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RESUMO

O método magnetoteltirico (MT) busca obter a distribuigdo da condutividade elé-
trica no interior da Terra através da medicao simultanea das variagoes temporais de
campos elétricos e magnéticos na superficie da Terra. O processamento inicial desses
dados objetiva derivar fungoes de transferéncia entre esses campos eletromagnéticos,
as quais sao frequentemente contaminadas por ruidos artificiais ou naturais. Neste
trabalho é proposta uma nova abordagem para processamento das séries tempo-
rais que consiste em obter as func¢oes de transferéncia mediante a minimizacao da
mediana dos quadrados dos residuos (LMS - least median of squares) ao invés do
procedimento classico de minimizar a soma dos quadrados dos residuos (RMS - root
mean squares). Um c6digo computacional foi escrito em linguagem C++ para imple-
mentar esse algoritmo, o qual foi testado em dados MT coletados em trés estagoes
situadas na regiao centro-sul do Brasil. Os resultados obtidos foram comparados com
os obtidos por um algoritmo robusto comumente utilizado em estudos MT e com
resultados esperados pela transformada de Hilbert que relaciona as duas principais
fungoes de transferéncia MT (resistividade aparente e fase). Esses testes prelimina-
res mostraram-se bastante promissores, com o processamento efetuado pela técnica
proposta mostrando em algumas situagoes resultados melhores que os obtidos pela
técnica de referéncia, embora em outras situagoes os resultados nao tenham sido tao
eficientes.

vii






ESTIMATION OF MAGNETOTELLURIC TENSOR RESISTANT TO
OUTLIERS AND LEVERAGE POINTS

ABSTRACT

The magnetotelluric method (MT) seeks to obtain the distribution of electrical con-
ductivity within the Earth through the use of naturally occurring time variations of
electric and magnetic fields simultaneously measured at the Earth’s surface. Data
processing derives transfer functions between these electromagnetic fields, which are
often contaminated with noise from natural or man-made sources. A new approach
for time series processing is proposed here that consists in obtaining the transfer
functions through the least median of squares (LMS) instead of the classical proce-
dure of minimizing the root mean squares (RMS). A computer code was written in
C++ and tested in MT data collected at three stations in the south-central Brazil.
Results were compared with those obtained by a robust algorithm commonly used in
MT studies and with theoretical results derived from the Hilbert transform that cor-
relates the two main MT transfer functions (apparent resistivity and phase). These
preliminary tests were quite promising. In some cases, the results from the pro-
posed technique show a significant improvement in the transfer function estimates,
although at other cases the results were not as efficient.
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1 INTRODUCAO

O objetivo do método magnetotelirico (MT) é fornecer informagoes sobre a distri-
buicao da condutividade elétrica no interior da Terra. Isso é conseguido por meio
da medicao simultanea na superficie da Terra das variagdes temporais de campos
elétricos e magnéticos naturais. Fungoes de transferéncia entre os campos elétrico
e magnético em dire¢Oes ortogonais, geralmente apresentadas na forma do tensor
magnetotelirico (ou tensor MT) contém informagao sobre a distribuigdo de condu-
tividade do subsolo, pois estao correlacionadas por meio de processos de inducao
eletromagnética. Dessa forma, a primeira atividade importante em estudos MT de-
pois da coleta de dados no campo é a de derivar func¢oes de transferéncia de boa
qualidade entre as componentes eletromagnéticas a partir dos dados medidos. Essas
funcoes de transferéncia permitem resolver o problema subsequente, ou seja encon-
trar um modelo de condutividade do interior da Terra, geralmente derivado por
técnicas de inversao dos dados. A obtencao dessas fungoes de transferéncia nao é
trivial por pelo menos duas razoes: em primeiro lugar, visto ser o método MT uma
técnica geofisica passiva, nao se tem controle sobre a rela¢ao sinal/ruido nos da-
dos medidos. Em casos mal-condicionados, isso pode levar a resultados nao suaves
(fungoes de transferéncia variando abruptamente em frequéncias proximas). Em se-
gundo lugar, mesmo que tenham sido obtidas fungoes de transferéncia suaves, elas
somente vao ser aproveitaveis para o método MT se a condicao de fonte de campo
primdrio distante for cumprida (ondas eletromagnéticas planas). Esse ndo é o caso
na proximidade de fontes de sinais eletromagnéticos artificiais, como por exemplo
linhas de transmissao de energia, cercas elétricas, oleodutos protegidos contra corro-
sao ou linhas ferroviarias que utilizem corrente continua, ou mesmo naturais, como
por exemplo sob o efeito de correntes ionosféricas concentradas (caso das regices
aurorais e equatoriais). Assim, derivar fungoes de transferéncia entre os campos
eletromagnéticos medidos nao é tarefa simples em estudos MT, sendo necessaria
a aplicagdo de técnicas de processamento sofisticadas para superar as dificuldades

anteriormente mencionadas.

Em geral, o primeiro problema anteriormente descrito ¢ abordado utilizando uma
série de passos para reduzir a influéncia de valores extremos (outliers) nos dados.
Esses passos incluem, por exemplo, pré-processamento das séries temporais, uso de
técnicas estatisticas robustas, técnicas de empilhamento ponderado (pesos) sobre
os espectros para a obtencao de valores médios e suavizacao dos resultados para
frequéncias adjacentes. O segundo problema pode ser minimizado com a utilizagao

de dados adquiridos simultaneamente em outro local de medidas, situado fora da



esfera de influéncia do sinal artificial. Essa técnica é chamada de referéncia remota.
Pode-se também utilizar um procedimento de selecdo, no qual sao rejeitados seg-
mentos de dados ruidosos que nao preencham determinados critérios dos sinais MT
naturais. Essa mesma alternativa pode ser empregada no caso de “ruidos naturais”
(por exemplo, enfatizando o uso de dados noturnos nas medidas em regices sob

influéncia das correntes diurnas do eletrojato equatorial).

H& um nimero significativo de métodos de processamento disponiveis na literatura
que contém, de uma forma ou de outra, varias das técnicas anteriormente menci-
onadas, alguns dos quais serao discutidos em itens subsequentes desta dissertagao.
Evidentemente, a questao que surge é a de qual deles seria o ideal, seja em situagoes
gerais ou pelo menos em situagoes especificas em que os dados apresentem certas
propriedades. Comparacoes de resultados obtidos para derivagao dos elementos do
tensor MT usando diferentes métodos ja foram feitas (por exemplo, (JONES et al.,
1989; SMIRNOV; VARENTSOV, 2004)), mas ha duvidas se tais abordagens sao capa-
zes de fazer afirmacoes confidveis sobre os métodos em geral ou podem ser aplicados
apenas ao conjunto de dados tratados no caso especifico em estudo. Em particular,
no caso de levantamentos MT realizados no Brasil, além dos efeitos diurnos associa-
dos com distorgoes naturais geradas pelo eletrojato equatorial (PADILHA et al., 1997;
PADILHA, 1999) h4 ainda distor¢es associadas a ruidos incoerentes que podem es-
tar relacionados a geracao de pulsacoes irregulares linearmente polarizadas devido
a intensificagdo da precipitacao de particulas na area de abrangéncia da anomalia
magnética do Atlantico Sul por ocasiao de periodos geomagneticamente perturbados
(PADILHA, 1995). Nesse tltimo caso, técnicas de processamento baseadas exclusiva-
mente no uso de referéncia remota nao se aplicam pela vasta abrangéncia geografica
esperada pelo evento natural. Também, no caso de ruidos artificiais extremos (asso-
ciados a uma ferrovia eletrificada na regiao do Vale do Paraiba), Pddua et al. (2002)
mostraram que técnicas de referéncia remota comumente empregadas nesses casos
para minimizar os efeitos do ruido nao se mostraram mais eficientes que aquelas de
processamento robusto usando uma unica estacao. Além disso, uma escolha inade-
quada de estagao a ser usada como referéncia pode levar a resultados de qualidade

muito inferior ao do processamento tradicional (sem referéncia remota).

O trabalho aqui apresentado propoe uma outra alternativa para o procedimento de
obtenc¢ao do tensor MT. Ao invés de obter as fungoes de transferéncia por meio da
técnica classica de regressao-M, aqui é utilizada uma versao mais robusta para a re-
gressao. Neste caso, a soma dos quadrados dos residuos ,utilizada na versao cléssica,

é substituida pela mediana dos quadrados dos residuos e o algoritmo desenvolvido é



utilizado em dados MT adquiridos no Brasil. Os resultado obtidos sao comparados
com aqueles derivados por um cédigo robusto clssico (EGBERT; BOOKER, 1986), co-
mumente utilizado pela comunidade internacional envolvida em estudos de indugao

eletromagnética no interior da Terra.






2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O objetivo deste trabalho é a proposicao e teste de um novo método para obter os
elementos do tensor MT a partir das séries temporais das variacoes naturais dos
campos elétrico e magnético medidos na superficie da Terra. Esse tensor ¢ utilizado
para obter a distribuicao das resistividades elétricas da subsuperficie da Terra, em
um processo de inversao de dados, e por isso é importante obter valores confidveis
nas estimativas dos seus elementos. Historicamente, as primeiras estimativas do ten-
sor MT foram feitas usando o método dos minimos quadrados (SIMS et al., 1971).
No entanto, logo se percebeu que em muitos casos os dados MT nao atendiam aos
critérios exigidos pelo método dos minimos quadrados e métodos mais robustos co-
mecaram a surgir. Esses métodos incluiram aqueles baseados na coeréncia espectral
(JONES; JODICKE, 1984; TRAVASSOS; BEAMISH, 1988) e outros baseados em estima-
dores robustos resistentes a valores anomalos, tais como os estimadores-M proposto
em Huber (1973) e usados para estimar o tensor MT em Larsen (1989), Larsen et
al. (1996), Egbert e Booker (1986), Chave et al. (1987), Chave e Thomson (1989),
Egbert e Livelybrooks (1996), Sutarno e Vozoff (1991). Outros métodos ji propos-
tos incluem a repeticdo de medianas, um estimador com 50% de ponto de ruptura
(SMIRNOV, 2003). Porém, tanto os estimadores-M como aquele baseado na repeti-
¢do de medianas nao sao resistentes a pontos de influéncia e, como consequéncia,
estimadores de limitagdo de influéncia passaram a ser usados (CHAVE; THOMSON,
2003; CHAVE; THOMSON, 2004; SUTARNO, 2008). Neste trabalho é proposta uma
abordagem diferente para obtencao dos elementos do tensor MT, empregando como
estimador a minima mediana dos quadrados dos residuos (LMS - least median of
squares). Esse estimador foi introduzido por Rousseeuw (1984) e caracteriza-se por

poder resistir ao efeito de cerca de 50% de contaminagao dos dados.

Um programa computacional foi desenvolvido para aplicar esse estimador
a dados MT e seu uso em dados reais ¢é apresentado, com os resul-
tados comparados aqueles obtidos por outro codigo livremente disponivel

(http://mtnet.dias.ie/programs/egbert.html).






3 O METODO MT
3.1 Descricao do Método

O método magnetoteltirico é uma técnica passiva de exploracao geofisica perten-
cente a classe de sondagens eletromagnéticas profundas. Como técnica passiva, o
método MT utiliza como fonte as varia¢des naturais do campo eletromagnético e,
como um método de sondagem eletromagnética profunda, tem como objetivo ob-
ter a distribui¢do da condutividade (resistividade) elétrica no interior da Terra em

profundidades desde alguns metros até centenas de quilometros.

Comparativamente a outros métodos geofisicos, esse método tem se mostrado um in-
dicador extremamente sensivel e 1til na investigacao da litosfera (até profundidades
da ordem de 100km) e da astenosfera (profundidades acima de 100 km) terrestres.
Isto se deve ao fato de que a distribuicao da condutividade elétrica em subsuperficie
¢ um parametro que varia por algumas ordens de grandeza nos materiais da Terra,
influenciado por fatores tais como a porosidade e contetido dos fluidos nos poros e
a temperatura e composicao quimica das rochas. Também, devido as caracteristicas
do fendmeno de inducao eletromagnética em que se baseia o método MT, pode-se
sondar diferentes profundidades no interior da Terra simplesmente variando o pe-
riodo do sinal natural amostrado. Periodos mais curtos permitem o reconhecimento
das principais feigoes geoelétricas da crosta superior (até cerca de 10 km), enquanto
periodos mais longos trazem informagao sobre as principais descontinuidades em
grandes profundidades da crosta inferior e manto superior (dezenas a centenas de
quiléometros de profundidade). Exemplos recentes da utilizagdo do método no Brasil
com publicac¢ao dos resultados em periddicos indexados incluem Pinto et al. (2010),
Bologna et al. (2011), Terra e Menezes (2012) e Padilha et al. (2013).

3.2 Origem do Sinal MT

O método magnetoteltrico usa como fonte primaria para o sinal eletromagnético as
variagoes temporais naturais do campo magnético terrestre. Genericamente, a princi-
pal parte do campo magnético da Terra é devido ao campo aproximadamente dipolar
gerado em seu nucleo externo (profundidades da ordem de 2900 km a 5100 km). Po-
rém, como a variagdo desse campo é muito lenta ele nao é utilizado como fonte de
sinal MT. A fonte de sinal de curto e longo periodo utilizados pelo método sao varia-
¢oes do campo magnético devido a fendmenos meteorolégicos (tempestades elétricas)
e eventos na magnetosfera e na ionosfera terrestres. A variagao desse campo magné-

tico induz em um meio condutor (interior da Terra) um campo elétrico, conhecido



como campo telirico, o qual vai produzir uma corrente elétrica nesse meio. Essa cor-
rente tem um campo magnético associado, que é a parte secundaria do campo que
pode ser medido na superficie. Resumidamente, as principais atividades responsaveis
pela geracao do sinal priméario usado pelo método MT sao: tempestades elétricas,

tempestades e subtempestades geomagnéticas e micropulsagoes geomagnéticas.

Os sinais de curto periodo (periodos menores que 1 segundo) sao gerados por tem-
pestades elétricas na atmosfera. Como a superficie da Terra e a ionosfera sao
regides condutoras, o espaco entre elas funciona como uma cavidade ressonante
para as ondas eletromagnéticas geradas pelas descargas elétricas (raios) que dessa
forma podem viajar por longas distancias. Estima-se que a ocorréncia de descargas
elétricas em algum lugar no globo terrestre (de 100 a 1 000 por segundo) é suficiente
para se ter uma fonte continua de energia em qualquer localidade sobre a superficie
da Terra (KAUFMAN; KELLER, 1981). As frequéncias de ressonincia dessas ondas
sao as frequéncias de Schumann (aproximadamente 7,5 Hz e seus miltiplos até cerca
de 2000 Hz). Para que a condi¢do de onda plana seja vélida é importante que a

coleta de dados esteja distante das tempestades.

Tempestades geomagnéticas sao responsaveis pelo aumento da intensidade da
corrente anelar devido a subita injecao de particulas provenientes do acoplamento
eletrodindmico plasma solar-magnetosfera. Fornecem um amplo espectro de sinal
para o método magnetotelturico, comumente de alta amplitude. Por sua vez, as sub-
tempestades magnéticas sao causadas por uma liberacao intensiva de energia e
particulas na regiao auroral no lado oposto ao Sol. Varios modelos foram propostos
para explicar as subtempestades, mas, até o momento, medidas experimentais nao
foram capazes de determinar qual é o correto. A injecao de plasma quente na alta
atmosfera é a responsavel pelos efeitos das subtempestades magnéticas na ionos-
fera (SCHUNK; NAGY, 2004, pp. 448-449). Subtempestades magnéticas podem durar
algo entre varias dezenas de minutos até 2-3 horas (BERDICHEVSKY; DMITRIEV,
2002a).

Micropulsagoes geomagnéticas sao variagdes temporais do campo magnético
da Terra com estrutura quase peridédica e frequéncias que variam de milihertz a
alguns poucos hertz (ZHDANOV, 2009, p. 549). Dependendo da estrutura do sinal
as micropulsagoes sao divididas em pulsagoes continuas (Pc) ou pulsagoes irregula-
res (Pi). Em algumas situagoes bastante especificas, as pulsagoes podem chegar a
violar a condi¢ao de onda plana usada para derivar as expressoes usadas pelo método
MT (EGBERT et al., 2000).



A essas fontes naturais somam-se outros sinais eletromagnéticos geralmente conside-
rados ruidos. Em termos de processamento de dados, ruido pode ser definido como
aquela parte dos dados que nao pode ser explicada pela teoria utilizada para derivar
as fungoes de transferéncia entre os campos eletromagnéticos. Em geral, qualquer
fator que torne invalidas as suposi¢oes empregadas pelo método MT é considerado
ruido. As fontes de ruido eletromagnético podem ser instrumentais, ambientais (sis-
micos, vento) ou derivados de atividades humanas (aparelhos elétricos, centrais elé-
tricas, linhas de transmissao de energia elétrica, estradas de ferro, especialmente se
eletrificadas, cercas elétricas, transmissores de radio e TV, etc.). Os efeitos do ruido
podem ser minimizados com escolha de local adequado para as medidas (distante de
ruidos antrépicos), pelo uso de filtros nos instrumentos de aquisicao de dados, por
técnicas sofisticadas de processamento de sinal ou pelo uso de estagoes de referéncia

distantes da fonte do ruido (técnica de referéncia remota; (GAMBLE et al., 1979)).
3.3 O Tensor Magnetotelarico

O tensor magnetotelirico, ou tensor MT (WEAVER et al., 2000), ou ainda tensor
resposta (CHAVE; THOMSON, 2004), é o elemento bésico de onde serdo extraidas as
informacoes capazes de fornecer a distribuicao da resistividade elétrica no interior da
Terra. O tensor MT estabelece uma relacao linear entre as componentes horizontais
do campo eletromagnético e pode ser obtido por meio das equagdes de Maxwell (no

sistema internacional de unidades):

V.-D = p., (3.1)
V-B=0, (3.2)
0B
E=—— .
V x 55 (3.3)
oD
H=—"— A4
V x Y +J, (3.4)

em que p, ¢ a densidade de carga elétrica. As equagbes constitutivas para os campos

D e H e a densidade de corrente elétrica J sao dadas, em meios lineares, por:

D = ¢E + P, (3.5)
B = uoH + M, (3.6)
J =oE+J, (3.7)

em que: €y ¢ a permissividade elétrica no vacuo, o a permeabilidade magnética no

vacuo, cE a densidade de corrente de conducao e J** a densidade de corrente da



fonte extrinseca.

