Capitol 5 Modelitzacio en la prospeccio electrica

CAPITOL 5: MODELITZACIO EN LA PROSPECCIO ELECTRICA

5.1 - INTRODUCCIO

L'estudi de la resposta eléctrica que presenten les estructures o els cossos que es
troben en els primers metres de la superficie terrestre, com sén els que creen la
distorsid galvanica sobre les dades magnetotel-liriques descrits en el capitol 3, es
realitza a través de la modelitzacié o solucié del problema directe. La determinacio de
la resposta eléctrica esta totalment lligada al perfeccionament de les tecniques
numeriques, les quals resolen, amb molt bona precisi6, models dels quals és
impossible coneixer la seva solucié analitica per la complexitat que presenten.

La modelitzacid o simulacié és un procés numeric que permet coneixer la resposta
electrica del subsol abans de realitzar materialment la campanya de prospeccid. Aquest
fet aporta informacié sobre la capacitat de resolucidé que presenten les diferents
configuracions electrodiques i, per tant, es poden optimitzar tant les despeses
economiques com el temps que es dedica a l'adquisicié de les dades en una campanya
de prospeccio.

La modelitzacié és una técnica totalment establerta dins de la geofisica perqué permet
realitzar diferents estudis de recerca gracies a la resposta teorica aportada pel
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problema directe. Existeix un ampli ventall de programes que resolen el problema
directe d'eléctrica en 2-D amb la utilitzacié de diferents tecniques numeriques (Rijo,
1977; Dey i Morrison, 1979a; Queralt et al. 1991; Oldenburg i Li, 1994; Loke, 1999).
Per aix0, actualment s'esta treballant en la modelitzacié en 3-D i en tots els problemes
que aquesta comporta (Zhang et al. 1995; Spitzer, 1995; Loke i Barker, 1996a; Bing i
Greenhalgh, 2001).

Aquest capitol presenta un algorisme de modelitzacié en 2-D basat en els programes
previs de Queralt 1989. Les aportacions realitzades sobre I'algorisme de modelitzacio
es troben descrites en aquest capitol. Aixi, s'ha integrat tot el procés de la modelitzacio
en un sol programa, el qual ha estat preparat per modelitzar perfils de sondejos
electrics verticals i tomografia eléctrica. Per reduir el temps de computacié de la
resolucio del problema directe, s’ha implementat un nou metode per calcular el valor
del potencial eléctric antitransformat. A més a més el programa inclou la correccié de
la topografia en la resposta eléctrica, i finalment, s'incorpora una nova estratégia amb
la utilitzacié de dues malles. Una primera malla que defineix el model i una altra que
controla la precisi6 numeérica. Aquesta darrera novetat aporta avantatges en la
resolucid del problema invers, descrit detalladament en el capitol posterior.

5.2 — RESOLUCIO DE L'EQUACIO DIFERENCIAL

El calcul del potencial eléctric en la superficie donada una distribucié arbitraria de la
conductivitat eléctrica del terreny, o(r)i una posicié de les fonts sobre el medi, F(F),

implica la solucié de I'equacié diferencial (5.1) amb les condicions de contorn, C(V),
(5.2).

—V-(o(r)-V-V(F)) = F(F) YV reQ (5.1)
cv) =0(f‘)-a\gf:)+oc(f‘)-(V(f‘)—V0)+Q0 =0 Vrel (5.2)

-114-



Capitol 5 Modelitzacio en la prospeccio electrica

Aixi, sobre el contorn del domini, I'algorisme de modelitzacié utilitza unes condicions de
contorn mixtes descrites per Queralt et a/. 1989, on i és la direccid perpendicular a la
frontera que simula l'infinit, I, i el seu sentit és cap a fora tal com s‘observa en la
figura 5.1; V, és un valor fixat del potencial en els punts del contorn; Qg el valor fixat

del flux del potencial a través de la frontera descrita i, finalment, o(r) €s una funci6

afitada. L'avantatge d’aquests tipus de condicions de contorn és que milloren les

solucions obtingudes amb la utilitzacié de les condicions de Dirichlet i Neumann.

Figura 5.1. Representacio de les fronteres, I's i I, del domini Q, de la direccio normal a la
frontera que simula linfinit, N, del vector distancia a la font, T¢, i de langle que formen

aquests dos ultims vectors, 0. (Modificada de Queralt et al., 1989).

En aquest algorisme es consideren models bidimensionals, on la conductivitat electrica

només depén de dues coordenades: o(x, 2). La coordenada y es pren com la direccié

de I'estructura, o sigui, la direccié on la conductivitat del terreny és constant, Z;S =0.

Malgrat el medi sigui bidimensional, els electrodes que injecten el corrent eléctric en el
medi sén puntuals i en conseqiiencia, el potencial mesurat és del tipus V(x, y, z). Per
tal d’eliminar la dependéncia del potencial amb la coordenada y, s'utilitza la
transformada de Fourier en cosinus. Aquesta funcié és parella i s'utilitza degut al
comportament que presenta el potencial quan els eléctrodes estan situats en el pla
y=0. Aixi, les equacions anteriorment plantejades es transformen en l'espai (x, z k),
on k, es defineix com el nombre d'ona i té dimensions de L. Per tant, la solucid del
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problema directe és el potencial eléctric transformat, V(x, z; ky), el qual es defineix

com:

Uox,z;ky) = [V(,Y,2)- cos(kyy) - dy (53)
0

Finalment, solucionant I'equaci6 diferencial per a diferents valors del nombre d’ona k,

es determina el valor del potencial electric antitransformat segons la relacio:
2 o0
V(x,y,2) == [V(x,z;ky ) - dky (5.4)
To

on el terme del cosinus no apareix, perque el potencial electric es determina en el pla

y=0, perfil perpendicular a I'estructura.

La solucid exacta de la darrera integral requeriria la utilitzacid d'infinits valors del
nombre d'ona k, fent realment dificultés la determinacid6 del potencial electric
antitransformat. Per tant, s’estudia una forma alternativa d’aquest calcul reduint les
dimensions del problema mitjancant la interpolacio.

El comportament del potencial transformat en funcié de la variable t=k,:77, on r7 és la
distancia del punt considerat a l'electrode, presenta una caiguda exponencial per a
punts allunyats (t—«) i tendeix a infinit de forma logaritmica per a punts propers a
I'electrode (t—0) amb la preséncia d’'una singularitat integrable en t=0.

Aixi, Queralt et al. (1989) proposa la seleccié d'un conjunt optim i reduit de valors del
nombre d'ona k,, 61 valors, des de 10 fins a 100, per calcular I'espectre del potencial
electric. La solucid es determina aplicant una interpolacid logaritmica per aquells punts
més propers a l'electrode, i una interpolacié exponencial pels punts que es troben més
lluny i per a valors de ky grans. Encara que aquest metode aporta bons resultats, el
nombre de k, utilitzat encara és molt elevat i fa que la modelitzacio sigui un procés

massa lent.

Per millorar aquest aspecte es presenta un nou procés que redueix el nombre de k,
utilitzant Unicament tres valors i disminuint significativament el temps de computacid

del problema directe. Previament a la descripcié d'aquest nou procés, es presenta la
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manera com es resol el problema directe mitjancant el métode dels elements finits en
I'espai transformat ja que és necessari per entendre les noves contribucions a la

resolucio del problema directe.
5.2.1 — METODE DELS ELEMENTS FINITS (M.E.F.)

En aquest algorisme de modelitzacié s'utilitza el métode dels elements finits, M.E.F.,
que consisteix en calcular una solucid aproximada d'una equacidé diferencial
discretitzant el medi en un nombre finit d'elements i utilitzant les corresponents

condicions de contorn.

Per implementar aquesta técnica es discretitza el domini en N elements, i en cadascun
d’ells la propietat fisica de la conductivitat eléctrica es manté constant. Aquests
elements permeten identificar una malla i uns nusos. En aquest treball s’han definit els
elements en dues dimensions, amb una forma triangular i una mida variable, figura
5.1

Per tal que la resolucid del metode numeric sigui bona, la malla es dissenya creant
elements més petits en les zones on hi ha canvis de resistivitat, que normalment
coincideixen amb les zones més superficials, i va augmentant la seva mida a mesura

que els elements se situen a més profunditat.

