
nica de otimizagao nao linear que baseia-se no comportamento coletivo das formigas
para escolher o melhor caminho entre a fonte de alimento e o formigueiro [4]. Tal
metodologia foi empregada com sucesso para a obtencao de propriedades Opticas
inerentes em [13] e em alguns perfis particulares de parametros eletromagnéticos,
mediante uma mudanca no algoritmo que escolhe as solugoes que sao avaliadas na
funcao objetivo [6]. Jackson [1] fez uso da regularizagao de maxima entropia para a
reconstrucao de campos magnéticos. Em Campos Velho [19] solu¢oes de problema
inverso sao aplicadas na recuperacao de temperaturas a partir de dados de satélite e
oceanografia (inversio de Optica Hidrolégica). Em Retamoso [10] foi resolvido um
problema inverso em transferéncia radiativa, consistindo da estimativa de condigoes
de contorno e termo fonte em Optica Hidrologica. Em Paasche et al. [7] empregou-se
o processo de inversao zonal cooperativa para inverter conjuntos de dados de tempo
de percurso de georradar e ultra-sons para a localizagao de vazios. Em Pedersen [9]
foi utilizado o método de inversao da decomposi¢ao em valores singulares para dados
magnetoteliricos. Gomes et al. |6] usou o método ACO modificado para recuperar

os valores de permissividade e condutividade elétrica em meios geoldgicos.

Nesse trabalho o objetivo é recuperar parametros inerentes aos meios
através de alguma metodologia adequada. Para esse fim, foi implementado o método
FDTD (Diferencas Finitas no Dominio do Tempo) unidimensional em linguagem
FORTRAN 90 para simular pulsos de georradar. O método FDTD é muito utilizado
na resolucao numérica das equacoes de Maxwell e ja foi empregado na investigacao
dos efeitos das ondas eletromagnéticas, causadas por celulares na cabe¢a humana

[3], no estudo de propagacao de ondas EM’s (eletromagnéticas) em meios estrati-



ficados [20] e em diferentes tipos de meios geologicos geotécnicos [5]. Por ser um
método explicito, o FDTD é de facil implementacao e oferece resultados satisfatorios
se comparado aos métodos implicitos. O algoritmo é usado para simular pulsos de
georradar e obter modelos de radargramas para diferentes combinac¢oes de meios
geologicos como arenito, basalto, granito, gelo, folhelho, entre outros. Tais mode-
los sao usados para estimar os valores dos parametros eletromagnéticos através da
solucao do problema inverso. A partir dos dados obtidos pelo algoritmo, foi uti-
lizado o método de otimizacao ACO (Ant Colony Optimization) para minimizar o
operador da diferenca quadratica, aliado a um termo de regularizacao de minima
entropia de primeira ordem (veja [17]) a fim de diminuir o nimero de solu¢oes avali-
adas. Foram obtidos bons resultados para perfis geologicos simples, porém para
meios com condutividade elétrica muito baixa nao se obteve bons resultados e o
tempo de execucio foi muito elevado. E proposto entdo o método do coeficiente de
reflexdo para fornecer uma melhor estimativa inicial da solugdo (valores de ¢ e o),

objetivando acelerar a convergéncia do método ACO modificado [6].

Para atingir esse objetivo, o trabalho esta organizado em 5 capitulos.
No capitulo 2 apresentam-se as equacoes de Maxwell e os passos a serem tomados até
a discretizacao para o caso unidimensional do método FDTD, bem como as condigoes
de contorno, estabilidade e dispersao. No capitulo 3 é feita uma revisao sobre o
método ACO aplicado ao problema de estimativa de parametros eletromagnéticos
[4], a regularizagao intriseca que penaliza solu¢oes que ndo se adaptam ao problema
fisico, a modificagao na avaliacao do custo do método ACO e os resultados alcancados
por essa metodologia em dois tipos de perfis, sendo no ultimo incluido ruidos de
1% e 5% nos dados. No capitulo 4 sao apresentados alguns conceitos referentes a
propagacao de ondas e é apresentado o método do coeficiente de reflexao com alguns
testes numéricos que foram realizados para a estimativa do parametro ¢ utilizando
a metodologia proposta e, por fim, sao apresentadas as conclusoes e sugestoes de

trabalhos futuros.



2  METODO DIRETO

O método direto caracteriza-se a partir de um modelo fisico-matematico

e de um conjunto de parametros (causas) que possibilitam encontrar uma solucao.

Num problema direto, exige-se o conhecimento completo das causas
para que se possa determinar seus efeitos. Matematicamente, associam-se as causas
um conjunto de parametros a serem determinados e aos efeitos, um conjunto co-
nhecido de dados observados, de forma que a utilizacao daqueles parametros no
problema direto geraria os mesmos dados observados [11]. Aqui, optou-se por re-
solver o problema de forma numérica. Métodos numéricos sao eficientes no cal-
culo de solugoes, desde que se atenda a alguns critérios como: respeitar a condicao
de estabilidade, escolher condicoes de contorno apropriadas para cada problema e
que o conjunto de pontos escolhidos para calcular a solucao, seja suficiente para
representa-la. Para resolver numericamente um problema direto, existem intimeros
métodos como: diferencas finitas, elementos finitos ou volumes finitos, entre outros.
Durante muito tempo, o fator que dificultou a aplicacao desses métodos em proble-
mas mais complexos foi o esfor¢co computacional exigido. Atualmente, com o avancgo
computacional, nota-se que as dificuldades vém sendo suprimidas e que o interesse

cientifico e comercial nos métodos numéricos tem aumentado de forma significativa.

A esséncia dos métodos numeéricos estda na discretizacao do continuo.
Tal discretizagao torna o problema finito e, portanto, viabiliza sua solucao através
de computadores. Neste trabalho, optou-se por usar o método de diferencas finitas
devido ao carater hiperbolico da equacao na qual ele serd aplicado. O sistema de
equacoes que se pretende usar é um sistema linear de equagoes diferenciais parciais
de Maxwell, em uma dimensao. Na literatura, encontra-se que um dos métodos
mais adequados para resolvé-las é o FDTD [16]. Ainda, justifica-se a escolha do
método por este ser explicito, ou seja, pelo fato do método ser matematicamente
mais simples e mais facil de implementar ocorrerd uma consideravel reducao no

esfor¢co computacional.



A seguir sao descritas as equacoes em que o método é aplicado.

2.1 Equacoes de Maxwell

As equacoes de Maxwell para um problema eletrostatico em meio ho-

mogéneo sao dadas por [12]:

oB p

oD o
H-=- —+-D 2.2
VX ot +5 (2:2)
V.D = 0 (2.3)
V.-B = 0, (2.4)

onde D (-5) ¢ o vetor densidade de fluxo elétrico, E () é o vetor campo elétrico,

A

H (2) ¢ o vetor campo magnético, B (%P

—7) ¢ vetor densidade de fluxo magnético,

e (£) ¢ a permissividade elétrica, 1 (1) ¢ a permeabilidade magnética, o (2) ¢ a

condutividade elétrica e p (£) é a resistividade magnética.

Tais equagoes representam a propagacao de qualquer tipo de onda

eletromagnética em meio homogéneo sem carga livre.

Na proxima secao descreve-se o método FD'TD que fornecera uma solugao

numérica para as equacoes de Maxwell.

2.2 Meétodo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

Atualmente, uma das técnicas numéricas mais utilizadas em eletromag-
netismo é o método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), pois apre-
senta, em termos de precisao e credibilidade, resultados computacionais satisfatorios
na solucao de diversos problemas como o estudo da propagacao de ondas eletromag-

néticas em meios geologicos estratificados [20].



O método FDTD foi desenvolvido por Kane Yee [21] e revisitado por
Taflove [16]. O método fornece uma solugao numérica para as equagoes de Maxwell,
usando-se diferencgas centradas e envolvendo precisao de segunda ordem no espaco e
no tempo. Comparado a outros métodos numeéricos utilizados para a resolucao das
equacoes de Maxwell, o FDTD ¢ bastante adequado, simples, facil e os resultados

sao equivalentes a métodos mais complexos [5].

No trabalho produzido por Yee [21], o método foi usado para anali-
sar o espalhamento de ondas eletromagnéticas por objetos, utilizando a solucao das
equacoes de Maxwell. O método apresentado por Yee aproximou as derivadas es-
paciais dos operadores rotacionais por diferencas finitas centrais em um entrelacado
de duas malhas, num espacgo cartesiano para campos elétricos e magnéticos e foi

empregada uma integragao simples no tempo, de segunda ordem, tipo leapfrog [16].