Para os periodos usados em sondagens magnetoteliricas, a corrente de desloca-
mento 0D /0t pode ser considerada nula (CHAVE; WEIDELT, 2012, p. 25) e, dentro
da escala usada no método MT, a Terra pode ser considerada como um corpo nao
magnetizavel (CHAVE; WEIDELT, 2012, p. 20). Dessa forma, a lei de Ampere, equa-
cao (3.4), se reduz a:

V x B = ppd. (3.8)

Aplicando o rotacional na lei de Faraday, equacao (3.3), e substituindo as equa-
coes (3.8) e (3.7) chega-se a
OE  0J¢*

VXVXE:_MOUE_'_ pT

(3.9)

Por meio da transformada de Fourier é possivel decompor os campos em componen-

tes monocromaticas com frequéncia f:

_ wt
E = Ege!,
. wt
B = Boe™",

Jex = ngeiwt7
com w = 27 f. Dessa forma a equagao (3.9) torna-se:

V xV x E+iwpgoE = —iwpeJ®™. (3.10)

Pode-se mostrar que a solugao dessa equacao para as componentes horizontais do
campo elétrico (WEIDELT; CHAVE, 2012, p. 125) é

E, =Z,,B, + Z,,B,
Ey = Zy;By + Zyy By,

que colocadas em notacgao tensorial assumem a seguinte forma:

E =7B, (3.11)
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em que Z é o tensor MT, com

Ex Bx Zx:c Z:L‘y
E — y = (§] Z =
Ey By Zya: Zyy

3.4 Inducao Eletromagnética no Semiespaco Infinito

A Terra para as sondagens magnetoteluricas é considerada um bom condutor, e
sendo assim, as ondas eletromagnéticas em seu interior estao sujeitas ao fendmeno
de blindagem. Uma medida da escala desse efeito é a espessura pelicular (skin depth)
que pode ser estimado usando a equagao (3.10) em um semiespago infinito. Usando
a igualdade V x V x F = V(V - F) — V?F, tém-se que:

V(V-E) — V?E + iwpgoE = —iwpgJ®™

Na auséncia de cargas livres p. e dos efeitos de fonte J*, pode-se aplicar a lei de
Gauss, equacao (3.1), com o que se chega a equagao de Helmholtz para o campo
elétrico:

V’E + k’E = 0.

Aplicando procedimento semelhante, obtém-se para o campo magnético
V’B + kB =0,

com k? = iugow. Essas equacdes caracterizam o processo de difusdo responsével
pela atenuacao da onda eletromagnética no interior do semiespago infinito. Usando
o sistema cartesiano xyz e assumindo uma onda plana de componentes E, e B,

incidente ao longo do eixo z, tem-se:

0*E,
S TR E =0,
0’B, 2
5 T KB, =0,

cujas solugoes (BERDICHEVSKY; DMITRIEV, 2002b, p. 26) sao:

Ex — Exoeik:z _ Exoe—z\/wuoa/Zeiz\/wuoa/Q’ (312&)

By — Byoeikz — Byoe—z\/Luuoo/Zeiz\/wuocr/Q7 (312b)
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em que o termo e *V@H09/2 & o responsével pela atenuacao do sinal no meio condutor
(interior da Terra). A espessura pelicular § é definida como a profundidade em que

a amplitude da onda é 1/e (= 0.37) da amplitude original na superficie, ou seja,

5_\/ 2 _\/pT
WhoO pom’

em que T'=1/f é o periodo e p = 1/0 é a resistividade.

Um outro parametro que se pode obter para o semiespaco infinito ¢é a resistividade
aparente do meio. Para isso, basta substituir o resultado de (3.12) em (3.8), e obtém-

se
—ikByt = oo Byt

Para o caso do semiespaco infinito, o tensor MT (equagao 3.11) sereduz a E, = ZB,,

que resulta:

7 _ % _ —i\/ifloow _ w p—im/4 _ %eﬂ'w/g
B, 1100 Koo o

Desse modo, definimos a resistividade aparente (resistividade média para o volume

de Terra imageado em uma frequéncia qualquer) como

Z|?
p=io—.
w

A resistividade é um valor no dominio dos nlimeros reais para um semiespaco infinito.
Para uma terra estratificada horizontalmente (BERDICHEVSKY; DMITRIEV, 2002b,
p.81), a resistividade aparente passa a assumir valores complexos com o mesmo

modulo, mas com fase dada por
T
¢ = 5+ 2arg Z,
em que arg é a funcdo argumento de um nimero complexo.

Neste trabalho, porém, serd usada a expressao mais comum empregada pelos usua-
rios do método MT (SIMPSON; BAHR, 2005), onde a fase da resistividade é definida

como a fase dos elementos do tensor MT:

p=arg”s
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4 METODOLOGIA PARA OBTENCAO DO TENSOR MAGNETOTE-
LURICO

Para obter o tensor MT definido na equagao (3.11) é necessério calcular os espectros
dos sinais eletromagnéticos, que, em seguida, serao usados para obter o resultado da
regressao linear que fornece uma estimativa para o tensor. O calculo dos espectros é
descrito na secao 4.1 e o modo de obter a regressao linear encontra-se na secao 4.2.
Nesta introdugao, descreveremos apenas os parametros usados para dividir a série
temporal em segmentos, pois eles interferem na qualidade da resposta de ambas as

etapas.

Em um levantamento de campo para estudos MT, as séries temporais dos cinco
campos eletromagnéticos (3 componentes magnéticas e 2 componentes elétricas ho-
rizontais ortogonais) sdo medidas simultaneamente em um determinado sitio sob o
qual se deseja conhecer a distribuicao de resistividade elétrica. Cada uma dessas
séries é geralmente composta de L elementos medidos com intervalo de tempo A
entre eles. As séries sao divididas em n segmentos contendo (N + p) elementos cada.
O parametro p é a ordem da fungao autorregressiva usada para o branqueamento da
série a ser descrita na se¢ao 4.1.11 e deve ser pequeno com relagdo a N. Os segmentos
sao sobrepostos com o elementos em comum, desse modo o nimero de segmentos

pode ser expresso por
L—o

(N+p) —o

A qualidade da resposta obtida pela regressao linear aumenta a medida em que o
nimero de segmentos n aumenta, enquanto que a resolugao dos espectros aumenta a
medida em que o ntimero de elementos N utilizados para o calculo da transformada
de Fourier aumenta. Desse modo existe um balanco entre a melhoria do espectro
e da regressao linear necessarios para o calculo dos elementos do tensor MT. No
entanto, para cada conjunto de frequéncias alvo que se deseja analisar, os valores de

n e N podem ser diferentes.

A transformada de Fourier é usada para determinacao dos espectros dos campos
medidos e pode ser calculada apenas para valores discretos do periodo utilizado
para a aquisicao dos dados, limitados entre 2A < Ty < NA. Desse modo, para
obter o valor dos elementos do tensor MT para periodos mais altos, N deve ser
alto, com o que se sacrifica a qualidade da regressao. Para os periodos mais baixos,
pode-se diminuir o valor de NV, melhorando a qualidade da regressao em detrimento

da qualidade do espectro.
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4.1 Analise Espectral

A relagao linear estabelecida na equagao (3.11) usada para calcular o tensor MT é
valida no dominio da frequéncia. No entanto os dados sao coletados em funcao do
tempo, o que torna necessario recorrer a um mecanismo que possa transformar a
representacao dos dados desde o dominio do tempo para o da frequéncia. Na analise
de dados MT essa transformacao pode ser realizada por meio da transformada de
Fourier (HE et al., 2012; BASTANTI et al., 2012; VAITTINEN et al., 2012) ou da transfor-
mada de wavelet (ESCALAS et al., 2013; KAPPLER, 2012; SUTO et al., 2006). Como o
principal objetivo deste trabalho ¢ a inclusao do método de regressao RLS para a ob-
tencao do tensor MT. Escolheu-se o uso da transformada de Fourier para a obtencao
das séries temporais no dominio da frequéncia, pois esse é o método utilizado por
Egbert e Booker (1986) que serd usado como critério de comparagao. Desse modo,
qualquer possivel diferenca de resultado entre os dois métodos sera mais influenciada

pela etapa de regressao do que pela da andlise espectral.

Os métodos utilizados para estimar os espectros das séries temporais por intermédio
da transformada de Fourier podem ser divididos em métodos paramétricos e nao-
paramétricos. Os métodos nao-paramétricos obtém o espectro diretamente a partir
dos valores da série temporal, enquanto que os métodos paramétricos procuram ajus-
tar a série temporal a um modelo pré-estabelecido e calculam os espectros a partir
dos pardmetros fornecidos pelo modelo. Percival e Walden (1993, p. 23), porém,
aconselha o uso moderado de métodos paramétricos para o calculo automatizado de
espectros. Segundo esse autor, caso o nimero de pardmetros utilizados seja grande
em relagao ao nimero de elementos da série temporal, os parametros obtidos sao
pouco confiaveis. Por outro lado, caso seja utilizado um pequeno ntimero de para-
metros, a modelagem pode se mostrar inadequada. Broersen (2006, p. viii), por sua
vez, aconselha o uso de métodos puramente paramétricos para o calculo automatico
de espectros. Para esse autor, o uso de métodos nao-paramétricos atualmente tem
apenas importancia historica, pois, na tltima década, os computadores se tornaram
suficientemente rapidos para escolher o melhor entre os varios modelos existentes.
Neste trabalho, optou-se pela aplicacao de um método hibrido, descrito em Percival
e Walden (1993, p. 218), e semelhante ao utilizado por Egbert e Booker (1986).

O calculo dos espectros é realizado neste trabalho em 3 passos: inicialmente é feito o
pré-branqueamento da série temporal por meio do ajuste da série a um modelo auto-
regressivo (AR); o segundo passo é o célculo do espectro suavizado dos residuais da

série temporal com relacao ao modelo AR usando um método nao-paramétrico; e,
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finalmente, os parametros obtidos no pré-branqueamento sdo usados para realizar
a pos-coloracao do espectro. Esta secdo inicia com a descricdo do modelo auto-
regressivo e de como ele é usado no branqueamento. Posteriormente ¢ descrito como

é calculado o espectro suavizado e feita a pds-coloracao.
4.1.1 A Transformada de Fourier

Conforme anteriormente exposto, o tensor MT é definido no dominio da frequéncia,
para o qual é necessario transformar as séries temporais dos campos eletromagnéticos
medidos. A transformada de Fourier, que transporta uma func¢ao no dominio do

tempo para o dominio da frequéncia, é definida por:

G =Flgr= [ ge > ar (1.1)

A transformada de Fourier inversa leva, por sua vez, do dominio da frequéncia para

o dominio do tempo, sendo definida por:

o) = G = [ T G(perray

A relacao estabelecida entre ambas as transformadas é representada por

g(t) < G(f),

em que as fungoes no dominio do tempo sao representadas por letras minusculas e

as no dominio da frequéncia por letras maiuisculas.

Como exemplo, vamos usar a fungdo exponencial truncada de Brigham (1974, p. 12):

e, t>0;

g(t) = :
0, t<0
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tendo sua transformada de Fourier dada por:

400 .
G(f) — /0 ﬁe—ate—z%rft dt

_ 5/+°O o~ (atizn )t
0

_5 e—(a+i2wf)t
a—+i2nf
_ B
a+i2nf
Ba . 2y
a? + (27 f)? a? + (27 f)?

+o0

0

Assim,

15}
G = —
() a? + (27 f)?

A funcao g(t) e sua transformada G(f) obtidas nesta segao sao ilustradas nas figuras
4.2 a 4.5.

4.1.2 A Série de Fourier

Fungoes periddicas podem ser representadas por uma série infinita de senoides. Essa
série é conhecida como série de Fourier (BRIGHAM, 1974, p. 76) e para uma fun-

¢ao g(t) de periodo T é representada como

+o0
g(t): Z Gnez%mt/T

n=—oo

com

L (72 —i2mnt/T
G, = —/ g(t)e dt (4.2)
T J-1)2

4.1.3 Fungoes Utilizadas para Representar a Digitalizacao

Os equipamentos utilizados para as sondagens MT fornecem os dados na forma
digital, o que implica que as medigoes sao obtidas em intervalos de tempo discretos.
Nessa secao descreveremos algumas fungoes que serdo usadas posteriormente para

entender os efeitos da discretizacao sobre a transformada de Fourier.
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4.1.3.1 A funcgao retangular

Uma fungao retangular de altura e base unitdrias e centrada na origem ¢é definida
em Elliot e Rao (1982, p. 12) como:

0, e >1/2
[ - 1, <12 (43)

Alternativamente Bracewell (1978, p. 52) define [ |(1/2) = 1/2.

Para obter uma funcao retangular de base Ty, altura h e centrada em ¢y basta usar

|—|To,h,t0 (t)=H[ | (t ;Ot()) (4.4)

No processo de digitalizacao, a funcao retangular é usada para delimitar o intervalo

a transformacao

de tempo em que o sinal é medido. Essa etapa sempre ocorre quando se adquire
sinais naturais, pois a duracao desses sinais vai ser sempre maior que o intervalo de
tempo empregado para coleta dos dados. A figura 4.1 ilustra como o produto da

fungao [ ](t) com o sinal original é usado para limitar o sinal no tempo.

1.0 A

0.5

v 0.0+
-05 -
-1.0 4

1.0
0.5 4
0.0
-0.5
-1.0 -

rect

1.0
0.5
0.0
w— —0.5

_10 -

(fect

Figura 4.1 - Utilizagdo da funcdo [y, (rect nas legendas) para limitar um sinal no
tempo

A transformada de Fourier da funcao retangular também se encontra em Bracewell
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(1978, p. 128)

+o0 t— tO .
g — - 27 ft
7 {I_lToJl,to} n /—oo h|_|< To )6 di

—i2mft\ |to+To/2
_ h/to+T0/2 it g — (6, f )
to—To/2 12 f to—To/2
___h (cianfotTo/2) _ =iz fiio=Tur2))
2im f
_ h€7i2”ft0 e+i2ﬂ'fTo/2 — @72’271'JCT0/2 _ heiiQﬂ-ftO Sin(?TfTo)
7 f 24 wf
. i T )
— Thh —i27 fto Sln(ﬂ_f 0 '
one T[Ty
Definindo a fungao sinc como em Bracewell (1978, p. 62), dada por:
_ sin(7rt)
t) = 4.5
sinc(t) — (4.5)
obtem-se a transformada de Fourier para a funcao retangular
_ —i27 fto o:
F {|_|T07h7t0} — Tyhe 2% sine(fT)) (4.6)

e, em particular, para a fun¢ao retangular unitaria (7o = 1,h = 1,¢, = 0):

Z{[]} = sinc(f) (4.7)

4.1.3.2 Funcao Impulso

A funcao impulso é uma distribuicdo que pode ser definida por meio das relagoes

apresentadas em Brigham (1974, p. 224)

St—ts) =0,  t4t (4.8)
/m 5(t —to) dt = 1 (4.8b)

—0o0

Uma propriedade importante da fun¢do §(t) para este trabalho é que a funcao g(z)

pode ser representada como (propriedade de selegao):

7750~ to)o(r) dt = g(t) (4.9)

—00
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4.1.3.3 A funcgao Sha

A funcao que representa o processo de amostragem ¢é a fungao Sha. Essa func¢ao por
vezes é chamada de fungao pente (ELLIOT; RAO, 1982, p. 23), mas aqui seguiremos
a notacao de Bracewell (1978, p. 77) e usaremos a letra sha do alfabeto cirilico
representado pelo simbolo III. A funcao Sha é definida como uma série de fungoes

impulsos igualmente espagadas por um intevalo A:

TIA(t) = f 5(t — nA) (4.10)

n=—0oo

A funcao I A é periddica e com periodo A. Para provar essa afirmacao basta mostrar

que IIA(t + mA) = IIA(t), para qualquer m natural

+oo
IA(t4+mA) = > 6(t+mA —nA)

n=—oo

= ZOO d(t—(n—m)A)

n=—0oo

= +ij 5(t — kA)

k=—o00

= IIIA(2)

Como a funcao IIIx ¢é periodica, podemos representa-la por meio de uma série de

Fourier, dada como:

+oo
]—[IA (t) — Z S(ﬂéLQWTLUA7

n=—oo

em que os indices S,, sdo dados pela equagao (4.2):

50 = / 2 I (e
n— x €
A J-nay2 2

e assim tem-se que:

S, = L /A/2 io 5(t — kA)e~2m™mt/A gy
"N Jap ‘

— 1 Jio /A/2 5(t kA) —i2mnt/A dt
A —A/2 ‘

k=—00
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Mas, de acordo com a defini¢do da funcao ¢ e da sua propriedade de selecao,

Af2 . e~k kAl < A/2, veja equacao (4.9)
[0 a = kel g = = ,
—A/2 0, |kA| > A/2, veja equagio (4.8)

em que o unico valor de k que satisfaz a condigao |kA| < A/2 dentro do intervalo
de integracao é k = 0. Desse modo, S,, = 1/A, e a série de Fourier da fun¢ao I (%)

é representada por:
1 i" 2wt/
]l'[ el ™

n=—oo

Pode-se manipular essa expressao para obter um somatério que sera necessario mais
adiante. Trocando a variavel ¢ por f, mas tomando o cuidado de lembrar que aqui
f é apenas uma variavel real e ndo o inverso do periodo 1/A, e invertendo a ordem

da somatoria, obtem-se o resultado

Il (f) =A Z emimIA, (4.11)

n=—oo

D=

Aplicando agora a equagdo (4.1) para calcular a transformada de Fourier da fun-

cao IIa:
+00 9
ﬁ{H_IA} = HIA(t)e_’ mft dt
oo T
:/ Z 5(t —nA)e ™t dt = Z / 5(t —nA)e 2t dt
_ Z p—i2mfnA

e recuperando o somatério da equacao (4.11), obtem-se:
1 1 =
F(a} = UL (=5 3 5(f - ) (4.12)

ou seja, a transformada de Fourier de uma série de pulsos separados por A no
dominio do tempo é igual a uma série de pulsos separados por 1/A no dominio da

frequéncia.
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4.1.4 A Integral de Convolugao
Uma operacdo importante para a andlise de sinais digitais é a convolucao. Para
2 fungoes continuas g e h, a operagao de convolugao é definida como:

“+00

g(t) % h(t) = / g(r)h(t — 1) dr. (4.13)

— 00

4.1.4.1 Convolugao com a funcao Sha

Como exemplo, pode-se calcular a convolu¢do de uma fungdo g¢(t) com a fun-
cao IIA(t), dada por:

HIA() +g(t) = [ Mia(r)g(t —7) dr
= _J:o Jf_:o 0t —nA)g(t—7)dr

Aplicando a mudanca de variavel e = 7 — t e invertendo a ordem da integral e da

soma, obtém-se

ITA(t) % g(t) = JFZO:O /:05(6—{—t—nA)g(—e) de

n=—oo

— +ZOO /_;m 3(e — (—t +nA))g(—e) de

n=—oo

Por fim, utilizando a propriedade de selegdo definida na equacao (4.9), tem-se

IA(t) x g(t) = Jio g(t —nA). (4.14)

n=—oo

4.1.5 Teorema da Convolugao

Um teorema importante para este trabalho é o teorema da convolu¢ao. Vamos mos-
trar duas versoes desse teorema. A primeira afirma que a transformada de Fourier
da convolugao de duas fungoes g(t) e h(t) no dominio do tempo equivale ao produto
das transformadas de Fourier dessas duas fun¢oes no dominio da frequéncia. Ou seja,
g(t) = h(t) <> G(f)H(f). A segunda afirma que a transformada de Fourier do pro-
duto de duas func¢oes no dominio do tempo equivale a convolucao da transformada

de Fourier dessas fun¢oes no dominio da frequéncia. Ou seja, g(t)h(t) <> G(f)«H(f).
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A demonstragdo das duas é bem semelhante. Para a primeira versdo tem-se

Flol)<h(n)} = [ :O Ity (4) 5 h(#) dt
:/:O e i2mft [/M g(T)h(t —7) dT} dt

—00

e caso seja possivel inverter a ordem da integracao

F{g(t) «h(t)} = [ ;°° o) [/ T h(t = 7)e st dt] dr

—00

Aplicando a mudanca de variavel ( =t — 7

Fo < no} = [ [ Tnoe e a] ar
= [Tome [ [T he ac] ar

= [T gme () dr

= 1) [ g ar
e, finalmente
F{g(t) « h(t)} = H(f)G(f) (4.15)

Dessa forma, obtém-se a relacao ¢(t) x h(t) < G(f)H(f). Para obter a relagao
g(t)h(t) <> G(f) = H(f) basta repetir os mesmos passos usados para obter a equa-

¢ao (4.15), mas aplicando a transformada de Fourier inversa sobre H(f) * G(f).
4.1.6 O Teorema da Amostragem

No teorema da amostragem (BRIGHAM, 1974, p. 83), (BRACEWELL, 1978, p. 189)
afirma-se que se uma funcao ¢(¢) tem espectro G(f) = 0 para f > f., entdo a

fungao ¢(t) pode ser completamente determinada a partir de seus pontos amostra-
dos, g, = g(nA), desde que A < 1/(2f.).