Figura 5.2. Representacio dels elements triangulars que formen la malla als quals sassocien les

funcions de forma lineals, &.
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La solucid aproximada, V, utilitzant aquesta técnica es basa en la definicié del
potencial eléctric mitjancant la combinacié lineal de les funcions de forma, &,

associades als nusos i definides en un domini acotat.

N
LGEPIORE (5.5)
i=

Per tal de resoldre I'equacid diferencial s'utilitza el métode dels residus ponderats amb
la tecnica de Galerkin (Zienkiewicz, 1981). Aquesta técnica transforma |'equaciod
diferencial en la suma de diverses integrals quan s'imposa l‘ortogonalitat entre els
residus de la solucié aproximada i unes funcions pes, wi.. En el cas d‘aplicar la técnica
de Galerkin les funcions pes, w;, son les mateixes funcions de forma, &;, Les condicions
de contorn mixtes s'imposen sobre elles i, aquestes sén escollides com funcions
continues i lineals, les quals presenten un salt en les seves derivades primeres.

Quan les estructures es consideren bidimensionals, les funcions de forma tenen la

seglient expressid en un element de la malla:

1
£f = ﬁ(ai +bix + ¢jz)

5.2.2 - RESOLUCIO EN L'ESPAI TRANSFORMAT

Tal com ha estat explicat anteriorment, la solucié de la modelitzacié eléctrica sobre
estructures bidimensionals on la conductivitat electrica només depen de les
coordenades xi z se soluciona eliminant la dependéncia de la coordenada y a partir de

la transformada de Fourier en cosinus.

Després de |'aplicacié del métode dels residus ponderats amb el criteri de Galerkin i
aplicant la transformada de Fourier sobre l'equacié diferencial, s'obté la segient

expressio en I'espai transformat (x, z ky):
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INEE

_ { [o(x,2)-VEi(x,2)- VEj(X,2) dQ+ [B(x,Z;Ky)-Ej(X,2) &j(x,2) dT +
i r

Q
kZ [o(x,2) - &i(x,2)-&j(x,2) dQ}-Vi(x,z;ky)z
Q

19-£50x,2) do+ [, ziky)-Yo - 8o &50x,2) dr ¥ j=1. N
Q I

(5.6)

En el mateix espai transformat, I'equacié que defineix les condicions de contorn mixtes,

c(V), presenta aquesta forma:

V(x,z;ky)

SV Bziky)- (Vo ziky ) -Yo)[+ B0 =0 v(x)eT

c(V) = o(x,2)-

(5.7)

L'expressiéd (5.6) es pot simplificar i obtenir aquest sistema d'equacions en forma

matricial:

(A+B+C)-V(x,z;ky) = B(x,2) (5.8)

on V representa el potencial transformat en tots els nusos de la malla, la matriu A és
la matriu de conductivitat que aporta informacié sobre el medi, la matriu B és la matriu
anomenada de contorn que presenta una dependencia amb el nombre d'ona, ky, a
través del parametre B, i la matriu C depén del nombre d'ona (k,)*>. Aquestes tres
matrius presenten les mateixes caracteristiques, sén matrius quadrades d'ordre N,
simétriques i definides positives. Finalment, el terme independent del sistema
representa la injeccid de les fonts de corrent. Aquestes matrius, pero, es troben
definides sobre cada element d’area Q. del domini Q, i es poden expressar tal com

s’indica a continuacio.

Matriu A sobre I'element d’area, o matriu elemental AS:
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e
(¢)
Aﬁ =Qjce.vg$-vg;?-dge =E(bibj+cicj) VFeQ
e

on by =gy Xk —X;) i ¢ =gjk(zk —2;5)

On el valor de b; i ¢ depenen de les coordenades dels nusos de la malla i gk

representa el tensor de permutacions, i I'area de I'element, Q., val Qe=1/2 (cb; - b).
Matriu elemental B®:

0 Si (x,2)¢l

BS = [p®-&f &5 dre =qpe _
T, ?Le(l + 3jj) si (x,z) el

on L. és la longitud de I'element.
Matriu elemental C°:

Ge

1

e e L2 e e 2

‘e (1+ &) VFeQ
Q. 2

Aplicant un sumatori sobre els valors de les matrius elementals A®, B® i C°, es

determina el valor de les tres matrius anteriors, A, B i C.
Aj=TA;®  Bj=3Bi® i Cj=XC
e e e

Conegudes aquestes tres matrius, el sistema d’equacions (5.8) permet trobar la
incognita del problema, el potencial transformat en tots els nusos de la malla per a un

valor determinat del nombre d'ona k.
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5.2.2.1 - IMPOSICIO DE LES CONDICIONS DE CONTORN

Les condicions de contorn es compleixen de forma natural sobre els contorns dels
elements que representen el subsol terrestre. En el cas concret de les fronteres
exteriors, les condicions de contorn mixtes presenten |'avantatge que sén generals per
a qualsevol model que representi un medi semi-inifinit.

Quan s'imposen les condicions de contorn mixtes en l'espai transformat (Queralt et al.,

1991) es considera que \70 = 50 =0, i per tant I'equacié s'expressa com:

8V(x, z; ky)

= BOaziky) -V ziky)

o(X,z)-

Per acotar el domini on es vol resoldre el problema directe, es considera un medi
semi-infinit limitat per dues fronteres o contorns: la superficie terrestre, T, i la frontera
que simula l'infinit, T',,. Sobre aquests dos contorns del domini s'apliquen les condicions
de contorn mixtes.

En el cas concret de la frontera que separa el medi terrestre de l'aire, T's, s'imposa la
condicid de Neumann homogeénia, la qual es dedueix de la continuitat del component
normal del vector densitat de corrent quan es considera I'aire com un medi totalment

aillant o de conductivitat nul-la (c=0). Aquesta condicié de contorn s’expressa com:

N
on

Per a la frontera situada a l'infinit, I",,, simposa la condicié desenvolupada per Dey i
Morrison (1979a), la qual es basa en el comportament asimptotic del potencial eléectric
a grans distancies de la font. En l'espai transformat aquest comportament s’expressa

com:

V(x,z;ky) = A-Ko(frky)

on A és una constant que depen del model i ff és la distancia a la font. Seguint

I'equacié de les condicions de contorn mixtes, (5.7), es calcula el valor de la derivada
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parcial del potencial eléctric transformat respecte de la direccidé normal i s'obté:

V(x,z;ky)

oV X,z;k K1 (Fk
—c(x,z;ky).u = o(x, Z;ky)-ky -M-COSO-V(x,z;ky)
on Ko(rky)

Per tant, es dedueix el valor de B(x,z;ky) :

Ki(Pky)

B iky) = ol iky) ky o)

cos 0

Finalment, sobre els elements que formen la malla i que son el resultat de I'aplicacié
del metode dels elements finits, s’ha de complir la continuitat del potencial eléctric i del
component normal del vector densitat de corrent, els quals ja haviem introduit en
I'apartat 5.2.1.

5.2.3 — METODE PER DETERMINAR EL POTENCIAL ELECTRIC

Per tal de reduir el temps de calcul del problema directe, es presenta un nou metode
per calcular el potencial eléctric antitransformat utilitzant un nombre petit de valors del
nombre d'ona, k. L'avantatge d‘aquesta tecnica és la disminucid del temps de
resolucid sense que aix0d suposi augmentar de forma significativa I'error en el calcul de
la resistivitat aparent.

El metode que s'estudia es basa en considerar que el potencial eléctric transformat
presenta el mateix comportament que la funci6 modificada de Bessel de segona
especie i d'ordre zero, Ko,. Gracies a aquesta analogia se simplifica el calcul de la

integral (5.4) utilitzant Unicament tres valors de k.

La figura 5.3 mostra el comportament pel potencial electric transformat en funcié de la

variable, t=k,-r. On rindica la distancia a qualsevol punt de la malla.
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V(ky) (Volts-m)

1§

25 =
35';5 z
LLE =

———

| I I >
t1 t2 t3 t(=ky.r)

Figura 5.3. Representacio del potencial electric transformat, V(ky ), en funcio de la variable

=K.

