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“We shall not cease from exploration
And the end of all our exploring
Will be to arrive where we started
And know the place for the first time.”
T. S. Eliot
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RESUMO

Foram realizadas sondagens magnetoteluricas (MT) em perfis ortogonais a Estrada de
Ferro Campos do Jordao (EFCJ) na faixa de periodos de 20 a 6000 s. Os perfis situam-se
nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, em duas regides de condutividade contrastantes:
a Bacia de Taubaté, regido sedimentar, e a Serra da Mantiqueira, regido cristalina. A
EFCJ opera com corrente elétrica DC produzindo um ruido eletromagnético (EM) intenso,
mas apenas no periodo diurno, sendo desativada a noite. Objetiva-se com este trabalho
caracterizar o ruido EM produzido pela EFCJ e verificar seu efeito sobre os parametros
MT. Com este intuito, os dados diurnos e noturnos foram analisados separadamente,
enfatizando assim os efeitos da presenca ou auséncia do ruido. Para a estimacgéo do
tensor de impedéancia (Z), foram utilizadas diversas técnicas disponiveis a comunidade
cientifica e, dos resultados obtidos, foi calculada a resistividade aparente e fase. Fez-se
a comparacao entre os métodos procurando estabelecer a melhor abordagem para a
obtencdo de parametros MT confiaveis. Verificou-se, como esperado, que a presenga do
ruido torna as curvas de resistividade aparente e fase mais irregulares e com barras de
erros maiores. No entanto, para os métodos que obtiveram resultados satisfatorios, nota-se
gue os valores obtidos entre os periodos com e sem ruidos séo praticamente 0s mesmos.
Conclui-se que, para estes métodos e na faixa de freqiéncia trabalhada, os dados podem
ser analisados como um todo, sem que com isto o periodo contaminado com o ruido venha
a mascarar o resultado, e com a vantagem de obter-se um resultado estatistico melhor, por
aumentar a série temporal analisada.



DISTURBANCES ON MAGNETOTELLURIC DATA DUE TO ELECTRIFIED
RAILWAY

ABSTRACT

Magnetotelluric soundings (MT) were carried out on profiles orthogonal to the Campos
do Jordao Railway (EFCJ) in the period range of 20 to 6000 s. The profiles were located at
Sao Paulo and Minas Gerais States, on two adjacent regions with contrasting conductivity:
the conductive sedimentary region of Taubaté Basin and the resistive crystalline region
of Serra da Mantiqueira. The EFCJ operates with DC current that produces an intense
electromagnetic (EM) noise, but only during diurnal periods, being turned off at night. The
objective of this study is to characterize the EM noise made by the EFCJ and to verify its
effects on MT parameters. Thus, the diurnal and nocturnal data were analyzed separately,
and then compared in order to observe the effects of the noise. Some techniques presently
available to the scientific community were used to estimate the impedance tensor (Z) and
then the apparent resistivity and phase were calculated. The comparison between methods
was used to establish the best way to obtain trustworthy MT parameters. As expected, the
noise produced more irregular plots of apparent resistivity and phase and greater error
bars. Nevertheless, for the methods that produced reliable results, the values obtained on
the periods with and without the noise are practically the same. Then, for these methods,
and in the studied frequency band, all data could be used in the analyzes, because the
contaminated periods did not produce screening effects, with the advantage of providing
a better statistical results with the increase in the analyzed time series.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Sondagens magnetotelUricas (MT) consistem na observacdo simultanea das flutuacdes
dos sinais elétrico e magnético na superficie terrestre. Sdo0 medidas duas componentes
magnéticas horizontais perpendiculares, outras duas componentes elétricas paralelas
aguelas e mais uma componente magnética vertical. Para freqténcias altas (acima de
1 Hz), a fonte do sinal sdo os relampagos das tempestades tropicais e para frequéncias
baixas (abaixo de 1 Hz), a fonte do sinal é a ionosfera e a magnetosfera. A fonte
€ considerada suficientemente uniforme e distante para que o sinal medido possa ser
tomado como uma onda plana, condigdo fundamental para a aplicacdo do método MT
(Cagniard, 1958 Com o registro da interacao destas ondas com a Terra, pode-se inferir a
condutividade da crosta e do manto.

No entanto, as sondagens MT sdo muito perturbadas por ruidos eletromagnéticos de
origem artificial, os quais vém aumentando continuamente com a crescente dependéncia
da humanidade a eletroeletrénica. Isto exige novas técnicas para eliminar estas
interferéncias nas medidas geoelétricas e geomagnéticas para que os resultados obtidos
sejam confiaveis e possam contribuir na compreenséao dos processos geofisicos. Os ruidos
eletromagnéticos devido a estradas de ferro eletrificadas com corrente continua (EFE) vém
sendo estudados em relacao as observacdes do campo geomagnético, e particularmente
as interferéncias em observatérios magnétidamdégihara, 1977e em sondagens MT
(Fontes, 198R Isto se deve ao extenso alcance de dezenas de quildmetros de seus efeitos
de mascaramento do sinal.

As técnicas usuais do método MT para eliminar ruidos, baseadas em analises de minimos
guadrados {ims et al., 197) sdo pouco eficazes neste caso por se tratar de um ruido
coerente e irregular. Entre as técnicas alternativas propostas mais recentemente, um dos
métodos mais usados é o da referéncia remota (RR). Esta técnica de correcdo consiste
na medida simultdanea de duas ou mais estacfes, e 0 uso do sinal (normalmente o
magnético) de uma das estacgdes para eliminar o ruido das outras através de analise
espectral Gamble et al., 1979bOutra técnica de correcdo baseia-se em processamentos
robustos de dados que sao relativamente insensiveis a presenca moderada de dados muito
ruidosos ou a inadequacdo ao modelo estatistico e reagem gradualmente, ao invés de
abruptamente, a estas perturbacdggbert e Booker, 1988Chave et al., 1987 arsen,

1989. Normalmente estas duas técnicas sdo combinadas em algoritmos de processamento
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dos dados.

Pretende-se com este trabalho descrever algumas das propriedades do ruido de uma
EFE, como seu alcance de influéncia nas sondagens MT e sua atenuacdo em regides de
condutividades bastante distintas (bacia e cristalino). Pretende-se ainda verificar a eficacia
dos algoritmos disponiveis a comunidade cientifica na obtencdo de parametros geofisicos
confiaveis no processamento de dados bastante contaminados com esse tipo de ruido.
Para tanto, realizaram-se sondagens MT em perfis perpendiculares a Estrada de Ferro
Campos do Jordao (EFCJ), cujo trafego é pouco intenso, sendo utilizada principalmente
para turismo. Ela situa-se no Vale do Paraiba (Estado de S&o Paulo) e liga as cidades
de Campos do Jordéo e Pindamonhangaba. Tem a vantagem de atravessar tanto terrenos
resistivos (Complexo cristalino do Paraiba do Sul) como condutores (pacote sedimentar
do Grupo Taubaté), além de operar apenas durante o dia, 0 que permite obter dados
isentos de ruido a noite para comparar aos resultados obtidos. Estas caracteristicas da
EFCJ fazem dela um excelente laborat6rio para o estudo dos efeitos do ruido de uma EFE
sobre métodos eletromagnéticos em geofisica, um problema especialmente importante em
outras regides, como na Europa, onde ha uma complexa rede de EFE.

Quatro perfis perpendiculares a EFCJ foram conduzidos, dois sobre a area sedimentar da
Bacia de Taubaté e outros dois sobre a area cristalina da Serra da Mantiqueira utilizando
um conjunto de equipamentos MT para operarem simultaneamente na faixa de periodos
de 20 a 6000 s. Os algoritmos para processamento dos dados foram aplicados a trés
conjuntos de dados: noturno, diurno e todos os dados. Os dados noturnos néo sao afetados
pelo ruido da EFCJ, pois como ja afirmado antes ela ndo opera neste periodo. Com isto
espera-se obter parametros MT confidveis para servir de padrdo aos resultados obtidos
dos outros conjuntos de dados. Os dados diurnos sdo bastante perturbados pelo ruido da
EFCJ, e serédo utilizados na analise do efeito deste ruido nas sondagens MT e para testar os
algoritmos em situac¢des extremas. O conjunto de todos os dados, como 0 nome ja indica,
refere-se a toda a série temporal adquirida, para verificar a capacidade dos algoritmos em
eliminar as partes contaminadas pelo ruido. Também espera-se, com este conjunto, obter
uma melhor estatistica por aumentar o numero de dados disponiveis.
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CAPITULO 2
O METODO MT

O método MT foi proposto poFikhonov (1950 e Cagniard (1958 Consiste na medicéo
simultdnea do sinal elétrico e magnético na superficie terrestre para a obtencdo de um
modelo da estrutura geoelétrica do interior do planeta. O modelo baseia-se em parametros
fisicos como resistividade aparente e fase, que sao obtidos das relagdes entre 0s campos
eletromagnéticos (EM). Neste capitulo serd feita uma breve exposicao sobre a origem
do sinal medido pelo método MT, seus principios fisicos, processamentos utilizados e os
efeitos dos ruidos sobre as medidas.

2.1 Fonte do Sinal

O sinal EM medido pelo método MT é normalmente dividido em duas faixas de
frequiéncia, uma de 1@ 1 Hz e a outra de 1 a 1€Hz. A fonte do sinal das frequiéncias
maiores € atribuida as tempestades tropicais. A descarga elétrica de um relampago gera
uma onda EM, conhecida como esféricos, que pode dar mais de uma volta ao redor da
Terra devido ao guia de onda formado entre a ionosfera e a superficie do planeta. Deste
modo, as cerca de 2000 tempestades que estdo sempre ocorrendo ao redor do mundo
fornecem o sinal EM para as sondagens MT nesta faixa de frequéncia.