Mais especificamente,
+oo

g(t) = Z gnsine (2f.(t — nA))

n=—oo
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A razao 1/A = 2f. é conhecida como taxa de Nyquist, que é a menor taxa de
amostragem que pode ser usada para conseguir reconstruir o espectro de um sinal

com banda limitada pela frequéncia f..

O resultado desse teorema é importante na anélise de sinais com banda limitada,
como por exemplo os sinais de audio usados em telefonia. Porém, os sinais natu-
rais medidos pelo método MT nao sao limitados por banda, e nesse caso ocorre o

fendomeno conhecido como aliasing que sera discutido na secao 4.1.8.
4.1.7 Relacao entre a Transformada e a Série de Fourier

Considere-se uma fungao h(t) limitada no tempo dentro do intervalo Tj e que tenha
h(t) = 0 fora do intervalo —Ty/2 < t < Tp/2. A convolugdo dessa fungao com a

fungao Iz, (¢) resulta em uma fungao hr,(t) periédica e com periodo Tj
hay () = h(t) * Mz, (1)

De acordo com a equacao 4.14,

hay () = f h(t — nTp).

n=—oo

Pode-se mostrar que essa funcao tem periodo Tj, ou seja, para qualquer m natural,

hr,(t) = hg, (t + mTp), que se verifica por:

“+o0o
hTO (t + mTo) = Z h(t + mTO — nTg)

n=—oo

—+00

= ; h(t — (n —m)Ty)

—+00

= Y h(t—kTy)

k=—00

= hTo (t)

Esse processo de transformar um trecho de uma fun¢ao em uma funcao perioddica é

conhecido como extensao periodica.
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A transformada de Fourier Hr,(f) de hr,(t) é dada por:

De acordo com o teorema da convolucao, definido na equacao (4.15), tem-se que:

Hy,(f) = H(f)Z {Ig(1)}

e a transformada de Fourier da func¢ao Illz, (¢) vai ser fornecida na equacao (4.12),

de tal forma que

Hr,(f) = H(f) - 1L (£)
- 2 Hns(s- 1)
_ _f éH(%)é(f—%) (4.16)

ou seja, a transformada de Fourier de uma funcao periddica com periodo Ty é uma

série de pulsos espagados de 1/Tj.

Como a funcdo hr,(t) é periddica, pode-se usar a equagdo (4.2) para calcular os

coeficientes (Hrp, ), de sua série de Fourier

1 (T2 |
(Hi)o = [ bty a
To J-Ty/2

Como h(t) = hg,(t) no intervalo —Ty/2 < t < Ty/2, tem-se que

1 (T2 |
(Hi)y =7 [ h@e™ ™ at
To J-Ty/2

Utilizando o fato de que a fungao h(t) estd limitada dentro do periodo Tj, ou seja,
h(t) = 0 para t fora do intervalo —7/2 <t < Tj/2, chega-se a

1 [+oo .
Hy,), == [  h(t)e ™/ dt
0/n T
0 J—o0
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De acordo com a equagdo (4.1), essa integral é a transformada de Fourier da fun-

¢ao h(t) para f =n/Tp, e dessa forma

1 n

Hp) =—H
(Hi), = 7 H (o

) (4.17)

Comparando as equagoes (4.16) e (4.17), tem-se que

Hry(f) = io (HTO)n5(f— %) (4.18)

n=—oo

Ou seja, a transformada de Fourier de uma funcao peridédica tem os mesmos coefi-
cientes que a sua série de Fourier. Esse resultado pode ser encontrado em Brigham
(1974, p. 78) e Bracewell (1978, p. 206)

4.1.8 A Transformada de Fourier Discreta

Neste trabalho, o modo escolhido para transformar dados digitalizados do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia foi a Transformada de Fourier Discreta, ou
DFT (Discrete Fourier Transform). Para uma série de N elementos, g, = g(kT), os

elementos G,, = G(n/NT) da DFT sao obtidos por meio da equagao:

n R —i2mnk/N
G (NT> = Y g(kT)e . (4.19)
k=0

De posse dos elementos da DFT, é possivel obter os elementos g5 da série temporal
por meio da Transformada de Fourier Inversa, ou IDFT (Inverse Discrete Fourier

Transform):

1= n i2mnk /N
gkT)=—=>» G () eI, (4.20)

Antes de usar a DFT para calcular os espectros necessarios para resolver o ten-
sor MT, é importante entender como os elementos G(n/ (NT )) da DFT se relacio-

nam com a transformada de Fourier G(f).

O primeiro passo para a obtencao da série temporal é a amostragem, obtida por
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meio do produto ¢(t) - IIA(), que, no dominio do tempo, vai resultar em:

g(O)-Ta(t) = g(t) - S 8(t —nA)

= 3 g0it-na)
= :LZOO g(nA)d(t — nA) (4.21)

Usando o teorema da convolugao, representado na equagao (4.15), e a transformada
de Fourier da func¢ao IIIA(t), fornecida pela equagao (4.12), tem-se no dominio da

frequéncia:

F{g(r) - Ta(1)} = G(f) * Ly ()

A equagao (4.14) vai fornecer o resultado da convolugao

F o) may = > G (f- %) (1.22)

n=—0oo

Essa operagao esta representada na figura 4.2.

Neste ponto ¢ importante observar o que acontece com o espectro depois que a sé-
rie foi digitalizada. A linha tracejada no dominio da frequéncia da terceira linha
da figura 4.2 representa a repeticdo do espectro original devido a convolugao com
a fungao III; /. Esse processo ¢ semelhante a extensao periodica descrita na se-
cao 4.1.7. Com a diferenca de que naquela secdo a fun¢ao original estava limitada
no tempo; enquanto no presente caso a fungao nao é limitada por banda. Por essa
razao, as frequéncias se sobrepoem e o espectro apresenta aliasing. A presenca de
aliasing no dominio da frequéncia é consequéncia da discretizacao no dominio do
tempo e sempre ocorrera quando o espectro original nao for limitado por banda ou
a amostragem no periodo do tempo for realizada a uma frequéncia inferior a taxa

de Nyquist descrita na secao 4.1.6.

O teorema da amostragem afirma que se o espectro for nulo para frequéncias acima
de f. = 1/(2A) é possivel reconstruir o espectro original. Essa frequéncia é conhecida
como a frequéncia de Nyquist, que a partir deste ponto serd denotada por fin). A
frequéncia de Nyquist é a maior frequéncia na qual é possivel calcular o espectro

sem que ocorra, aliasing.
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Figura 4.2 - Amostragem de uma func¢io continua. A coluna da esquerda representa as
funcoes no dominio do tempo e a da direita as transformadas de Fourier no
dominio da frequéncia. Adaptado de Brigham (1974, fig. 6-2)

Ha duas maneiras de diminuir o efeito do aliasing na analise espectral de séries
temporais: a primeira consiste em aumentar a taxa de aquisicdo 1/A, elevando
assim a frequéncia de inicio do aliasing, enquanto a segunda consiste em utilizar um
filtro de passa-baixa, minimizando a influéncia das frequéncias acima da frequéncia
de Nyquist. No caso dos sinais MT, é comumente utilizado um filtro passa-baixa

embutido nos dispositivos de aquisicao de dados.

O produto g(t) - IITA(¢) fornece uma série digitalizada, porém com um ndimero infi-
nito de pulsos. A obtencao dessa série em um caso pratico levaria um intervalo de
tempo infinito, o que nao é factivel. Dessa forma, é necessario limitar esse produto
para um determinado intervalo de tempo. Por conveniéncia, esse intervalo de tempo
é estabelecido de forma que o primeiro pulso tenha indice n = 0 e o ultimo seja
o indice n = N — 1, resultando um intervalo com N pulsos. Isso é feito multipli-
cando o resultado da equagao (4.21) pela funcao retangular definida na equagao (4.4)
com Ty = NA. Dessa forma, o produto ganha mais um fator no dominio do tempo,

resultando em:
N-1

g(t) - Wa(t)-[ ] (1) = > g(nd)s(t —nA) (4.23)

To n=0
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Figura 4.3 - Limitacdo no tempo de uma funcio digitalizada. A coluna da esquerda re-
presenta as func¢ées no dominio do tempo e a da direita as transformadas de
Fourier no dominio da frequéncia. Adaptado de Brigham (1974, fig. 6-2)

Fazendo uso novamente do teorema do convolucao, e lembrando que a equagao (4.6)

fornece a transformada de Fourier da funcao retangular, tem-se que

ff{g(t) IA(f) - |—|T0(t)} — G(f) L * ﬁ{ﬂ%} (4.24)
O resultado dessa operacao esta ilustrado na figura 4.3.

A primeira observacao relevante é que mesmo depois da discretizagao e da limitagao
no tempo, a transformada de Fourier ainda é uma funcao continua. A segunda é
o efeito da limitacao da série temporal causado pela funcao retangular. Quando se
seleciona o intervalo de tempo, limita-se o conjunto de frequéncias capazes de serem
representadadas no dominio da frequéncia, o que causa o vazamento (leakage) do

espectro.

A fungao retangular pertence a um conjunto de fungoes conhecidas como tapers. Os
tapers sao usados para delimitar no tempo a série temporal, mas, devido a convo-
lugdo da transformada de Fourier dos tapers, a transformada de Fourier da funcao
original torna-se ligeiramente perturbada (apresenta oscilacoes). Nao é possivel eli-

minar completamente o efeito do taper sobre o espectro da série temporal, mas
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Figura 4.4 - Digitalizacdo no dominio na frequéncia. A coluna da esquerda representa as
funcoes no dominio do tempo e a da direita as transformadas de Fourier no
dominio da frequéncia. Adaptado de Brigham (1974, fig. 6-2)

esse efeito pode ser significativamente reduzido escolhendo um taper onde a energia
do espectro se concentra em seu lobulo central. O taper utilizado neste trabalho é

descrito com mais detalhes na secao 4.1.12.1.

O 1ultimo passo para digitalizar a transformada de Fourier é a discretizacao no do-
minio das frequéncias, o que é feito utilizando a extensao periddica apresentada na
secao 4.1.7. O uso da extensao periédica também explica o deslocamento de A/2
nos limites da fungao retangular como mostrada na segunda linha da figura 4.3.
Caso a func¢ao retangular iniciasse em 0, o pulso localizado em NA seria incluido, o
que resultaria em aliasing no dominio do tempo. Isso pode ser conferido na terceira
linha da figura 4.4.

Para obter a extensao periodica da fungao representada na equacao (4.23) pode-

se calcular a convolugdo dela com Tyl (Z) e atribuir o resultado a fungdo g(t).
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Utilizando a equagao (4.14) para obter o resultado da convolugao, tem-se que:

(t) = g(t) - TLa(6) - [, (6) (TollLy, ()

=To >, > g(mA)i(t — mA —IT,) (4.25)

l=—0c0 m=0

Observando a primeira linha na figura 4.4 verifica-se que, no dominio do tempo,
tem-se uma funcao limitada. Como na secao 4.1.7 foi verificado que a série e a
transformada de Fourier desse tipo de funcao sdo compostas pelos mesmos elementos,
a equagao (4.2) pode ser usada para obter os coeficientes G, da série de Fourier da

equagao (4.25)

1 To—A/2 400 N-1 )
S / Ty S % g(mA)S(t — mA — ITy)e >/ dqt
TO —A/2 l=—00o m=0

O tnico [ dentro do intervalo de integracao ¢ [ = 0 e portanto

- To—A/2 N1 ,
G, = > g(mA)s(t — mA)e~ 2/ To 4t
—A/2 m=0
N-1 To—A/2 ,
=> g(mA)/ 5(t —mA)e~2mt/To gt
m=0 _A/2
N-1 .
_ g(mA)e—ZQﬂ'nmA/To
m=0

e como Ty = NA

N-1
Gn= Y g(mA)e2mmm/N (4.26)

m=0

De posse dos coeficientes da série de Fourier fornecidos pela equagao (4.26) pode-se

utilizar a equagao (4.18) para calcular a transformada de Fourier de §(t)

G(f) =7 {3}

n=—oo

+oo N-1
_ —i2rnm/ _E
= 5 gmaye g (1 1)

n=—oo m=0

30



Resta mostrar que a ultima equacgao é periddica. Ao verificar que a equagao tem
periodo N/Tj fica claro que basta calcular os N elementos da série para obter os

demais por extensao peridédica. Adotando um [ natural, obtem-se:

. IN oo N1 , IN n
G 4+ ) = mA 6—127rnm/N5 < 4+ _ >
(f TO > n;m mzzog( ) f TO TO

400 N-—-1 ) r
_ Z Z g<mA)e—z27r(7‘+lN)m/N6 (f . >

r=—o00 m=0 TO

+oo N-1 ] ) r
— Z Z g(mA>67227rrm/N67127rlm5 (f . >

r=—oo0 m=0 TO

Como [ e m sdo naturais, e 2™m = 1

N +o0o N-1 ] r
¢ (f * lf) = X X gm)e e (£ - 1)

0 r=—o00 m=0

=G(/)

A Figura 4.5 mostra na primeira linha a transformada de Fourier original, onde g(t)
¢ uma fung¢ao continua no tempo. Na segunda linha encontra-se a sua versao discre-
tizada e limitada a um intervalo de tempo finito e a sua respectiva transformada de
Fourier. A questao ainda por responder é se essa representacao ¢ adequada. Ou seja,
se é possivel afirmar que a transformada de Fourier discreta da segunda linha da
segunda coluna é uma boa representagao da sua transformada da fungao continua de
onde originaram seus dados. No caso mostrado nesta secao é evidente que essa é uma
representacao inadequada. O efeito de aliasing devido a amostragem no dominio do
tempo e, os vazamentos das frequéncias devido ao curto intervalo de tempo (apenas
4 amostras) utilizado para gerar esse exemplo, criaram estruturas que impedem a
identificacao entre as transformadas de Fourier continuas e discretas. Esse fato ja
era esperado, pois no dominio do tempo nao é possivel reconhecer a funcao continua

na sua representacao discreta.
4.1.8.1 A Transformada Rapida de Fourier

O numero de operagoes necessarias para calcular a transformada de Fourier discreta
da forma direta é proporcional a N?. A melhor maneira de calcular a Transformada
de Fourier Discreta é utilizando a Transformada Répida de Fourier (FEFT), cujo
numero de operagoes necessarias para o calculo é proporcional a N log, N. Observe-

se que a FFT nao é um tipo diferente de transformada, mas apenas um método
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Figura 4.5 - Comparacdo da transformada de Fourier de uma funcio continua e de sua
transformada de Fourier Discreta. A coluna da esquerda representa as funcoes
no dominio do tempo e a da direita as transformadas de Fourier no dominio
da frequéncia. Adaptado de Brigham (1974, fig. 6-2)

engenhoso e altamente eficiente de reagrupar os calculos dos coeficientes de uma
DFT, tornando-a muito mais rapida. Para calcular a FFT neste trabalho foi utilizada
a biblioteca FFTW3 (FRIGO; JOHNSON, 2005) implementada em linguagem C.

4.1.9 O Modelo Autorregressivo

Antes de descrever o modo de obter os espectros das séries temporais, vamos descre-
ver os modelos autorregressivos. Esses modelos sao importantes neste trabalho pois
sao utilizados na etapa de pré-branqueamento e como certificacdo da implementa-
¢ao dos algoritmos dos espectros nao-paramétricos. Como o modelo autorregressivo
fornece um espectro de forma analitica, é possivel realizar essa certificacdo compa-
rando o resultado da implementacao dos métodos nao-paramétricos com o resultado

esperado pelo modelo autorregressivo.

O modelo autorregressivo ¢ um dos modelos usados em métodos paramétricos. Uma

série regressiva de ordem p é representada como AR(p) e descrita pela relagao:

Ut = P1pUs—1 + PaplUs—o + - -+ + OppUs—p + €,

em que @1, Ga,, - -, Ppp sd0 coeficientes fixos e € representa um ruido branco com

média zero e varidncia o) (PERCIVAL; WALDEN, 1993, p. 392).