La funcid es pot interpolar entre els valors, ¢, & i t; els quals es determinen a partir

de tres valors diferents de k, i en un mateix punt sobre la malla: &=Kk,i-r, t;=Kky,-ri

t;=ky3:r. Aixi, 'espectre del potencial electric es divideix en aquests quatre intervals:

V(ky)=Cy -Ko(t) entre [0, ti]

Uiky)=C1 -Ko®)+(Ca —C1)-(tz__t:1]-|<o(t) entre [ty, ty]

V(ky) =Cy -Kg(t)+(C3 —C2)~(tt3__tt22 ]-Ko(t) entre [t;, t3]

V(ky) = C3-Ko(t) entre [ts, ]

Els termes C;, C; i C; es poden entendre com els seglients quocients entre funcions:

L Koty) * % T Koltz) T Kolts)

_ v(ky3)

i C

v(kyl) CH = V(kyz) (5.9)
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Utilitzant aquesta nova forma de la funcid del potencial eléctric transformat pels
diferents intervals i les relacions descrites en (5.9), el potencial electric en I'espai (x, y,

2) queda expressat d'aquesta forma:

t t
V(F)_— fj Voodt =211 ¢y Kot)-dt + [ {cl +(c2—c1)-(t_t1 H-Ko(t)-dt+
mr 0 t1 tz_tl
& t-ty ®
| {cz +(c3—c2)-( H-Ko(t)-dt + [ C3-Kg(t)-dt (5.10)
£, tz3 -ty £

Aquesta nova técnica només requereix calcular dos tipus integrals les quals depenen

de la funcié modificada de Bessel d’ordre zero, i es descriuen tot seguit:

g

[Ko(t)-dt =1(tj) ,on I(e) == (5.11)
O 2

ti

[t-Ko(t)-dt =1-t;-Kq(tj) (5.12)
0

El resultat de la integral (5.11) depéen de la funcid modificada de Bessel d'ordre 1.
Aquestes funcions, I(#), Ki(t) i Ko(#) es troben tabulades i son relativament senzilles
dimplementar dins el programa de modelitzacid. Substituint aquestes relacions en
I'equacié (5.10), la solucié del problema directe o0 modelitzacié bidimensional per a la

prospeccio eléctrica en I'espai (x, y, 2) s'expressa com:

RO CRIRCE

+2-G -I(tz))J{ i
th -

f (C2-Cp)- (L) + K1(t1))J + (t3t_3 - C3)- (I(t3) + K1(t3))j

G+ 3t (C3- CZ)J'(I('CZ)JrKl(tZ))

(5.13)
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L'inconvenient principal d'aquest metode és que la variable que s'utilitza, t=k,:r, depén
de la distancia de I'eléctrode als diferents nusos de la malla, 7, i per tant, depen del

tipus de malla que es construeix per a cada configuracid electrodica.

5.3 - DESCRIPCIO DE L’ALGORISME DE MODELITZACIO

Els desenvolupaments teorics descrits en l'apartat 5.2 s'implementen en un Unic
programa de modelitzacié en llenguatge Fortran 90, que integra els 5 programes
desenvolupats per Queralt 1989 escrits en Fortran 77. El programa s'adapta per a la
resolucio del problema directe en perfils de sondejos eléectrics verticals i de tomografia
electrica i es considera el cas que els perfils siguin perpendiculars a I'estructura.

El programa s’estructura en quatre parts importants, tal com mostra el diagrama de la
figura 5.4. Els continguts i objectius de cadascuna de les parts es descriuen breument

a continuacio.

1) La primera part del programa consisteix en una nova manera de descriure els
fitxers d’entrada de les dades a través de dues malles. Una malla déna a coneixer
la distribucié de la resistivitat eléctrica de I'estructura del subsol, la localitzacio de
les fonts de corrent utilitzades i les caracteristiques del dispositiu utilitzat (nombre
d’eléctrodes i separacid entre ells) i esta definida pel propi usuari del programa. Pel
contrari, l'altra malla esta definida en funcié de la configuracid electrodica i

presenta una disposicid dels elements fixa.

2) En segon lloc, el medi es divideix en N elements i es determina la conductivitat
electrica en cadascun d'aquests elements que formen la malla utilitzant la nova
estratégia de la superposicid de dues malles. Posteriorment, es defineixen les
coordenades de cada nus i els contorns que delimiten el medi, superficie i frontera

que simula l'infinit.

3) Seguidament, se soluciona I'equacio diferencial tal com feia el programa de Queralt
1989, a través del métode dels elements finits en I'espai transformat i en tots els
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nusos de la malla. Després s‘aplica I'antitransformada per trobar el potencial
electric en l'espai (x, y, 2) aplicant el nou métode de resolucid.

4) L’ Ultima fase del programa requereix calcular el valor de la resistivitat aparent i
expressar els valors en forma que el fitxer de sortida pugui ser visualitzat de

manera senzilla.

En la tercera part del programa és on es calcula propiament I'algorisme de modelitzacio
i, en concret, la resolucié de l'equacid diferencial en l'espai transformat a partir del
programa desenvolupat per Queralt, 1989. Aquest calcul esta totalment integrat en

una sola subrutina, la qual es pot estructurar alhora en aquestes sis fases:

I. En la primera fase es calculen les matrius elementals A®, B® i C%, les quals estan
definides en l'apartat 5.3.2. El calcul de la matriu elemental de contorn, B¢,
precisa conéixer les funcions modificades de Bessel d'ordre 0 i 1, K° i K, les

quals es troben implementades en el mateix programa en forma de subrutines.

I1. Aquestes tres matrius se sumen entre elles per trobar la matriu global M, la
qual esta present en l'equacid diferencial, (5.8) . La matriu B es transforma a
I'esquema concentrat, que consisteix en sumar tots els components de la
matriu a la seva diagonal. El fet d'utilitzar 'esquema concentrat no introdueix
un error important en el resultat final del potencial transformat, pero pel
contrari, si que aporta estabilitat al procés numeéric amb un estalvi important de

memoria i de temps (Queralt, 1989).

I1I. Les caracteristiques que presenten les matrius A, B i C, simétriques, poc
denses, amb diagonal dominant i definides positives, permeten la utilitzacié dels
metodes directes per solucionar el sistema d’equacions.

El programa utilitza la descomposicié de Cholesky (Ralston i Wilf, 1967), on la
matriu global M s’expressa com el producte d’'una matriu triangular inferior per

la seva transposada, M = S'-S.

Iv. Coneixent el valor del corrent que s’injecta a través dels electrodes, I,

s'incorpora el terme de la font en els nusos on s’han situat aquests eléctrodes.

V. Seguidament, el sistema d’equacions diferencials (STS) V= Q se soluciona
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VI

en dos passos. Primer es defineix S - V =X i el sistema anterior s’expressa com
ST .X =0Q. En un primer pas es calcula el valor de X i després, el valor del

potencial transformat,v utilitzant la mateixa subrutina.

Finalment, la determinacié de la resposta eléctrica requereix transformar el

potencial eléctric a I'espai antitransformat (x, y, 2).
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DADES ENTRADA:

MODEL SINTETIC (model.dat)

- topografia.

- n° electrodes, separacid entre electrodes.
- valors de la resistivitat electrica.

MALLA SONDEIG (sondeigl.dat)
- discretitzacio vertical

i horitzontal per a una bona

resolucié numerica del problema.

- posicid inicial dels eléctrodes.

- dimensions de la malla.

J

* Lectura del model sintétic

* Subrutina GRIDELEC

* correcci6 topografica

* superposicié de dues malles, malla model i
malla sondeig, per determinar els valors de la resistivitat
en cada element de la malla final. Aquest valor es
calcula considerant el pes dels elements de la malla
sondeig sobre els elements de la malla model.

* creacio de diferents fitxers necessaris i que
donen informacié de la resolucié del probelma.

MODEL2-D.FOR * Subrutina SENSI (pels dos eléctrodes de corrent)

* resolucio del sistema: A.V= B --> V en tots els
nodes de la superficie.

* aplicacid de I'antitransformada per conéixer els
valos del V en tots els nodes de la superficie del model.

* Subrutina SUMA (suma dels potencials creats pels dos
eléctrodes de corrent).

* Subrutina CONFIGURACIO (calcul de la resistivitat
aparent coneixent el valor de la constant k per a la
configuracio eléctrica utilitzada)

U

-Dades de la resistivitat aparent (dades.dat).