Yee posicionou os campos elétrico e magnético de forma que sempre
houvesse, em um dado plano, quatro componentes de um dos campos (elétrico ou
magnético) circulando ao redor de uma componente perpendicular do outro campo.
Isto, de certa forma, estabelece a natureza solenoidal do campo eletromagnético
imposta pelas equagoes de Stokes, em regioes onde nao ha acamulo de carga [16].
Para que isso fosse possivel em um espago tridimensional, Yee usou um cubo (malha
retangular) e posicionou as componentes do campo magnético na metade das arestas
deste cubo e as componentes do campo elétrico no centro das faces do mesmo. Essa

situagao ¢ mostrada na figura 2.1.

Uma malha formada por cubos permite posicionar o campo elétrico de-
fasado no espaco e no tempo em relagdo ao campo magnético, obtendo-se, assim,
equagoes que, a partir de campos previamente conhecidos (temporalmente), per-
mitem o calculo dos campos posteriores. Para discretizar as equagoes diferenciais
de Maxwell, Yee usou diferencas centradas tanto para as derivadas espaciais, como
para as temporais; assim, pode obter equagoes de segunda ordem de precisao e ainda
aplicar as condigoes de contorno na superficie do dominio. Ao iniciar o problema,

Yee especifica a permeabilidade e a permissividade de cada regiao.
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Figura 2.1: Posicionamento das componentes I, F, e E, do vetor campo elétrico
e H,, H,, H, do vetor campo magnético em uma célula ctibica unitaria
[16], p. 60.

O primeiro passo de qualquer método destinado & solugao numérica de
equacoes diferenciais parciais é discretizar a regiao onde se procura a solucao. Neste
caso, define-se uma malha, que é um conjunto finito de pontos, chamados nés da

malha.

Uma malha retangular uniforme de pontos é determinada definindo-se
os incrementos de deslocamentos Az, Ay e Az nas trés dire¢oes do espaco x, y, z,

onde um ponto qualquer P, j, com ¢, j e k inteiros pode ser representado por
(@i, Y5, 26) = (1Az, jAY, kAZ). (2.5)

Todas as componentes do campo elétrico sao calculadas e armazenadas para um
determinado instante de tempo, em toda a regiao de interesse, utilizando valores do
campo magnético previamente armazenados, e vice-versa. O algoritmo para o caso

unidimensional é esquematizado na figura 2.2.
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Figura 2.2: Representagao do "salto"(leapfrog) conforme o algoritmo de Yee, para
ondas que se propagam em uma dimensao, de acordo com incrementos
espacial e temporal [16], p. 62.

A incognita de uma equagao diferencial parcial € uma funcao u(z, y, z, t,,)

com dominio espacial e temporal, que pode ser escrita como [16]

u(iAz, jAy, kAz, nAt) = u} (2.6)

Z7j7k’

onde At é o incremento no tempo e n é um inteiro, tal que nAt representa o tempo

em segundos.

No método de diferencas finitas, o segundo passo consiste na discretiza-
¢ao das derivadas da equacao diferencial parcial. Neste passo, as derivadas sao aprox-
imadas por diferencas entre valores da solucao discretizada. Para isso, expande-se a
fungao u(z,y, z,t,) em série de Taylor, eliminando-se os termos de mais alta ordem

conforme a precisao. As derivadas parciais sao substituidas pelas suas correspon-

. . A
dentes diferencas. Cabe ressaltar que, o espacamento entre £ e H é %, Fe %.

A razao para isso é que, na malha exemplo, o vizinho de F a uma distancia Ax é

—

o proprio vetor E. Como se deseja relacionar o vetor £/ com o vetor H mais prox-

imo, entao, tem-se que usar % ao invés de simplesmente Az. Pela mesma razao,

. A . ~ . . . ~
dever-se-4 usar 57 na direcao y e % na z. Assim, a derivada parcial da funcao

u(z,y, z,t,) na direcdo x pode ser representada por:

n

T3 ol(A)?]. (2.7)

0 e
a—Z(iAx,jAy, kEAz, nAt) = T3k

—Uu

Ax




Seguindo a mesma idéia, pode-se estabelecer uma expressao para o

célculo da derivada parcial da fungao u(x,y, z,t,) em relagdo ao tempo t:

o (zAsv JAyY, kAz, nAt) = Bigk — Uik + O[(At)?). (2.8)

Asidéias e a notacao para obter uma aproximacao numérica das equagoes

de Maxwell em trés dimensoes sdo dadas por (Taflove [16]):

agz _ % (aab;x _ % _sz) (2.11)
8@% _ é (68122 B 8£y L E) (2.12)

Por exemplo, considerando a equagao (2.9) e substituindo as diferengas

finitas temporal e espacial, obtém-se:

+ 1
HCE|Z],I€2 H |zij . 1 E |7,]k+1 Ey’Zj,k—%_
At N Hi gk Az
E." .. —E.|"
i,j+5,k Zj—— k

A fim de estabelecer o valor de H,|[},,, faz-se uma aproximagao semi-

implicita que ¢ uma média do valor anterior (no tempo) com o valor seguinte de

n .
H$|i7j7k.

1

—3

n+2
isi . (2.16)

H ’z]k +H
zligk — )

H, |3
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Substituindo a equagao (2.16) em (2.15) e multiplicando ambos os lados

por At, resulta:

!"+%_H |"—% _ At Bylijuey = B ’nﬂ’“**_
lijk mligk = Az
n _ n n+i n—3
_E ’ ij+1.k E2|me§,k o Hx|i,j,k2 + w|zg1§ (2 17)
Ay Pi,g.k 2 .
Agrupando os termos semelhantes, obtém-se:
At i 5 n+l At 1, n—1i At
(1 i _M) H|TE = <1 - _M) H,[!} : (2.18)
Wik 2 e Mijk 2 e i g,k
19|”]k+ ly'zgk—— liJZj+%$: lg'?g——
Az Ay

1
ﬁM) isolamos Hy|; k?

Dividindo ambos os lados de (2.18) por <1 +o s

obtendo-se a expressao:
Ho M7 = a i Holl 7 + 0y Eoliguny = Bolny _ Beligrpn = Bl (2.19)
x 4,5,k t.5k ik 1,5,k Az Ay .

onde a; ;1 e ; j sao dados por
Pi kAt
S 20,5,k
Qijk = 1 At Pi,jk
Higk 2
At
Hi, gk
piht | (2.21)
2,5,k

(2.20)

Qi jk = 1

1 gl
De forma similar, obtém-se as equagoes para H, |” pe .| 7

o SR UIP oW L N
+l -1 2y o R 7k z 77k+7 z 77k_7
BT = o[l + o | —22 A A e
Zl-.zzai‘kHz‘-.Q‘i‘ai'k 2 s - 2 2 (223)
0,9,k 2J 4,5,k 5J» Ay AJJ
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De maneira analoga, obtém-se as representacoes do campo elétrico nas

trés diregoes do espaco, com as seguintes expressoes:

TL-i-2 n+2 n-}-% - n+%
n+1 H | J+ K H | J—* k HZJ'@J}’H—% y|i1j1k_%
Ea: igk — b 4,7, k‘E | i3,k + 62,3 k Ay Al (224)
I’nJr% 1 l"n+% 1 Hz|n+1% - z‘nJrl%
1 iaj7k+7 iajak_7 i+77j7k i_77j7k
L |le_k szcEymj,k + Bijik 2Az 2 — s s 2 (2.25)
H |n+é m, ‘n+% |n+%
v 2+ly.]7k Y 2777] k z z»]+l7k o x l’]ilzk
Bl = Vs Beliga + Bian A - a3
onde b; ;1 € 55, sao dados por
1 _ g; 3 kAt
bijk = | 2.27
imjvk - 1 At O34k ( . )
€i,4,k 2
At
_ €i,5,k
Bijk = W . (2.28)
281 gk

Para uma malha ciabica uniforme, Az = Ay = Az = A. Nesse caso,

definindo-se

/817]7

3 (2.29)

€ d ik =
Substituindo essas constantes nas equagoes (2.19) a (2.26), obtém-se as

seguintes expressoes:

ntl n—1
Hx’z’,j,lf = @i,j,kHrL‘,j,kQ + Cijk (Eymj,k-i-— E ’”k + E. ’ - EZ‘ZJ'+%,1<;) (2-30)

+l _1
Hyli 7 = aijiHyli 2 + cijn (Ez|?+%,j,k = B T Belles = Bl ) (2.31)

nl
Hz|',jk = az‘,j,kHz|i,j,kz + Cijik <E$|Zj+%,k - Exm];%,k + Ewa%,j,k - Ey|?+%,j,k> (2.32)
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+3 +3 +3 +3

Bllfh = bign Bl + diga (L2, — B2+ HE = H[T2 L) (2:39)
1 n+i ntl ntl n+1

Bt = by w Byl + di <Hx\i7j7k2+% S H T - Hz|i+%2,j,k> (2.34)
n+i n+i ntl ntl

E ’n:;—li = bi,j,kEZ’Zj,k + di,j,k (Hy‘i+%27j7k - Hy‘ 2 + H ‘ 2 - HI’Z,]j%,k) (235)