Ruidos brancos sao processos cuja densidade espectral é a mesma para todas as
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frequéncias. O nome é uma analogia com a luz branca que é o resultado da com-
posicao de todas as cores (PERCIVAL; WALDEN, 1993, p. 16). O ruido branco é um
processo puramente aleatorio e é definido como uma sequéncia de variaveis aleatorias

nao correlacionadas (BROERSEN, 2006).

A fungéo de densidade espectral para um processo AR(p) estaciondrio é dada por:
alA

S(f) = . . 55 |fI < fvy (4.27)

1 — Z gZst)efiZﬂ”fjA

Jj=1

onde f(n) € a frequéncia de Nyquist.

Como exemplo, vai-se usar uma série AR(4) apresentada em Percival e Walden

(1993, p. 46):

up = 2.7607us—; — 3.8106us—o + 2.6535u;—3 — 0.9238u;_4 + €. (4.28)

Uma possivel concretizacao para essa série esta representada na figura 4.6. A série
foi gerada com 512 pontos e, como fonte de ruido branco, foi utilizado um gerador
de ntimeros aleatoérios com distribui¢ao normal, média igual a 0 e variancia igual a 1.
Assumindo que a série foi obtida com intervalo de amostragem de 1s, a fungao densi-
dade espectral para esse modelo, de acordo com a equagao (4.27), esté representada

na figura 4.7.

u(t)

100 200 300 400 500

Figura 4.6 - Concretizagdo de uma ocorréncia de série AR(4) descrita na equagao (4.28)
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Figura 4.7 - Funcao de densidade espectral do modelo AR(4) descrito na equagao (4.28)

4.1.10 Remocao dos Efeitos de Longo Periodo

Agora que ja foram vistos os efeitos que a digitalizacao tem sobre a transformada de
Fourier e ja se tem um modelo para usar como critério de qualidade dos resultados
dos métodos nao paramétricos, vai-se descrever as etapas realizadas para a obtencgao

dos espectros.

Antes de se efetuar o calculo dos espectros, deve-se remover os efeitos de longo
periodo da série (CHAVE; THOMSON, 2004; OETTINGER et al., 2001; BANKS, 1998;
LARSEN et al., 1996), o que é feito removendo qualquer tendéncia linear dos dados.

Essa tendéncia linear é calculada por meio do método de minimos quadrados.

Seja u; um elemento da série que representa uma das componentes dos canais E
ou B. O ajuste ¢ realizado de tal forma que uj = Sy + f1t. De acordo com o método
dos minimos quadrados, as estimativas Bo e Bl para os parametros dos ajustes (WEIS-
BERG, 1985, p. 10) sdo dadas por:
b = M (up — ) S(t — 1)
S S (52
Bo=u — Bit

onde v/ = (1/(N + p)) SrtPu! é a média da série ).

A série livre da tendéncia linear corresponde aos residuos do ajuste de minimos
quadrados u; = u; — v/, com v’y = Sy + [fit. Vale notar que a média da série u; é

Z€ero.
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4.1.11 Pré-branqueamento

Quando uma série temporal é discretizada, o seu espectro S(f) pode ser calculado
apenas para um conjunto discreto e limitado de frequéncias. Para uma série temporal
com N elementos e intervalo de aquisicdo A, o seu espectro é calculado para as
frequéncias fr, = k/(NA) com k =0, ..., N/2. Quando o sinal tem uma componente
com uma frequéncia que nao pertence a esse conjunto, sua energia vaza para todas
as frequéncias do conjunto, de tal forma que quanto maior a amplitude do sinal

maior o vazamento para as frequéncias adjacentes.

O pré-branqueamento diminui o processo de vazamento (leakage) reduzindo a exten-
sdo dindmica do espectro (PERCIVAL; WALDEN, 1993, p. 203). A extensao dindmica

¢ uma maneira de caracterizar o espectro e é definida como:

maXS(f)>_

101logy, (mmS(f)

Em nosso caso, o pré-branqueamento da série é feita por meio de um ajuste de um
modelo autorregressivo (AR). Para uma série temporal u; com ¢ = N + p elementos,
o modelo AR atua como um filtro linear e a sua saida é uma série ?t(p) com
N elementos conhecidos como erros de prognéstico adiantado (forward prediction
error)

Cip) = up — Prplle1 — - — Gpplly—p, t=p+1,....0 (4.29)

onde ¢1,, G2p, - .., Ppp a0 as estimativas para os coeficientes da série AR.

Cabe aqui uma adverténcia quanto ao nuimero de coeficientes p escolhidos para
a modelagem. Se p for grande, a modelagem é boa, mas, apés a filtragem, restam
poucos elementos para a obtencao do espectro usando os métodos nao-paramétricos.
Isso vai resultar em um espectro de baixa qualidade. Neste trabalho estabeleceu-se
um limite de p/¢ = 5%.

Além dos erros de prognostico adiantado, pode-se definir os erros de prognédstico
atrasado (backward prediction error), os quais sdo usados para estimar os coeficientes

da série AR usando o método de Burg.

%t(p) = Ut — le’put_’_l — e — quvpuwp, t = Y% + ]_, e ,g (430)
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4.1.11.1 Estimativas dos Coeficientes da Série AR

Na secao 4.1.9 foi descrito o modelo autorregressivo e como obter o seu espectro por
meio dos parametros ¢1 ,, ..., ¢p,. Nesta secao vai se descrever como estimar esses

parametros a partir da série temporal u; utilizando o método de Burg.

O método de Burg procura minimizar os erros de prognostico atrasado e adiantado,
e, a0 mesmo tempo, satisfazer as relagoes de Levinson-Durbin (PERCIVAL; WALDEN,
1993, p. 400)

(k) = Fo(k—1) = 0,%, 4 (k— 1),

em que 0, é uma constante a ser determinada.

As estimativas dos coeficientes da série autorregressiva sao calculadas usando o mé-
todo de Burg, de acordo com o algoritmo descrito em Percival e Walden (1993,
p. 452).

Os valores do passo 0 encontram-se em Percival e Walden (1993, p. 417). A partir do
passo 1 as estimativas para os coeficientes da série AR sao obtidas recursivamente

parak=1,...,p

4) Cok) =ik —1) — dprerpk—1), k+1<t</
5) ‘Crn(k) =€ip(k—1) — g @e(k—1), k+1<t<

6) &j,k = éj,kq - Cgk,k(gkfj,kfly 1<3<k—-1

=) 6% = 01 (1— )

4.1.12 Espectro Direto

Para evitar viés (bias) nos espectros, o calculo direto (PERCIVAL; WALDEN, 1993,

p. 206) multiplica a série temporal por um taper h, antes de calcular a transformada
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de Fourier discreta. Esse é dado por

2

N
Z htute—iQWftAt
t=1

SWD(f) = At (4.31)

Para os espectros cruzados das séries u e v, é usado:

N * /N
51(1?)) (f) = At (Z htute_i%fmt> (Z htvte_iQﬂftAt> (432)
t=1 t=1

onde * denota o operador complexo conjugado.
4.1.12.1 O Taper DPSS

O taper DPSS (Discrete Prolate Spheroidal Sequences) é o que tem maior concen-
tragao de energia no intervalo de frequéncia [—W, W] para uma série com N ele-
mentos (PERCIVAL; WALDEN, 1993, p. 378). Como mostrado durante a discussao da
figura 4.3, essa é uma propriedade importante para minimizar os efeitos do vaza-

mento do espectro.

Os elementos h;j do taper sao os autovetores da matriz tridiagonal simétrica cujos

elementos da diagonal principal sao:
[(N —1-2t)/2*cos(27W), t=0,...,N—1
e os elementos das diagonais adjacentes sao:

(N —1)/2, t=1,....N—1

O célculo dos autovetores pode ser feito por meio das fungoes dstebz e dstein da
biblioteca LAPACK (ANDERSON et al., 1999).

A figura 4.8 ilustra um exemplo do taper DPSS obtido a partir da biblioteca LAPACK.
4.1.12.2 Efeito da Largura de Banda

O largura W do l6bulo central do taper é o principal fator no controle do vazamento
do espectro. Se for muito pequeno, pode nao ser suficiente e a energia dos picos do
espectro continuard vazando para as frequéncias onde a energia é mais baixa. Se for
muito alto, o espectro fica distorcido e o sinal natural é substituido por estruturas

artificiais.
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Figura 4.8 - Taper DPSS de ordem 0, com N = 1024 elementos e largura de banda NW =
1

A figura 4.9 ilustra esse efeito sobre a série AR(4) obtida por meio da equacao (4.28).
Para uma série com N elementos, a largura de banda W é escolhida de modo que o
seu produto NW resulte em um pequeno niimero inteiro positivo. Para a concretiza-
¢ao da série AR(4), com N = 512 pontos, o taper com produto NW = 1 se mostrou
incapaz de evitar o vazamento do espectro. Para essa série, o vazamento é melhor
contido com o taper com produto NW = 2. Ja para a concretizacao com N = 1024
pontos, o taper com produto NW = 1 foi suficiente para evitar o vazamento para as
frequéncias mais altas. Em ambas as concretizagoes, é possivel observar que, quando
o produto NW atinge valores mais elevados, o espectro apresenta estruturas que nao

estao contidas no espectro original.
4.1.13 Espectro Suavizado

O espectro direto resolve o problema do viés, mas os espectros calculados geral-
mente apresentam uma variancia elevada. Uma maneira de diminuir a variancia é
fazer uma média dos espectros em frequéncias proximas a cada uma das frequéncias
alvo (PERCIVAL; WALDEN, 1993, p. 235). Se o espectro varia lentamente, em torno
de uma frequéncia f; deve existir uma vizinhanca de tamanho 2M + 1, de modo
que:

S(fe-m) == S(fe) = -+ = S(fram)

para algum M > 0. Se admitirmos que o espectro Sy pode ser estimado por meio

do espectro direto 5@ definido na equagao (4.31), pode-se calcular a média dos
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Figura 4.9 - A linha preta mais espessa representa o espectro obtida a partir da equa-
¢ao (4.27). A linha vermelha é o espectro obtido a partir dos elementos de
cada uma das realizagoes da série AR(4). A coluna da esquerda contém os
espectros para uma série com N = 512 pontos, a da direita os espectros com
N = 1024 pontos. As caixas em destaque & direita indicam os valores para
NW do taper DPSS.

39



espectros nessa regiao e atribui-la ao espectro de fi:

1 Mo
S(fy) = M 1 S SD(fiy)
oM

Essa média pode ser generalizada com o uso de uma média ponderada

k
- z 08 (fiy), com fi=

NA
onde os pesos g; sao simétricos, ou seja g_; = g, € gu # 0 (PERCIVAL; WALDEN,
1993, p. 236).

O estimador acima esta definido para um conjunto discreto de frequéncias, mas como
o estimador 5@ é definido para todas as frequéncias no intervalo fel=fv, fonl,
é possivel usar uma janela de retardo (lag window) continua W,,(f) no lugar dos
pesos discretos ¢g; (PERCIVAL; WALDEN, 1993, p. 239). Dessa forma, fica definido o

estimador para o espectro suavizado S(tw).

SU(f) = —— ‘ S Wl F)SD(fiy) (4.33)

onde fi, = k/(2NA) estabelece um conjunto de frequéncias com o dobro das frequén-
cias de Fourier f = k/(NA).

A janela de retardo utilizada foi a janela Parzen (PERCIVAL; WALDEN, 1993, p. 265),
dada por
1 —6(r/m)?+6(|7|/m)°, |7] <m/2;
Wrm = 4 2(1 — |7|/m)3, m/2 < || < m;

0, |7] > m.

Para m par, a representacao espectral da janela Parzen é dada por:

4A[3 — 2sin?(m fA)] (sin(mWfA/Q))4 F£0

WalF) =1 3,7 m? sin(mfA)

4

(4.34)
f=0

A expressao da funcao W, (f) para f # 0 tem uma singularidade em f = 0. A
expressao W, (f = 0) = limy_,o W, (f # 0) = 3mA/4 garante a continuidade da
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funcao W,,.(f).

Para exemplificar o efeito do parametro m da janela Parzen, utilizou-se a série
temporal AR(4) representada na figura 4.6. A janela Parzen foi usada para suavizar
o espectro direto obtido por meio da equacao (4.31), onde foi aplicado o taper DPSS
de ordem 0 e largura de banda NW = 2 descrito na se¢ao 4.1.12.1. Os resultados

podem ser conferidos na figura 4.10.

A parte inferior dos graficos é ocupada com uma linha fina e escura que é a represen-
tagao espectral da janela Parzen. Essa janela é simétrica e o seu lobulo central atinge
o seu maximo em f = 0. No grafico, o 16bulo central foi deslocado para f = 1/8
para que ficasse localizado entre os picos gémeos do espectro da série AR(4). Dessa
forma, ¢é facilitada a visualizagdo do efeito que o parametro m exerce sobre essa es-
trutura. A linha vermelha representa o espectro suavizado e a linha escura e espessa

representa o espectro da série calculado a partir da equagao (4.27).

O l6bulo central da janela de retardo tem um papel fundamental na suavizacao do
espectro. Quanto maior for a largura do 16bulo, maior sera a influéncia do valor
das frequéncias vizinhas durante o calculo da convolucao. Isso torna o espectro mais
suave e diminui sua varidncia. Por outro lado, porém, destroem-se as estruturas mais

estreitas do espectro. Esse fenomeno estd bem exemplificado na figura 4.10.

Lembrando que a série AR(4) é composta de N = 512 pontos, temos que, a janela
com parametro m = N/2 = 256 é a que tem o l6bulo central mais estreito. Con-
sequentemente, o espectro obtido por meio dessa janela ¢ o que apresenta maior
varidncia. Para m = N/4 = 128, a largura do l6bulo central dobra, e o espectro fica
mais suave. Para m = N/8 = 64, a largura do 16bulo central é proxima da distancia
entre os picos gémeos e fica claro como essa estrutura é deformada apds a convolu-
¢ao. Para essa janela também fica claro o viés para elevar o valor do espectro para
as frequéncias mais altas, onde o valor do espectro é menor. Por outro lado, para as
frequéncias mais baixas, esse viés nao é observado. Para m = N/16 = 32, os picos
gémeos nao podem mais ser percebidos e o espectro assume um claro viés de alta,

tanto para as frequéncias altas quanto para as mais baixas.

A escolha do valor mais adequado para m envolve uma opc¢ao entre a necessidade
de destacar a estrutura do espectro e a de diminuir sua variancia. Para uma escolha
objetiva do valor de m ¢é necessario o conhecimento prévio da largura dos espectros

que se deseja obter, o que raramente acontece no caso dos espectros analisados no
método MT.
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Figura 4.10 - Influéncia do pardmetro m da janela Parzen sobre o espectro da série AR(4).

O valor de m est4 inserido nas caixas em destaque a direita de cada grafico. A
linha em vermelho ¢é a estimativa da densidade espectral suavizada e a linha
escura é a funcéo densidade espectral da série. Na parte inferior de cada
grafico se encontra a janela Parzen no dominio das frequéncias. Adaptado
de Percival e Walden (1993, fig. 275)
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4.1.14 Pbs-coloracgao

O pré-branqueamento descrito na secao 4.1.11 atua como um filtro linear cuja res-
posta é necessario corrigir no espectro. A relagdo entre o auto-espectro S,(f) da
série u e o auto-espectro S,(f) dos erros de prognéstico adiantado ¢ (p), definidos
na equagao (4.29), é dada por:

Su(f) _ Se(f) .

p

=1

4.1.15 Calculo dos Espectros
Nesta secao apresenta-se apenas um breve sumario das se¢oes anteriores.

O primeiro passo para o calculo dos espectros é obter, com as medidas experimentais
de campo, as séries temporais das componentes dos campos E e B. Em seguida,
sao calculados os auto-espectros e os espectros cruzados para todas as combinacoes
possiveis das cinco componentes. Tomando como exemplo duas dessas componentes,
aqui representadas pelas séries u; e v}, deve-se inicialmente remover a tendéncia de
longo periodo, como descrita na se¢ao 4.1.10. Dessa forma, obtém-se as séries u; e v;.
Em seguida, as séries sao ajustadas a uma série autorregressiva usando o método
de Burg descrito na se¢do 4.1.11.1 (processo de pré-branqueamento) e calculados os
erros de progndstico adiantado para as séries ?u(p) e ?U(p). Ap0ds, sao calculados
os espectros diretos S‘(_gi?v (f), usando a equagao (4.32). De posse do espectro direto,
o espectro suavizado S”(_elfﬁ%v( f) é calculado conforme descrito na sec¢ao 4.1.13. Para
obter o espectro final corrigido das séries é realizada a pds-coloragao, como descrito

na secao 4.1.14, adotando o estimador

38L (f)
S(pc) = ?u?v
u,v (f) 2w o FiAt /4 ~(v) o AL
1_Z¢j,p€ ’ 1_2%71)6 ’
j=1 j=1

O ultimo passo envolve a correcao da influéncia dos varios circuitos e componentes
eletronicos dos instrumentos utilizados nas medidas de campo. Isso é feito por meio
de arquivos de configuracao e funcoes de transferéncia fornecidos pelos fabricantes,
mas também podem depender de variaveis usadas nas medidas, como por exemplo

a distancia entre os eletrodos para as medidas do campo elétrico. Todos os efeitos
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dos instrumentos sao armazenados nas fungoes de transferéncia F,(f) e F,(f) e o

espectro final é dado pela expressao:

. Spe)
Sy = 2t (1.35)

4.2 Obtendo o tensor magnetotelirico
4.2.1 Minimos Quadrados

Para obter o tensor magnetotelirico definido na equacao (3.11) utilizando o sinal
natural medido, vai-se considerar que os canais magnéticos estejam bem estabeleci-
dos e que o canal elétrico apresente um erro de sinal aleatério € de valor esperado

E(€) = 0 e covariancia Cov(€) = I, sendo I a matriz identidade. Dessa forma:
E=7B +¢ (4.36)

O método dos minimos quadrados fornece o valor de Z que minimiza a soma dos

quadrados dos residuos, ou seja, fornece um Z que minimiza, expresso como:
. A2
min ) |[E - BZ[".
Z

A estimativa de Z obtida pelo método dos minimos quadrados para a equagao (4.36)
é dada por:
7 = (B'B) ' (B'E), (4.37)

em que 1 é o operador hermitiano, ou seja, Bf = (B*)T, onde B* é o complexo

conjugado de B, e BT a sua transposta.