- pseudoseccié del model (pseudo.dat).

- parametres del model.

- malla discretitzada per a cada posicid dels electrodes en el perfil
(gridelec.dat).

- fitxers que inclouen informacié diversa que podria ser (til a l'usuari.

DADES SORTIDA:

Figura 5.4. Diagrama del procés de modelitzacio on s’inclouen les entrades i sortides de les
dades.
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5.3.1 — TRACTAMENT DE LA MALLA

Una qliestid6 molt important en la resolucid de la modelitzacié bidimensional és la
precisi6 numeérica. La resolucid mitjancant el métode dels elements finits requereix
discretitzar el subsol en un nombre adequat d’elements, els quals constitueixen la
malla del problema directe. La malla és la que controla la precisi6 de la solucié
numerica i per aquesta rad, és important que la seva discretitzacid sigui fina. Aixo

comporta que presenti unes elevades dimensions.

Aquest treball introdueix una nova estratégia per a simplificar aquest pas amb la
utilitzacié de dues malles, una malla anomenada “malla dispositiu”, la qual controla la
soluci6 numeérica, i una altra malla anomenada “malla model”, la qual descriu
I'estructura del subsol. Aquesta estratégia és encara més important en la solucié del
problema invers com es veura en el capitol seglient. Al llarg del desenvolupament del
capitol ens referirem a elles amb aquests noms, “malla dispositiu” i “malla model”, per

tal de poder distingir-les.

5.3.1.1 — MALLA DISPOSITIU

Inicialment es descriu la malla dispositiu, la qual es dissenya en funcié de la
configuracié electrodica, encara que certes caracteristiques son valides per a tots els
tipus de dispositius.

En primer lloc, la dimensid6 de la malla sempre és elevada i la longitud dels seus
elements varia en funcié de la profunditat i de la localitzacié respecte dels eléctrodes.
La malla no és regular en cap de les dues direccions. La distancia entre les linies
horitzontals va augmentant a mesura que la profunditat és major, i la distancia entre
les linies verticals augmenta a mesura que ens allunyem de la posicié dels eléctrodes.
En aquesta memoria es descriuen les malles construides per a la tomografia electrica i
pel SEV, ja que degut a les caracteristiques dels dispositius, no poden ser la mateixa.
Aixi, en la figura 5.5 es presenta la part central de la malla dissenyada quan s'utilitza
un perfil electric amb una configuracié del tipus Wenner-Schlumberger o Dipol-Dipol.
En particular, la malla per aquests dispositius esta formada per 116 nusos en la

direccid horitzontal i per 29 nusos en la direccid vertical, amb un total de 3364 nusos.
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Aixi, el nombre d’elements és de 3220, 115x28, cadascun d’ells amb el seu valor de la
resistivitat electrica. El disseny de la malla s’ha efectuat de manera que hi hagi al
menys quatre nodes horitzontals entre dos dels electrodes, per assegurar que el calcul
del potencial electric es realitza amb suficient precisid. La distancia horitzontal entre els
nusos 6 i 110 de la malla es manté constant, perd abans i després d'aquests, la
distancia va augmentant per tal de simular l'infinit. Es pot dir que les linies verticals de
la malla dispositiu estan distribuides simetricament respecte del nus central, tal com es

mostra en I'exemple de la figura 5.5.

Nodes horitzontals a aaaaaaaaaaa

S T IR . i+n_i+n+1..
ﬂJ=1 AZ1
.S 2 AZ2
o
>
(%))
[0}
O
[e]
2

Pij
M-1
M AZM-1
TAXL AX2 AXN-1

Figura 5.5. Part central de la malla dispositiu utilitzada en el métode dels elements finits, MEF,

pel cas de la configuracio electrodica Wenner-Schlumberger o Dipol-Dipol,

En el cas de modelitzar un sondeig eléctric vertical s'utilitza una malla diferent,
formada per 101 nusos horitzontals i 34 nusos verticals, amb un total de 3434 nusos o
nodes i 3300 elements, figura 5.6. La malla esta dissenyada de manera que el primer
AB/2 és de 10 metres aproximadament, i va augmentant amb sis valors per década
logaritmica fins assolir una obertura de 1000 metres. Aquests valors, pero, es poden
modificar en funcié de la profunditat que es vol investigar.

Pel cas de la configuracié SEV, la distancia horitzontal entre els nusos es manté fixa
entre els valors 39 i 60. En la resta dels punts, la malla augmenta la distancia de forma

que s'adapta perfectament a l'obertura entre els electrodes, figura 5.6.
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AB/2
Nodes horitzontals

._1"”i+1 [ YYVYY YYVY i+n n+1..
= AzZ1

2 AZ2

3

pij
(93]
©
S
9]
>
[%5]
)
©
o)
=
M-1
AZM-1
M
AX1  AX2 AXN-1

Figura 5.6. Representacio gréfica de la part central de la malla dispositiu utilitzada en un

sondeig electric vertical.

5.3.1.2 — MALLA MODEL

Seguidament, es descriuen les caracteristiques de la malla model que presenta un
disseny totalment diferent. La malla model descriu el subsol amb un nombre reduit de
blocs rectangulars o elements, figura 5.7, és a dir, que l'estructura del subsol es
representa amb una discretitzaci6 menys precisa. La dimensié d’aquesta malla és
relativament petita comparada amb la malla dispositiu, i aporta I'avantatge que la
descripcid6 del model es realitza amb pocs parametres, cosa que simplificara,
posteriorment, la resolucié del problema invers.

En el cas de la malla model, la distancia entre les linies horitzontals i entre les verticals
no és fixa, depen de la geometria que es vulgui representar i és el propi usuari el que
realitza aquesta descripcid en funcid de la informacié a priori que vol introduir. La
llibertat per explicar graficament el model és possible a causa que aquesta malla no
controla la solucié numeérica, i per tant, no necessita tenir una dimensié elevada ni una
discretitzacio fina. Els elements poden ser grans en ambdues direccions, tant si estan a

prop de la superficie com si es troben a distancies superiors.
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Figura 5.7. Exemple duna malla model simulant una estructura geologica amb diferents valors
de la resistivitat electrica. Cada color o nombre sidentifica amb una resistivitat electrica
diferent.

5.3.1.3 — ESTRATEGIA AMB LES DUES MALLES

L'estratégia desenvolupada en aquest programa de modelitzacid bidimensional
consisteix en construir una nova malla que és el resultat de la superposicié de les dues
malles presentades anteriorment. Inicialment, s'utilitza la malla model per descriure
I'estructura del subsol, la posicid inicial dels electrodes i la separacié entre ells. Un cop
coneguda tota aquesta informacid, el potencial electric es determina en els nusos de la
malla dispositiu.

En el cas que la modelitzacié simuli una configuracié electrica, Wenner-Schlumberger o
Dipol-Dipol, el primer eléctrode del perfil se situa sobre un determinat nus de la malla
dispositiu localitzat sobre la zona de discretitzacio fina, i la resta dels electrodes estan
localitzats en funcid de la configuracio triada a una distancia que sera un mdltiple de la
separacio entre els eléctrodes, a.

En canvi, en el cas d'un perfil de SEV, el procés és una mica diferent. El nus que
defineix el punt mig de la malla dispositiu s'associa exactament amb el punt on es
localitza el sondeig electric vertical.

Finalment, en el cas de tenir un perfil de sondejos electrics verticals la malla dispositiu
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es desplaca a la posicié del nou SEV, el qual es troba descrit en la malla model.

Una vegada les dues malles es troben superposades, es calcula de forma ponderada
els valors de la resistivitat eléctrica que corresponen als elements de la malla
dispositiu. D'aquesta manera la malla dispositiu controla la resolucid numerica del
problema directe, pero els valors de la resistivitat dels elements estan controlats per la
malla model.

El valor de la resistivitat electrica que obtindria un element de la malla dispositiu un
cop realitzada la superposicié6 amb la malla model es mostra d'una manera grafica en

I'equacié (5.14) i la figura 5.8 .

p
Xi Xi+1 Xi+2 Xi+3
X' X X oo oo . X7
/ ’
Z,j
Pi,j / Pi+1,j Pi+H2, ,
Zi+1
Z’j+2
Zj+1
piit+1 Pi+1,j+1 pi+2,j+1
Zj+2
i+

Figura 5.8. Representacio grafica de la superposicio de les dues malles i mostra del calcul de la
resistivitat electrica tenint en compte el pes dels elements. (Malla dispositiu en color vermell i

malla model en color negre).