Para a faixa de frequiéncia de 1 a 18z, o sinal EM medido é gerado pelas correntes da
ionosfera e magnetosfera. As tempestades magnéticas causam um aumento significativo
do sinal medido, melhorando a razéo sinal-ruido; no entanto, elas podem violar a condi¢éo
de onda plana (ver Sec2d®) levando a uma interpretacao errbnea dos dados.

A regido do espectro ao redor de 1 Hz é conhecida como banda morta, pois, neste
ponto, tanto o sinal gerado pelos esféricos como pelas correntes ionosféricas sdo fracos.
Consequentemente, os parametros MT estimados nesta faixa de frequéncia sdo de baixa
qualidade, dificultando a interpretacdo geoldgica. Um espectro do campo magnético
horizontal é apresentado na Fig@rd (pagina28), juntamente com alguns dos ruidos
normalmente presentes nas sondagens MT.

2.2 Principios do Método MT

As variagdes dos campos magnéticos naturais induzem correntes elétricas na Terra,
conhecidas por correntes teluricas. Pela lei de Ohm, o campo elétrico é proporcional a

19



corrente elétrica, podendo-se entédo relacionar o campo elé&rinedido na superficie
da Terra com o campo magnétieb Em seu artigoCagniard (195Bpropés que o sinal é
uma onda plana, o que leva a seguinte relacéo linear entre os campos EM:

E=ZH (2.1)
ondeZ é o tensor de impedancia dado por:

Za:z Z:cy
Lye 24

yr vy

7 = (2.2)

A hipo6tese da onda plana impf6e que o campo EM natural deva ser uniforme sobre
distancias da ordem de centenas de quildmetros, o que resultou em algumas criticas sobre
a validade do métoddNait, 1954 Price, 1962. No entantoMadden e Nelson (1964
mostraram, a partir de dados experimentais, que a hipétese da onda plana é normalmente
satisfeita pelo sinal natural. Posteriormemejitriev e Berdichevsky (1979mostraram

gue a hipdtese da onda plana é mais restritiva do que 0 necessario para o0 método MT
ser valido, sendo necessario apenas que as variacdes dos campos sejam lineares na regiao
estudada. Atualmente é possivel testar a validade das premissas sobre a fonte do sinal
através de programas disponiveis a comunidade cientiiglaeft, 1998 desde que se

tenham medidas simultaneas do campo magnético em pelo menos dois locais diferentes.

O tensor de impedancia (EquacZ@) esta associado as informacgdes geologicas que se
deseja conhecer. Considerando a Terra como um semi-espaco infinito e homagéneo,
torna-se uma matriz anti-simétrica, e a resistividade meio € dada por:

_ 2P

fow

(2.3)

ondey, € a permeabilidade no vacuosga freqiéncia angular.

A distancia na qual a onda é atenuadaer (~ 37%) é conhecida como espessura
pelicularé e € dada por:
2
5=,/ (2.4)
How

A espessura pelicular indica a capacidade da onda em penetrar um meio condutor. Vemos
pela EquacadX4) que esta penetracdo é tanto maior quanto maior a resistividade do meio
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e menor a frequéncia da onda.

A exploracao geofisica através do método MT baseia-se nas Equac¢des @.4). De
maneira simplista, pode-se dizer que a primeira equacéo fornece a propriedade fisica
pesquisada (resistividade das rochas), e a segunda, a localizagcdo em profundidade no
interior da Terra.

Em um meio ndo homogéneo, a resistividade obtida pela Equa¢galéixa de ser a
resistividade real do meio e passa a ser conhecida como resistividade aparé&sia
resistividade depende da frequiéncia e é, grosso modo, a média da resistividade do meio
dentro da distancia de algumas espessuras peliculares. Em um meio unidimensional,
ou seja, quando a resistividade do meio depende apenas da profundidade, podemos
inferir o perfil de resistividade a partir da dependéncia da resistividade aparente com a
freqUiéncia. Quando ha variacOes laterais de resistividade, o tensor de impedancia fornece
0s parametros para se estimar estas variagdes. No caso em que ha variacdo lateral apenas
em uma direcdo, medem-se 0s campos eletromagnéticos paralelos e perpendiculares a esta
direcdo. Assim, o tensor de impedancia tera sua diagonal principal nula e as componentes
Z., € Z,, do tensor fornecem a variagéo da resistividade lateral com a profundidade.
No entanto, esta direcdo ndo é conhecida quando as medidas séo realizadas no campo.
Por isso, apds a estimativa do tensor de impedancia, realiza-se uma rotacdo numérica
deste até obter-se um valor minimo da soma da sua diagonal principal. Este procedimento
ainda deixa uma ambiguidade €@’ em relagdo a direcdo da estrutura resistiva. Esta
ambigiidade pode ser eliminada com informacdes geoldgicas ou pela analise da razéo
da componente magnética vertical com as duas componentes horizQaaiblé et al.,

1982.

2.3 Principios Béasicos do Processamento dos Dados

A obtencéo de informacdes geolodgicas através dos dados MT depende muito da estimativa
dos elementos da matriz de impedancia com a maior precisdo e acuracia possiveis.
Para isto desenvolveram-se varias técnicas de analise espectral baseadas no método dos
minimos quadrados, métodos robustos e de referéncia remota (RR). Nesta secdo sera feita
uma breve descricdo destes métodos, mas convém fazer primeiro alguns comentarios
sobre a preparacdo dos dados e uma exposicao simplificada de como se obtém os
elementos do Tensor de Impedancia.

Na maioria das técnicas existentes de analise espectral, o primeiro estagio € passar as
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séries temporais para o dominio de frequiéncia. Inicialmente, faz-se uma inspecdao visual
das séries temporais dos campos elétricos e magnéticos para remocéo de tendéncias e
erros grosseiros dos dados. As séries temporais sdo entdo divididas em subgrupos, cujo
namero depende de um compromisso entre o maior periodo que se pretende obter e com
quantos graus de liberdade pretende-se trabalhar. Aplica-se uma janela a cada subgrupo
e realiza-se em seguida a transformada de Fourier, ou utilizacascade decimation

(Wight e Bostick, 198)) uma técnica alternativa ao consagrado FFT. A janela serve para
atenuar as distor¢cfes que surgem ao passar para o dominio da frequiéncia por se trabalhar
com séries temporais finitas. O espectro de freqiiéncia obtido é suavizado fazendo-se uma
média das frequiéncias calculadas em torno de valores alvos.

Sera usada a seguinte nomenclatura para representar estes subgrupos: para 0 campo
elétrico na direcda: do primeiro subgrupo, a transformada de Fourier é representada
por E,1, deixando implicito sua dependéncia a uma dada frequéncia. Para se obter os
elementos do Tensor de Impedéancia, serd considerado o caso mais simples em que
h& dois subgrupos independentes, o que equivale a dizer que os campos medidos sdo
nao-polarizados. Pode-se entdo escrever, a partir da Equatgai sistema da forma:

Ea:l = ZxxHxl + nyHyl (25)
Ero = ZyoHyo + ZyyHypo (2.6)

De onde se obtém o valor d&,, dado por:

L gy = (2.7)

ComHmlHyg — HwQHyl 7é 0

Através de procedimentos analogos, obtém-se os demais componentes do tensor de
impedéancia. A condicdo do denominador ndo ser nulo expressa a representacao
matematica da suposicao de que os subgrupos sao independentes.

No entanto, para alcancar um melhor resultado estatistico, convém utilizar todds os
dados independentes obtidos em uma dada frequéncia. Isto sera feito nas préximas secoes.
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2.3.1 Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados € o procedimento classico para obterem-se os
elementos de uma funcédo de transferéncia, que neste caso particular é o Tensor de
Impedancia. Ele consiste na minimizacédo de uma funcéo erro definida por:

N
i=1

Isto é feito igualando-se a zero a derivada da fungdo relacdo & .., fazendo-se depois
0 mesmo para,,,. Obtem-se assim:

N N N
z]:Vl z;l 1;1
i=1 i=1 i=1

Nota-se que as somatdrias representam o0s auto espectros e espectros cruzados do espectro
de densidade. As Equactesq) e (2.10 sdo mais convenientemente representadas pela
seguinte notac&o matricial:

(H'E,) = (H'H)Z, (2.11)
onde,
E.Z’l Hxl Hyl ~
= sz
Ly
E:L‘N Ha:N HyN

e o simbolof representa a hermitiana da matriz € fndica a estimativa mensurada de
Z,.

7., é facilmente obtido da Equaca®.{1) e é dado por:

Z,=(HH) (HE,) (2.12)

De modo analogo, obtém-se as demais componentes do tensor de impesiancit. al.
(1971 mostraram que estas estimativas dos elementos do tensor tém um desvio para baixo
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devido ao ruido aleatério eH. Para ilustrar este fato, considere-se o caso unidimensional
com uma fonte ndo-polarizada. Neste cg30, £, H* e3> " | H,H* tendem a zero. Com
isso,Z,,, torna-se desprezivels,, simplifica-se em:

N *
_ Zi:l EIHy

Loy = =N
> HyH;

(2.13)

onde os canais eletromagnéticos medidos séo considerados como sendo a soma do sinal
eletromagnético que satisfaz a Equa¢ad)(mais um ruido, na forma:

Ex = Eacs + Eacr7 (214)

e de modo analogo pard,, H, e H,. Assume-se que 0s ruidos sdo aleatorios,
independentes do sinal e uns dos outros. Neste caso, o valor esperad,sgea da
forma:

N *
- Zizl EstyS
Ty —
Zij\il HysHJs + sz\; HyTHJT
. Z,

_ ry 2.15
(1 + razéo ruido-sinal dé&/,) (2.15)

Portanto, quanto mais ruidoso for o sinal magnético, maior sera o desvio para baixo
do valor estimado d¢/,, e, consequentemente, da resistividade aparente calculada pela
Equacdo?.3). Sims et al. (197ltambém mostraram que, refazendo os calculos partindo

do tensor de admitancia, ao invés do de impedancia, a resistividade aparente estimada
terd um desvio para cima devido ao ruido nos canais elétricos. Deste modo, o0 método dos
minimos quadrados estima um limite maximo e minimo para a resistividade aparente e,
esperangosamente, a resistividade aparente “verdadeira” estara entre estes dois limites.