A estimativa dos residuos é obtida por:

t=E—-BZ
e a da variancia de € vale:
> by
0° = ,
n—q

Em que n —q é o namero de graus de liberdade da regressao. Para o caso do método

MT, tem-se que q = 2.

O desvio padrao das componentes do tensor-MT é fornecido pela diagonal principal
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da matriz de covariancia, dada por:

CovZ =6*(B'B)™! (4.38)

4.2.2 Deteccao de Valores Anémalos

Para se obter os componentes do tensor MT Z, supde-se que os sinais magnetote-
liricos tenham distribuicao gaussiana. No entanto, os sinais naturais estao sujeitos
a varias influéncias que resultam em valores andmalos e pontos de influéncia que
fogem da distribuicao gaussiana. Nesse caso, para obter uma estimativa confiavel do

tensor MT, inicia-se pela identificagdo dos dados sujeitos a essas influéncias.

Para se identificar esses dados, é feita a andlise dos residuos de um ajuste robusto
(ROUSSEEUW; LEROY, 2003, se¢ao 6.6a). Para isso, é aqui empregado o estimador
LMS. Esse estimador é resistente tanto a valores anémalos quanto a pontos de
influéncia e tem um limite de ruptura (breakdown point) de 50% (ROUSSEEUW;

LEROY, 2003, segao 6.4, teorema 2), que é o maior possivel para qualquer estimador.

4.2.3 Comparagao da estimativa de Minimos Quadrados com o estima-
dor LMS

O método dos minimos quadrados assume que as incertezas das variaveis indepen-
dentes seja nula. Além disso, caso a incerteza da variavel dependente tenha distribui-
¢do com média zero e variancia constante, o método dos minimos quadrados fornece

uma estimativa de maxima verossimilhanca.

Para ilustrar o que acontece quando essas condi¢oes nao sao cumpridas serd usado

um modelo linear definido como y = 10z.

As observacoes que nao estao de acordo com a distribuicao da varidvel dependente y
sdo chamadas de valores andmalos (outliers). Na figura 4.11(a), o valor anémalo é o
ponto (3,80) destacado em vermelho. Como o valor da varidvel independente x = 3
esta préoximo da média x = 4, esse ponto tem pouca influéncia sobre o coeficiente

angular da reta, sendo seu maior efeito a elevacao do valor do coeficiente linear.

As observagoes com grandes erros nas variaveis independentes x sdo chamadas de
pontos de influéncia (leverage points). Na figura 4.11(b), o ponto de influéncia é
o ponto (24,10) destacado em vermelho. Como o valor da varidvel independente

x = 24 é substancialmente maior que a média, esse ponto tem grande influéncia
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Figura 4.11 - Efeito de um valor anémalo (a) e de um ponto de influéncia (b) sobre a
estimativa de uma regressao de minimos quadrados

sobre a inclinagao da reta, exibindo um efeito de alavanca sobre a regressao.

Neste trabalho propoe-se utilizar o regressor LMS (ROUSSEEUW, 1984), o qual nao é
um estimador de maxima verossimilhanca como o regressor de minimos quadrados;
mas ¢é resistente a valores andmalos e pontos de influéncias comuns na andlise de

dados magnetoteltricos.

Para ilustrar um modo de obter o estimador LMS, vai-se demonstrar como obter os
parametros a e b de uma reta y = ax + b, com os valores ilustrados na figura 4.11(a).
Nesse caso, o objetivo do estimador LMS é obter as estimativas para os parametros a
eb que fornegam a menor mediana para os quadrados dos residuos #? = (y — (ax +
B))Q, considerando os dados representados pelos vetores x e y. Ou seja, significa
encontrar

min(y — (ax + b)) (4.39)

ab

Nao existe uma formula analitica para obter a solucao da equacao 4.39, de modo

que serd usado o algoritmo descrito em Rousseeuw e Leroy (2003, capitulo 5).

A primeira etapa é escolher dois pontos e calcular a equacao da reta que passa por
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Figura 4.12 - Resultado de 2 iteragoes de uma regressao LMS

esses pontos. Para os pontos ¢ e j de coordenadas (z;,v;) e (x;,y;) tem-se que

A Y=Y 8
Gij = i, e — 1
J ¢ J ?

I VRl

A figura 4.12 ilustra as retas obtidas na primeira etapa em duas iteracoes distintas.
Na primeira iteragao foram escolhidos os pontos de abscissas x; = 5 e x; = 7 e na

segunda iteracao os pontos de abscissas z; =2 e z; = 4.

A segunda etapa consiste em obter os residuos da reta escolhida

f‘iJ =Yy — (&X—l— 8)

Na figura 4.12 os residuos sao representados pelas retas verticais pontilhadas.

Finalmente, calcula-se a mediana dos quadrados dos residuos
= med(i2
mg,; = me (ri,j)

E importante observar que, por construgao, os residuos para os pontos ¢ e j sdo

iguais a zero e devem ser excluidos do cdlculo da mediana.

Essas trés etapas sao repetidas para todos os pares de pontos e a estimativa para os
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Figura 4.13 - Estimativa do regressor LMS para os pontos da figura 4.11

parametros da reta vai ser aquela que apresentar a menor mediana, ou seja

b=1b,; com min med #2;
2y ij i,j

j)
I
Q>

A figura 4.13 apresenta as estimativas do regressor LMS para os vetores contamina-

dos com um valor anémalo e um ponto de influéncia.
4.2.4 Uso do estimador LMS no tensor MT

A equagao (4.36) fornece relagoes entre os sinais MT na forma matricial. Essas

relacoes podem ser explicitadas algebricamente como:

By = ZawBo + ZyyBy, + €
E, = ZyuBy + ZyyB, + €,

em que € representa um ruido nos canais elétricos.

O regressor LMS foi descrito na secao 4.2.3 para a regressao linear simples. Para
o método MT, o objetivo do regressor LMS é encontrar uma estimativa para os
elementos do tensor magnetotelirico que minimizam o moédulo da mediana dos resi-
duos nas componentes horizontais do canal elétrico. Esse critério pode ser explicitado

CcOomo

min med |F(E,)| (4.40)

sz,Zzy
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min med |#(E,)]| (4.41)
Zyz,Lyy
com,
[P(Ee)| = | By — (Zea By + ZwyBy)|
e

Da mesma forma que para a relacao linear da secao 4.2.3, ndo ha uma férmula
analitica capaz de fornecer os valores do tensor magnetoteltrico que satisfacam as
equagoes (4.40) e (4.41). Para obter esses valores, o algoritmo deve ser adaptado
para obter os elementos do tensor magnetotelirico e os residuos associados aos

canais elétricos.

Durante a andlise das séries temporais, as medidas do sinal natural sao divididas
em n segmentos. Escolhem-se dois desses segmentos de indices (1 < ¢ < ¢ < n) a

fim de obter uma estimativa para os elementos do tensor a partir dos espectros:

_ [ByBJI[BrE.] — [BB,|[B E.]

% = [B,B:)[B,B;] - (B.B;)B:B,)
,_ [B.BIBE) ~ [B,B;)B;E.]
" = [B,B:)[B,B;| — [B.B;)[B:B,)
L [B,BIBIE,) - [B:B,)[B;E)
v = [B,B:)[B,B;| — [B.B;)[B:B,)
L, B.BIBE) - [B.B[BE)
W = (B,B:B,B;) — (B.B;)[B:B,)

Os colchetes aqui representam a soma dos espectros de dois segmentos, por exem-
plo ¢ e ¢, dados por [B,B:| = (B.B), + (B.B}),. Essas solugoes equivalem a

estimativa de minimos quadrados com apenas os segmentos ¢; € Gs.

Os residuos também sao obtidos a partir dos espectros

rg,|? =E.E! — 7 BiEy — Z4wBoEX — 7} B:E, — Z,,B,E’+

xx—x T Yy "y —zT

Zon 2y Ba B A 25y 2oy BEBy + Zio 2y BB + Zpy 75, By Bl
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2
=E,B — Z:,B:E, — Z,,B,E} — Z: BSE, — Z,,B,E:+

Zyo s Bu By + 23, 2o BiBy + Zyo 23y BoBi + 2y, 722, B, B

Iz,

E preferivel usar o modulo do residuo no critério de minimizagao, pois ele é invariante

com relacao a fase (CHAVE et al., 1987).

Os elementos do tensor magnetotelirico e os residuos sao calculados para todos os
valores possiveis de ¢; e 6. Isso implica em um grande nimero de combinacoes C§ =
(n?* —n)/2, o qual apresenta crescimento quadratico. Esse rapido crescimento é uma
das razoes pelas quais esse método tem sido evitado no processamento MT (CHAVE;
THOMSON, 2003; CHAVE; THOMSON, 2004).

4.2.5 A distribuicao dos residuos

As componentes real e imaginaria do residuo tém distribuicdo gaussiana, e dessa
forma o médulo do residuo tem distribuicao Rayleigh (CHAVE; THOMSON, 2004).

A distribuicao Rayleigh tem um parametro s e uma funcao densidade de probabili-

dade dada por:

( ) X a1 2 -0
) = —Fex ey ara T

uma funcao distribuicdo cumulativa dada por:

P(x)zl—e:><p<—$2>7

252
uma fungao distribuigdo cumulativa inversa, considerando P(x) = p, dada por:
P~ (p) = sy/—2In(1 — p) (4.42)

e mediana definida como

med = svIn4 (4.43)

A estimativa de maxima verossimilhanca de uma amostra X; com n elementos in-

dependentes e identicamente distribuidos é descrita como:
| 1/2
s=[—V¥"Xx2 7
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mas, como envolve uma norma Ly, essa estimativa nao é robusta. Para obter uma
estimativa mais robusta, os residuos r; acima de um valor critico r., e com baixa de

probabilidade de ocorrer, sao rejeitados.

Como a mediana (4.43) tem um ponto de ruptura de 50%, ela é usada para obter

uma estimativa proviséria do parametro Rayleigh sy, em que:

so = med /v/In 4. (4.44)

Considere-se agora um valor residual anémalo cuja probabilidade p de estar acima de
um valor critico r. possa ser considerada pequena. Ou seja, P(r > r.) < p. Usando

a fungao quantil (4.42) com o valor provisério para o pardmetro Rayleigh (4.44),

r. = med y/—log, p (4.45)

Para estimar o parametro Rayleigh sem a influéncia dos valores anémalos sao usados

tem-se que:

pesos w; para rejeitar a presenca de residuais maiores que 7.

1 se|ri| < |re
w; =
0 caso contrario

Assim, o parametro Rayleigh para a regressao LMS vai ser dado por:

n 1/2
> (wi’f’i)z
s= |t (4.46)
2(Lwi-2)

onde (n, = Y%, w;) é o nimero de residuos aprovados e (n, — 2) é o ntumero de

graus de liberdade.
4.2.6 Remocao dos Valores Anémalos

O valor do tensor MT é calculado usando o método de minimos quadrados repon-
derados (reweighted least squares, ou RLS). Para isso, devem-se encontrar os valores

de Z que minimizam a soma:

mzin ;(wiri)Q (4.47)
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Esse método equivale ao método dos minimos quadrados se w; = 1 para todo i. Os
valores anomalos sao eliminados sempre que w; = 0. Os pesos sao portanto dados
por:

1 se|r| <|r

0 caso contrario

re = s/ —logy(1 — p)

calculado usando a estimativa para o pardmetro Rayleigh (4.46) obtida do estimador

com residual critico

LMS, a qual é resistente a pontos de influéncia e valores anémalos.

Definindo a matriz W como a matriz diagonal cujos elementos das diagonais sao os
pesos (4.48)

wq

Wy ) O

basta substituir B por By, = WB, E por E,, = WE, e n por n,, = >~ w; para obter
o tensor MT (4.37) e sua covaridncia (4.38)
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5 PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

Um programa computacional para obtencao do tensor MT foi desenvolvido utili-
zando o método RLS dentro da sequéncia de passos descrita no capitulo anterior. O
programa foi desenvolvido na linguagem C++ e consiste atualmente de 7 886 linhas de
codigo distribuidas em 109 arquivos. Esses nimeros incluem, além do codigo utili-
zado pelo programa para obter os tensores MT, outros cdédigos de biblioteca comum
utilizada por todos os programas envolvidos e que incluem os testes unitarios e de

integracao.

A biblioteca desenvolvida neste trabalho utiliza as seguintes bibliotecas externas

para realizar suas diferentes fungoes:

STL: (Standard Template Library) Essa é a biblioteca padrao do C++, utilizada para

manipulacao de strings, vetores, arquivos e ponteiros.

Boost: A biblioteca Boost (BOOST..., 2011) consiste da integragdo de um conjunto
de bibliotecas desenvolvidas de forma independente. Neste trabalho elas foram
usadas para o desenvolvimento de testes unitarios, leitura e interpretacao de
arquivos, geracao de nimeros aleatorios e também para fornecer as estruturas

de algumas das matrizes utilizadas.

Blitz++: A biblioteca Blitz++ (VELDHUIZEN, 2011) foi utilizada para o armaze-

namento de vetores e geragao de nimeros aleatérios.

BLAS: (Basic Linear Algebra Subprograms) A biblioteca BLAS (BLACKFORD et al.,
2001) fornece as fungdes bésicas utilizadas pela biblioteca LAPACK.

LAPACK: (Linear Algebra PACKage) A biblioteca LAPACK (ANDERSON et al., 1999)
realiza andlise numérica de problemas de algebra linear. Neste trabalho ela

fornece as fungoes utilizadas para resolver problemas de autovetores.

FFTW: A biblioteca FFTW (FRIGO; JOHNSON, 2005) foi utilizada para obter a trans-

formada discreta de Fourier.

Forma de utilizagcdo da biblioteca: Genericamente, a obtencao do tensor MT
consiste de trés etapas. Inicia-se com a aquisicao das séries temporais no campo,
seguida do calculo dos espectros dessas séries, e, finalmente, encerra-se o processo
executando a regressao linear que fornece o tensor MT. Essas etapas sao refletidas

na biblioteca por trés classes base. A classe TTimeSeries é a base das classes usadas
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para trabalhar com as séries temporais. O cédlculo dos espectros pode ser realizado
por uma das classes derivadas da TSpectralSeries. Por fim, para realizar a re-
gressao linear, uma das classes derivadas de TLocationScaleRegression deve ser

utilizada. Essas classes serao descritas com mais detalhes nas préximas segoes.

Durante o desenvolvimento dos programas foi utilizado o gerador de documentagao
doxygen (HEESCH, 2011). Usando esse programa foi possivel produzir um manual de
referéncia de 712 paginas, contendo o codigo fonte e todas as classes implementadas.
Este capitulo contém os diagramas UML (OMG, 2011) dos objetos mais relevantes

obtidos a partir desse manual.

A UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem visual utilizada para docu-
mentar as relagoes entre as classes de uma linguagem de programacao orientada a
objetos, como ¢ o caso da linguagem C++. Todas os diagramas utilizados nesta se¢ao

adotam a convencao ilustrada no diagrama da figura 5.1.
5.1 Classes para o Calculo dos Espectros

A figura 5.2 apresenta a hierarquia de classes da classe base TSpectralSeries. Essa
classe estabelece a interface que deve ser implementada pelas classes derivadas que

irdo calcular o espectro.

A classe utilizada na analise de dados deste trabalho foi a TDpssParzColInst e
sera examinada na secao 5.1.1. Neste item faremos apenas uma breve descricao das
demais classes. A ordem em que as classes sao apresentadas ilustram a evolugao do

desenvolvimento da biblioteca utilizada neste trabalho.

TFakeDFTSpectra: E a mais simples das classes derivadas da TSpectralSeries.
Ela nao calcula nenhum espectro, sendo sua func¢ao fornecer dados sintéti-
cos com distribui¢ao conhecida para a realizagao dos testes utilizados para
detectar falhas na implementacao das classes de regressao linear descritas
na secao 5.2. Esta classe é utilizada apenas na etapa de testes, nao tendo
sido nunca empregada para a andlise de dados. Ela esta representada na
figura 5.2.

TDpssInst: Calcula o espectro direto conforme apresentado na secao 4.1.12, uti-
lizando o taper DPSS descrito na secao 4.1.12.1. Em seguida, efetua a
corregao da funcgdo de transferéncia dos instrumentos aplicando a equa-

cao (4.35). Esta classe, que nao foi utilizada para o caso especifico da
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-

m_usedClass

Inherited

Figura 5.1 - Legenda para os diagramas UML:
As caixas no grafo acima tém as seguintes interpretacoes:

A caixa preenchida em cinza representa a classe para qual o grafo foi gerado.
Uma caixa com bordas vermelhas representa uma classe documentada para a
qual nem todas as herancas ou componentes sdo mostradas no grafo.

As setas tém os seguintes significados:

Uma seta azul escura representa uma relacao de heranca ptblica entre as classes.
Uma seta verde escura representa uma herancga protegida.

Uma seta vermelho escura representa uma heranca privada.

Uma seta purpura tracejada é usada se uma classe estd contida ou ¢é utilizada
por outra classe. A seta é marcada com as varidveis com as quais a classe ou
estrutura apontada esté acessivel.

Uma seta amarela tracejada estabelece a relagao entre a instancia do template e
a classe template da qual foi instanciada. A seta é marcada com os pardmetros
de template da instancia.

analise de dados apresentada no préximo capitulo deste trabalho, esta re-

presentada na figura 5.2.