Els valors de la resistivitat electrica dels elements de la malla dispositiu es calculen en
funcié de les coordenades dels nodes d'ambdues malles. Siguin x; i x7 les distancies
horitzontals dels nusos de la malla model i de la malla dispositiu respectivament, i z; i
Zj les seves distancies verticals, el pes d’'un element de la malla dispositiu depen de

com aquest estigui situat dins de la malla model tal com mostra aquesta equacio.
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. (pi,j : Pi,j)"‘ (pi+1,j : Pi+1,j)+ (pi,j+1 : Pi,j+1)+ (pi+1,j+1 : I'."i+1,j+1)
p =
Pij +Pivt,j + Pije1 +Pive,je1

(5.14)

X4 — X" (Zl' 2_2')
on  Py=[), + Py, = ((xl'i++13—x':22)) . (Z'j:;_z'jjrl)

Es poden descriure diverses situacions, les quals es resumeixen en:

a) El cas més senzill, on I'element de la malla fina cau totalment a dins d'un element
de la malla grollera. En aquest cas el valor de la resistivitat és el mateix que té

I'element de la malla model i el pes sera igual a la unitat.

b) El cas més complex on I'element de la malla dispositiu cau en la linia de separacié
de dos 0 més elements de la malla model. La resistivitat electrica dels elements es
determinara a partir d'una suma ponderada de les resistivitats electriques definides
en els elements de la malla model. El pes es calcula en funcié de la longitud de
I'element de la malla dispositiu que es troba dins I'element de la malla model. Tot

tal com s’indica en la figura 5.8.

A través d’aquesta nova l'estratégia que s’ha dut a terme amb les dues malles, es
construeix una matriu de pesos, la qual sera molt Util alhora de plantejar el problema
invers. La matriu de pesos aporta la informacié sobre la dependéncia que existeix entre
els elements d’'ambdues malles. La dimensié d’aquesta matriu és molt elevades ja que
el nombre de files correspon al nombre d’elements de la malla model i el nombre de
columnes correspon al nombre d’elements de la malla dispositiu. Aixo implica un esforg
per implementar-la i guardar-la en la memoria, pero els avantatges que aporta en la

resolucid del problema invers justifiquen el temps invertit i la memoria utilitzada.

Un exemple senzill de la superposicié entre aquestes dues malles es troba en la figura
5.9, on es pot observar la malla dispositiu de la configuracié Wenner-Schlumberger o
Dipol-Dipol, una vegada ha estat superposada amb la malla model, figura 5.7. El
resultat és una malla que presenta un canvi gradual entre les fronteres dels elements

de resistivitat eléctrica diferent. Es pot dir que les fronteres estan suavitzades, perqué
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els pesos dels elements tendeixen a evitar canvis bruscos entre dos elements
consecutius de resistivitat diferent. El resultat daplicar aquesta estratégia és molt

satisfactori perqué simplifica la construccié dels models teorics.

Nodes horitzontals s sasaaasaaaaaaaa
vl 42 VVVYVYV VYV YV YV VYT

IIV ., +n....

Nodes verticals

Figura 5.9. Exemple de la superposicio de les malles de les figures 5.5 i 5.7. Aquesta malla
presenta les dimensions de la malla dispositiu i €ls valors de la resistivitat aparent ponderats en

funcio dels valors fixats en la malla model.

5.3.2 — CALCUL DEL POTENCIAL ELECTRIC

El nou meétode proposat en l'apartat 5.2.3, que determina el potencial eléectric
transformat amb tres valors de ¢ ha estat aplicat inicialment a les configuracions

Wenner-Schlumberger i Dipol-Dipol, i posteriorment als perfils de SEV.

En el cas de la tomografia electrica, el comportament del potencial electric transformat
presenta la caracteristica que no varia de forma significativa entre els nusos que estan
més allunyats de la posicié de I'electrode de corrent i els nusos que estan més propers,
figura 5.10. En aquesta figura es mostra el potencial eléctric transformat pel cas d’un
medi homogeni de 100 Q-m on s’ha realitzat un perfil eléctric amb la configuracio
Wenner-Schlumberger. Es presenten els resultats en quatre nusos concrets de la malla
per tal d’observar el comportament d'aquesta funcid. El nus 1 representa el nus més

allunyat de la posicié de l'electrode, i en canvi, el nus 9 representa el més proper ja
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que l'electrode es clava en el node 10. Entre aquests dos nodes es troba el nus 5, el
qual se situa fora del perfil electric i, finalment, el nus 50 estaria localitzat

aproximadament en la meitat de la malla dispositiu.

250 -
——nusl

E .‘l,, 200 4 —B—nus5
5 » il
9 ;' 150 nus9
=) —&—nus50
> 100 -
h7;
C -
g kigo
> T T T U
1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E-g(1) 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07

t=(ky-r)

Figura 5.10. Representacio grafica del potencial eléctric transformat, Vtrans, en funcio de
t=(k,r) en l'escala logaritmica, per a diferents nodes de la malla de la configuracio Wenner-

Schiumberger.

Les quatre grafiques es troben practicament superposades i es comporten de la
mateixa manera. Es pot observar com la funcié té un comportament lineal decreixent
des de valors molt petits del In(#) fins que s'assoleix el valor nul del potencial eléctric
transformat. Aquesta caracteristica permet que es puguin fixar tres valors de k, per a
fer el calcul de I'antitransformada del potencial eléctric.

Els valors triats després de realitzar diferents assajos son:

kyy = 4,641.10°, ky, = 6,813.10" i k,3 = 0.1467,

els quals es distribueixen al llarg del domini dels nombres d’ona. Per valors de k, entre
0i 10°® la contribucié a la integral (5.4) és de l'ordre de 10}, per la qual cosa es pot

considerar menyspreable.

Pel cas de la modelitzacié d’'un sondeig eléctric vertical la malla que s'utilitza és bastant
diferent, figura 5.7, perque presenta una forma regular durant pocs metres i
rapidament la distancia entre els nodes va augmentant per tal d'aconseguir que els
AB/2 vagin des de 10 fins a 1000 metres. Aix0 provoca que les distancies entre

elements de la malla siguin molt més grans que en el cas dels perfils electrics
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anteriors, i en conseqiiencia, la forma de l'espectre del potencial electric varia
significativament respecte dels diferents punts de la malla, figura 5.11.

El comportament de la funcid del potencial eléctric transformat és també lineal
decreixent quan es representa respecte del In(£), pero en aquest cas, les grafiques se
separen lateralment entre elles i no es poden seleccionar tres valors de k, compatibles
per a tots els nusos. Aixi, aquesta nova técnica presenta complicacions quan s'aplica en
el sondeig electric vertical.

La figura mostra el potencial eléctric transformat per a quatre nusos que es troben
distribuits al voltant de la malla, des del node més allunyat, nus 1, fins al node més

proper a l'eléctrode, nus 47 (I'electrode es troba clavat en el nus 48).

——Nus 1
—m— Nus 25
’g Nus 47
8 —e—Nus 80
(@]
b
(2]
c
©
-
g
‘ ‘ Hebhaaaaseee
1.E-07 1.E-04 1.E-01 1.E+02 1.E+05
t=(ky-r)

Figura 5.11. Representacio grafica del potencial electric transformat, Vtrans en funcio de la

variable t=(k,r), en l'escala logaritmica, per a diferents nodes de la malla SEV.

El calcul de la integral per a determinar el potencial antitransformat es fa en funcié de
la variable ¢=(k,.r), segons el desenvolupament de l'apartat 5.2.3. En la figura 5.12
s’observa com es dispersen les corbes del potencial transformat sobre I'eix d’abscisses
quan es representa en funcié de la variable k, En aquest cas, resulta complicat
determinar quin és el valor de k,; adequat per poder interpolar I'espectre del potencial
eléctric. El valor de ky; que serveix pel nus 1 no serveix pels altres nusos de la malla.
Aquest és el motiu pel qual es va optar per aplicar un canvi de variable sobre la
integral (5.4) amb la variable ¢ (= k7).