Infelizmente, o sinal eletromagnético raramente segue as premissas sobre o ruido e o
sinal indicadas na Equacad.{4), ao menos em parte dos dados. Uma fonte de sinal
mais complexa provavelmente ndo seguira a relacdo linear dada pela Equdlao (

a condicdo de que o ruido siga uma distribuicdo gaussiana nem sempre € mantida. Os
métodos baseados em minimos quadrados normalmente reagem abruptamente a estas
inadequacgdes ao modelo, obtendo valores de baixa qualidade para a resistividade aparente.
Este resultado aparece em diversos trabalhos sobre estimacédo da funcéo de transferéncia,
sendo revisado paiones et al. (1989
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2.3.2 Referéncia Remota

O método de RR para sondagens MT foi proposto@amble et al. (1979be segue,
em linhas gerais, o mesmo procedimento do método de minimos quadrados. A diferenca
basica esta em que ele usa o sinal magnético coletado em uma estacdo remota para
o célculo dos espectros cruzados do espectro de densidade. A preferéncia do uso do
sinal magnético ao sinal elétrico deve-se principalmente a dois fatores. Primeiro, o sinal
magnético normalmente é menos ruidoso que o sinal elétrico, notoriamente no caso de
um ruido gerado por uma EFE. Segundo, ele € pouco afetado pela geologia da regido, de
modo que a geologia da regido onde esta a estacdo remota ndo precisa ser levada em conta.
Denotando o campo magnético medido na estacao remold pa Equacaod.12 toma
a forma:

Z, = (HH) ' (HLE,) (2.16)

Neste caso, como néo ha auto espectro e mantendo-se as hipéteses sobre a natureza dos
ruidos, as resistividades estimadas néo sofrem nenhum tipo de desvio, apenas a flutuacéo
estatistica da qual pode-se estimar os erros dos valores de resistividade. No entanto, o
método de RR, como o de minimos quadrados, ndo € robusto, produzindo também dados
de baixa qualidade quando os ruidos ou a fonte do sinal ndo seguem as premissas do
método MT.

2.3.3 Meétodos Robustos

Por métodos robustos entende-se aqueles procedimentos estatisticos que sao relativamente
insensiveis a presenca moderada de dados ruins ou a inadequacfes ao modelo, e que
reagem gradualmente ao invés de abruptamente a estas perturbacdes. Nas sondagens de
inducéo eletromagnética, estes metodos foram introduzidos como um processo iterativo
de minimos quadrados ponderadaglfert e Booker, 19868Chave et al., 1997 Neste

caso, a Equaca@ (12 toma a forma:

7, = (H'WH) ' (H'WE,) (2.17)

onde W é uma matriz diagonalV x N cujos elementos sdo os pesos atribuidos a
cada subgrupo. Normalmente estes pesos séao escolhidos de modo que a parte central da
distribuicdo seja gaussiana, enquanto as extremidades séo laplaEigias.e Booker
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(1986 e Chave e Thomsa (1989 usan 0s seguintes pesos:

1 Se|’l“i| S To,
W, = (2.18)
ro/|ril  selri| > ro.

ondery, = 1,5 er; é dado por:

o

(2.19)

r; =
ondes € uma estimativa da escala tipica do erro.

Note queZ estimado pela Equacga®.(7) minimiza uma funcao erro ponderada dada por:

N
e = WilEy — (ZowHui + ZoyHy)|? (2.20)
=1

Os pesos da Equacédd.{8 tém o ponto de transicdo emo. Residuos inferiores a
este valor sdo tratados normalmente, como no método dos minimos quadrados. J& para
residuos maiores, os dados séo reduzidos pelo fator de éscala

O processo iterativo para resolver a Equac¢ddq comeca estimando os parametros

por minimos quadrados. Os residuos obtidos sdo usados para calcular os pesos e faz-se
uma nova estimativa dé pela Equacdo2(17). O processo é repetido até obter-se a
convergéncia, que é garantida ptuber (1981)

2.4 Ruidos Eletromagnéticos

Os sinais medidos nas sondagens MT normalmente estdo contaminados por ruidos, que
formam a parte dos dados que ndo podem ser abordados corretamente pela teoria do
método MT. Sera apresentada uma classificacdo geral dos ruidos e em seguida sera
discutido de modo mais particularizado o ruido gerado por estradas de ferro eletrificadas
com corrente DC (EFE), com énfase para a EFCJ.

2.4.1 Classificacdo dos Ruidos

Ha uma vasta literatura sobre ruidos em métodos eletromagnéticos, recolhida em parte
por dois trabalhos de revisaBzarka (1988 Junge (1996)Esta secao seguira de perto
estes dois trabalhos.
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Os ruidos em sondagens MT podem ser produzidos pelo instrumental de medida, por
fendmenos naturais ou pelo homem.

Falha no armazenamento dos dados, descargas de capacitores e saturamento do sinal
sdo alguns exemplos de ruido instrumental. Os sensores sao um ponto particularmente
sensivel. Os magnetdmetros podem introduzir um ruido caso se movimentem durante

a coleta de dados, devido ao sinal induzido pelo campo geomagnético. Os eletrodos sao
mais criticos ainda, pois sdo bastante sensiveis a temperatura, podendo apresentar grandes
variacdes no registro do campo elétrico durante o dia ou apds uma chuva. No Capitulo
sera descrito com maiores detalhes alguns cuidados para evitar a introducédo de ruidos
devido a instalacéo do equipamento.

Como exemplo de ruidos naturais, tem-se as tempestades magnéticas e os relampagos, que
podem gerar um sinal que viola a hipétese de onda plana pela proximidade da fonte do
sinal a estacdo. A topografia pode produzir efeitos de distor¢cdo e os oceanos também,
guando as sondagens sao feitas préximas a costa, sendo que seu alcance depende da
profundidade do oceano junto ao continente. Para sondagens em periodos longos, o sinal
induzido pelas marés também pode introduzir ruidos.

Por fim, tem-se os ruidos produzidos pelo homem, que pode ser dividido em dois grupos:
passivos e ativos. Os ruidos passivos sdo normalmente gerados por construcdes, por
representarem um contraste muito grande de resistividade, introduzindo distor¢des nas
medidas. Eles podem ser resistivos, como estradas e represas; ou condutivos, como
canos metalicos e cercas de arame. Como estas distor¢cdes tém normalmente um curto
alcance, elas podem ser facilmente evitadas, colocando-se os sensores suficientemente
longe destas construc¢des. Os ruidos ativos, por sua vez, tém um alcance muito maior
e vém aumentando com o passar dos anos devido ao crescimento da dependéncia do
homem a equipamentos eletro-eletronicos. A malha de distribuicdo de energia elétrica
€ particularmente importante por estar presente em quase todas as regides habitadas do
mundo.

A Figura 2.1 mostra o espectro da componente horizontal do campo magnético. Nela
destacam-se as regides do espectro gerada pela ionosfera-magnetosfera e pelos esféricos,
as ressonancias da cavidade Terra-lonosfera e os harménicos das linhas de transmissao.

Os ruidos gerados por centros urbanos sdo bastante complexos e tém um alcance de
dezenas de quildometro®ian e Pedersen, 1991
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Fig. 2.1 — Representacédo do espectro do campo magnético horizontal e de componentes
do ruido eletromagnético. Pc: micropulsacBes continuas; TEM: transverso
eletromagnético; TM: transverso magnético; VNEry low frequency
FONTE: modificada de Macnae et al. (1984).
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2.4.2 Ruido de uma Estrada de Ferro

O ruido gerado por uma EFE classifica-se como um ruido ativo irregular. O circuito
elétrico de uma EFE consiste em uma subestacao retificadora, um cabo aéreo para
distribuir a corrente, o motor do trem e os trilhos mais o solo para retornar a corrente,
como ilustra a Figura.2

Se os trilhos fossem bem isolados, toda a corrente voltaria por ele, de modo que o
campo eletromagnético gerado pelo cabo aéreo seria praticamente cancelado pelo campo
gerado pelos trilhos, exceto para uma regido muito proxima da EFE. Como os trilhos
ndo sao perfeitamente isolados, a corrente elétrica penetra na terra produzindo grandes
perturbacdes eletromagnéticas.

Essas perturbagdes ja foram apresentadas em varios afRtigesr(e Ellyett, 1964ones

e Kelly, 1966 Mikerina, 1963. Chaize e Lavergne (19Y@presentam a atenuacdo de

|H| em funcéo da distancia da ERgovalevskiy et al. (196)lapresentam a atenuacao de
Emaxtambém em funcéo da distancianes e Kelly (1966concluem que as perturbacdes
produzidas por uma EFE s&o muito mais facilmente identificadas observando-se o campo
elétrico.Dupouy (1950 e Yanagihara (197)/apresentam um modelo bastante similar para
estimar o campo magnético produzido por uma BRihtes (1988mostra a influéncia

do ruido gerado por uma EFE em sondagens magnetotellricas e propde um modelo de
fonte préxima (hodelling near-source fielfigpara auxiliar na interpretacdo dos dados
contaminados pelo ruido de uma EFE.

«——

Cabo aéreo

Motor Subestacéo
do trem retificadora

I!rilho ,

\/

Fig. 2.2 — Representacédo do circuito da EFE.