Para o caso simulado, dispoe-se de um meio com zonas de propriedades
elétricas distintas. A fim de minimizar o espaco ocupado pelas matrizes no com-
putador, define-se uma matriz prop(i, j, k) para cada componente do vetor campo.
Essa matriz armazena um posicionador do vetor componente para cada ponto de
rede, possibilitando que os coeficientes das propriedades possam ser extraidos do

algoritmo [16]. Assim,

mp, = prosz|i,j,k (2.36)
mmy, = pTOpHy\i,j,k (2-37)
me, = pTOPEx|z',j,k (2.38)
mg, = PTOpEy|z‘,j,k (2-39)
Mg, = PrOPE, |zgk (2.40)

Reescrevendo as equagoes (2.30) a (2.35) em funcdo da matriz m, tem-

se:
n—i—% n—% n
H-'E|i,j,k = a/x(mH"c)Hxh,],k? + Cx(mHac) E ‘ ’]’k;+7 E | ki%
By, — B \“mk) (2.41)
s "2 E. _ B
y’mpkz = ay(mmu,) y|i,j,k + cy(mp,) ‘ 1k Z’i_%hj,]g_'_
B s — Bl ) (2.42)

+1
S = aslm ) L+ ealma) (Bal2 sy — Bl

J—*

By — Bl ) (2.43)



13

Bolit = bulmp ) Bully + dom,) (HLIT  — HLITE o+

Z]k 7/]+ k 7/7]_%7]6
nt+i n+i
+H,|, 2 Hy|i,j,lf+%> (2.44)

n n n+i n+i
Bl = <mEy>Ey|i,j,k+dy<mEy>(H| o H

],k-i— .7, k—f
n+i n+s3
+HME —H +§,J;k> (2.45)

n n n—+ 4t
[} = <mEZ>Ez|i,j,k+dz<mEz>(H|+;, —H[E

n+ n+
FHE k) (2.46)
As equagoes (2.41) a (2.46) formam o conjunto de equagoes de Maxwell
discretizadas, para uma malha cubica uniforme, onde os incrementos espaciais sao
A = Ax = Ay = Az. Na proxima secao é apresentada a reducao para o caso

unidimensional.

2.3 Modelo FDTD para Propagacao de Ondas

Unidimensionais

O problema que se resolveu foi baseado no caso em que as antenas, tanto
emisssora quanto receptora, encontram-se bem proximas [5]. O caso unidimensional
pode ser modelado, com base na figura 2.3, se os pulsos enviado e recebido fossem

paralelos ou equivalentemente se o angulo de incidéncia 6 = 0° (ver figura 2.3).

Este tipo de levantamento equivaleria ao caso de propagacao de on-
das unidimensionais, portanto, podem ser simplificadas as equagoes (2.9) a (2.14),
supondo que nao ha qualquer variacao de campos elétricos ou magnéticos nas di-

recoes y e z, implicando que qualquer derivada parcial em relacao a essas diregoes
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pulso enviado pulso recebido

meio 1

pulso pulso
emitido refletido

pulso refletido

meio 2

pulso transmitido

Figura 2.3: Tlustragao, do caso 1D a esquerda e o 2D a direita, da propagacao de
pulsos de georradar.

seja zero. Desta forma, obtém-se as seguintes equacoes:

= () (2.47)
agy - %(a;iz—pHy) (2.48)
agz — %(—%— HZ) (2.49)
88% _ %(—UEI) (2.50)
% - é(—aaiz—aEy) (2.51)
a;zz _ %(a;iy—o—@). (2.52)

Note que o conjunto de equagoes (2.49), (2.50) e (2.51) é independente
do conjunto (2.47), (2.48) e (2.52) que correspondem ao modo Transverso Elétrico e
Transverso Magnético, respectivamente. Ambos os conjuntos podem ser utilizados
para calcular a solucao das equacoes de Maxwell, no entanto os fenémenos fisicos
observados podem ser muito diferentes. No caso do uso de georradar, o modo TE é
mais indicado, uma vez que permite a observacao de materiais com caracteristicas

metalicas [16].

Usando o modo TE e assumindo que E,(0) = 0, pela equagao (2.50)

tem-se que 85-”” = 0. Dessa forma, o conjunto de equacoes para o caso unidimensional
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no modo transverso elétrico resulta:

oH.  1/( O0E,
o ( pe pHZ) (2.53)
0E, 1/ OH,
5L = (— = —UEy>. (2.54)

Considerando as equagoes (2.53) e (2.54) e substituindo as diferengas
finitas no tempo e no espaco, obtém-se um sistema semelhante as equagoes (2.45) e

(2.43), da forma:

ntl ntl
B = bm) Bl -+ d(m) (.72 = B2 (2.55)
I = am)HLI+ olm) (B, Bl1,,) (2.56)

Este conjunto de equagoes (2.55) e (2.56) foi utilizado na implementagao
computacional e foi definida uma fonte para simular o pulso de georradar [5]. As
simulagoes sao apresentadas nos capitulos 3 e 4. Na proxima secao apresentam-se

as condigoes de contorno usadas nas simulacoes.

2.4 Condigoes de Contorno

Na solucao de problemas de valor de contorno é preciso definir condigoes
na fronteira do dominio computacional, pois, em geral, nessas posicoes, faltam infor-
macoes para o calculo do método. Além disso, é fundamental escolher uma condicao
de contorno que se adeque ao problema fisico e ter o cuidado para que o calculo na
fronteira nao afete a solugao do problema em questao. Para o caso de propagacao
de pulsos de georradar, precisa-se que as oscilagoes do campo elétrico, que retornam
a superficie, nao sejam refletidas de volta ao interior do dominio, assim como as que
chegam ao final do dominio computacional. Tais condigoes de contorno absorventes

que garantem a estabilidade para métodos de passo multiplo [15], sao descritas como:

EMtty = EJhL (2.57)

BN = Byl (2.58)
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onde J representa a posi¢ao final do dominio e n é um inteiro que representa a

iteracao no tempo conforme a figura 2.4.

0 . . -1 7
& - & i > I}.+].
At
...... AX ‘
[ - - - ] n
0 1 2 1 I-1

Figura 2.4: Tlustragao das condigoes de contorno para o caso 1D.

De fato, tais condicoes funcionam como absorventes quando as pro-
priedades do meio (g, 1 e o) sdo as do ar. Caso contrario, o pulso nao é completa-
mente absorvido. No entanto, quando se usa condicao reflexiva no final do dominio
nao se percebe influéncia no resultado do problema, uma vez que as oscilagoes re-
levantes do campo elétrico sao captadas até o tempo em que o pulso refletido, pela

interface de interesse, tenha retornado & antena receptora.

Na proxima secao descrevem-se alguns aspectos sobre estabilidade e

dispersao numéricas.

2.5 Estabilidade e Dispersao

O algoritmo FDTD causa erros de dispersao das ondas propagantes na
malha formada com as células de Yee [21]. A dispersao pode ser definida como a
variacao na velocidade de fase das componentes espectrais de uma onda durante a
sua propagacao. Os erros de dispersao causados pelo algoritmo podem variar com
o comprimento de onda, com a direcao de propagacao e com a discretizagao da
malha. Portanto, a escolha para o incremento espacial (Azx) é motivada por razoes

de precisao [16]. A fim de garantir a precisao dos valores dos campos calculados,
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Az deve ser escolhido como uma pequena fracdo da menor dimensao do objeto es-
palhador e também como uma fracao do menor comprimento de onda. Assim, os
valores dos campos nao devem variar de forma significativa entre os pontos conse-
cutivos da malha. Os valores usados para a maior discretizacao espacial estao entre
% < Az < %, onde A (m) é o comprimento de onda. Tais condigoes garantem
que um comprimento de onda seja representado por pelo menos 10 pontos e por no
maximo 20. Além disso, para evitar instabilidades numéricas, o algoritmo FDTD
exige que o incremento temporal At esteja relacionado com o incremento Az da

seguinte forma

At < =2 (2.59)

onde ¢ (") é a velocidade da luz no vacuo. Esta relacao deve ser atendida para que
os valores dos campos calculados pelo algoritmo FDTD seja estavel. Nas simulagoes
feitas neste trabalho foram tomados Az = 3 x 1072 (m) e At = 9,995 x 107 (s)
(primeiro perfil) e Az = 4 x 1072 (m) e At = 1,33 x 107'Y (s) (segundo perfil).
Cabe observar que, pelo fato da condi¢ao de estabilidade envolver a velocidade da
luz, o incremento espacial nao pode ser tomado demasiadamente pequeno, a fim de
garantir que os calculos nao sejam da ordem do nimero de maquina. Com isso,

evita-se que ocorram erros dos tipos underflow e overflow.