-137-



Modelitzacio en la prospeccio eléctrica Capitol 5
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Figura 5.12. Representacio del potencial transformat en funcio del nombre dona en l'escala
logaritmica per a diferents nodes de la malla Wenner-Schlumberger.

Finalment, les figures 5.13 i 5.14 mostren el comportament del potencial eléctric
transformat per a tots els punts de la malla del dispositiu SEV. El valor més petit es
determina en els punts més allunyats de I'eléctrode de corrent, extrems de la funcio, i
adquireix el valor maxim exactament en el nus on s'injecta la intensitat, posicié del pic.
La funcié presenta un comportament simetric per a qualsevol valor de k,, tal com
mostren les figures 5.13 i 5.14, per a un model homogeni. A més, comparant aquestes

dos figures es pot observar com el potencial disminueix a mesura que el valor de k,

augmenta.

300 ~

Vtrans

1 21 41 61 81 101
Nusos

Figura 5.13. Comportament del potencial eléctric transformat, Vitrans, en tots els nusos de /a
malla per a un valor de k, =10°.
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; HH%WWMWHW
0 .

1 21 41 61 81 101
Nusos

Figura 5.14. Comportament del potencial eléctric transformat, Vtrans, en tots els nusos de la

malla per a un valor de k, =2.1544.

La limitacié d’aquesta técnica es troba quan s'utilitzen valors grans de £, on apareixen
problemes numerics, perque tant V(ky)com Ko(ky) tenen valors extremadament
petits. La divisi6 d'aquestes dues magnituds, segons les definicions de C;, C, i GCs,

produeix valors exageradament grans del potencial eléctric antitransformat que afecten
significativament al calcul de la resistivitat aparent.

v(kyl) V(kyz) v(ky3)
- , Cy= i Ca=
: Ko(t1) 2 Ko(t2) 3 Ko(t3)

En el cas d'utilitzar la configuracié eléctrica Wenner-Schlumberger o Dipol-Dipol, el
metode presentat té resultats satisfactoris, perquée les aproximacions que es fan per a
distancies grans no afecten al calcul de la resistivitat aparent. Els eléctrodes que
mesuren el potencial eléctric es localitzen en la zona refinada de la malla, a prop dels
electrodes de corrent.

Per comparar els resultats obtinguts amb els dos metodes, en la figura 5.15 es
mostren dues pseudoseccions obtingudes en la modelitzacid d'un medi homogeni de
100 'm. La primera pseudoseccié ha estat calculada utilitzant 61 k, i el temps de
computacio ha estat de 750 segons. En la segona pseudoseccié s’ha utilitzat aquesta

nova tecnica per calcular el potencial electric antitransformat amb tres valors de k, i el
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temps de computacio es redueix a 50 segons. La diferéncia relativa entre aquests dos
resultats es mostra en el grafic inferior, on s‘observa com la diferéncia acceptable (<
5%) es produeix quan els dipols es troben poc separats, és a dir, quan es s‘obté
informacid de les zones més superficials.

Pel contrari, quan es treballa amb el sondeig eléctric vertical, es necessita fins al darrer
nus de la malla per arribar a la profunditat de 1000 metres, de manera que les
aproximacions realitzades per a valors grans de £ no son valides.

Aixi, per a modelitzar el sondeig electric s’haura d'utilitzar el mateix metode de la
interpolacié logaritmica i exponencial proposat per Queralt 1989, pero reduint el
nombre de k, per fer més rapid el procés de calcul sense augmentar significativament
I'error en la determinacio de la resistivitat aparent.

La figura 5.16 mostra les corbes de la resistivitat aparent modelitzades quan s'utilitza el
mateix metode per a determinar el potencial eléctric en I'espai (x, y, 2), perd amb 61
valors de k, i amb 13 valors de k,. Els resultats no sén molt diferents tal com mostra la
grafica seglient. Les dues corbes son perfectament paral-leles entre elles i es manté

sempre un error relatiu aproximat d’'un 3%.

am
Pseudoseccié dipol-dipol Pseudoseccié dipol-dipol o
(61 ky’s) (3 ky's) o5

6 8 10 12 75

6 8 10 12 14 16 4

%

Diferéncia relativa entre les dues 13
pseudoseccions 12

4

Figura 5.15. Part superior: Pseudoseccions obtingudes per a una configuracio Dijpol-Dipol
utilitzant el programa de modelitzacio amb 61 ky i amb 3 ky per a calcular el potencial eléctric

antitransformat, Part inferior: diferencia relativa entre les dues pseudoseccions en % .
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Figura 5.16. Representacio grafica de les resistivitats aparents obtingudes en la modelitzacio

d’un sondeig electric vertical en un medi homogeni.

Malgrat la determinacié de la resistivitat aparent és menys precisa a causa de la
reduccid dels valors en la interpolacié, la disminucid del temps de computacié és
important ja que es passa de 52 a 12 segons per a un Unic SEV. Quan es modelitza un
perfil de SEV, on existeix un nombre elevat de sondejos, llavors aquest temps
augmenta de forma important. Per aquesta rad s’aposta per la utilitzacid de menys

valors dels nombres d’ona sense que aixo impliqui un augment significatiu de I'error.

5.3.3 — EFECTES DE LA TOPOGRAFIA

L'estudi dels efectes topografics en la modelitzacié va iniciar-se amb I'estudi de models
molt simples (Coggon, 1971; Hallof 1970; Rijo 1977) ja que fins llavors, els algorismes
de modelitzacié es basaven en la consideracié d'una superficie plana. En determinades
situacions, aquests efectes sén molt importants, per aix0 es comenca a pensar en
incloure la topografia en els algorismes de modelitzacié. Rijo (1977) ddna a coneixer
un programa bidimensional basat en els elements finits el qual tenia en compte la

topografia alhora de realitzar la interpretacié de les dades.

Els segiients diagrames, figures 5.17 i 5.18, expliquen com la topografia afecta a les

linies de corrent i a les superficies equipotencials en un model homogeni on la font de
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corrent esta situada a una distancia considerablement gran.

Com es mostra en la figura 5.17, les linies de corrent se separen entre elles sota la
presencia d’una elevacié topografica, es diu que les linies divergeixen. Pel contrari,
quan les linies de corrent es troben sota d'una depressid del terreny, figura 5.17, les
linies de corrent s'ajunten entre elles, convergint.

Quan parlem de superficies equipotencials el comportament és similar. L'efecte de
I'elevacio del terreny produeix també una divergéncia en aquestes superficies fent que
la diferéncia de potencial mesurat disminueixi respecte dels valors que es mesurarien
en una superficie plana, figura 5.17. En canvi, quan existeix una disminuci6 de la cota
topografica, les superficies equipotencials convergeixen produint un augment en la

mesura de la diferencia del potencial eléctric, figura 5.18 (Fox et a/., 1980).

Alguns programes de modelitzaci6 comercials no consideren I'efecte topografic
correctament, sind que afegeixen la cota topografica als models finals calculant el
potencial eléctric sobre una superficie plana. Pel contrari, el programa de modelitzacié
que es presenta integra la topografia en la propia malla model per tal d’obtenir una
resposta satisfactoria dels models. Abans de descriure com s’ha implementat en el
programa, es presenten alguns resultats que mostren el seu efecte sobre el calcul de
la resistivitat eléctrica quan s'utilitza la tomografia electrica.
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Superficie

Superficies equipotencials o
Linies de corrent

A
\4

Zona de dispersio
de les linies de corrent

Figura 5.17, Efecte duna elevacio topografica sobre les linies de corrent i les superficies

equipotencials (modificat de Fox et al. 1980).

Linies de corrent

Superficies Superficie
equipotencials

Zona on convergeixen les
linies de corrent

Figura 5.18. Efecte sobre les linies de corrent i les superficies equipotencials d’una zona on /a

topografia disminueix (modificat de Fox et al. 1980).
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5.3.3.1 — EXEMPLE 1 (EFECTE DE LA TOPOGRAFIA)

Els exemples modelitzats pretenen mostrar els efectes de tres formes diferents de la
superficie del terreny, elevacié topografica, depressid topografica o desnivell brusc en
forma d'esglad (pendent vertical), figura 5.19.

Les pseudoseccions obtingudes es mostren en la figura 5.20 on es poden comparar els
resultats obtinguts amb la pseudoseccié que resultaria si s’hagués considerat una

superficie plana.