TRetParzCollInst: Esta classe realiza o pré-branqueamento na forma como esta

descrito na secao 4.1.11. Em seguida, calcula o espectro direto utilizando
uma janela retangular. Esse espectro é suavizado realizando uma convo-
lugao com uma janela de retardo Parzen, como descrito na secao 4.1.13.
Apoés a suavizacao é realizada a pos-coloracao descrita na secao 4.1.14. A
classe finaliza o calculo dos espectros aplicando a correcdo da funcao de
transferéncia dos instrumentos sobre os espectros. Analogamente ao caso
anterior, esta classe também nao foi utilizada para a andlise de dados deste

trabalho e esté representada na figura 5.2.
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TSpectralSeries

+ validate()

+ nFregs()

+ nChannels()
+ nSeries()

+ nSpectra()

+ nSeries()

+ nSpectra()

+ nw()

+ fourierFrequency()
+ operator()()

+ nSpectra()
+ fourierFrequency()
+ operator()()

+ nSpectra()
+ operator()()

TDpssInst
i tspect ra_ TDpssParzCollnst TRetParzCollnst
-ts
-k - spectra_ TFakeDFTSpectra - spectra_
-nw_ -ts_ -~ spectra -ts_
-ts1_ -ts1_ i dl?t - -ts1_
- detrenders__ - detrenders__ — - detrenders__

-ar -ar

+ TDpsslnst() — i I;ijkaeilngSpectra() —
+ k() + TDpssParzCollnst() + TRetParzCollnst()

. . + nFregs() .
+ validate() + validate() + validate()

+ nChannels()

+ nFregs() + nFregs() + nSamples() + nFregs()
+ nChannels() + nChannels() N nSerieF; 0 + nChannels()
+ nSamples() + nSeries() + nSeries()

+ nSpectra()
+ fourierFrequency()
+ operator()()

Figura 5.2 - Hierarquia de classes para TSpectralSeries. As linhas continuas em azul
representam uma heranca publica
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5.1.1 Estrutura da Classe TDpssParzCollnst

A classe TDpssParzColInst foi responsavel pelo calculo de todos os espectros rea-
lizados neste trabalho. Ela em si nao realiza nenhum céalculo, mas organiza as invo-
cagoes das classes que irdao calcular os espectros. A sua estrutura esta representada

na figura 5.3.

Os espectros sao calculados a partir de séries temporais utilizando as classes a seguir:

TTimeSeries: Classe base para a implementacao das demais classes usadas para
representar uma colegdo de séries temporais. Sua fungdo é uniformizar a

implementagao das classes derivadas e estd representada na figura 5.3.

TAscSeries: Classe derivada de TTimeSeries. Sua funcao é obter os valo-
res de um arquivo de extensdo asc e armazena-los em uma classe

TTimeSeriesStorage. Esta classe também esta representada na figura 5.3.

As préximas classes sdo responsaveis por gerenciar a memoéria necessaria para ar-

mazenar as séries temporais e os espectros.

TTimeSeriesStorage: Esta classe armazena os valores das séries temporais na me-
moria. Ela nao participa do célculos dos espectros, sendo considerada um

detalhe de implementacao. Também esté representada na figura 5.3.

TBlitzStorageSpectrum: Esta classe armazena os valores dos espectros na memo-
ria. Ela nao participa dos calculos dos espectros. Também é considerada

um detalhe de implementacgao e esta representada na figura 5.3.

O calculo dos espectros implica em passar do dominio do tempo para o domi-
nio da frequéncia. A classe responsavel por representar essa transformacao é a

TFourierFrequency.

TFourierFrequency: Classe utilizada para obter o valor o valor da frequéncia de
Fourier para todas as demais classes que necessitam dessa informacao. Sua

funcao é puramente utilitaria e estd representada na figura 5.3.

Apos obter as séries temporais é necessario remover os efeitos de variacao de longo

periodo dos dados. Estas foram as classes desenvolvidas para essa etapa.
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TTimeSeriesStorage

- series_

: TFourierFrequency
- samplingInterval_
-N
+ TTimeSeriesStorage() . p; d
+ TTimeSeriesStorage() TTimeSeries —
- samplinglnterval_
+ operator=()
+ resize() + TFourierFrequency()
+ operator()() + nSamples() + nFregs()
+ operator()() + nChannels() + nSamples()
+ operator()() + nSeries() + pad()
+ samplingInterval() + samplinglnterval() + operator()()
+ nChannels() + resize()

+ samplingInterval()
+ nChannels()

+ samplingInterval()
+ samplingInterval()

+ TDpssParzCollnst()
+ validate()

+ nFregs()

+ nChannels()

+ nSeries()

+ nSpectra()

+ fourierFrequency()
+ operator()()

+ nSeries()
+ nSamples() $
1
A !
1 \series_ h
| \ I
I \ !
| \\ TBlitzStorageSpectrum
1
I \ -
\
TARWhitener : \ - Spectra_
- | TAscSeries + TBIitzStorageSpectrum()
} s;mplinglnterval | _ series + TBlitzStorageSpectrum()
- 1 — _
TSpectralSeries - nSamples_ | - overlap_ + opelrator_()
- phi | + resize()
— | + TAscSeries() + validate()
+ validate() + TABWhnener() \ + nSamples() + nFregs()
nFreqs() + white() | ts1_ | + nChannels() + nChannels()
* a + correction() 1 + nSeries() + nSeries()
+ nChannels() | .
nSeries() + color() + samplinglnterval() + nSpectra()
* - phiFromRows() ! + timeSeriesStorage() + nSamples()
+ nSpectra() . 1 ; .
- resize() \ - sampling/nterval() + samplingInterval()
- preWhiteningRows () \ - fillSeriesWithoutOverlap() + fourierFrequency()
- nSeries() 1 - fillSeriesWithOverlap() + operator()()
- nChannels() | A + operator()()
! ! + fullFFT()
l‘ /I - dimensaoMatriz Triangular()
\ / A - indiceMatrizSobreTriangular()
| ! /
/
1 I ,
\ fts_ , ‘spectra_
\ 1 /7 s
L / 7
7
TDpssParzCollnst , ’ 7
Vi e
-
= tspectra7 , 4 - -
-is_ s -
-ts1_ -7
- detrenders _ -7
-ar_ -

TDetrenderBank

- detrenders__

+ add()
+ operator()()
- apply2rows()

7
P “detrenders_

Figura 5.3 - Estrutura da classe TDpssParzColInst. As linhas continuas em azul repre-

sentam uma heranca publica e as linhas purpuras tracejadas apontam para
as classes membros
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TDetrender

+ apply2rows()
+ ~TDetrender()

TLIssDetrender

+ apply2rows()

Figura 5.4 - Hierarquia de classes para TL1ssDetrender. As linhas continuas em azul re-
presentam uma heranca publica.

TDetrenderBank: Em realidade, esta classe acabou se tornando um erro de con-
cepcao. Inicialmente acreditava-se que seria necessario aplicar varios re-
movedores de tendéncia, sendo a funcdo da TDetrenderBank a de aplicar
esses removedores em uma ordem adequada. Atualmente ela aplica apenas

a classe TL1ssDetrender e estd representada na figura 5.3.

TDetrender: Esta é a classe base para as implementacgoes das demais classes usa-
das para remover as tendéncias das séries temporais. Sua funcao é apenas
a de fornecer uma interface uniforme para as classes derivadas. Ela esta

representada na figura 5.4.

TL1ssDetrender: Classe derivada da TDetrender. Implementa a remocao das ten-
déncias de longo periodo das séries temporais, na forma como descrito na

secao 4.1.10. A classe TL1ssDetrender estd representada na figura 5.4.

Apods a remocao dos efeitos de longo periodo das séries temporais é feito o pré-

branqueamento dessas séries. A classe que segue é a responsavel por essa etapa.

TARWhitener: Esta classe é a responsavel pelo pré-branqueamento das séries tem-
porais, conforme descrito na se¢ao 4.1.11. O pré-branqueamento é realizado
utilizando os parametros da série AR, de acordo com o algoritmo descrito
na se¢ao 4.1.11.1. Esta classe também é responsavel pela pos-coloragao dos

espectros, como descrito na secao 4.1.14, e estd representada na figura 5.3.
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TSpectralEstimator

+ operator()()

/N

TDirectSpectralEstimator TLagWindowSpectralEstimator
- taper_ - IwEngine_
-ds
+ TDirectSpectralEstimator() _
+ operator()() + TLagWindowSpectralEstimator()
- resize() + operator()()

Figura 5.5 - Hierarquia de classes para TSpectralEstimator. As linhas continuas em azul
representam uma heranga publica.

Apo6s o branqueamento, calcula-se os espectros direto e o suavizado. Estas sdo as

classes utilizadas nessa etapa.

TSpectralEstimator: Classe base para a implementacao das demais classes usa-
das para representar os estimadores de espectros deste trabalho. Esta classe
estd representada na figura 5.5 e sua funcao é fornecer uma interface uni-

forme para suas classes derivadas.

TDirectSpectralEstimator: Esta classe calcula o espectro direto na forma como
estd descrito na secao 4.1.12 e esta representada na figura 5.5. As linhas
em vermelho da figura 4.9 foram obtidas com esta classe. Para o cal-
culo da transformada de Fourier discreta, esta classe utiliza a biblioteca
FFTW (FRIGO; JOHNSON, 2005).

TLagWindowSpectralEstimator: Esta classe realiza a suavizagdo dos espectros
obtidos com a classe TDirectSpectralEstimator. As formulas necessa-
rias para proceder a suavizagao dos espectros estdao apresentadas na se-
¢ao 4.1.13. Esta classe utiliza a biblioteca FFTW (FRIGO; JOHNSON, 2005)
para realizar a convolugao do espectro direto com a janela de retardo,
por meio do teorema da convolucao apresentado na secao 4.1.5. As linhas
vermelhas da figura 4.10 foram obtidas com os dados fornecidos por esta

classe, a qual estd representada na figura 5.5.

TTaper: Classe base para a implementacdao das demais classes usadas para obter
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os tapers utilizados neste trabalho. Sua funcao é de apenas fornecer uma
interface uniforme para as classes derivadas. Essa classe esta representada

na figura 5.6.

TRetangularTaper: Classe derivada da TTaper. Esta classe implementa um taper
retangular de acordo com a equagao (4.3). Esse taper tem fungao didatica
e o seu efeito sobre as séries temporais esta ilustrado nas figuras 4.1 e 4.3.
Esse taper nao foi utilizado para o calculo dos espectros das séries tem-
porais utilizadas para calcular os tensores MT a serem apresentados no

proximo capitulo. Sua estrutura esta representada na figura 5.6.

TDpssTaper: Esta classe obtém o taper DPSS conforme descrito na secao 4.1.12.1,
sendo a figura 4.8 obtida com os valores calculados por essa classe. Para
sua implementagao Percival e Walden (1993, p. 387) recomenda o uso das
fungdes TINVIT e TRIDIB da biblioteca EISPACK (SMITH et al., 1976). Como
essa biblioteca é atualmente considerada ultrapassada, neste trabalho fo-
ram utilizadas as fungoes dstebz e dstein da biblioteca LAPACK (ANDER-
SON et al., 1999). Esta classe estd representada na figura 5.6.

Cumpre ressaltar que apesar das bibliotecas BLAS e LAPACK terem sido de-
senvolvidas em Fortran, suas fung¢oes podem ser invocadas por programas
desenvolvidos em C++. Nesse caso, porém, deve-se levar em consideracao
que a ordem em que os elementos das matrizes sao armazenados sao dife-
rentes nessas duas linguagens. Em Fortran eles sdo ordenados por colunas

e em C++ por linha.

TLagWindow: Esta é a classe base para todas as implementacoes das janelas de
retardo. Neste trabalho, TParzen é a unica classe que implementa uma
janela de retardo. A classe TLagWindow estd ilustrada no diagrama da
figura 5.7.

TParzen: Essa classe implementa uma janela de retardo Parzen na forma descrita
pela formula (4.34) na segao 4.1.13. As linhas finas na parte inferior da
figura 4.10 foram obtidas a partir dessa classe. Esta classe esta representada

na figura 5.7.

Encerrado o calculo dos espectros, deve-se aplicar a correcao das fungoes de transfe-
réncia dos dispositivos eletronicos (equipamentos) utilizados na aquisigao dos dados.

Isso é feito por meio das seguintes classes:
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TTaper

-h

+ apply()
+ array()

# normalize()
- update()
- apply()

/

TDpssTaper

- abstol

-k_
-k_max_
-nw_

- needsUpdate__
- dpss_

- diagonal_

- offDiagonal_
-z

-w_

- iblock_

- isplit_

- work_

- iwork

- ifail_

+ TDpssTaper()

+ k()

+ k_max()

+n()

+ nTapers()

+ nw()

+ parameters()

+ W()

- applyPolarityCriteria()
- checkDpssArgs()

- polarity OK()

- resize()

- skewSymetricPolarity OK()
- symetricPolarity OK()
- update()

- updateDiagonals()

- updateEigenValues()
- updateEigenVectors()
- updateTapers()

* diagonal_

* offDiagonal _

TRetangularTaper

- update()

*

W_
* iblock
* isplit_
* work_
*iwork_
* ifail

Figura 5.6 - Hierarquia de classes para TTaper. As linhas continuas em azul representam
uma heranca publica
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TLagWindow

+ applyLagWindow()
+ ~TLagWindow()

T

TParzen

-m

-wW

+ TParzen()

+ applyLagWindow()
- resize()

- fillWindow()

-w()

Figura 5.7 - Hierarquia de classes para TLagWindow. As linhas continuas em azul repre-
sentam uma heranca publica.

TTransferFunction: Esta é a classe base utilizada para implementar todas as fun-
¢oes de transferéncia dos dispositivos eletronicos utilizados e esta repre-

sentada na figura 5.8.

TMfs06: Todos os dados de variagoes de campo magnético analisados neste trabalho
foram obtidos com o magnetometro MFS06 da Metronix. Por essa razao,
essa foi a tnica funcao de transferéncia aqui implementada e esté ilustrada

na figura 5.8.

5.2 Classes para o Calculo das Regressoes Lineares

A hierarquia das classes usadas para calcular a regressao linear (estimativa dos ele-
mentos do tensor MT) foi feita de modo a representar a diferenca entre estimadores

de localizacao e estimadores de escala.

Um estimador de localizagao (location parameter) de uma distribuigdo de proba-
bilidades sdo aqueles que fornecem um local, ou um deslocamento da distribuicao.
Exemplos de parametros de localizacao sdo a média, a mediana e a moda. J& um
estimador de escala (scale parameter) mede a dispersao da distribuigdo. Exemplos

de parametros de escala sao o desvio padrao, o desvio absoluto da mediana e a
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TTransferFunction

+ apply()

T

TMfs06

-f
-angle_

- linearCorrection_
- corrections__

- nFiltros_

- dcOffset_

- electrodeLength_
- inclination_

- internalGain_

+ TMfs06()

+ angle()

+ dcOffset()

+ electrodeLength()
+ inclinations()

+ internalGain()

+ nFiltros()

+ nFregs()

+ samplinglnterval()
+ apply()

- read_sp()

- mfs_06()

- resize()

- validateCorrections()

Figura 5.8 - Hierarquia de classes para TMfs06. As linhas continuas em azul representam
uma heranca piblica

64



distancia interquantis.

Para uma regressao linear do tipo

y = B1x1 + Pawg + €

que sao as utilizadas para obter o tensor MT, os estimadores de localizacao estimam
os valores para f; e 33 enquanto os estimadores de escala estimam a matriz de

covariancia desses parametros, ou seja, Cov(Si, fa).

Para expressar essas familias de regressores lineares na biblioteca desenvolvida foram

criadas duas classes bases:

TLocationRegression: Classe base utilizada para implementar as regressoes que
fornecem apenas os parametros de localizacao. Esta classe esta represen-

tada na figura 5.9.

TLocationScaleRegression: Classe base utilizada para implementar as regressoes
que fornecem os parametros de localizacao e de escala. Esta classe esta

representada na figura 5.9.

Dessas classes bases sdo derivadas as classes que implementam a regressao linear, a

saber:

TRegressionLMS: Esta classe calcula os parametros da regressao linear utili-
zando o método LMS descrito na se¢do 4.2.4. Como ¢é derivada de
TLocationRegression, ela calcula apenas os parametros de localizacao.
Dessa forma nao é possivel obter os parametros de escala por meio dessa

classe. A classe esta representada na figura 5.9.

TRegressionLLSS: Esta classe calcula os pardmetros da regressao linear utilizando
o método dos minimos quadrados descrito na secao 4.2.1. Ela calcula tanto
os parametros de localizagao como os de escala e estd representada na
figura 5.9.

TRegressionRLS: Esta classe calcula os parametros da regressao linear utilizando
o método RLS descrito na secao 4.2.6. A partir desta classe é que foram
obtidas as estimativas e os erros para a resisitividade aparente e fase a

serem apresentados no préximo capitulo (figuras 6.3, 6.5 e 6.7).

65



TLocationRegression

+ bin()
+ residuals()
+ a()
+ b()
TRegressionLMS
-5
- xChannel_
- yChannel_
- zChannel_
- bin_
- XX_
-Xy_
-XZ_
TLocationScaleRegression -yy_
-yz_
-zz_
+ covariance() -a_
b
+ TRegressionLMS()
+a()
+ b()
+ bin()
+ residuals()
- regression()
- coefficients()
- residuals()
TRegressionRLS
-s_
- initialLocation_
TRegressionLLSS - xChannel_
- yChannel_
-s
~ - zChannel_
- xChannel_ )
- weights_
- yChannel _ ~bin
- zChannel_ -
) - XX,
- bin_ X -
X% y_
“xy -XZ_
i
V- - z;
-yz_ a —
-27 -
_ ‘b
: z* -cutl_
— -cut2_
: ;’(I;{egressanLSS() + TRegressionRLS()
+a()
+b()
) + b()
+ bin() bi
. + bin()
+ covariance() )
. + residuals()
+ residuals() .
- regression() + covariance()
i regi duals() + nOutliers()
- rss() - initialRayleighE stimate()
- regression()
- residuals()
- residualsWeight()
-rss()

Figura 5.9 - Hierarquia de classes para TLocationRegression. As linhas continuas em
azul representam uma heranca publica
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6 TESTE DO ALGORITMO: APLICACAO A CASOS REAIS

Para testar sua operacionalidade, o programa desenvolvido foi utilizado em conjuntos
de dados reais e o resultado comparado com outro algoritmo disponivel na literatura.
Os dados utilizados para esse teste referem-se a estacoes MT coletadas pelo grupo

de Geomagnetismo do INPE na regiao centro-sul do Brasil.

A figura 6.1 mostra um mapa geoldgico simplificado da regido centro-sul do Brasil
com a localizacao das 3 estagoes MT cujos dados serdo discutidos neste trabalho. A
feicao geologica mais saliente dessa regiao é a grande bacia sedimentar do Parana,
que apresenta forma eliptica e atravessa partes significativas dos territorios do Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai. Apenas no territério brasileiro, a bacia cobre uma
drea de mais de 1000000km?. De forma bastante resumida, grande parte da bacia
do Parand é composta por uma primeira camada superficial relativamente condutora
(sedimentos associados ao grupo Bauru), soto-posta por uma camada mais resistiva
formada por basaltos da Formagao Serra Geral. Sob os basaltos ocorre uma outra
camada mais condutora, formada por varias camadas de sedimentos mais antigos
(Paleozoicos) que os basaltos e sedimentos superficiais. Por fim, os sinais MT de
periodo mais longo devem penetrar até o embasamento cristalino da bacia, formado

por rochas ainda mais resistivas que todas as anteriores.