Trilho
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2.4.3 Estrada de Ferro de Campos do Jordao

A EFCJ é uma estrada de ferro eletrificada que liga as cidades paulistas de
Pindamonhangaba e Campos do Jordao, sendo utilizada principalmente para turismo. A
Figura2.3 mostra sua localizacéo e as principais estacoes de parada, a saber: estacdo de
Pindamonhangaba, estacéo de Piracuama, estacdo Eugénio Lefevre e Estacdo de Campos
do Jorddo. A EFCJ é alimentada por duas subestac¢des retificadoras localizadas na estacao
Eugénio Lefevre, cada uma delas fornecendo 1500 V em corrente continua para cada
lado da EFCJ. Ha trés viagens principais: Pidamonhangaba-Piracuama (5 viagens de ida
e volta), Pindamonhangaba-Campos do Jordéo (1 viagem de ida e volta) e Campos do
Jordao-Eugénio Lefevre (2 viagens de ida e volta). O nimero de viagens indicado sao
para os dias Uteis. Nos finais de semana ha mais uma viagem entre Pindamonhangaba e
Piracuama e, em época de temporada, € comum haver viagens extras. H4 ainda um bonde
elétrico que circula dentro da cidade de Campos do Jordao utilizando-se da linha férrea
da EFCJ, fazendo normalmente 10 viagens diarias. A EFCJ opera entre 6 h e 19 h 20 min
(hora local) e nos horérios de pico circulam 3 trens mais o bonde elétrico.

Os ruidos EM produzidos pela EFCJ afetando os dados MT foram detectados pela
primeira vez em um trabalho de Mestrado recentemente conclBi@to,(1999. Nesse
trabalho, foram realizadas sondagens em um perfil transversal a Bacia de Taubaté
utiizando um equipamento MT de banda larga (faixa de frequéncias de 0,0004 a
1000 Hz). Duas estac0es, localizadas sobre a Serra da Mantiqueira e bastante proximas a
EFCJ (uma a 0,47 km e outra a 6,81 km) foram perturbadas de modo significativo pelo
ruido gerado pela estrada de ferro. O fato de se ter conseguido analisar os dados noturnos
de forma independente permitiu obter respostas MT de boa qualidade até periodos de
128 s naquele trabalho. Por outro lado, as caracteristicas entdo observadas da EFCJ
(cortando terrenos condutores e resistivos, além de operar apenas durante o dia) motivou
a elaboracéao do presente estudo.
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Fig. 2.3 — Localizacdo da EFCJ e de suas principais estacoes.
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CAPITULO 3
COLETA DE DADOS
3.1 Geologia da Area em Estudo

Os perfis estudados localizam-se em duas regides geograficas com geologia bastante
distinta: a Serra da Mantiqueira e o Vale do Paraiba. A Serra da Mantiqueira localiza-se
no complexo cristalino Pré-Cambriano da regido Sudeste do Brasil, caracterizando-se
pela presencga de intrusdes alcalinas, extensas falhas transcorrentes e diversas depressoes
tectbnicas. As falhas estdo aproximadamente alinhadas a diregcdo NE-SW e subdividem a
regido em diversos blocos isolados. O Vale do Paraiba localiza-se em uma das depressdes
tectonicas do cristalino preenchidas com sedimentos do Terciario, formando a bacia
sedimentar de Taubaté. A bacia caracteriza-se pela assimetria entre suas bordas laterais,
com seu limite NW sendo quase inteiramente marcado por contatos através de falhas entre
rochas Pré-Cambrianas e sedimentares, enquanto no SE os sedimentos transgridem sobre
0 embasamento. Ela é parcialmente seccionada por quatro altos estruturais, formando
cinco sub-bacias. A resistividade superficial do cristalino foi estimada em 10.00@

na bacia, em %).m porPadilha et al. (1991 A Figura3.1 mostra a localizacdo destas
regides e das estacdes MT.

A estacdo EFC012 situa-se no alto da capela Santa Luzia, onde a espessura do pacote
sedimentar é de 150 m aproximadamente (baseado no mapa estrutural sismico em
profundidade d&larques, 1990 As estacbes EFC007, EFC008 e EFC009 estao na borda

do alto da capela Nossa Senhora do Socorro. No entanto, a espessura do pacote sedimentar
neste alto € maior, em torno de 350 m no centro da bacia, tornando-se gradualmente mais
fina ao aproximar-se das bordas. As estagbes EFC010 e EFCO11 estdo na sub-bacia de
Roseira, onde o pacote é bem mais espesso. Os valores da espessura do pacote sedimentar
sob as estacfes da bacia sdo mostrados na Talela

TABELA 3.1 — PROFUNDIDADE DO EMBASAMENTO SOB AS ESTACOES DA BACIA

Estacao Profundidade (m)
EFCO007 300
EFCO008 350
EFCO009 350
EFCO010 675
EFCO011 600
EFCO012 150

FONTE: adaptada ddlarques (1991
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Letras em azul indicam as unidades geolégicas:
A - Aluvides, BR - Bacia de Resende, CAp - Complexo Amparo, Cpa- Complexo Paraisopolis,

CPS - Complexo Paraiba do Sul, CV - Complexo Varginha, GA - Grupo Andrelandia, GT - Grupo Taubaté,
1A - Intrusivas Alcalinas, SITC - Suite Intrusiva Trés Coragdes.

Fig. 3.1 — Mapa geoldgico com a localizagcéo das estacbes MT e da EFCJ.
FONTE: adaptada dBrojeto Radambrasil (1983
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3.2 Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado para a coleta de dados fdioag Period Magnetotelluric
SystenfLRMT) da PHOENIX GEOPHYSICS LTD. (PHOENIX). Cada equipamento faz

a medida simultanea de cinco canais, dois elétricos e trés magnéticos. As estacfes EFC001
a EFCO012 foram medidas utilizando-se trés destes equipamentos, pertencentes ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para as estagcbes EFC013 a EFC016 contou-se
com mais um destes equipamentos, pertencente ao Observatério Nacional (ON/CNPQ).

Genericamente, cada equipamento consiste em uma Central de processamento, um
sistema de posicionamento global (GPS), microcomputador portatil, sensores e um jogo
de baterias para alimentacdo do sistema. Na Central ficam os circuitos que controlam e
armazenam a aquisicdo dos dados e é composta basicamente de 5 placas, enumeradas a
seqguir:

a) placa para distribuicdo da energia elétrica;
b) placa de memoria;

c) placa para os filtros teluricos;

d) placa do magnetdmetro FLUXGATE;

e) placa da unidade central de processamento (CPU).

O GPS utilizado é o SVeeSix-CM3 produzido pela TRIMBLE NAVIGATION
(TRIMBLE) e foi fornecido junto com o LRMT pela PHOENIX. O GPS é usado para
sincronizar as medidas dos equipamentos, podendo também fornecer as coordenadas
geograficas da estacdo MT. No entanto, sua interface ndo é amigavel, tendo sido preferido
a aquisicdo das coordenadas através do GPS ProMARK X da MAGELLAN SYSTEMS
CORPORATION (MAGELLAN).

O microcomputador portatil € utilizado para programar a Central, fornecendo os dados
relevantes da estacao, como distancia entre os eletrodos, taxa de amostragem, ganhos e o
periodo para coleta de dados. Ele também é usado para recolher os dados coletados pela
Central e para fazer uma primeira avaliacdo dos dados.

Para medir as variacbes do campo magnético, utilizou-se do magnetdinzgate
NGL STE, produzido pela NAROD GEOPHYSICS LTD. (NAROD). Ele mede as trés

35



componentes ortogonais do campo magnético. Os campos elétricos sdo medidos através
da diferenca de potencial entre pares de eletrodos ndo-polarizados de chumbo-cloreto de
chumbo (Pb-PbG), separados por volta de 150 m.

S&o aplicados trés filtros aos dados, enumerados a seguir:

a) filtro analégicoanti-aliasingpassa-baixa Bessel de 6-p6los em cada canal
com -3 dB, nominal em 5 Hz;

b) filtro digital anti-aliasingmultiplos estagios Chebyshev FIR, sendo em cada
canal a taxa de 2 vezes por amostragem;

c) filtro analdgico passa-alta Butterworth de pdélo simples apenas nos canais
elétricos com -3 dB, nominal em 30.000 s.

Por valor nominal entende-se o valor para o qual foi projetado o filtro, cujo valor real é
estimado apos a calibragem do equipamento.

3.3 Instalagéo do Equipamento

O equipamento MT deve ser instalado em uma regido plana, preferencialmente em
baixadas para evitar distor¢coes devido a topografia. Deve-se instalar o equipamento o
mais distante possivel da rede de distribuicdo de energia elétrica, pelo menos centenas
de metros, e das redes de alta tensédo, pelo menos alguns quildmetros. A configuracdo da
instalacdo do equipamento no campo € mostrada na FgRira

Para que os dados coletados sejam de boa qualidade é necesséario ter muito cuidado na
instalacdo dos sensores. Citam-se a seguir alguns destes cuidados que se mostraram Uteis
no trabalho de campo:

e A conexao dos eletrodos aos cabos foi feita utilizando-se conectores tipo
banana; a solda do cabo ao conector deve ser muito bem feita, pois maus
contatos podem gerar um ruido muito intenso nos canais elétricos. Para
evitar a umidade, as conexdes eram vedadas com fita isolante e saco plastico
que era fechado novamente com fita isolante;

e 0s eletrodos sédo bastante sensiveis a temperatura, podendo introduzir
grandes variagcdes no campo elétrico. Para amenizar este problema, os
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Fig. 3.2 — Esquema da instalacdo do equipamento LRMT.
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eletrodos eram enterrados a uma profundidade de aproximadamente 50 cm
e cobertos com folhas e galhos, tanto para ndo deixar o solo diretamente
exposto ao Sol como para evitar que animais viessem a mexer neles;

e a experiéncia adquirida neste trabalho mostrou ser necessario enterrar
0s cabos dos eletrodos para evitar que o vento venha a induzir
correntes elétricas movimentando o cabo no campo magnético da Terra e,
principalmente, para que os animais domésticos ou selvagens nao venham
a danifica-lo (em todas as campanhas pelo menos um cabo foi partido por
animais);

e 0 magnetdbmetro em geral apresentou menos problemas, sendo observados
0s seguintes cuidados para seu bom funcionamento: muito cuidado com o
alinhamento ao campo magnético e nivelamento do magnetémetro, pois ele
€ bastante sensivel a pequenas variacfes; 0 magnetdmetro deve ser fixado
com firmeza, comprimindo bem a terra ao seu redor para que ndo se mova.
Como os eletrodos, ele foi coberto com folhas e galhos para amenizar a
variacao de temperatura e evitar que animais mexessem nele.