ELEVACIO TOPOGRAFICA

o
ul
=
o
=
ul
3

DEPRESSIO TOPOGRAFICA

w

o
(6]
=
o
—
(6]

3

DESNIVELL VERTICAL

o
[6,]
=
o

15 m
[ eeee——

Figura 5.19. Descripcio de les estructures utilitzades en la modelitzacio per tal d'observar els

efectes de la topografia.
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Figura 5.20. Mostra dels efectes topografics sobre un model homogeni on existeix una elevacio
topogréfica, una depressio o un desnivell vertical, utilitzant els dispositius A) Dipol-Dipol o B)

Wenner-Schlumberger.

ELEVACIO DEL TERRENY

Tal com mostra aquesta figura, els efectes topografics també depenen de la disposicid
dels electrodes, i en conseqiiencia del dispositiu utilitzat. Quan la configuracié utilitzada
és Dipol-Dipol es genera una anomalia de resistivitat aparent més elevada per sota de
la part central de l'elevacid del terreny, la qual es va ampliant a mesura que la
separacid entre els dipols també augmenta (cas A de la figura 5.20). En el cas de
realitzar la modelitzacié amb el dispositiu Wenner-Schlumberger es genera exactament
el procés oposat. Es crea una anomalia de més baixa resistivitat aparent just per sota

la part central de I'elevacié de la topografia (cas B de la figura 5.20).
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DEPRESSIO TOPOGRAFICA

Com era d'esperar, les pseudoseccions obtingudes quan el terreny presenta una
disminucio de I'elevacié tenen l'efecte totalment oposat al cas de I'elevacié del terreny.
La configuracié Dipol-Dipol mostra una anomalia de més baixa resistivitat (cas A de la
figura 5.20) mentre que la configuracié Wenner-Schlumberger presenta una zona amb

resistivitat més alta (cas B de la figura 5.20).

DESNIVELL VERTICAL

Finalment, aquest exemple mostra el cas on el terreny pateix una caiguda en forma
d’esglad. En les dues configuracions s‘obté una zona d’anomalia alta en contacte amb
una zona d’anomalia més baixa, que representa el canvi d’alcada del terreny. L'Unica
diferéncia entre els dos dispositius, Dipol-Dipol (cas A de la figura 5.20) i Wenner-
Schlumberger resistivitat (cas B de la figura 5.20), és la localitzacié d'aquestes dues
zones dins la pseudoseccio.

5.3.3.2 — EXEMPLE 2 (DIMENSIO DE LA TOPOGRAFIA)

Per poder observar l'efecte de la topografia es presenta un exemple amb la
configuracié Dipol-Dipol i una separacié entre els eléctrodes val 2 metres. En la figura
5.21 es mostren els models utilitzats i les respostes obtingudes a mesura que va
augmentant I'elevacié topografica en un model homogeni de 100 Q-m.

Aquest exemple s’ha aplicat sobre una elevacid, pero resultats equivalents s’obtindrien
per altres dispositius i per altres tipus d’estructures.

Els models utilitzats es presenten en la part dreta de la figura 5.21 on la zona pintada
en color gris representa el medi aillant de l'aire i el medi homogeni de 100 Q-m esta
representat per la zona pintada en color verd.

Les dues primeres pseudoseccions practicament no presenten cap tipus d‘anomalia,
perqué l'elevacié topografica encara no ha assolit un valor important. Quan el terreny
presenta una elevacié d’'uns 40 cm d’alcada, el seu efecte comenca a ser important.
Apareix una zona anomala de resistivitat aparent més alta acompanyada de dues

anomalies amb una resistivitat aparent més baixa. Aquest efecte es va potenciant a
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mesura que l'alcada de la topografia és major. Els efectes més importants s‘assoleixen

per a les alcades de 1 m, figura 5.21 D, i 2 m, figura 5.21 E, és adir, quan el valor de

la cota topografica és la meitat de la separacid entre eléctrodes o superior.

3 5 7 9 1‘1 1‘3 1§ 1‘7 1‘9 2‘1 %3 %5 27 2? 3‘1 3‘3 3‘5 3‘7 3‘9

-7
R B A T A O I
-1
B) °
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I‘i ? ‘7 ? 1‘1 1‘3 1‘5 1‘7 1‘9 2‘1 2‘3 2‘5 2‘7 2‘9 3‘1 3‘3 3‘5 3‘7 3?
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% ? ? ?11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 3‘3 3‘5 3‘7 3‘9
-1
-7
2‘3 ‘ ? 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
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25 40 55 70 85 100 115 130 145 160

0

O-
1
1-

Figura 5.21. Pseudoseccions obtingudes i models que representen una elevacio topografica amb
diferents algcades: A) 0.1 m, B) 0.2 m, C) 0.4m, D)1 miE)2m.
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5.3.3.3 — IMPLEMENTACIO DE LA TOPOGRAFIA

La topografia pot ser facilment incorporada i simulada en la modelitzacié quan s'utilitza
el métode dels elements finits (Tong et al, 1990). Aquest métode presenta una
important avantatge degut a la flexibilitat dels elements triangulars, els quals s'adapten
facilment a la forma de la topografia. Altres métodes per solucionar el problema
directe, com és el métode de les diferencies finites, no permeten incloure amb la
mateixa senzillesa la topografia, perqué divideixen el subsol a través d’elements
rectangulars (Tsourlos et al., 1999).

La implementacié de la topografia en aquest programa es realitza assignant als
elements de la malla que representen Iaire un valor molt alt de la resistivitat, 10%°
Q-'m. Aix0 produeix que el contrast entre I'aire i el subsol sigui molt elevat i per evitar
que apareguin inestabilitats numeériques es refina la malla en el contacte entre aquests
dos medis.

El programa desenvolupat detecta la topografia a través de la descripcié d’aquesta en
la malla model. Una vegada ha estat definida I'estructura del subsol i la seva
topografia, la malla dispositiu es deforma per adaptar-se a les diferents cotes
topografiques i representar |'estructura del subsol de forma refinada. Posteriorment,
s'utilitza un index per identificar aquells nusos que pertanyen a la superficie del terreny
modelitzat i sobre els quals s’ha de calcular el potencial eléctric seguint els mateixos

passos que han estat indicats en la resolucié del problema directe, apartat 5.2.

5.4 —EXEMPLES DE MODELITZACIO D’ESTRUCTURES

La prospeccid electrica no utilitza una disposicid fixa dels eléctrodes, sind que
existeixen moltes configuracions i cadascuna d’elles presenta unes caracteristiques
determinades. L'estudi desenvolupat se centra en la modelitzacié de les configuracions
electrodiques presentades en el capitol 4. En primer lloc s'estudien els perfils utilitzant
sondejos eléctrics verticals. En segon lloc es modelitza la resposta del dispositiu

Wenner-Schlumberger i, finalment, la resposta de la configuracié Dipol-Dipol.

Cal tenir present, que en funcié del dispositiu utilitzat, les imatges obtingudes sén
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diferents a causa de la col-locacié dels electrodes en I'espai. Aixi, les pseudoseccions
de les configuracions Wenner-Schlumberger i Dipol-Dipol detecten de forma diferent
els contorns de les estructures i cadascuna d’elles presenta les seves avantatges i els
seus inconvenients. A través de la modelitzacié és possible conéixer quina és la millor
configuracid per a la deteccié d'una determinada estructura tenint en compte la

profunditat d'investigacid requerida i el tipus de resolucié necessaria, vertical o lateral.

A continuacid es mostren alguns exemples de la modelitzacidé realitzada amb
I'algorisme presentat sobre un perfil de SEV, sobre les configuracions de tomografia

electrica, Wenner-Schlumberger i Dipol-Dipol.

5.4.1 - PERFILS DE SEV

El programa inicial del qual sorgeix aquest treball, Queralt 1989, esta pensat
Unicament per modelitzar la resposta d'un sondeig eléctric vertical (modelitzacié
unidimensional).

Actualment, pero, es porten a terme campanyes de prospeccid eléctrica on es realitzen
diferents SEV al llarg d'una mateixa linia. Per aquest motiu, es va creure Util adaptar el
programa a l'obtencié de la resposta eléctrica d'una seqiencia de SEV. Aquesta
aportacié al programa ha permés considerar respostes bidimensional del subsol a

través dels SEV i aprofitar la important resolucié vertical d'aquest dispositiu.