Entre as mais de cem sondagens MT realizadas pelo INPE na bacia do Parani,
duas foram escolhidas para testar o algoritmo proposto: estagoes (snb) e (apg) da
figura 6.1. Uma terceira sondagem, localizada fora da bacia do Parana, foi também
escolhida (estacdo apa). Ela se localiza a oeste da bacia do Parand, sobre rochas sedi-
mentares bastante condutivas de idade recente (Cenozéico) cobrindo rochas bastante

resistivas de idade bastante antiga (Paleoproterozéico) do bloco Rio Apa.

As fungoes de transferéncia MT para os dados coletados nessas estacoes foram ini-
cialmente obtidas mediante o uso do método robusto proposto em Egbert e Booker
(1986). Esse método utiliza um estimador-M descrito em Huber (1973), o qual tem
ponto de ruptura em torno de 30% (SMIRNOV, 2003). Os pardmetros usados para cél-
culo do espectro foram aqueles padroes (“default”) recomendados para o programa.
Por outro lado, para uma implementacao preliminar do algoritmo aqui proposto,
utilizou-se, como primeira aproximacao, um procedimento de busca que obtivesse
automaticamente os valores dos parametros que influenciam o resultado dos espec-
tros calculados. Esses pardmetros sdo N (o ntimero de elementos em cada segmento
da série temporal), NW (a largura de banda do taper DPSS), m (a janela Parzen uti-

lizada na suavizacao do espectro) e p (a ordem da regressao AR utilizada durante o
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Figura 6.1 - Esbogo geolégico na regido centro-sudeste do Brasil (BIZZI et al., 2001), clas-
sificado de acordo com a idade geoldgica das rochas na superficie. Os limites
externos da bacia do Parand sdo representados principalmente por rochas de
idade CT e CPT (cores violeta e roxo). Os pontos azuis indicam as estagoes
MT coletadas pelo INPE nessa regiao, com as estrelas mostrando a localizagao
das 3 sondagens discutidas no texto.

pré-branqueamento da série temporal). Nos testes a serem apresentados na sequéncia
deste capitulo, os valores escolhidos para cada um desses parametros foram aqueles
que permitissem a obtencao do menor valor para o desvio padrao das fases ¢, €
¢y, em cada uma das frequéncias alvo nas quais as funcoes de transferéncia foram

calculadas.

Na comparacao dos resultados gerados por ambos os algoritmos, deve-se considerar
que os elementos do tensor magnetotelirico devem ser suaves e continuos para a mai-
oria das regioes geoldgicas distantes de descontinuidades superficiais (LARSEN, 1989).
Essas caracteristicas de suavidade e continuidade sao consistentes com as diversas
fungoes de transferéncia MT geradas por diferentes modelos da Terra, incluindo
aqueles em que ocorre uma significativa variagao lateral e em profundidade da resis-

tividade elétrica. Isso se deve ao fato de que a propagacao da onda eletromagnética,
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e consequentemente o processo de inducgao eletromagnética no interior da Terra, é
difusivo e portanto sensivel apenas a média espacial da condutividade (LARSEN et
al., 1996). Por isso, se grandes varia¢oes nas fungoes de transferéncia sdo observadas
entre frequéncias contiguas, pode-se inferir que essas fungoes foram erroneamente

estimadas.

No entanto, ao invés de se verificar a suavidade da fungao de transferéncia direta-

mente, essa verificagao é feita por meio do médulo e da fase resistividade aparente p,

dadas por
|zl
Pij = Mo
w
e
Gij = arg Zj

Essa resistividade aparente é definida como a resistividade de um semiespaco ho-
mogéneo que produziria a mesma resposta obtida sobre a Terra considerando os

mesmos parametros de aquisi¢do (SPIES; EGGERS, 1986).

Além de poder ser usada para verificar a suavidade do tensor MT, a resistividade
aparente reflete qualitativamente a variacao da resistividade da Terra com a pro-
fundidade. Assim, uma simples analise visual da variacao dessa resistividade em
funcao do periodo de amostragem nos permite obter uma impressao sobre as va-
riacoes das resistividades das diferentes camadas em subsuperficie, isto €, sobre as
caracteristicas da segao geoelétrica (BERDICHEVSKY; DMITRIEV, 2002b, p. 81).

Também, a resistividade aparente e a fase nao sao fungoes independentes uma da
outra, mas, na realidade, formam um par de transformada de Hilbert (WEIDELT,
1972). Esse relacionamento entre as duas funcoes ¢ formalmente valido em casos
mais simples de modelos de Terra estratificada (BOEHL et al., 1977) e também pode
ser aplicado em casos mais complexos de distribuicao de condutividade no interior
da Terra (YEE; PAULSON, 1988; FISCHER; SCHNEGG, 1993; WEIDELT; KAIKKONEN,
1994). Uma aproximacao de primeira ordem para essa transformada de Hilbert para

o método MT é dada por:

¢(T) =

Por essa expressao pode-se observar que um aumento na resistividade aparente esta

associado a uma fase inferior a 45°, enquanto uma diminuicao da resistividade apa-
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rente estd associada a uma fase superior a 45°¢. Mais importante que isso, essa
relacao pode ser utilizada no controle da qualidade de sondagens MT, pois os dados
de fase podem ser previstos a partir dos dados de resistividade aparente. No entanto,
o inverso nao é totalmente verdade, pois a partir dos dados de fase pode-se prever
apenas a forma da curva de resistividade aparente. Nesse caso, ha um fator de escala
desconhecido envolvido na determinacao do valor da resistividade aparente a partir

da fase.
6.1 Resultados Obtidos

A apresentacao das fungoes de transferéncia de um determinado local de medidas é
geralmente feita por meio de graficos cartesianos de resistividades aparentes e fases
dispostas como uma funcao do logaritmo do periodo, no eixo das abscissas. Para
graficos de resistividade aparente, o eixo das ordenadas ¢é o logaritmo da resistividade
aparente, enquanto para as fases o eixo das ordenadas é linear em unidades de graus

(por exemplo, de 0 a 90°).
6.1.1 Estacao apg

A figura 6.2 mostra os graficos de resistividade aparente e fase da estacdo apg,
obtidos pelo cédigo de Egbert e Booker (1986) para os dois elementos da diagonal
secundaria do tensor MT (Z,, e Z,,). Os dados sdo de boa qualidade no intervalo
entre 0,001s e 1000s, indicados pela continuidade e baixa dispersao dos resultados
nas frequéncias alvo nas quais as funcgoes de transferéncia foram calculadas. Em
periodos inferiores a 0,001 s, os dados nao sao aproveitaveis pela baixa intensidade do
sinal natural (“banda morta” dos sinais MT na faixa de audio frequéncia; (GARCIA;
JONES, 2002)). Analogamente, em periodos acima de 1000s, a qualidade dos dados
também diminui significativamente devido a resposta inadequada do magnetémetro
de indugdo usado na aquisigdo dos dados (relagdo sinal/ruido baixa) e pela baixa

estatistica em periodos mais longos (duragao limitada da aquisi¢do de dados).

As andlises dos dados nessa estacao vao se concentrar no intervalo de 0,001 s a 1 000 s,
onde as curvas de resistividade aparente nas duas dire¢bes ortogonais mostram
o resultado esperado. Periodos mais curtos (0,001s) mostram valores em torno
de 20 Q2 - m (camada sedimentar do Grupo Bauru); periodos pouco mais longos (0,1 s)
mostram valores em torno de 402 - m (efeito da camada basaltica); em seguida,
para periodos em torno de 1s, ha um decréscimo na resistivade aparente para cerca
de 150 - m (efeito do outro pacote sedimentar abaixo do pacote baséltico); por fim,

ocorre um incremento significativo da resistividade aparente para cerca de 1002 - m
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nos periodos préoximos a 1000s (sinal EM chegando ao embasamento cristalino re-
sistivo da bacia). Também, os resultados nas duas diregdes ortogonais sao muito
proximos, tanto para a resistividade aparente como para a fase, uma indicacao pre-
liminar de uma possivel regiao 1D sob o sitio de medidas (condutividade elétrica

variando apenas com a profundidade).

Uma forma mais quantitativa de avaliar o comportamento das funcgoes de trans-
feréncia e verificar a presenca de ruido afetando as medidas é por meio de testes
de consisténcia entre essas fungdes. Conforme anteriormente descrito, um desses
testes permite comparar os valores obtidos para a resistividade aparente com as es-
timativas de resistividade aparente que podem ser obtidas diretamente dos valores
das fases (relacionadas através da transformada de Hilbert; (BOEHL et al., 1977)).
Isso equivale a verificar se os valores medidos de resistividade aparente e fase sao
auto-consistentes. Essa verificacao pode ser feita usando o programa rhoplus desen-
volvido por Parker e Booker (1996). Embora esse algoritmo tenha sido originalmente
desenvolvido para situagoes 1D, ele também pode ser aplicado para situacoes 2D,
individualmente para os modos TM e TE de propagacao das ondas eletromagnéticas
(ver discussao em (JONES; GARCIA, 2003)).

Uma comparacgao entre as curvas de resistividade aparente e fase experimentais com
aquelas geradas pelo programa rhoplus para as componentes xy e yx do tensor MT
é também apresentada na figura 6.2. Ressalte-se que durante o procedimento, é
necessario fornecer pelo menos um ponto da resistividade aparente, pois a fase por si
sO recupera apenas o formato, e nao o nivel, da curva de resistividade. A resistividade

aparente escolhida é representada por um circulo escuro na figura (periodo de 2,5s).

No caso da componente zy, observa-se um pequeno desvio na comparacao dos re-
sultados teodricos e experimentais da resistividade aparente em periodos inferiores
a 0,3s. Essa diferenca é aproximadamente constante para todas os periodos amostra-
dos, uma possivel indicacao de desvio da condicao 1D nessa componente ou presenca
de inomogeneidades geolégicas superficiais distorcendo os dados (efeitos de “static
shift”; (JONES, 1988)). H4 ainda uma variagao abrupta na resistividade aparente em
torno de 0,2s que nao é explicada pela curva tedrica, uma indicagao da presenca de

ruido que nao foi eliminado no processamento dos dados.

Para a componente yz, as diferencas entre a resistividade aparente experimental
e tedrica aparecem tanto em torno do periodo de 0,2s como em torno de 10s. O
primeiro caso é andlogo ao da componente xy, indicando que o ruido afetou a deter-

minacao de ambas as func¢oes de transferéncia. Para os resultados em torno de 105,
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porém, a discrepancia pode ser explicada por uma pequena oscilagdo observada na
fase experimental da componente yz em periodos ao redor de 20s. Como a fase
experimental é usada como referéncia para calcular a resistividade aparente tedrica,
uma estimativa ruidosa dessa fase experimental leva a uma estimativa errada da

resistividade aparente tedrica.

A figura 6.3 mostra os mesmos gréaficos de resistividade aparente e fase para a esta-
¢ao apg, desta feita obtidos pelo codigo desenvolvido neste trabalho. Analogamente
ao resultado obtido com o cédigo de Egbert e Booker (1986), os dados sdo de boa
qualidade no intervalo entre 0,001s e 1000s. Ha, porém, algumas diferencas impor-
tantes entre os dois resultados. No caso da curva zy, hd uma maior consisténcia
entre os resultados de resistividade aparente experimental e tedrica, eliminando-se
os problemas apresentados pelo codigo de referéncia tanto nos periodos inferiores
a 0,3s, como na variagdo abrupta em torno de 0,2s. Também, a fase nos dois 1l-
timos periodos amostrados (periodos acima de 1000s) mostram melhor resultado
com o cbdigo RLS. Por outro lado, aparece uma oscilagdo na fase em torno de 10s,

a qual nao é observada no outro cédigo.

No caso da direcao yx, os resultados do c6édigo RLS sao piores que aqueles obti-
dos pelo codigo de referéncia. Em periodos menores que 0,02s, ha uma diferenca
significativa entre a resistividade aparente experimental e a teérica por um fator
aproximadamente constante na escala logaritmica. Também, em periodos em torno
de 10s, a oscilagdo na resistividade aparente é incrementada e aparece um valor
anomalo na fase. Uma primeira interpretagdo qualitativa indica que o codigo RLS
parece localmente mais sensivel na fase ao tipo de ruido observado nesse caso, en-
quanto o codigo de Egbert e Booker (1986) suaviza seu efeito entre as frequéncias
vizinhas. Esse pode ser um efeito do procedimento aqui adotado de escolha dos pa-
rametros que influenciam o célculo do espectro para o método RLS, o qual privilegia

individualmente cada valor da fase sem considerar as frequéncias alvo vizinhas.
6.1.2 Estacao snb

A figura 6.4 mostra os resultados para a estacao snb obtidos com o cédigo de refe-
réncia. O formato geral da curva é similar ao da estacdo apg, indicativo que, a grosso
modo, ambas atravessam as mesmas estruturas geoldgicas sob a bacia do Parana.
Observam-se inconsisténcias nos dados de resistividade aparente xy no intervalo de
periodos entre 2s e 50 s, enquanto na direcao yx as diferencas estendem-se por todos
os periodos superiores a 2s. A figura 6.5 mostra os resultados para essa estagdo com

o codigo RLS. Os resultados sao um pouco melhores para a resistividade aparente na
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Figura 6.2 - Resistividade aparente p e fase ¢ em funcao do periodo para a estacio apg,

calculadas pelo codigo de Egbert e Booker (1986). Os erros nas medidas sao
mostrados apenas quando sdo maiores que os simbolos utilizados para repre-
sentar as func¢des de transferéncia. As linhas continuas referem-se ao resultado
do programa rhoplus para verificar a auto-consisténcia entre fase e resistivi-
dade aparente (ver texto).
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Figura 6.3 - Resistividade aparente p e fase ¢ em fungédo do periodo para a estacao apg, cal-

culadas pelo c6digo RLS. Os erros nas medidas sdo mostrados apenas quando
sdo maiores que os simbolos utilizados para representar as fungoes de transfe-
réncia. As linhas continuas referem-se ao resultado do programa rhoplus para
verificar a auto-consisténcia entre fase e resistividade aparente (ver texto).
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diregdo xy, especialmente em periodos no intervalo 10s a 50s. J& para a diregao yz,
os resultados sao significativamente melhores que os do codigo de referéncia para
periodos superiores a 1s, mas piores em periodos inferiores a 0,02s. Novamente no
caso da fase, as oscilagoes localizadas geradas pelo programa RLS sdo bem mais sig-
nificativas que o que é observado com o c6digo de referéncia, caracterizado por uma

maior suavidade nas frequéncias contiguas.
6.1.3 Estacao apa

A figura 6.6 mostra os resultados para a estacao apa obtidos com o cddigo de referén-
cia. Conforme esperado, o formato geral das curvas de resistividade aparente e fase
muda de forma significativa em relacao as duas anteriores. Os dados indicam uma
camada superficial bastante condutora (associada a cobertura sedimentar cenozoica,
mas cujo valor aproximado de resistividade nao pode ser calculado devido ao grande
desvio nos dados de resistividade aparente em periodos curtos nas duas direcoes de
medida), seguida por uma camada de alta resistividade, mas com valores bastante
diferentes nas duas diregdes de medida (resistividade aparente de 7002 - m em pe-
riodos de cerca de 5s na dire¢do xy, e de 1002 - m em torno de 0,6 s na diregao yx),
indicativo de significativo afastamento de condig¢oes 1D (presenca de estruturas 2D
ou 3D) ja em profundidades rasas sob o pacote sedimentar. Ambas as curvas mos-
tram um decréscimo de resistividade aparente nos periodos mais longos, indicando

uma provavel estrutura condutora em maiores profundidades.

Os dados de resistividade aparente sao extremamente perturbados nessa estacao. Ha
um deslocamento para cima dos dados de resistividade aparente experimentais em
relacdo aos previstos pela Transformada de Hilbert e que afeta ambas as curvas em
periodos inferiores acerca de 0,04 s. O pico dessa oscilagao ocorre no periodo de 0,02 s,
uma indicacao de que o efeito pode estar relacionado a uma forte concentragao de
ruido artifical na frequéncia de 60 Hz préximo ao local de medidas. Nesse caso, o
ruido de 60 Hz vai afetar tanto esse periodo alvo (frequéncia de 60 Hz equivale a
periodo de 0,017s), como os periodos préximos e principalmente seus harmoénicos
levando a distor¢ao a toda a faixa de periodos mais curtos. Com isso, a soma do sinal
artificial com o sinal natural aumenta a componente do campo elétrico em relagao
ao campo magnético e distorce para cima a amplitude do elemento do tensor MT
calculado. Os dados também mostram uma outra fonte de ruido em torno de 10s,

que distorce ambas as diregoes, mas principalmente a yzx.

A figura 6.7 mostra os resultados para essa mesma estacao apa usando o codigo RLS.

O efeito do ruido nos periodos mais curtos também é claramente observado, mas o
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Figura 6.4 - Resistividade aparente p e fase ¢ em fungdo do periodo para a estagdo snb,

calculadas pelo cédigo de Egbert e Booker (1986). Os erros nas medidas sao
mostrados apenas quando sdo maiores que os simbolos utilizados para repre-
sentar as funcoes de transferéncia. As linhas continuas referem-se ao resultado
do programa rhoplus para verificar a auto-consisténcia entre fase e resistivi-
dade aparente (ver texto).
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Figura 6.5 - Resistividade aparente p e fase ¢ em funcao do periodo para a estagao snb, cal-

culadas pelo c6digo RLS. Os erros nas medidas sdo mostrados apenas quando
sdo maiores que os simbolos utilizados para representar as fungoes de transfe-
réncia. As linhas continuas referem-se ao resultado do programa rhoplus para
verificar a auto-consisténcia entre fase e resistividade aparente (ver texto).
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programa fornece resultados significativamente melhores nos periodos mais longos
da componente yx. A fase ry é bem comportada, ndo sofrendo grandes oscilagoes,
enquanto a fase yx parece perturbada apenas em um tunico dado localizado em
periodo pouco superior a 10s. Esse é o periodo no qual se concentra o forte ruido
que distorce a resistividade aparente calculada nessa componente pelo codigo de

referéncia.
6.2 Efeito da Escolha dos Parametros Espectrais

As figuras 4.9 e 4.10 ilustraram como os parametros N, NW e m influenciam a
obtengao do espectro para uma concretizagao sintética de uma série AR(4). Vai-
se discutir agora como a escolha desses mesmos parametros influenciaram o valor
obtido para as funcdes de transferéncia no caso dos dados experimentais. Enfase
sera dada no caso das resistividades aparentes, cuja determinacgao esta restringida

pelos parametros determinados para minimizar a variancia da fase.