No proximo capitulo sao mostrados os resultados obtidos com o método

ACO modificado.
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3 PROBLEMA INVERSO

Neste trabalho, uma vez estabelecido o problema direto das equagoes de
Maxwell, isto é, conhecidos os campos elétrico e magnético a partir das propriedades
geologicas do meio, bem como das condi¢oes de contorno as quais esta sujeito o meio
no qual a onda se propaga, o correspondente problema inverso surge quando pro-
priedades fisicas (¢, o) dos meios precisam ser estimadas a partir dos dados medidos
durante o levantamento de campo. Esses dados podem fornecer valores iniciais para

os parametros do modelo que se deseja estimar, usando alguma técnica adequada.

Os parametros envolvidos nas equacoes de Maxwell podem ser observa-
dos nas equacoes (2.53) e (2.54), porém, cabe ressaltar que para materiais geologi-
cos a constante p (condutividade magnética) é nula, a ndo ser que o meio possua
propriedades magnéticas. Os materiais mostrados aqui nao possuem propriedades
magnéticas relevantes, portanto, no algoritmo de inversao, nao serd necessario bus-
car tal constante. A permeabilidade magnética p também nao serd estimada, visto
que ela nao varia significativamente com os meios e, por isso, adota-se como sendo

to (permeabilidade do ar).

O meétodo inverso, neste trabalho, é formulado como um problema de
otimizacgao, onde se busca encontrar os valores dos parametros € e o, os quais mini-
mizam a diferenca quadratica entre os dados de campo elétrico observados, usando
o método inverso e, aqueles retornados pelo modelo direto. Embora essa formulacao
defina a fungao objetivo a ser otimizada, a mesma nao garante a unicidade e es-
tabilidade da solucao, visto que este ¢ um problema tipicamente mal-posto. Este
fato acarreta que solugoes ruins sob o ponto de vista fisico podem ser escolhidas, ou
seja, os parametros estimados podem assumir valores de ordem superior ou inferior
aos que costumam ter, porém serem adequados quanto a minimizacao. Portanto,
se faz necessério incluir um termo a funcao objetivo, que regularize as solucoes en-
contradas, de acordo com o critério de regularizagao desejado. Tal fungao J(x) a

ser minimizada é dada pela diferenca quadratica entre os dados experimentais e os
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campos gerados pelo modelo FDTD mais um termo de regularizacao:

Nt Nfreq

J(x) =3 3" (B, freq.) — Ut freq)]” +7[S()S(a)],  (3.1)

j=1 k=1

onde E™°? representa os valores do campo elétrico obtidos pelo problema direto e
E*P os valores de campo calculados pela metodologia do problema inverso. Aqui,
t; representa o tempo em que o valor do campo elétrico foi captado e portanto [V,
é 0 tempo necessario para que a antena receptora capte os valores do campo, fregy
¢ a frequéncia (Hz) da antena utilizada, sendo entao Ny, o nimero de frequéncias
usadas no levantamento, com j = 1,....N; e k = 1,..., Npeq. As funcoes S(e) e
S(o) sao fungoes de regularizagdo ponderadas pelo parametro de regularizacao 7.
No trabalho de Gomes et al. [6] tais fungoes foram escolhidas utilizando o método
de regularizacdo de minima entropia de primeira ordem [18]. Tal método, quando
aplicado em um problema com um meio nao-homogéneo, ou seja, com varias camadas
de materiais geoldgicos, reduz drasticamente a quantidade de solugoes candidatas.
Isso se deve ao fato de que a regularizacao por minima entropia penaliza aquelas
solucgoes que apresentam menos descontinuidades, permitindo identificar as solugoes
que contenham variacoes bruscas em seus parametros, neste caso, € e 0. Assim, as

funcoes de regularizacao sao definidas como:

N,
S(x)=— Z q: log q;, (3.2)
i=1

onde

% = N, (3-3)

pi = |IE7;+1—CEZ"+C, 2:1,,77,—1 (34)

onde ¢; e p; sao probabilidade e operador de diferenca discreta de primeira ordem,
respectivamente, ¢ é uma constante (0 < ¢ < 1) introduzida para deixar o valor de

p; diferente de zero.
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O conjunto dos parametros a serem simultaneamente estimados é N,
valores discretos de permissividade elétrica € e condutividade elétrica o. A solugao

procurada é denotada por x = [¢ o]T.

O algoritmo é expresso como um problema de otimizacao nao linear,
onde o modelo direto FD'TD ¢ iterativamente resolvido por sucessivas aproximagoes
dos parametros desconhecidos. As iteracoes prosseguem até que o valor do custo
da funcao objetivo convirja para um valor pequeno, que representa o ajuste por
minimos quadrados dos resultados com os dados experimentais, adicionados de um

termo de regularizacao [14].

Os N, valores discretos de € e ¢ sao estimados por um espectro de

campo eletromagnético, captado na superficie, de tamanho 1 X N; X Ny.q.

Na préxima secao apresenta-se o método ACO.

3.1 Meétodo inverso ACO (Ant Colony Optimization)

O método Ant Colony Optimization (ACO) é baseado no comporta-
mento coletivo da colonia de formigas para escolher o caminho entre o formigueiro
e a fonte de alimento [4]. Cada formiga marca a trajetéria com uma substancia
chamada feromonio. O caminho marcado torna-se mais atrativo as formigas que
vem posteriormente. Quando dois caminhos, de tamanhos diferentes sao apresenta-

dos a um conjunto de formigas, e supondo que as formigas distribuam-se igualmente

n2 de formigas ) e
)

entre eles, o menor terd uma densidade maior de formigas (—-"--- comprimento

portanto, um acréscimo maior na quantidade de feromonio. Com isso, havera uma
maior escolha por tal trajetoria. No método ACO, varias geracoes com quantidades
fixas de formigas (na) sdo criadas e avaliadas. Cada formiga ¢ associada a um ca-
minho possivel que representa a solucao candidata. A solugdao é composta por um
conjunto particular de no6s em um grafo que contém todas as possiveis solucoes.

As formigas sao geradas escolhendo-se tais n6s em uma base probabilistica. Essa
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aproximacao tem sido usada com sucesso para o problema do caixeiro viajante e em

outros problemas associados a grafos [4].

No trabalho desenvolvido por Gomes et al. [6], uma solugao candidata
nao estd associada a um caminho, mas é composta por um conjunto de valores
discretos que denotam uma solucao particular de € e o para o perfil de profundidade.
Os valores sao randomicamente escolhidos. Duas discretizacoes sao adotadas, ja
que existem ns profundidades, ou seja, posi¢oes no subsolo onde se quer estimar as
propriedades e, para cada profundidade i, np (2, um para € e um para o) valores
discretos j para a concentragao de deposito de feromonio (75). Portanto, a soluc¢ao
candidata é composta de ns valores e existem ns X np possiveis escolhas para defini-
los. Desse modo, a solu¢ao é expressa por uma matriz ns X 2 e uma matriz 7;;
de concentragao de feromonio é definida com dimensao ns X np. Em cada geragao,
todas as solucoes candidatas sao avaliadas pela funcao objetivo e a melhor solugao

define o caminho em que a formiga ird tomar.

Levando em consideracédo a taxa de decaimento de feromonio p’, a quan-

tidade total de feromonio 7;; em uma dada geragao ¢ é dada por
Tii(t) = (1 — p"Ti(t — 1), t=1,2,..,mit (3.5)

onde mit é o numero maximo de iteracoes (geragoes). A quantidade inicial de

feromonio é calculada de acordo com o trabalho de Dorigo [4]:

T,0) = To = —— (3.6)

onde @ é o valor da funcao objetivo quando x = [1 1]7.

A probabilidade de um certo “caminho” [i j| ser escolhido em cada

geragao é dada por:

Py(t) = (735 (8)]" [y (1))

N ' ’ 3.7
S T3] [y (8)]° (3.7)

onde 1 <1 < np e n; ¢ a visibilidade do caminho [i j]. O conceito de visibilidade

[13] teve origem com o problema do caixeiro viajante, e é o inverso da distancia de
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um caminho particular. Os parametros a e 3 sao pesos que estabelecem a influéncia
do feromonio e da visibilidade na probabilidade do caminho [ j|. No trabalho de
Gomes (6], a e § foram escolhidos 1 e 0, respectivamente, porque a dependéncia
da distancia no conceito de visibilidade nao se aplica para o tipo de solucao deste

problema inverso.