As direcBes Norte e Leste magnéticos, as quais os sensores foram alinhados, serdo
indicadas pelos indices e y respectivamente. Para todas as estacdes, a declinacao
magnética é de aproximadamente N20W. Portanto a direcdo Leste magnética (N70E) é
proxima da direcéo das falhas, que € em torno de NBO&€to Radambrasil, 1983

3.4 Localizacdo das Estacbes MT

Foram realizadas 16 sondagens MT em 4 perfis. A localizac&o das estacdes, da EFCJ e as
principais unidades geoldgicas sdo apresentadas na Bidura

Procurou-se posicionar as estacdes de tal modo que a geologia ndo se alterasse muito ao
longo de cada perfil. Com isto espera-se que as diferencas entre os resultados obtidos em
cada estacdo sejam devidos a distancia em relacdo a EFCJ, sem interferéncia de possiveis
efeitos geoldgicos. Os perfis podem ser classificados de duas maneiras:

a) quanto a geologia: levando-se em conta se as estacdes estdo sobre a bacia
sedimentar ou sobre o cristalino;

b) quanto a EFCJ: levando-se em conta se as esta¢cOes estdo a Sudoeste ou a
Nordeste da EFCJ.
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As coordenadas das estacfes sdo apresentadas na3lapetale também sao indicadas
a distancia da estacéo e sua posicao relativa & EFCJ e se a estagdo esté sobre o cristalino
ou sobre a bacia.

Todas as estagdes dos perfis a Sudoeste da EFCJ estdo contaminadas com o ruido da EFCJ.
Estes perfis ndo puderam ser prolongados ainda mais para Sudoeste por aproximarem-se
de regides muito urbanizadas, com elevado nivel de ruido artificial: a Grande Sao Paulo,
no caso do perfil sobre o cristalino; das cidades de Taubaté e S&o José dos Campos,
para o perfil sobre a bacia. Para o lado Nordeste, as estacbes MT sobre a bacia também
estdo contaminadas com o ruido da EFCJ, o que sugere que toda a regido da Bacia de
Taubaté é afetada pelo ruido. Finalmente para as estacdes sobre o cristalino situados
a Nordeste da EFCJ, uma inspecao visual preliminar das séries temporais indicam que
as estacfes EFC015 e EFCO016 estariam isentas do ruido. O processamento dos dados,
porém, demonstrou que apenas a estacdo EFC016 parece nao ter sido contaminada pelo
ruido, podendo ser usada como referéncia remota. Detalhes desses resultados, com uma
discusséo do alcance do ruido da EFCJ, serdo apresentados no proximo capitulo.

TABELA 3.2 — LOCALIZACAO DAS ESTACOES MT

Estacéo Latitude | Longitude | Altitude Distancia | Posicdo | Superficie
Sul Oeste aEFCJ relativa a
EFCJ
EFC001 | 23,0029 | 45,8358 650 m 29,0 km
EFC002 | 22,9353 | 45,7038 810 m 13,8 km
EFC003 | 22,8936 | 45,6363 670 m 5,6 km Sudoeste | Cristalino
EFC004 | 23,2848 | 46,1819 690 m 76,2 km
EFC005 | 23,1433 | 45,9740 590 m 49,6 km
EFC006 | 22,968% | 45,8106 670 m 24,2 km
EFC0O07 | 22,9307 | 45,5269 540 m 1,2 km
EFCO008 | 22,9467 45,5287 550 m 2,8 km Sudoeste
EFC009 | 22,9706 | 45,5309 560 m 5,4 km Bacia
EFC010 | 22,9090 | 45,4417 540 m 3,0 km
EFCO11 | 22,8786 | 45,4289 530 m 6,5 km Nordeste
EFC012 | 22,7368 | 45,157% 530 m 38,0 km
EFC013 | 22,5963 | 45,1627 610 m 43,5 km
EFC014 | 22,5198 | 45,0064 650 m 61,4 km Nordeste | Cristalino
EFCO015 22,1838 44,4835 1.170 m 126,0 km
EFCO016 22,0669 44,3433 1.140 m 144,9 km
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CAPITULO 4
ANALISE DOS DADOS
4.1 Caracterizacao do Ruido

Uma simples inspe¢do visual dos dados coletados permite estabelecer algumas
caracteristicas do ruido produzido pela EFCJ. Convém comecar identificando este ruido e
certificando sua origem. Ha 4 pontos principais que mostram que as grandes perturbacdes
medidas neste trabalho provém da EFCJ e serdo denominados de ruido da EFCJ:

a) As perturbacdes aparecem apenas no periodo diurno, entre 6 e 20 h, hora
local, coincidindo com o horério de funcionamento da EFCJ;

b) as perturbacdes aparecem em grupos, cujos horarios iniciais coincidem com
o horario das viagens na EFCJ, especialmente as primeiras viagens;

c) aamplitude das perturbacdes esta correlacionada com a disténcia da estacao
aEFCJ;

d) aforma das variacbes observadas sdo bastante similares as apresentadas na
literatura Mikerina, 1962 Jones e Kelly, 1966

As Figuras4.1 e 4.2 apresentam o ruido da EFCJ para os canais magnéticos e
elétricos respectivamente. A primeira hora da série temporal representa as variagdes
tipicas observadas no periodo noturno. As grandes perturbacdes iniciam a partir das
6 h e coincidem com o horario de partida da primeira viagem da EFCJ, indo de
Pindamonhangaba para Piracuama (veja a localizacao destas estacfes riadyjguas

7 h tem-se a viagem de volta. Os picos do ruido sao particularmente evidentes por haver
apenas um trem circulando na EFCJ neste horario. Note-se a simetria dos dois blocos do
ruido, indicando que os ruidos gerados pela mesma viagem séo bastante similares. O pico
gue ocorre um pouco antes das 6 h € possivelmente produzido quando o trem manobra
para posicionar-se na estagdo. Pode-se notar ainda que o ruido da EFCJ é mais forte nos
canais elétricos e no canal magnético vertical, indicando que a melhor forma de avaliar
se os dados estédo contaminados pelo ruido de uma EFE, numa primeira inspecéo visual,
€ observando esses canais e em particular os canais elétricos, como ja fora sugerido por
Jones e Kelly (1966
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Para se fazer uma avaliacdo qualitativa da atenuacéo do ruido da EFCJ, foram escolhidos
alguns picos da primeira viagem entre Pindamonhangaba e Piracuama. A variagdo da
amplitude destes picos com a distancia a EFCJ é mostrada nas Hidifad e 4.5. Nao

foi possivel fazer a analise do carigl pois este canal sempre apresentou algum problema

em pelo menos duas das trés estacdes simultaneas de cada campanha (saturagéo do sinal,
instabilidade dos eletrodos ou rompimento do cabo).

Pelas Figuragl.3 e 4.4, vé-se, grosso modo, que a atenuacdo dos campos magnéticos
em funcdo da distancia da EFCJ é similar tanto na bacia como no cristalino, e que
as amplitudes observadas para a componéhtesdo maiores que as observadas nas
componentes horizontais. No entanto, nota-se que a atenuacdo é bastante distinta para
0 campo elétrico na bacia e no cristalino (Figdrd). Chama a atencdo que a amplitude

de E, da estacdo EFC012 € maior que da EFCO11, apesar daquela estar 31,5 km mais
distante da EFCJ. Esta discrepancia pode ser explicada levando-se em conta a variacéao da
profundidade do embasamento da Bacia de Taubate.

Na Tabela3.1, apresentada na Secdd, tem-se a profundidade do embasamento sob

as estacdes da Bacia baseado no trabalhblalgues (1990 Essa tabela mostra que

a Bacia de Taubaté é mais espessa sobre as estacdes EFC010 e EFC011. J4 a estacao
EFCO012 esta numa porcao fina do pacote sedimentar. Como os terrenos sedimentares
sdo mais condutores e, por sua vez, quanto mais condutor for o material maior sera a
atenuacdo do sinal, isso pode explicar a razéo do ruidb,eser mais intenso na estagéo
EFCO012 do que na EFCO011 (considerando nesse caso como fonte principal do ruido
aquele propagando-se através do embasamento cristalino sob a bacia). A abrupta mudanca
de amplitude da estacdo EFC008 para EFC010 e da estacdo EFC009 para EFCO011 parece
ser devido a ndo simultaneidade das medidas, pois esta mudanca abrupta também é notada
nos canais magnéticos (ver Figura).

A relacdo observada entre a componente elétrica do ruido da EFCJ com a geologia
indica a possibilidade de utilizar este ruido como um sinal para exploracdo geofisica.
Por outro lado, a componente magnética na bacia ndo é tdo afetada justamente por ser
mais insensivel as variacdes geoldgicas. De faofman e Keller (198lmostram que a
componente magnética medida na superficie de uma Terra horizontalmente estratificada
nao depende do perfil de condutividade quando a fonte € uma onda plana (o que é valido
desde que se esteja a mais de 3 espessuras peliculares d&fadttein e Strangway,

1975. Certamente a Bacia de Taubaté ndo satisfaz a condi¢éo de Terra estratificada, pois a
profundidade do embasamento varia bastante. Esta variacdo da profundidade e o contraste
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de resistividade do embasamento pode ser a causa da maior flutuacado das amplitudes do
campo magnético na bacia do que no cristalino, indicando novamente a possibilidade de
se utilizar o ruido para a exploracdo geofisica. Contudo, encontrar a técnica apropriada
para usar o ruido da EFCJ para extrair informacgdes geofisicas esta além dos objetivos
deste trabalho.