Para todas as estagoes aqui analisadas foram utilizados os seguintes valores para os

parametros que afetam a determinacao do espectro do sinal:

N = {128,256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384}

NW = {1,2,3,4,5,6,7,8,16}

p={N/128,2N/128,3N/128,4N/128,5N/128, 6N/128, N/1024}

m = {N/2,N/4,N/8, N/16}

Cumpre ressaltar que nem todas as combinagoes sdo possiveis. Por exemplo, o valor
de p deve ser um numero inteiro e maior ou igual a 1, de modo que a opgao p =
N/1024 nao é utilizada para os segmentos com N < 1024 pontos. Também deve-
se levar em consideragao que para cada valor de N, tem-se um conjunto diferente
de frequéncias alvo e, desse modo, o niimero de combinacoes possiveis para cada
frequéncia varia. Uma outra limitacdo encontrada foi para as regressoes com N =
128 pontos. Essas regressoes mostraram-se muito lentas (cerca de 3min para cada
frequéncia alvo) e, por esse motivo, foram utilizados apenas p = 5 e p = 6 para o

branqueamento.

Para exemplificar o efeito da escolha dos parametros vai-se tomar como exemplo dois
periodos alvo (um com bom ajuste entre os dados experimentais e aqueles derivados

teoricamente a partir da fase e outro com ajuste um pouco pior) na componente yz
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Figura 6.6 - Resistividade aparente p e fase ¢ em funcao do periodo para a estacio apa,

calculadas pelo codigo de Egbert e Booker (1986). Os erros nas medidas sao
mostrados apenas quando sdo maiores que os simbolos utilizados para repre-
sentar as func¢des de transferéncia. As linhas continuas referem-se ao resultado
do programa rhoplus para verificar a auto-consisténcia entre fase e resistivi-
dade aparente (ver texto).
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Figura 6.7 - Resistividade aparente p e fase ¢ em fungédo do periodo para a estacao apa, cal-

culadas pelo c6digo RLS. Os erros nas medidas sdo mostrados apenas quando
sdo maiores que os simbolos utilizados para representar as fungoes de transfe-
réncia. As linhas continuas referem-se ao resultado do programa rhoplus para
verificar a auto-consisténcia entre fase e resistividade aparente (ver texto).
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Figura 6.8 - Histograma da resistividade aparente p,, para o perfodo T' = 0,14286 s na es-
tacdo snb. A linha vertical azul representa o valor teoricamente esperado pela
transformada de Hilbert obtida com o programa rhoplus, enquanto a linha
vermelha mostra o valor da resistividade derivado da escolha de parametros
que forneceu o menor desvio padrao para fase ¢y, .

da estacdo snb, cujos resultados foram apresentados na figura 6.5. O ntimero total

de regressoes realizadas para essa estagao foi de 210 692.

A figura 6.8 mostra um histograma com a variacdo dos valores resultantes das
2654 regressoes realizadas para o periodo T' = 0,14286s da resistividade p,, nessa
estagao. Pode-se observar que a quase totalidade das regressoes forneceu valores en-
tre 302 -m e 60€) - m para a resisitividade aparente. Usando o valor da fase como
referéncia, o programa rhoplus atribuiu um valor de 38,84 (2 - m para a resistividade
aparente deste periodo, enquanto o resultado derivado da regressao RLS com menor
desvio padrao para ¢, estimou essa resistividade aparente em (45,38 4 0,26) €2 - m.
Esse bom ajuste pode ser atribuido ao fato deste periodo localizar-se em um inter-
valo pouco ruidoso do espectro, embora chame a atencao a existéncia de um pequeno

grupo de regressoes que forneceram valores acima de 600 () - m para as resistividades.

Uma forma mais detalhada de visualizar os resultados consiste em agrupar os resulta-
dos individuais das regressoes em funcao dos diferentes parametros que influenciam

no calculo dos espectros. A figura 6.9 mostra esses diferentes agrupamentos na forma
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de histogramas das realiza¢oes em funcao do nimero de pontos N dos segmentos
utilizados para calcular o espectro e da largura de banda NW do taper DPSS.
Observe-se que esses resultados sao derivados de apenas uma das janelas em cada
caso e nao da somatoéria de todas as janelas para aqueles determinados valores de N
e NW. Essa figura permite observar que todas as regressoes com resistividade acima
de 5002 - m foram obtidas para segmentos com N = 4096 pontos e que o valor cen-
tral desse resultado anomalo aumenta com a largura de banda NW. Também nesta
figura percebe-se que o nimero de regressoes realizadas aumenta com N pelo fato
de ter sido possivel testar esses segmentos com um conjunto maior de valores para

o pré-branqueamento AR(p).

De todo esse conjunto de estimativas para py,, o escolhido pelo programa para
calcular as fungoes de transferéncia apresentadas na figura 6.5 estd marcado por uma
reta vertical pontilhada na coluna N = 128 e linha NW = 6. Esse resultado pode ser
explicado pelo fato do critério utilizado para determinar a fungao de transferéncia
ter sido o menor desvio padrao para a fase ¢,,. Nesse caso, deve-se esperar que
os espectros derivados de segmentos com poucos elementos sejam priorizados, pois
quanto menor o nimero de elementos no segmento, maior o nimero de segmentos
que podem ser aproveitados na regressao e consequentemente menor o desvio padrao
obtido.

O mesmo procedimento foi aplicado para a resistividade aparente calculada no pe-
riodo T" = 9,1429s. Para esse periodo, o programa rhoplus forneceu um valor
de 36 () - m para a resistividade, enquanto o estimador RLS forneceu uma estimativa
pyz = (66 £5) Q- m. Neste caso, foram realizadas 2654 regressoes cujas estimativas

estao representadas na figura 6.10.

Conforme anteriormente discutido, esse periodo encontra-se em uma regiao mais rui-
dosa do espectro, e de fato a figura 6.10 sugere que os ruidos afetam a estabilidade da
estimativa para p,,. Essa figura mostra também que houve um ntimero significativo
de regressoes gerando valor proximo ao calculado pelo programa rhoplus. Porém, o
valor da resistividade calculada com os pardmetros que forneceram o menor desvio
padrao para a fase ¢,, estd em um bloco com nimero bem menor de contagens, o

que sugere que o critério aqui adotado nao fornece sempre os melhores resultados.

Analogamente ao caso anterior, os histogramas desse periodo também foram agru-
pados em func¢ao do nimero de pontos N dos segmentos e da largura de banda NW
do taper DPSS. Esses histogramas estao representados na figura 6.11, com a linha

vermelha vertical pontilhada na coluna com N = 128 pontos e linha NW = 16
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Figura 6.9 - Histogramas de p,, na estagdo snb para o periodo 0,14286s em funcdao do nimero de pontos N dos segmentos utilizados para
calcular o espectro e da largura NW do taper DPSS. No topo das colunas esta registrado o niimero de pontos N e em cada
linha a direita estd indicado o valor de NW. Para cada histograma da figura, a abscissa representa o valor da componente yx
da resistividade aparente, enquanto a ordenada contém o numero de regressoes que forneceram o valor da resistividade dentro
do intervalo das colunas do histograma. A linha vermelha pontilhada para a coluna N = 128 e linha NW = 6 indica o valor da
estimativa da resistividade escolhida para esse periodo na figura 6.5.
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Figura 6.10 - Histograma da componente yzr da resistividade aparente p,, para o pe-
riodo T = 9,1429s. A linha vertical azul representa o valor esperado pela
transformada de Hilbert obtida com o programa rhoplus, e a linha vermelha
o valor da resisitividade que forneceu o menor desvio padrdo para fase ¢y,.

representando o valor escolhido como melhor resultado pela regressao RLS. Nova-
mente, o segmento com menor nimero de pontos foi aquele que propiciou o menor
desvio padrao. Por outro lado, o valor alto para a largura de banda NW talvez possa
ser explicado por um espectro de grande extensao dindmica. De fato, a figura 4.9
mostrou que, para o caso dos dados sintéticos, os espectros com grande extensao
dindmica e nimero pequeno de pontos no segmento sao melhores estimados com
uma largura de banda maior. Para este caso especifico, pode-se observar que os es-
pectros com segmentos com N > 2048 sofrem grandes variagoes com as alteragoes
dos parametros usados no calculo do espectro. Por outro lado, os segmentos meno-
res mostraram-se mais estaveis. Também, segmentos com nimeros intermedidrios
de pontos (entre 256 e 1024) fornecem histogramas cujos resultados se concentram

sobre o valor tedrico previsto pelo programa rhoplus.

E importante notar que esses histogramas ilustram apenas um parametro (p,,) dos
quatro estimados (pys , Pyys Gyz € Oyy) Para a regressao do tensor MT. Os resultados
obtidos ilustram a importancia de um usudario experiente para escolher os parametros

que fornecam estimativas viaveis para o tensor e que critérios mais confiaveis para
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Figura 6.11 - Histogramas de p,, para a estacao snb para o periodo 9,1429s. No topo das colunas esta registrado o niimero de pontos N contido
nos segmentos utilizados para calcular os espectros. A direita de cada linha estd registrado o valor da largura de banda NW do
taper DPSS utilizado. Para cada histograma da figura, a abscissa representa o valor da componente yx da resisitividade aparente.
A ordenada dos histogramas contém o nimero de regressbes que forneceram o valor da resistividade dentro do intervalo das
colunas do histograma. A linha vermelha pontilhada para a coluna N = 128 e linha NW = 16 indica o valor da estimativa da
resisitividade escolhida para esse periodo na figura 6.5. Em todos os histogramas a linha vertical azul pontilhada representa o
valor obtido pelo programa rhoplus.
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estimar a estabilidade e a qualidade dos parametros estimados pelo cédigo RLS ainda

precisam ser estabelecidos.
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7 CONCLUSOES E PLANEJAMENTO DE ATIVIDADES FUTURAS

O objetivo principal deste trabalho foi o de apresentar uma nova proposta para cal-
culo dos elementos do tensor magnetoteltrico. Esse objetivo foi alcancado por meio
da implementagao de um novo cédigo computacional robusto com o método RLS, no
qual se busca minimizar a mediana dos quadrados dos residuos na técnica classica de
regressao de minimos quadrados. O programa foi testado em dados experimentais,
com os resultados comparados aos derivados pelo codigo robusto mais utilizado pela
comunidade geofisica internacional especializada em estudos de indugao eletromag-
nética ((EGBERT; BOOKER, 1986), com mais de 350 citagdes no “Google Académico”
até o final de margo de 2014). Como referéncia para comparar os dois métodos foram
utilizados resultados obtidos com a transformada de Hilbert, a qual correlaciona as
duas principais funcoes de transferéncia obtidas pelo processamento de dados MT

(resistividade aparente e fase).

Os resultados dos testes preliminares mostraram-se bastante promissores, com o
processamento efetuado pela técnica proposta comparando-se de forma aceitavel
com o obtido pelo algoritmo de referéncia. Em algumas situagoes o método RLS
mostrou resultados melhores que os derivados da técnica de referéncia, mas nao se

mostrou tao eficiente em outras situagoes.

Um aspecto critico que ainda precisa ser melhor estudado estd na definicdo dos
varios parametros utilizados para obter o tensor MT por meio do método utilizado
neste trabalho. Nos testes apresentados utilizou-se um procedimento simples (menor
varianga da fase) para definir os pardmetros para a andlise espectral. Além desse
procedimento nao se mostrar totalmente adequado em alguns casos, ele também
leva a um exagerado tempo de processamento. Como calcula todos os resultados de
todas as combinacoes possiveis de parametros antes de escolher aquele que fornece a
combinagao desejada (menor varianca da fase), o método RLS pode levar mais de 2h
para fornecer curvas completas de resistividade aparente e fase. Em comparacao, o

c6digo de referéncia fornece essa mesma resposta em torno de 1 min.

Outro aspecto a ser discutido é que todos os testes apresentados basearam-se na
transformada de Hilbert como um resultado teérico. Nesse caso, a énfase foi dada
principalmente no calculo das resistividades aparentes, na suposicdo de que as fa-
ses seriam mais robustas aos ruidos. Embora essa situacao possa ser veridica em
muitos casos praticos (ver discussao em Boehl et al. (1977)), em muitas outras si-
tuagoes tanto a fase como a resistividade aparente sdo grandemente afetadas por

ruidos artificiais. Nesses casos, a comparacao aqui feita nao se aplica. Da mesma
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forma, em situacoes geoelétricas 3D, a relagao entre fase e resistividade aparente via
transformada de Hilbert também nao pode ser considerada. As estagoes analisadas
no capitulo precedente foram escolhidas para permitir a comparacao dos resultados
gerados pelos dois codigos com um possivel resultado esperado. Ou seja, foram es-
colhidas estagoes que aparentemente nao tivessem ruido expressivo (especialmente

na fase) e que nao exibissem evidentes efeitos 3D.

Testes bem mais exaustivos sdo necessarios para avaliar a plena potencialidade do
programa desenvolvido e para definir os pardmetros de partida (“default”) mais
apropriados para a maioria das situagoes encontradas nos experimentos do campo.

Esses testes devem incluir:

e Efeitos dos parametros dos estimadores de espectro. Conforme ja
discutido anteriormente, os parametros NW do taper DPSS, m da janela
Parzen e p do filtro de pré-branqueamento AR sdo por enquanto escolhidos
de forma arbitraria. Ainda é necessario um melhor entendimento de como
esses parametros afetam a obtencao do tensor MT e, se for o caso, estabe-
lecer um melhor critério para os valores a serem usados em cada faixa de

frequéncias e diferentes niveis de ruido.

e Identificacao de pontos andmalos e de influéncia. Esses pontos sao
eliminados durante a regressao, porém, é interessante identificar na série
temporal os intervalos onde eles se concentram para fazer uma melhor ana-
lise do sinal. Essa analise pode permitir verificar se a origem desses pontos
anomalos estd associada a atividades antrépicas (motores elétricos, cercas
elétricas) ou naturais (pulsagoes, tempestades magnéticas ou descargas elé-

tricas).

e Diversificagdo para outros aparelhos usados pelo grupo de Ge-
omagnetismo do INPE. Atualmente apenas a correcao para a funcao
de transferéncia dos magnetometros de inducao mfs-06 da Metronix esta
implementada. E fundamental estender o uso do programa para os outros

magnetometros usados nas campanhas de coleta de dados.

e Implementacao de paralelismo. Atualmente o programa que estima os
valores das componentes do tensor MT é executado de maneira serial. O

paralelismo é importante para aumentar a velocidade de processamento.

e Implementagao do método de referéncia remota. Esse método, pro-

posto por Gamble et al. (1979) baseia-se na utilizacao de sinais de campo
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magnético coletados simultaneamente em outra estagao relativamente dis-
tante (proxima o suficiente para que o sinal natural medido seja o mesmo
da estacao onde se quer obter a funcao de referéncia, mas longe o sufici-
ente para que os ruidos antrépicos locais nao sejam correlacionados) para
calcular os elementos do tensor MT. Esse método pode ser alterado para

fazer uso do estimador RLS apresentado neste trabalho.

Implementacao de espectros multitaper. O estimador multitaper faz
uso de um conjunto de tapers ortogonais para calcular o espectro. Uma
vez implementado esse estimador é possivel eliminar o uso do espectro
suavizado (PERCIVAL; WALDEN, 1993).

Implementacdo de espectros paramétricos. Broersen (2006) reco-
menda o uso de estimadores paramétricos para se obter os espectros. Exis-
tem propostas para tornar esses estimadores robustos em Maronna et al.
(2006). A partir dessa implementacao pode-se verificar se é possivel remo-

ver os métodos robustos utilizados na regressao linear.

Wavelets. A transformada wavelet é utilizada no método MT para iden-
tificar fontes de sinais antropicas (ESCALAS et al., 2013) e para remogao de
picos ruidosos (KAPPLER, 2012). Esses métodos podem ser implementados

em futuras versoes do c6édigo desenvolvido neste trabalho.

Regressores-M. Apesar de sujeitos a pontos de influéncia, o processa-
mento realizado com esses estimadores sao bem mais rapidos que o esti-
mador RLS. A implementacao da opg¢ao de utilizar esses regressores no

nosso coédigo aumenta sua flexibilidade para quem estiver analisando os
dados.

Transformada de Hilbert. Substituir o estimador LMS pela transfor-
mada Hilbert como critério para a remocao de pontos anomalos pelo esti-
mador RLS. Uma técnica semelhante foi feita com um estimador-M em Su-
tarno (2008) e a maior velocidade de calculo dessa transformada em relacao

ao estimador LMS pode ser uma boa justificativa para essa escolha.

Analise da qualidade da regressao. Quando os residuais tém distri-
buicao normal pode-se avaliar a qualidade da regressao linear por meio
do coeficiente de determinacio R?, e testes baseados nas distribuicoes t,
F e x%. Como ainda nio estd claro para este autor como testar residuos

com distribuicao Rayleigh, esses testes de qualidade para a regressao linear
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podem ser implementados em uma etapa posterior de continuidade deste
trabalho.

Analise de variancia. Em regides com dimensionalidade 1D espera-se que
as componentes Z,, e Z,, sejam nulas. Para essas regioes ¢ interessante
realizar as regressoes apenas com as componentes Z,, € Z,, € comparar
os resultados. Também deve-se testar a qualidade da regressdo com as
componentes Z,, e Z,, como feito por Shireesha e Harinarayana (2011)

em modelagens 2D.

Tipper. Quando a componente vertical H, do campo magnético ¢ medida
Nno campo, a regressao
H,=T,H,+T,H,

fornece os pardmetros T, e T, do tipper. O tipper complementa a identi-
ficacao das estruturas geolétricas e pode ser obtido de modo analogo ao

realizado para obter o tensor MT.

Banda morta. As regides onde o sinal natural é fraco sdo conhecidas como
bandas mortas. A banda morta audiomagnetoteltrica fica entre 2 x 10~ Hz
e 10 x 107 Hz e a banda morta magnetoteltrica encontra-se entre 0,2 Hz
e 2Hz (CHAVE, 2012). As figuras 6.4 e 6.6 sugerem a possibilidade de
uma banda morta entre 10s e 50s para a regiao de nossas medidas nas
baixas latitudes magnéticas do Brasil. Essa regiao pode ser explorada a
fim de verificar a existéncia de uma influéncia regional (limite latitudinal)

ou sazonal (ciclo solar ou estagdes do ano).
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