Existe também um outro procedimento para a escolha do caminho de
uma nova formiga (solu¢ao). Um namero aleatorio o no intervalo [0 1] é gerado para
esta nova formiga, e comparado com um parametro de decisao qq escolhido para o
problema. Se o niimero aleatorio é maior que esse parametro, o caminho é tomado

de acordo com F;;, se for menor, o caminho mais marcado ¢ escolhido. A tabela
3.1 mostra o algoritmo 1 que avalia o custo de na, perfis de € e 0 (x = [¢ o]7)
para cada iteracdo. A escolha do valor discreto mais provavel entre todos os np
valores esté desabilitado no trabalho de Gomes et al. [6] (g0 = 0). Assim, a regra de
decisao para escolher cada componente z da solucao é estabelecida através de uma
probabilidade cumulativa e a geracao de um ntimero aleatoério ry, de acordo com o

algoritmo 3 da Tabela 3.3.

3.2 Regularizagao Intrinseca

Como o regime estocastico ACO lida com um conjunto de solugoes
candidatas (a populacdo de formigas ou caminhos), para esse estudo, apenas um
subconjunto dessas solucoes sao escolhidas para serem avaliadas na funcao objetivo.
Isso é feito através de uma regularizacao intrinseca, onde algum tipo de informacao
a priori é inserida sobre as solucoes no algoritmo. Supondo-se que as propriedades
dos parametros diferem significativamente quando ha mudanca de meio, entao é
usada uma pré-selecao nas solugoes, de acordo com o critério de minima entropia
de primeira ordem, que penaliza as solucoes suaves. Assim, apenas na, solugoes
sao avaliadas na fungao objetivo, sendo que na, < na. Os algoritmos 1, 2, e 3 das

tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 formam o algoritmo completo do método ACO.
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Algoritmo 1
1 Inicio
2 1é os parametros do ACO (mit, na,na,, np, o', qo)
3  estimativa inicial da solucdo - Q = J(xg), com xo = [1,1, ..., 1]"
4 To=1/(ns-Q) - calcula a quantidade de feromonio a
ser depositada
5 T,;(0) = Tp - Inicializa a matriz de feromonio

para t = 1 até mit faga
cria na, formigas - Algoritmo 2
para k = 1 até na, faga
J(x) = J([ex ox]") - avalia o custo

0 fim
1 seleciona a melhor formiga X,,cinor, COM custo

Jmm - J(Xmelhor)
12 Ty(t+1) = (1— f)T(1)
14 Pj(t+1)

= © 00~

15 fim
16 retorna X, = Xmelhor
17 im

Tabela 3.1: Algoritmos do método ACO (Souto, 2006) [14].

Na proxima secao descreve-se a mudanca no calculo da fungao objetivo.

3.3 Modificacao na Avaliacao do Custo do Método ACO

Com o intuito de obter uma melhoria nos resultados é feita uma mo-
dificagdo na avaliacao da fungao objetivo do método ACO (algoritmo 4 da tabela

3.4).

Como as propriedades das camadas mais profundas causam menos efeito
na propagacao do pulso do que as camadas mais proximas a superficie, deve-se
atentar que é mais dificil estimar as propriedades dessas camadas, devido ao fato de
que existe perda de informacao ao longo da propagacao do pulso, ou seja, h& perda de
energia. A fim de encontrar estimativas para as propriedades de tais camadas, supoe-

se que as propriedades dos meios mais proximos a superficie sao bem estimadas.
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Algoritmo 2

1 Inicio

2 parai=1 até na, faca

3 para j = 1 até na/na, faga

4 cria a formiga x; - Algoritmo 3

5 avalia x;, considerando o critério de
minima entropia

6 fim

7 seleciona a formiga x; mais adequada

8 fim

9 retorna z;

10 fim

Tabela 3.2: Algoritmos do método ACO (Souto, 2006) [14].

Portanto, fixam-se essas propriedades e tentam-se estimar as mais distantes do inicio
do dominio. Para isso, faz-se uma mudanca no calculo da funcao objetivo. Desta
forma é suposto que as primeiras z; posicoes das camadas mais superficiais, onde
se pode observar alguma tendéncia nas solucoes, estao bem estimadas e entao os
valores dos parametros sao fixados em tais posicoes. Para as demais profundidades
z > z; os parametros foram estimados de uma forma mais rigorosa, onde todas as
combinagoes das solucoes candidatas sao avaliadas uma por uma. Por exemplo, a
segunda (z2 = [g9 09]7) e a quinta (x5 = [e5 05]7) sdo combinadas para calcular os
valores de J([e2 05]7) e J([e5 02]"). O procedimento ¢é realizado para todas as na,

solucoes, tal como descrito no algoritmo 4 da tabela 3.4.

3.4 Resultado do Método ACO modificado

O procedimento de inversao aplicado em [6] é realizado em um modelo
GPR 1-D gerado através da resolugao das equagoes de Maxwell por meio de um
método semi-analitico (FDTD). O modelo GPR 1-D de campo EM evita alguns
efeitos indesejados nos fendomenos de propagacao (por exemplo, difragdo, modu-
la¢ao), que podem introduzir perturbagao no sinal para esta primeira investigacao.

Dois casos sdo reportados de [6]. A simulac¢do consiste de um modelo geologico
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Algoritmo 3

1 Inicio

2 Matriz de probabilidade F;;
3 Para i = 1 até ns faga

4 gera um namero aleatorio 7o € [0 1]
5 se 1y < ¢p entao
6 escolhe j* tal que P« = max(P;;)
7 senao
j*
8 escolha j* tal que Z Pi; > g
j=1
9 fim
10 T, = (j*/np) " Tmax
11 fim
12 retorna x
13 fim

Tabela 3.3: Algoritmos do método ACO (Gomes et al., 2009) [6].

Algoritmo 4

1 Inicio

2 1é os parametros do ACO (mit, na,na,, np, p', qo)

3 estimativa inicial da solu¢ao - @ = J(x,), com
xo=[1,1,1,...,1]F

4  calcula a quantidade de feroménio a ser depositada -
To=1/(ns-Q)

5  Inicializa a matriz de feromonio - 7;;(0) = Tj

6 parat =1 até mit faga

7 gera na, formigas - Algoritmo 2

8 para k = 1 até na, faga

9 para [ = 1 até na, faca

10 avalia o custo J(x) = J([e}, o1]")

11 fim

12 fim

13 seleciona a melhor formiga X,einor, cOM Jppin, =

J(Xmelhor)

14 Tt +1) = (1 — p"Ty;(t)

15 Tijmin(t +1) = Tijmin(t + 1) + Tp

16 P,(t+1)

17 fim

18 retorna X,; = Xmelhor

19 fim

Tabela 3.4: Algoritmos do método ACO (Gomes et al., 2009) [6].
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estratificado composto por quatro meios. Em todos os casos simulados a primeira
camada é composta de ar entre o solo e a antena GPR. No primeiro caso simu-
lado as outras trés camadas geologicas sao compostas de basalto e arenito, cujas
propriedades elétricas sao representadas na tabela 3.5. Na figura 3.1 é mostrado

graficamente o perfil.

Meios &, (F/m) o, (S/m) g, (H/m)
Arenito 3,3 x 107! 0,014 47 x 1077
Basalto 4,4 x 107! 0,004 A x 1077

Tabela 3.5: Tabela das propriedades do primeiro perfil.
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Permissividade Elétrica (F/m)
&
Condutividade Elétrica (S/m)
s o o
5
3

Figura 3.1: Perfil de propriedades € e o para o primeiro caso simulado.

O segundo caso é composto de arenito, basalto e folhelho, cujas pro-
priedades estao descritas na tabela 3.8 e figura 3.5. As estimativas dos parametros
¢ e o foram calculadas com e sem ruido nos dados. Na tabela 3.6 sao fornecidos os

parametros do algoritmo FDTD.

A seguir sao mostradas as simulagoes para o primeiro perfil.

3.4.1 Primeiro Perfil

No primeiro perfil, foram estimadas as propriedades € e ¢ utilizando a

metodologia ACO. A tabela 3.7 contém os valores dos parametros usados.
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Parametros valores para o 1° perfil valores para o 2° perfil

Incremento espacial (dx) 3x1072m 4%x1072m

Incremento temporal (dt) 9,995 x 107! s 1,33 x 10719 5

Frequéncias da antena GPR 25, 50, 100, 240 (MHz) 150, 200, 240, 300 (MHz)

Tamanho da malha (nz) 16 16

Numero de iteragoes (ny) 200 200

Tamanho do dominio espacial ~ 48 x 1072 m (16 x dx) 64 x 1072 m (16 x dx)

Camada de ar 9% 1072 m (3 x dx) 12x 1072 m (3 x dx)

Profundidade da 1* Camada 18 x 1072 m (6 x dx) 28 x 1072 m (7 x dx)

Profundidade da 2* Camada 3x1072m (1 x dx) 12x 1072 m (3 x dx)

Profundidade da 3* Camada 18 x 1072 m (6 x dx) 12x 1072 m (3 x dx)
Tabela 3.6: Tabela dos parametros usados no algoritmo FDTD, para os dois perfis

simulados.
Parametros do ACO | ns | np na | na, | mit | o | qo

Valores dos parametros | 13 | 1000 | 1000 | 10 | 500 | 0,03 | O

Tabela 3.7: Tabela dos valores dos parametros.