Uma ultima caracteristica a ser analisada do ruido da EFCJ é o seu alcance. Sobre o
cristalino, a estacdo mais distante na qual foi possivel identificar visualmente o ruido foi

a estacdo EFC004, a 76,2 km da EFCJ. No entanto, a andlise dos dados (ver.&8céo
indica que o sinal coletado na estacdo EFCO015, a 126 km da EFCJ, ainda é perturbada
pelo ruido. J& os dados da estacdo EFC016 (a 144,9 km da EFCJ) ndo mostram indicios
de contaminacao pelo ruido da EFCJ. Portanto, o alcance do ruido no cristalino esta entre
126 e 144,9 km. Sobre a bacia, como visto anteriormente, a intensidade do ruido € bastante
influenciada pela espessura do pacote sedimentar, o que dificulta estabelecer seu alcance
neste terreno. Contudo, € provavel que a bacia inteira seja afetada pelo ruido da EFCJ
pelos seguintes motivos:

e 0 ruido ainda é intenso na estacdo EFC012, a 38 km da EFCJ;

e a bacia ndo possui pacotes muito espessos para distancias superiores a
38 km de ambos os lados da EFCJ;

e o0 alcance do ruido no cristalino ser superior a distancia da EFCJ até a borda

mais distante da bacia.

4.2 Comparacao Entre as Técnicas de Estimativa das Func¢des de Transferéncia
MT

4.2.1 Dados Utilizados

As técnicas de estimativa das funcbes de transferéncia MT (FTMT) sé puderam ser
aplicadas satisfatoriamente no perfil a nordeste sobre o cristalino por dois motivos:

e Foram registradas séries temporais continuas longas o suficiente para
obter-se uma estatistica razoavel para os dados diurnos e noturnos;

e conseguiu-se estacbes ndo afetadas pelo ruido da EFCJ, ao menos
visualmente, possibilitando o uso da RR.
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Como foi dito na Sec¢édd.4.2 é mais facil verificar se uma estacdo esta contaminada com

o ruido de uma EFE inspecionando a série temporal dos canais elétricos. A £igura
mostra um trecho da série temporal da compongnteo perfil nordeste cristalino. Como

nas Figurast.2 e 4.1, a primeira hora da série temporal representa o registro tipico do
periodo noturno e a hora seguinte mostra o ruido gerado pela viagem de Pindamonhangaba
para Piracuama. Por inspecao visual, as estacbes EFC015 e EFC016 parecem nao estar
contaminadas pelo ruido da EFCJ, sendo usadas como RR. Note-se também que mesmo o
periodo em que ndo ha movimentacao de trens (das 5 h as 6 h) o sinal elétrico nas esta¢des
EFC013 e EFC014 é bem mais perturbado do que nas estagbes EFC015 e EFCO016.
Uma provavel causa é a maior proximidade das estacfes EFC013 e EFC014 da regido
industrializada do Vale do Paraiba e a pouca atenuacéo do ruido EM ao se propagar pelas
rochas cristalinas.

Outro aspecto interessante obtido neste perfil € que a compaiigfdepouco afetada
pelo ruido da EFCJ, ndo sendo possivel identifica-la visualmente na série temporal das

100, EFC013 1004 EFC014
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Fig. 4.6 — Série temporal da componeftedas estacdes do perfil nordeste cristalino
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estacdes EFC013 e EFC014 como mostra a FigutaFoi proposital a escolha de um

perfil que fosse o mais proximo possivel da linha de simetria da EFCJ (veja a Bifjura
pagina34). Neste caso, fazendo uma aproximacao grosseira na qual a EFCJ seria um
dipdlo elétrico aterrado na direcaq sé haveria a componenté, do campo elétrico

sobre esta linha de simetri@@ldstein e Strangway, 19Y.% que chama a atencao é ter-se

obtido um resultado bastante préximo deste modelo simples. Nas estacfes a Sudoeste da
EFCJ sobre o cristalino também foi observado esta diferenca de intensidade entre as duas
componentes, no entanto ainda era possivel distinguir o ruido na compéijedéenas
estacdes sobre a bacia, o ruido da EFCJ aparece intenso em ambas as componentes, como
mostra a Figurd.2, por ndo estarem sobre a linha de simetria da EFCJ.

Sendo a componentg, pouco afetada pelo ruido, espera-se que o elenigptda matriz

de impedéncia, e consequentemeniee ¢,,, varie pouco entre os periodos noturnos

e diurnos, servindo como um parametro de controle da confiabilidade dos resultados
obtidos.

A estagdo EFC013 néo pode ser utilizada na analise espectral pois o cabo dg,danal
partido ao final do primeiro dia de coleta de dados.

1001 EFCO013 1001 EFCO14

50 50

-50 -50

5h 6h 7h 5h 6h 7h
Hora Local Hora Local

Ey (mV/km)

l

Ey (mV/km)

o

Fig. 4.7 — Série temporal da compone#igdas estagbes EFC013 e EFC014

4.2.2 Descricado dos Algoritmos Utilizados

Foram utilizados os algoritmos dnes (1999 Chave (1998 e Egbert (1998 para
a analise dos dados. Sera feita aqui uma breve descricdo destes algoritmos; maiores
referéncias sobre estes e outros algoritmos podem ser encontradaseet al. (1989
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O algoritmo de Jones utiliza eascade decimatiorfWight e Bostick, 198p para
calcularministacks(somatéria dos espectros obtidos a partir de diferentes conjuntos de
dados) de 8 harmodnicos discretos da transformada de Fourier (TF). Cada harmonico &
removido e recolocado sucessivamente para determinar qual deles, quando removido,
produz um minimo nas variancias da diagonal secundaria da matriz de impedancia,
seguindo a abordagem dacknife (um estimador para erro ndo paramétrico que

€ relativamente insensivel a desvios da usual distribuicdo gaussiana implicitamente
assumida nas abordagens paramétrichaye e Thomson, 198%Este processo é repetido
iterativamente para mais alguns harménicos até que a variancia ndo seja mais reduzida
significativamente por rejeicbes adicionais. Estasistacks que possuem diferentes
nameros de harmonicos, sdo novamente combinados usando a abordageknide

para minimizar as variancias da estimativa final dos elementos da diagonal secundaria
da matriz de impedancia. Os erros sdo estimados usando uma abordagem estatistica
convencional assumindo que o ruido € gaussiano.

O algoritmo de Chave calcula a TF discreta e 0 espectro obtido é suavizado de modo a
obter-se 8 estimativas por década, utilizando-se do método de minimos quadrados para
obter uma solucéo inicial. Estimam-se os residuos que sdo comparados com o modelo
gaussiano. Os residuos que sdo maiores do que o esperado sdo ponderados para reduzir
sua influéncia. O processo continua iterativamente até que a soma quadratica dos residuos
nao mude significativamente. A abordagenjattknifeé utilizada para estimar os erros.

O algoritmo de Egbert calcula a TF usando uma abordagem semelhactscade
decimation A funcdo de transferéncia é estimada através de uma regfésedtmate
(Huber, 198) de modo analogo ao algoritmo de Chave. Os erros sdo estimados usando
uma abordagem assintética padrao descrit&ghbert e Booker (1996

Cada algoritmo tem uma abordagem diferente para estimar o erro dos elementos da matriz
de impedancia. No entanto, a estimativa do erro para resistividade aparente e fase a partir
do erro da impedancia foi padronizado neste trabalho, utilizando-se o célculo sugerido
por Stodt (198) para a resistividade aparente e o sugeriddGenble et al. (1979gara

a fase (maiores detalhes sobre estas estimativas podem ser vistos no Apéndice).

4.2.3 Resultados Obtidos

As Figuras4.8 a 4.16 mostram as curvas de resistividade aparente e fase obtidas para
a estacdo EFCO014, visualmente contaminada pelo ruido da EFCJ. Cada figura é para
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um conjunto de dados (dados noturnos, diurnos ou todos os dados) e para um tipo de
processamento (Jones, Chave ou Egbert). Em cada figura ha trés conjuntos de graficos de
resistividade aparente e fase. O grafico a esquerda € o processamento da estacéo local;
ao centro, de RR com a estagcdo EFC015 e a direita, de RR com a estacdo EFCO016.
Os dados noturnos (diurnos) sao de 6 noites (dias) consecutivas totalizando 56 h de
coleta de dados a uma taxa de amostragem de 5 s (40.320 amostragens). Note-se que
os dados noturnos e diurnos foram escolhidos de modo que tivessem 0 mesmo numero
de amostragens, evitando assim que este parametro pudesse produzir diferencas entre
um conjunto de dados e outro. Todos os dados referem-se a 140 h 30 min de coleta de
dados continua, também a uma taxa de 5 s (101.160 amostragens). A dige@aQ
refere-se a resistividade aparente e fase calculadas a partir do eleméntd do tensor

de impedancia. Em um caso bidimensional ideal em que os campos elétrico e magnético
foram medidos nas direcbes paralela e perpendicular a falha direcional, estes elementos
dos tensores sdo dados por:

Zoy= 72 Zyp=L

Os resultados obtidos dos dados noturnos com o algoritmo de Jones (Figusdo

todos perturbados na direcag, incluindo uma regido em torno de 200 s na qual o
processamento utilizado nédo produz dados. O melhor resultado nessa direcédo é fornecido
pela técnica de RR usando a estacdo EFC016 como referéncia, mas mesmo ela apresenta
grandes desvios em periodos proximos a 100 s e a auséncia de dados anteriormente
referida para os periodos proximos a 200 s. O resultado pode ser atribuido a fraca
intensidade do sinal natural durante a noite na regido de baixa latitude geomagnética do
pais. Haveria necessidade de uma maior estatistica (maior tempo de aquisicdo de dados)
ou uma amplitude maior na atividade geomagnética natural durante o periodo em que os
dados foram coletados. Por outro lado, a diregé@dornece sempre o mesmo resultado,
independentemente da técnica utilizada. Para os dados diurnos com o algoritmo de
Jones (Figurd.9 tém-se uma grande perturbagdo em todos os resultados. Nenhuma das
técnicas utilizadas (estacdo local ou referéncia remota) consegue reproduzir os resultados
noturnos (Figurd.8). A andlise de todos os dados com o algoritmo de Jones (Figlia

obteve resultados mais proximos aos noturnos. O aumento da estatistica faz com que se
consiga inclusive obter dados em torno de 200 s. O melhor resultado é obtido usando
a estacdo EFC016 como referéncia. O uso da EFC015 como referéncia fez aparecer
perturbacdes em periodos abaixo de 100 s, uma possivel indicacdo de que a EFC015
também possa estar contaminada por ruidos da EFCJ. Selgghdd et al. (2000 € por

volta desses periodos que os ruidos de uma EFE sao mais fortes.
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Fig. 4.8 — Resistividade aparente e fase para os dados noturnos da estagdo EFC014 utilizando o algoritmo de Jones.
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Fig. 4.9 — Resistividade aparente e fase para os dados diurnos da estacao EFC014 utilizando o algoritmo de Jones.
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Fig. 4.10 — Resistividade aparente e fase para todos os dados da estacao EFC014 utilizando o algoritmo de Jones.
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Fig. 4.11 — Resistividade aparente e fase para os dados noturnos da estacdo EFC014 utilizando o algoritmo de Chave.
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Fig. 4.12 — Resistividade aparente e fase para os dados diurnos da estacao EFC014 utilizando o algoritmo de Chave.
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Fig. 4.13 — Resistividade aparente e fase para todos os dados da estacdo EFC014 utilizando o algoritmo de Chave.



Os resultados dos dados noturnos usando o algoritmo de Chave (Bigdyaédo de

pior qualidade que aqueles obtidos de Jones para dados similares. Ha grandes barras de
erros e o0s dados estdo muito espalhados. O processamento efetuado com esse mesmo
algoritmo para dados de melhor qualidade (estacdo EFC016) mostrou que ele fornece
resultados adequados, tdo bons quanto os obtidos dos outros algoritmos, o que em
principio descartaria qualquer problema na implementacdo do algoritmo. De qualquer
forma, outros testes deveriam ser feitos para verificar se o problema € realmente do
algoritmo ou de uma utilizag&o incorreta do mesmo. A Figui2 mostra os resultados

da analise dos dados diurnos com o algoritmo de Chave e séo os piores resultados obtidos
nesta analise. Todos os dados parecem perturbados. Os melhores resultados obtidos com
o algoritmo de Chave sdo da analise de todos os dados (FdLBia mostrando que a
guantidade de dados € extremamente importante nesse caso. O melhor resultado € aquele
usando a estacdo EFC016 como referéncia, que nesse caso se aproxima daquele obtido do
algoritmo de Jones.

Os dados noturnos com o algoritmo de Egbert (Figuk) fornecem os melhores
resultados de todas as técnicas utilizadas considerando esse subconjunto de dados. Os
resultados mostram pouca dispersdo e pequenas barras de erros. Observa-se apenas
uma diferenca importante entre a técnica de estagao simples e as de referéncia remota
nos periodos curtos, quando a técnica de referéncia remota tende a fornecer valores
de resistividade aparente um pouco mais altos. Coincidentemente essa discrepancia foi
sempre observada entre os métodos de estacdo simples e referéncia remota para os
diferentes algoritmos (comparar por exemplo os resultados de Jones na &i§ura
Mesmo para a situacédo extrema dos dados diurnos (FHgLBa o algoritmo de Egbert
consegue recuperar o formato das curvas, comprovando sua eficiéncia. Novamente sao
observadas diferencas em periodos curtos entre as técnicas de estacao simples e referéncia
remota. Também o uso da estacdo EFC015 como referéncia remota fornece resultados
piores nos menores periodos, novamente uma possivel indicacdo de que a EFC015 deve
estar contaminada com os ruidos da EFCJ. Os resultados de todos os dados com o
algoritmo de Egbert (Figur& 16), analogamente ao caso de Jones, aproximam-se bastante
daqueles obtidos durante a noite. As mesmas observacdes sobre as diferencas entre os
métodos de estacado simples e de referéncia remota para os periodos curtos e a perturbacéo
gerada pela estacdo EFC015 também em periodos curtos permanecem validas.
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Fig. 4.14 — Resistividade aparente e fase para os dados noturnos da estacdo EFC014 utilizando o algoritmo de Egbert.
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Fig. 4.15 — Resistividade aparente e fase para os dados diurnos da estacao EFC014 utilizando o algoritmo de Egbert.
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Fig. 4.16 — Resistividade aparente e fase para todos os dados da estacao EFC014 utilizando o algoritmo de Egbert.



CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O ruido da EFCJ tem um alcance estimado entre 126,0 e 144,9 km no cristalino. Seu
comportamento sobre a bacia esta correlacionado com a espessura do pacote sedimentar,
indicando a possibilidade de utiliza-lo como uma fonte de sinal para exploracdo geofisica.

A analise dos dados diurnos mostra que o ruido perturba bastante os resultados. No
entanto, esta perturbacdo ndo aparece como o esperado para uma fonte préxima (curva
de resistividade aparente em escala logaritmica condd®&levacao e fase eri;@ian e
Pedersen, 1991lsso indica que a estacdo mais detalhadamente aqui analisada (EFC014)
deve estar na faixa intermediaria da fonte do ruido, entre 1/2 e 3 espessuras peliculares.

Uma avaliacdo qualitativa dos resultados obtidos mostra que o algoritmo de Egbert
produz melhores resultados. Mesmo para os dados diurnos foi possivel obter
respostas razoavelmente suaves e proximas dos resultados obtidos dos dados noturnos,
especialmente para a direggoque foi pouco afetada pelo ruido. Ao contrério, os dados
obtidos pelo algoritmo de Chave séo bastante espalhados, exceto quando todos os dados
sdo analisados e a estacdo EFC016 é usada como referéncia. As respostas obtidas pelo
algoritmo de Jones para os dados noturnos e todos os dados sdo suaves e praticamente com
0s mesmos valores. Ja para os dados diurnos, eles sao muito dispersos, impossibilitando
gualquer interpretacdo geofisica. Note-se ainda que os resultados obtidos pelo algoritmo
de Jones e Chave séo bastante irregulares em torno de 200 s.

Considerando os resultados gerados pelo algoritmo de Egbert, aquele que mostrou melhor
desempenho na anélise dos dados, tem-se:

a) para a estacao local, o melhor resultado foi obtido para os dados noturnos,
o pior para os dados diurnos, e todos os dados sao quase tdo bons quanto
aos noturnos. Era esperado que os dados noturnos fossem melhores que os
diurnos, o que chama a atencao € que a resposta dos dados diurnos seja
proxima da resposta dos dados noturnos, apesar de serem mais espalhadas
e com barras de erro maiores. Com isto, vé-se que o algoritmo de Egbert
consegue extrair parametros MT razoaveis destes dados, embora nao
elimine totalmente o ruido da EFCJ. O fato que o resultado obtido com
todos os dados ser tdo bom quanto o noturno reforga esta concluséo;

b) paraaRR com aestagdo EFC015, novamente o melhor resultado foi obtido
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para os dados noturnos. No entanto, este resultado esta mais espalhado do
que o obtido para os mesmos dados para estagdo local. Isto indica que
os dados da estacdo EFCO015 provavelmente estdo perturbados por algum
outro tipo de ruido, mesmo no periodo noturno. Para os dados diurnos, o
espalhamento e as barras de erro aumentam muito, sendo bem pior do que
o resultado obtido pela estacéo local para os mesmos dados. Este resultado
indica que a estacdo EFC015 ainda pode estar afetada pelo ruido da EFCJ. O
resultado obtido de todos os dados confirma esta suspeita, pois mesmo com
o0 aumento do nimero de dados, a resposta obtida é bastante perturbada.
Como foi dito na Secdd.3.2 a RR assume que os ruidos entre 0s canais
das estacdes devem ser aleatérios e independentes. Portanto, a presenca de
um ruido bastante coerente (ruido da EFCJ) pode explicar a resposta de
baixa qualidade obtida pelo algoritmo de Egbert usando a estacdo EFC015
como RR. Em um trabalho recentemente publicdtlyhert et al. (2000
mostraram que uma estagdo MT situada a 150 km de distancia de uma
EFE estava contaminada pelo ruido na faixa de periodos de 10 a 30 s.
Os resultados aqui apresentados também estao fortemente perturbados em
torno desta faixa, reforcando a hipotese da contaminacgéo pela EFCJ;

c) o0 comportamento da resposta obtida por RR com a estacdo EFC016 em
relacdo aos dados analisados é de modo geral melhor que o obtido para a
estacao local, embora com caracteristicas semelhantes: os dados diurnos
sdo mais perturbados que os noturnos e a resposta de todos os dados €&
semelhante aos dados noturnos.

Comparando os resultados obtidos com o algoritmo de Egbert usando a estacdo EFC016
como referéncia, vé-se que em torno de 150 s a resistividade aparente na direcao
xy dos dados noturnos esta deslocada para baixo em relacdo a todos os dados. Este
comportamento também € observado para os resultados obtidos pelo algoritmo de Jones
e pode estar relacionado com a fraca intensidade do sinal magnético noturno para baixas
latitudes geomagnéticas (as micropulsacfes Pc4, com uma faixa de periodo entre 45 e
150 s, ocorrem principalmente em periodos diurdespbs, 1970 Com o aumento do
namero de dados analisados o algoritmo de Egbert conseguiu uma resposta suave para
esta faixa de frequéncia.