Seguidament, es mostra un exemple de la resposta eléctrica d’'un perfil de SEV amb la
modelitzacié bidimensional. El model utilitzat es presenta en la figura 5.22. Aquest
mostra un contrast de resistivitats forca important, ja que sobre un medi 1 (100 Q-m)
es descriu una estructura intrusiva 2 (5000 Q-m). El perfil esta format per 8 SEV. La
distancia entre SEV és 100 m excepte pels 2 SEV situats en els extrems del perfil que
estan a 350 m dels anteriors.

La resposta de la modelitzacié bidimensional del perfil es presenta en la figura 5.23. La
manera concreta de disposar les dades en l'espai, pel cas dels sondejos eléctrics
verticals, és col-locar la mesura de la resistivitat aparent immediatament per sota del
punt mig entre els eléctrodes que mesuren el potencial eléctric tal com mostra la figura
5.23.
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Sev 1 Sev2 Sev3 Sev4 Sev5 Sevb6 Sev 7 Sev 8

A00m |

Z (m)

Figura 5.22. Model utilitzat per calcular la resposta d’un perfil de vuit sondejos electrics verticals
(SEV).

x(m)

SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 SEV6 SEV7 SEV 8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

110 210 310 410 510 610 710 810 910 Ohm-m

Figura 5.23. Resposta obtinguda amb un perfil de vuit SEV al llarg d’una mateixa linia en la
superficie del model de la figura 5.22. Els punts negres indiquen la posicio de la resposta

obtinguda en la modelitzacio.

5.4.2 — WENNER-SCHLUMBERGER

La sensibilitat d'aquest dispositiu és moderadament bona per estructures que
presenten canvis de resistivitat en ambdues direccions, horitzontal i vertical.
En la figura 5.25 es presenta la pseudoseccid que resulta de la modelitzacié d’'una

estructura geologica amb canvis laterals i verticals. L'estructura representada, figura
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5.24, és una falla que separa un medi resistent 1 (1000 Q-m) d’'un medi més conductor

3 (500 Q'm). Els elements que representen la falla es troben descrits per un material

encara més conductor 2 (100 Q'm). Els punts de la pseudoseccid (punts negres)

mostren les dades calculades per aquesta configuracié. En concret, 16 electrodes amb

una distancia de 2 m entre ells.

Z (m)

Figura 5.24. Representacio senzilla duna falla, de la qual es vol conéixer la resposta eléctrica

utilitzant un dispositiu Wenner-Schlumberger.
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Figura 5.25, Resposta electrica en forma de pseudoseccio.
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5.4.3 — DIPOL-DIPOL

Aquest dispositiu és molt sensible als canvis horitzontals de resistivitat i molt menys
sensible als canvis verticals. Aix0 significa que la configuracié Dipol-Dipol sera molt util
per estudiar estructures com per exemple, una cavitat o un dic, és a dir, estructures
verticals. Es presenta en la seglient figura, 5.26, el model que representa una intrusié
molt resistent 2 (5000 Q:m) en un medi 1 (100 Q:m). La seva corresponent
pseudoseccid, figura 5.27, mostra una densitat dels punts mesurats (punts negres)
molt més elevada que en el cas de la configuracid Wenner-Schlumberger. S'’han fet

servir igualment 16 eléctrodes i una distancia de 2 m entre ells.

8m

2a a aaaaaaaaaaaaa

X ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

|IIIIIIIII!IIIIIIIII|IIII|!IIII|IIIII!III|IIIIIIIIIIII!IIIIIIII

Figura 5.26. Model duna estructura vertical, intrusio dun material resistent en un medi més

Z(m)

conductor.

Nivells
w
1
.
.
.

10 110 210 310 410 510 610 710 810 910 ohm-m

Figura 5.27. Resposta eléctrica en forma de pseudoseccio.
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Finalment, per tal d’'observar la diferéncia en la determinacié de la resposta eléectrica
quan s'utilitzen les configuracions Dipol-Dipol o Wenner-Schlumberger, es presenten
els resultats de la modelitzacid per a un mateix model. El model consisteix en dos
cossos resistents 2 (1000 Q:m) enterrats en un medi homogeni 1 (30 Q:m), figura
5.28. Els cossos tenen forma quadrada de quatre metres de costat, separats 16 m
entre ells i es troben a una profunditat de 2 m. En funcié de les dimensions d'aquestes
estructures, es modelitza un perfil electric d'una longitud de 40 m amb una distancia
entre electrodes de 2 m.

En les figures 5.29 i 5.30 es pot observar com les diferents configuracions utilitzades,
Wenner-Schlumberger i Dipol-Dipol, donen imatges eléctriques diferents per a un
mateix model. En el cas de la deteccié d'aquests dos cossos, seria més convenient una
configuracid Wenner-Schlumberger ja que localitza millor les estructures en l'espai,
figura 5.29. La pseudoseccié obtinguda amb la configuracid Dipol-Dipol, figura 5.30,
mostra una tercera zona més resistent, en la seva part inferior, la qual no forma part
del model, pero que és el resultat de la disposicio dels electrodes. Malgrat aix0, aquest

dispositiu acota els cossos en profunditat.

4m 16 m 4 m
E O 0 A 0 A

1 i 1 1 1

-

N

D

Z (m)

(o]

—
N

Figura 5.28. Model de dos cossos resistents de 1000 2-m en un medi conductor de 30 2-m.
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x(m)
3 7 11 15 19 23 27 31 35 39

Nivells

Figura 5.29. Pseudoseccio obtinguda amb un perfil de 22 eléctrode en la configuracio Wenner-

Schiumberger.

x(m)
3 7 11 15 19 23 27 31 35

Nivells
o

Figura 5.30. Pseudoseccio obtinguda amb un perfil de 20 eléctrodes en la configuracic Djpol-

Dipol.

5.5 — CONCLUSIONS

Els objectius marcats per aquest capitol estan totalment assolits amb la presentacié del
programa de modelitzacid de corrent continu en dues dimensions. Aquest permet
obtenir la resposta eléctrica de qualsevol tipus d’estructura, sigui quina sigui la seva

complexitat, abans de procedir a la seva mesura en el camp. Aix0 presenta l'avantatge
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que es poden prendre decisions abans de realitzar la campanya de prospeccid electrica
i determinar quina configuracid és la més sensible o quina és la profunditat
d'investigacié per aquella composicié concreta del terreny.

El programa aporta noves metodologies en determinats punts de la resolucid del
problema directe que ajuden a reduir el temps de computacié de forma important,
sense que aix0 impliqui un augment significatiu de I'error en el calcul de la resposta.
En primer lloc s’ha presentat el metode que determina el potencial eléectric
antitransformat amb tres nombres d’ona. Els resultats son molt satisfactoris pel cas de
la tomografia electrica, perd pel cas del SEV, aquesta aplicacid no és possible i s’ha
optat per a seguir utilitzant el métode antic.

La incorporacio de la topografia en la modelitzacié és una altra aportacié dins de la tesi
i ha permés obtenir respostes satisfactories de models que presenten superficies
irregulars. Aquesta consideracié permet realitzar una interpretaci6 més correcta de les
dades, perque els efectes topografics poden provocar anomalies si no es tenen
presents.

Finalment, cal destacar el treball realitzat amb les dues malles. L’estratégia dissenyada
permet tenir una malla per definir el model i una altra per a controlar la resolucié
numerica i obtenir una resposta ben determinada. El fet d'utilitzar aquestes dues
malles permet definir el model amb un nombre de parametres més reduit que en el cas
de la malla del dispositiu, i ajudar d'una manera important a la resolucié del problema

invers, procés que es |'objectiu del proper capitol.

El control absolut sobre la resolucié del problema directe permet afrontar el problema
invers amb bones perspectives, perqué aquest Ultim procés, requereix obtenir la

resposta eléctrica en cada iteracio.

Aixi, el programa realitzat aporta resultats molt satisfactoris pels tres tipus de perfils
que s’han estudiat: perfil de sondejos eléctrics verticals i configuraci6 Wenner-

Schlumberger i Dipol-Dipol de la tomografia eléctrica.
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