A figura 3.2 mostra a reconstrugao do perfil para 10 valores de ry difer-
entes usando o método ACO. Cada iteracao é composta por um conjunto de 1000
formigas (solugdes candidatas). A mais adequada, segundo o critério de regulariza-
¢ao de minima entropia, de um grupo de 100 formigas é escolhida para ser avaliada
na funcao objetivo. Assim, apenas 10 solugoes sao avaliadas. Cabe resaltar que to-
das as simula¢oes foram realizadas em um computador com processador Intel Core
2 Duo 1,86 GHz e 4 GB de memoéria RAM e o tempo de execucao para cada caso

nas simulacoes é aproximadamente 9 minutos.

Observando que ha uma certa tendéncia na busca dos parametros até a
sexta posicao para os perfis de permissividade e condutividade elétricas, sao fixados
os valores dos parametros até tal posicao e buscam-se estimativas para as posicoes
restantes como é mostrado na figura 3.3. Cabe salientar que a solu¢ao adotada é
sempre tomada como a média das 10 sementes, pois nem sempre a solucao com

menor custo é a que melhor ajusta os parametros do problema em questao [13].

Embora a média das 10 sementes utilizadas na busca dos parametros
tenha se mantido bem proxima a solucao exata, ainda existe muita instabilidade na

busca da solucao, visto que as sementes se dispersam muito nas posicoes finais da
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Figura 3.2: Resultados obtidos para os valores dos parametros € e o pela inversao
através do método ACO apos o primeiro passo da estimativa.
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Figura 3.3: Resultados obtidos para os valores dos parametros € e o pela inversao
através do método ACO apoés fixar os parametros até onde se observa
alguma tendéncia.

malha computacional. Para resolver esse problema, é adotado uma nova estratégia.
Nas estimativas da 7* até a 13* posigao foram usadas 20 formigas (solugoes) e ne-
nhum critério de regularizacao. Nesse novo passo, as solugoes encontradas para os
valores de £ sao combinadas com as solucoes encontradas para os valores de ¢ como

é descrito no algoritmo 4 da tabela 3.4. A figura 3.4 mostra os resultados obtidos.

Note que, com a estratégia adotada, as oscilagoes nas posicoes finais do
dominio diminuem significativamente. Com isso, pode-se observar que a mudanca

na avaliacao da fungao objetivo trouxe mudancas favoraveis nas estimativas dos
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Figura 3.4: Resultados obtidos para os valores dos parametros € e o da 9* a 13?
posi¢ao usando a combinacao das solugoes.

parametros, pois a descontinuidade abrupta dos parametros foi recuperada, embora

para as ultimas posicoes nao se tenha um resultado conciso para o parametro €.

Na proxima secao é descrito o segundo perfil simulado.

3.4.2 Segundo Perfil

O dominio espacial para a simulacao através do método FDTD foi cons-
truido em 16 posicoes. As primeiras trés sao reservadas para a camada de ar, cujas
propriedades sao conhecidas. O arenito ocupa as proximas 7 posicoes, o basalto

as proximas 3 e as ultimas 3 posi¢oes sao ocupadas pelas propriedades do folhelho

(figura 3.5).

Meios em (F/m) o, (S/m)  py, (H/m)
Arenito 3,3 x 107! 0,014 47 x 1077
Basalto 4,4 x 107! 0,004 47 x 1077
Folhelho 5,0 x 107! 0,03 A x 1077

Tabela 3.8: Tabela das propriedades do segundo perfil.
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Figura 3.5: Perfil de propriedades € e o para o segundo caso simulado.

Aqui procurou-se estimar os parametros € e ¢ simultaneamente uti-

lizando o método ACO com os parametros apresentados na tabela 3.9. A recupera-

cao dos parametros para esse perfil foi significativamente mais dificil se comparado

com o da secao 3.4.1.

Parametros do ACO

ns

np

na

nay,

mit

/

P

qo0

Valores dos parametros

13

20

20

4

500

0,03

Tabela 3.9: Tabela das propriedades do segundo perfil.

A figura 3.6 mostra o resultado obtido na primeira estimativa feita pelo

método ACO. Foi observado uma tendéncia até a 4* posicao. Os parametros foram

fixados e as estimativas para as proximas posicoes foram feitas uma de cada vez nas

proximas simulagoes.

A figura 3.7 mostra o passo subsequente para as estimativas dos para-

metros € e o.

A figura 3.8 exibe os resultados finais obtidos pelo método ACO modi-

ficado, para o ultimo valor dos parametros € e o.
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Figura 3.6: Resultados obtidos para os valores dos parametros € e ¢ no primeiro
passo da busca das solugoes.
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Figura 3.7: Resultados obtidos para os valores dos parametros € e o da 5* a 13
posicoes usando a combinacao das solucoes.

Visto que as estimativas para os valores dos dois parametros simultanea-
mente nao obtiveram um resultado satisfatorio, buscou-se entao usar uma metodolo-
gia hibrida, aliando a resposta final do método ACO como palpite inicial para um
método deterministico, com o intuito de melhorar a solucao obtida. Foi usado o
método Quasi-Newton da rotina FCN BCONF da biblioteca IMSL do FORTRAN
90. Tal rotina aplica o método deterministico Quasi-Newton usando como esti-
mativa inicial os valores dos parametros obtidos pelo método ACO. Os resultados

obtidos sao mostrados na figura 3.9 e o tempo de execucao foi de aproximadamente

1 minuto.
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Figura 3.8: Resultado final obtido para os valores dos parametros ¢ e o para o

segundo perfil.
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Figura 3.9: Resultados obtidos para os valores dos parametros € e o usando a

resposta do método ACO como palpite inicial para o método Quasi-
Newton.

Observa-se que com tal metodologia nao se obteve melhoras notorias na
recuperacao dos dois parametros simultaneamente. No entanto, a recuperacao do
parametro o obteve uma certa proximidade com os valores da solucao, assim, fixou-
se os valores de sigma na tentativa de melhorar o perfil estimado para e, usando o
método ACO novamente. O resultado obtido pelo primeiro passo, onde se busca os

valores da permissividade elétrica em todas as posi¢oes é mostrado na figura 3.10.

Fixando os valores de ¢ até onde se observa alguma tendéncia e bus-

cando os valores nas posicoes restantes obtém-se o resultado mostrado na 3.11.
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Figura 3.10: Resultados obtidos para o perfil do parametro ¢ fixando a resposta do
método Quasi-Newton para o parametro o e utilizando o método ACO

no primeiro passo).
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Figura 3.11: Resultados obtidos para os valores do parametro ¢ fixando o resultado
de o obtido pelo método Quasi-Newton (2° passo).

Na figura 3.12 é mostrado o resultado obtido para o perfil de permis-

sividade elétrica no ultimo passo da metodologia ACO.

Observa-se através dos resultados obtidos, que embora uma boa esti-

mativa dos parametros tenha sido alcangada para as primeiras posicoes, existe uma

maior dificuldade em recuperar as propriedades dos materiais no final do dominio.

Essa difilculdade provavelmente se deve ao fato da perda de energia da onda, cau-

sada pelas propriedades do ultimo meio (folhelho) aliado ao fato de ocorrerem erros

computacionais.
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Figura 3.12: Resultados obtidos para os valores do parametro ¢ fixando o resultado
de o obtido pelo método Quasi-Newton e utilizando o método ACO
(altimo passo).

Com o intuito de verificar o desempenho da metodologia, o método é
aplicado em dados com ruido de 1% e 5%. Os resultados sdo mostrados nas proximas

secoes.

3.4.3 Solugao com 1% de ruido nos dados

Com o objetivo de testar a metodologia, nessa secao foi introduzido um
ruido gaussiano de 1% nos dados obtidos pelo modelo direto e aplicado a metodologia
inversa. Na figura 3.13 mostram-se os resultados obtidos pela tltima estimativa do

método ACO.

Entao, o resultado obtido pelo método ACO, tanto para os valores de
€ quanto para ¢ sao usados como palpite inicial para o método Quasi-Newton e os

resultados sao mostrados na figura 3.14.

A partir do resultado obtido pelo método Quasi-Newton, sao fixados
os valores obtidos para sigma e sao feitas novas buscas para os valores de £ com o
método ACO, a fim de melhorar as estimativas. A primeira tentativa é mostrada

na figura 3.15.
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Figura 3.14: Resultado obtido para os valores dos parametros € e ¢ com ruido de
1% nos dados usando o método Quasi-Newton.

Na figura 3.16 é mostrado o segundo passo da estimativa feita pelo

método ACO modificado, supondo os valores do parametro sigma fixos. Nesse passo,

os valores de ¢ sao fixos até a 4* posicao onde se observou alguma tendéncia para

as 10 sementes.
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Figura 3.16: Resultado obtido para os valores do parametro € com o fixo e ruido de
1% nos dados (segundo passo no método ACO).

Observando os resultados obtidos através da figura 3.17, nota-se que,

assim como no caso sem ruido, boas estimativas foram obtidas para as primeiras

posicoes do perfil.

3.4.4 Solugao com 5% de ruido nos dados

Nessa segao apresentam-se os resultados das estimativas dos parametros

e e 0, com a inser¢ao de ruido gaussiano de 5%. Na figura 3.18 é apresentado o resul-

tado obtido pelo ultimo passo da metodologia ACO para a reconstrucao simultanea

dos dois perfis, antes de usar o método deterministico.
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Figura 3.18: Resultado obtido para os valores dos parametros ¢ e o simultaneamente
com ruido de 5 % nos dados e ultimo passo da metodologia ACO.

A figura 3.19 exibe o resultado para o perfil dos dois parametros simul-

taneamente estimados pelo método Quasi-Newton.

Na figura 3.20, observa-se o resultado encontrado pelo primeiro passo do
métodologia ACO, usando o resultado a resposta obtida pelo método Quasi-Newton

como estimativa inicial.

Na figura 3.21 mostra-se o resultado obtido pela métodologia ACO, no
segundo passo, apo6s fixar a resposta encontrada pelo método Quasi-Newton para o

parametro o.
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pelo método Quasi-Newton com ruido de 5 % nos dados.
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Figura 3.20: Resultado obtido para os valores do parametro e, supondo o fixo e
ruido de 5 % nos dados (primeiro passo do método ACO).

Na figura 3.22 exibe-se o resultado obtido pelo tltimo passo do método
ACO, para os dados com ruido de 5%. Percebe-se que os resultados obtidos com a
inser¢ao de ruidos de 1% e 5% nao diferem de forma significativa daqueles obtidos

sem a insercao de ruido nas seis primeiras posi¢oes do perfil.

Na proxima secao é proposto um método alternativo para o céalculo do
parametro € que podera ser usado como estimativa inicial no método ACO modifi-

cado, visto que o mesmo demanda muito tempo e esforco computacional.
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Figura 3.21: Resultado obtido para os valores do parametro e, supondo o fixo e
ruido de 5 % nos dados (segundo passo do método ACO).
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4 METODO DO COEFICIENTE DE
REFLEXAO

Aqui apresenta-se uma nova metodologia para a estimativa dos parame-
tros eletromagnéticos, denominada método do coeficiente de reflexao. Cabe ressaltar
que quando ha propagacao de ondas em materiais, tanto geologicos quanto de ou-
tros tipos, ocorrem diversos fenomenos ondulatoérios, tais como: reflexao, atenuacao,
refracao, difracao, entre outros. Para o estudo do método em questao, a reflexao e
a refracao sao os fendémenos de maior importancia. Aqui é feita uma revisao sobre
tais fendomenos. Mais detalhes podem ser encontrados no capitulo 10 da referéncia

112].

4.1 Reflexao e Refracao

A reflexao e a refracao sao fenomenos que ocorrem interligados. Ambos
ocorrem quando uma onda que se propaga no espaco, com meios de propriedades
diferentes, incide em uma superficie diviséria entre tais meios. Este pulso incidente
é dividido em dois, um refletido e um transmitido, com amplitudes menores que a
do pulso incidente. De acordo com a teoria de reflexao e refracao [12|, define-se o
angulo de incidéncia 6; como o angulo entre o pulso incidente e a reta normal &
superficie. Similarmente, é definido o Angulo de reflexao 6, como o angulo entre o
pulso refletido e a reta normal & superficie. O angulo do pulso refletido 6, é sempre
igual a ;. Define-se também o angulo de transmissao #; como o angulo entre o
pulso transmitido ou refratado e a normal & superficie. A relacao entre 0; e 6, é dada
pela lei de Snell,

nisend; = nosenb;, (4.1)

onde n; e ny sao os indices de refracao dos meios 1 e 2, respectivamente. No caso
de propagacao de ondas unidimensionais o angulo de incidéncia é igual a zero. Uma,

ilustracao de reflexao e transmissao no caso unidimensional, considerando os meios
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geologicos arenito e basalto, é mostrado na figura 4.1, onde (1) representa o pulso

se propagando no ar, na figura 4.2, (2) é o pulso refletido pela interface ar-arenito

e (3) é o pulso transmitido pela interface ar-arenito. Na figura 4.3, (4) é o pulso

refletido pela interface arenito-basalto e (5) é o pulso transmitido pela interface

arenito-basalto.

E (Vim)

Figura 4.1: Ilustracao do
mensional.

E (Vim)

ar arenito basalto

. | I I I I |
80 100 120 140 160 180 200
Posigdo espacial

L
60

um pulso antes de chegar a interface para o caso unidi-

ar arenito basalto

! | . I . I |
80 100 120 140 160 180 200
Posigao espacial

L
0 20 40 60

Figura 4.2: Tlustracao do um pulso incidente separando-se em refletido e transmitido
na interface ar-arenito.

Também definem-se os coeficientes de reflexao (I') e transmissao

(7) como:

ISIES

(4.2)
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Figura 4.3: Ilustragao do um pulso transmitido separando-se novamente em trans-
mitido e refletido na interface arenito-basalto.

= 4.3
T E@ ? ( )
onde E, é a amplitude do campo elétrico da onda refletida, F; a amplitude do campo

elétrico da onda refratada e F; a amplitude do campo elétrico da onda incidente.

Outro conceito importante na propagacao de ondas é a impedéancia
intrinseca do meio, cuja unidade é ohms, que pode ser calculada pelas equacoes:

I

nl= —————= (4.4)

1+ ()]

onde w é a freqiiéncia angular definida como

NG

w=2nf (4.5)

sendo [ a freqiiéncia da antena. Observando que se o termo = for suficientemente

proximo de zero, na equacao (4.4), entdo o denominador tendera a 1 e portanto

In| = \/g (4.6)

Para reforcar tal aproximacao deve-se levar em conta que, para a fre-

pode-se calcular a impedancia como

quéncia usada nas simulagoes (f = 4.10% Hz) e as propriedades dos meios arenito

(0 ~ 0.0145 ¢ = 3.3 x 1071 £) e granito (0 &~ 0.0042 e e = 4.4 x 107" £) por
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exemplo, de fato o denominador da equagdo (4.4) é muito proximo de 1. Logo
a equagao (4.6) é uma boa aproximagao para (4.4). Observando também que o
coeficiente de reflexdo pode ser calculado |12] como:

m + 2

onde 7; é a impedancia do meio 1 e 7y é a impedancia do meio 2 e usando a equacao

T
R A T (4.8)
£l 2
Vea tyVe
Efetuando minimo miltiplo comum e fazendo a divisao, na equacao 4.8, resulta em:

r o Vevin— Veie (4.9)
VeI + /e /I

ainda, nota-se que, para a grande parte dos materiais geologicos, as permeabilidades

(4.6), tem-se:

magnéticas dos meios sao muito proximas. Assim, é razoavel supor que /11 = /l2,

o que leva a seguinte simplificacao:

| JEE - VA
Y NG (4.10)

I = % (4.11)

Note que a equagao (4.11) relaciona apenas 3 quantidades: o coeficiente

de reflexao, a permissividade elétrica do primeiro meio e a permissividde elétrica do
segundo meio. Em problemas praticos de investigacao de subsolo, o primeiro meio
se trata de um meio supostamente conhecido, visto que se tem um contato préximo
a ele, de modo que a permissividade elétrica é conhecida. Portanto, se for possivel
obter uma boa estimativa para o coeficiente de reflexao a partir de valores do campo

elétrico recebidos na superficie, pode-se isolar £5 na equagao (4.11) da forma,

. 81(F + 1)2

= T (4.12)

A fim de encontrar uma estimativa para [" a partir do uso do georradar,

pode-se usar a equagao (4.2). Porém, deve-se lembrar que E, e E; nessa equacao
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sao as medidas das amplitudes dos campos na interface e essas medidas nao sao
acessiveis, visto que a antena receptora encontra-se na superficie e nao proxima a

interface dos meios. Para resolver essa dificuldade, usou-se a seguinte metodologia:

1. calcula-se o fator de atenuagao (a) sofrido pelo pulso devido & camada

do primeiro meio;

2. sabendo-se que a amplitude do campo que chega na interface é atenuada
por esse fator a, procede-se com os seguintes calculos: supondo que o
fator de atenuagao para um certo meio seja a,,. Entao, a amplitude do

pulso que chega a interface E; serda dado por:
E; =aFE, (4.13)

onde F. é a amplitude do pulso emitido pela antena do georradar. Ao
chegar a interface, a amplitude do pulso refletido é dada pela equagao
(4.2) resolvida para E,. Substituindo F; dado pela equacao (4.13) tem-

se:
E,

I —
aF,

— E, = TakE.. (4.14)

Como o pulso refletido sofre atenuacao no caminho de volta a superficie,

o pulso recebido na antena Fr é dado por:
Er=F,a (4.15)

que substituindo na equagao (4.14) e resolvendo-se para I' obtém-se:

r— e
E.a?

(4.16)

A equagao (4.16) é usada como aproximagao para o coeficiente de reflexao da equagao
(4.12). A seguir, mostram-se os resultados obtidos levando em conta os meios are-

nito, basalto, granito e gelo, cujas propriedades encontram-se na tabela 4.1.
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Meios &, (F/m) o, (mS/m) p, (H/m)

Arenito 3,3 x 107! 14 A x 1077
Basalto 4,4 x 10~!! 4 47 x 1077
Granito 1,6 x 10710 0,5 A7 x 1077

Gelo 5x 1071 3 A7 x 1077

Tabela 4.1: Tabela das propriedades dos meios usados no método do coeficiente de
reflexao.

4.2 Resultados

Usando a metodologia da secao 4 e levando em consideracao as pro-
priedades dos meios descritas na tabela 4.1, obteve-se os seguintes resultados mostra-
dos na tabela 4.2. Além disso, I'c;, representa o valor do coeficiente de reflexao
obtido pela metodologia proposta, I',.,; ¢ 0 verdadeiro valor do coeficiente de re-
flexdao obtido pela equagao (4.11) usando os valores reais das propriedades dos meios

1 € 2, Eestimado € calculado por (4.12) e €641 € 0 valor exato para cada meio.

1?* camada Arenito Arenito Arenito
2% camada Gelo Basalto Granito
Leap 0,5905 0,0846 0,5905
| 0,3743 0,0720 0,3743
Eestimado | 3,0615 x 1071 | 2,361 x 10~ | 2,1974 x 1072
Ereal 3,098 x 10~ | 4,425 x 10711 1,6 x 10710

Tabela 4.2: Tabela dos parametros obtidos com arenito na primeira camada e gelo,
basalto e granito na segunda camada.

Na tabela 4.2 observa-se que com arenito no primeiro meio sao obtidos

bons valores para £ quando constam gelo ou basalto para o segundo meio.

1* camada Gelo Gelo Gelo
2% camada Granito Arenito Basalto
Leap 0,5817 0,0193 0,1015
| 0,3888 0,170 0,0889
Eestimado | 2,166 x 10712 | 2,867 x 10~ | 2,0616 x 10~
Ereal 1,6 x 10719 | 3,316 x 10711 | 4,425 x 1071

Tabela 4.3: Tabela dos parametros obtidos com gelo na primeira camada e granito,
arenito e basalto na segunda camada.
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Considerando gelo na primeira camada, observa-se na tabela 4.3 que
as estimativas para o valor de € sao da mesma ordem do valor real quando tem-se

arenito ou basalto na segunda camada.

12 camada Granito Granito Granito

2% camada Basalto Gelo Arenito

Leap 1,0171 1,166 1,1397

| 0,3107 0,3888 0,3743
Eestimado | 1,1599 x 1071 | 9,4213 x 10713 | 6,82 x 10713
Ereal 4,425 x 107 | 3,098 x 10~ | 3,316 x 107!

Tabela 4.4: Tabela dos parametros obtidos com granito na primeira camada e
basalto, gelo e arenito na segunda camada.

Como mostrado na tabela 4.4, quando é utilizado granito na primeira

camada nota-se que as estimativas nao sao boas para nenhuma das combinacoes.

12 camada Basalto Basalto Basalto
2% camada Arenito Gelo Granito
Lezp 0,0988 0,1219 0,6229
| 0,0720 0,0888 0,3107
Eestimado | 2,9761 x 1071 | 2,7106 x 10~ | 2,388 x 102
Ereal 3,316 x 107 | 3,098 x 107! 1,6 x 10710

Tabela 4.5: Tabela dos parametros obtidos com basalto na primeira camada e are-
nito, gelo e granito na segunda camada.

Agora, simulando um perfil com basalto na primeira camada (tabela
4.5), as estimativas para a permissividade elétrica sdo proximas do valor real, supondo-

se arenito ou gelo na segunda camada.

Com base nos resultados das tabelas, observa-se que as estimativas
para a permissividade elétrica sao ruins quando h& envolvimento do meio granito.
Acredita-se que isso ocorra, pelo fato da condutividade elétrica desse meio ser muito
pequena, o que implica que h& uma baixa perda de energia. Esse fato aliado a uma
camada pouco espessa ocasiona que os erros numéricos influenciam nos resultados
das estimativas. Isso pode ser notado, observando que o valor para I'.;, mostrado na

tabela 4.4 é maior que 1, o que fisicamente é inconsistente. Desta feita, um método
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analitico deveré ser usado para eliminar o problema da propagacao de erros em tais

simulagoes.

Conforme os resultados obtidos, nota-se que a estimativa de parametros
pelo método do coeficiente de reflexao, por si s6, nao é satisfatéria, bem como
através do método ACO modificado nao se obteve bons resultados para alguns tipos
de perfis. Porém, se tomado como estimativa inicial, pode causar uma significativa
melhora nos resultados obtidos pelo método ACO, visto que no trabalho de Gomes et
al. a solucdo inicial foi tomada como z = [1 1]7. A unido das duas metodologias pode
oferecer melhorias nas estimativas, visto que os valores obtidos para as propriedades
dos meios através do método do coeficiente de reflexao encontram-se muito mais
proximos dos valores reais das propriedades dos meios do que com a estimativa
inicial adotado pelo método ACO modificado. Acredita-se nessa proposta, pelo fato
de que os valores encontrados para o parametro € pelo método do coeficiente de
reflexao sao da ordem dos parametros reais e por isso supoe-se que o tempo de

espera para a convergéncia venha a diminuir consideravelmente.



48

5 CONCLUSAO

A estimativa de parametros geoldgicos é uma tarefa um tanto complexa,
visto que nao se sabe, a principio, em que distancias ocorrem mudancas de meio e
quais sao as propriedades desses meios. H4a intimeras maneiras de combinar mate-
riais e atribuir distancias para que se possam gerar resultados semelhantes. Com
o método ACO modificado obtiveram-se boas estimativas na recuperacao dos para-
metros € e o para perfis heterogéneos mais simples. A reducao de erros numéricos e
uma melhor estimativa inicial podem ser de grande valia na tentativa de recuperar
os parametros do modelo. No trabalho de Gomes et al. foram apresentados dois
tipos de perfis geologicos. No primeiro, observa-se uma excelente recuperagao para
os valores dos parametros, uma vez que o modelo geologico possui forma simples e
tem uma descontinuidade brusca. Enquanto que para o segundo modelo simulado
nota-se que os resultados foram razoaveis, visto que o modelo apresenta trés tipos de
meios, com propriedades mais distintas. Para os dois casos simulados, considerou-se
uma pequena quantidade de pontos (13), que representam de forma adequada o
perfil geologico e levou-se em consideragao que a busca para a estimativa dos valores
dos parametros, através do algoritmo ACO modificado, nao fosse demasiadamente

exaustiva.

Sob o ponto de vista geologico, acredita-se que boas estimativas foram
obtidas para ambos os perfis. No entanto, hd modelos geoldgicos que precisam de
mais pontos para representia-los. Nesses casos, deve-se considerar o aumento da
quantidade de informacgoes que deverao ser armazenadas e o tempo computacional
que o algoritmo ACO modificado exigird para o processamento dessas informagoes,
uma vez que mais pontos serao estimados e novas adequacoes devem ser feitas nos
parametros do algoritmo (mit, na, na,, ns, np, p, q). No intuito de resolver tais
situagoes, nesse trabalho, propos-se uma nova metodologia que pode ser usada como
estimativa inicial para o método ACO modificado, ou mesmo, para um método

deterministico. Espera-se que com essa nova metodologia, os valores dos parametros
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geologicos sejam encontrados de forma mais rapida e que obtenham-se resultados
mais adequados para as estimativas. Para trabalhos futuros, sugere-se, ainda, a
possibilidade de usar um método analitico para o calculo da solucao das equagoes de
Maxwell, do modelo direto, com o intuito de reduzir os erros numéricos encontrados

na solucao.
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