Por fim, espera-se que este trabalho sirva de base para o desenvolvimento de outros
estudos, especialmente em relagéo a utiliza¢do do ruido da EFCJ como fonte de sinal para
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exploragéo geofisica. Essa possibilidade ndo foi aqui abordada por ndo estar diretamente
ligada aos objetivos propostos. Para cumprir esse objetivo, sera necessario primeiro
estabelecer melhor as propriedades deste ruido. Os dados obtidos sobre a bacia e a
nordeste da EFCJ sobre o cristalino parecem bastante adequados para isto, pois o primeiro
€ bastante afetado pela geologia da regido e o segundo esta préximo de uma linha de
simetria da fonte. Possivelmente as melhores abordagens para modelar este ruido sdo as
apresentadas péontes (1988e Qian e Boerner (1994
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APENDICE A
CALCULO DAS BARRAS DE ERRO PARA OS PARAMETROS MT

Como visto no Capitul®, ha uma vasta literatura sobre a estimacdo das funcdes de
transferéncia no método MT e de suas respectivas variancias. No entanto, pouco se discute
sobre o calculo dos erros para os parametros MT, como resistividade aparente e fase.
Para se fazer a comparacédo entre os algoritmos utilizados na estimativa das funcfes de
transferéncia, deve-se padronizar o calculo dos erros destes parametros. Para justificar
o algoritmo selecionado, sera feita uma revisdo sobre os métodos encontrados e uma
comparacao entre eles.

A.1 Erro da Resistividade Aparente

A maneira mais usual de estimar o erro de uma grandeza, cujo valor depende de outras
grandezas de variancias conhecidas, é a propagacao de erro. Ela pode ser enunciada da
seguinte forma.

Dada uma funcag den variaveis:
f=flxy,20,23,...,2,) (A1)
ondex;;i = 1,2,3,...,n; Sdo variaveis independentes entre si.

A variancia da funcag é dada por:

n 8f 2

2 2

0% = — | o5 A.2
=1

ondec?, € avariancia da i-ésima variavel.

A funcao f de interesse € a resistividade aparente dada por:

p=02T|Z? (A.3)
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onde,

p = resistividade aparent€(m);
T = periodo (s);

Z = impedancia (mV knt! nT ~1);

O erro no periodo é desprezivel comparado com o da impedancia e portanto apenas o erro
da impedéncia sera levado em conta. As variancias da parte real e imagindrisade
iguais e dadas pofSamble et al., 1979a

TRy =057 = (A.4)
ondec? é a variancia de.
Entéo, aplicando a Equac¢ah.p) na EquacaoA.3) tem-se:
0,=02V2 T|Z|oy (A.5)

Esta estimativa do erro da resistividade aparente é usadzgpable et al. (1979aChave
e Thomson (198P9e Egbert (1998 Esta estimativa de erro sera doravante referenciada
como erro Gamble por ser a mais antiga referéncia encontrada.

No entanto, o erro estimado pela EquacAd) assume que segue uma distribuicao
gaussiana, o que normalmente ndo ocorre. Contudo, isto ndo invalida a equagao, pois
todas as distribuicdes de probabilidade aproximam-se da gaussiana para erros pequenos.

Por outro ladofournier e Febrer (19F6nostraram que a resistividade aparente segue
uma distribuicdo gaussiana no espaco logaritmico e, neste caso, a propagacao de erro
pode ser usada sem restricdes. Aplicandiez@a EquacaoA.3) tem-se:

log p = 1og(0.2T) + log | Z|? (A.6)
Aplicando a propagacéao de erro, obtém-se:
g
Ologp = V2 log(e)’—ZZ’ (A.7)

Esta estimativa de erro na resistividade aparente € usa&quti198) e doravante sera
referenciada como erro Stodt.
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Jones (199Pestima os valores da resistividade aparente maxima e minima somando ou
subtraindo a impedancia um erro complexo dado por:

Oy = O'Zei(b (A8)
ondeg € a fase d&/ e g indica o erro complexo.

Aplicando Zmax = (Z + 6) na Equag&oA.3) obtém-se a expresséo a ser chamada de
min
erro Jones:

pax = 0.2T || Z]€° + o8| (A.9)

=0.27(|Z] £ 07)°

Pode-se ainda estimar o erro da resistividade aparente a partir do erro da fase, através de
uma equiparacdo das escalas da resistividade e fase. Vai-se mostrar aqui que este método
equivale ao erro estimado p8todt (198). Fischer et al. (1981 ao tratar do problema
da invers@o, mostraram que a escala do espaco da resistividade aparente esté relacionada
com a escala da fase por:

log p = 2log(e)o (A.10)

onde¢ € dado em radianos.

Entéo 0,4, equivale a2log(e)os. Como sera visto na proxima secén, € igual a
oz/v/2 |Z| quando calculado usando a propagacéo de erros, o que resulta em um erro
na resistividade aparente igual ao calculado pela Equach (

Para comparar os trés métodos, calculoyssge pmin Normalizados pop em funcao de
oz/|Z|, ou seja, do erro relativo da impedancia. Considera-se o meio um semi-espaco
infinito homogéneo de resistividade Os resultados obtidos sdo apresentados na
FiguraA.1.

Vé-se quepmax € pmin €Stimados pelo erro Stodt sdo simétricos; isto ocorre porque este
método calcula,, , a0 invés der,. Para um erro relativo da impedanaig (| 7|) inferior

a 20%, os trés meétodos sao praticamente equivalentes. Para erros relativos maijpres,
estimado por Gamble decai rapidamente até gué”| atinge 70%. A partir deste
pontopmin tem valores negativos, que ndo podem ser plotados em escala logaritmica nem
possuem significado fisico. Embora de modo menos acentuag@,estimado por Jones
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Fig. A.1 — Comparacdo entre os erros de resistividade aparente estimados pelo erro
Gamble, Stodt e Jones em funcaonge |Z|.

74



também decai rapidamente. No entanto, esse erro possui um comportamento estranho para
erros muito grandes. Pode-se mostrar gigcomeca a aumentar quandg > V2 |Z|

e alcanca valores superiores agdguandar; > 2v/2 |Z|. E certo que dados com erros

tdo grandes devem ser eliminados antes de futuras analises. No entanto, na analise inicial,
convém que mesmo estes erros enormes sejam tratados da mesma maneira dos outros,
pois facilita a automatizacdo desta analise.

A.2 Erro da Fase

A fase da impedéancia Z é dada por:
O
¢ = arctan (g—i) (A.11)
Aplicando a propagacéao de erro, obtemos:

0z

0‘:
TV 7|

Esta estimativa do erro da fase é usada Gamble et al. (1979a Stodt (198} e

Egbert (1998sendo doravante referenciada como erro da fase Gamble, ou simplesmente
erro Gamble, se néo houver risco de ambigiidade com seu homoénimo da resistividade
aparente.

(A.12)

Pode-se estimar o erro da fase a partir de consideracbes geométricas, representando a
impedancia em um plano complexo na forma polar, como mostra a FAQRr® erro em

Z é representado por um circulo de raipe o erro da fase pelo angulo formado erifre

e a reta tangente ao circulo do erro que passa pela origem, ou seja:

o4 = arcsen(oz/|Z|) (A.13)

Este erro é usado p&endat e Piersol (197 & Chave e Thomson (1988 doravante sera
referenciado como erro Bendat.

Em Jones (1999 o calculo do erro da fase é feito usando outra geometria na qual se
constréi um tridangulo retangulo cujos catetos g8de o, como mostra a Figura.2.
Neste caso, o erro da fase é dado por:

o4 = arctan(oz/|Z]) (A.14)
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Fig. A.2 — Representacdo em um plano complexo da impedénicdo erroo, e dos
erros Bendat e Jones.
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O erro estimado pela Equacéda {4) sera doravante referenciada como erro da fase Jones,
ou simplesmente erro Jones, se ndo houver risco de ambigtidade com seu homonimo da

resistividade aparente.

Os trés modos para o célculo do erro da fase sdo comparados naAigunavamente
em funcédo de,/|Z|.

Vé-se que os erros Bendat e Jones sdo praticamente equivalentes pafginferior

a 30%. Para valores maiores, o erro Bendat aumenta rapidamente /a8 = 1, a

partir deste ponto ndo se pode estimar o erro Bendat, por se tratar de umaafittgao

Ja o erro Jones ndo apresenta este limite de dominio e possui um aumento mais linear,
tendendo ao erro Gamble. Este ultimo apresenta um aumento exatamente linear e também
nao possui limite de dominio.

90

—-— Bendat /
80 1 ---- Gamble /

—— Jones /
70 ¢

60 | r
50 |

40 ¢

0, (graus)

30 |

20

10 |

0 . . . . . . . . .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
o.,/|Z]

Fig. A.3 — Comparagéo entre os erros da fase estimados pelo erro Gamble, Bendat e
Jones em fungéo de; /| Z|.
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A.3 Comentarios Finais

O erro Jones da resistividade aparente e fase € bastante diferente do encontrado na
literatura, ndo tendo sido localizado nenhum trabalho que justificasse o célculo utilizado
para estimar estes erros. De fato, a explicacdo aqui apresentada foi feita pelo autor
baseado no codigo fonte denes (1999 O erro Jones para, foi preterido devido ao

seu comportamento anémalo quande é grande. O erro Stodt foi preferido ao erro
Gamble porlog p apresentar uma distribuicdo gaussiana no espaco logaritmico, o que
torna a interpretacao do erro simples.

O erro Gamble foi escolhido para estimar o erro da fase devido a sua relagdo com o erro
Stodt e por apresentar uma justificativa algébrica simples (propagacéo de erros).

78



	PÁGINA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DA BANCA
	CITAÇÃO
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 O MÉTODO MT
	2.1 Fonte do Sinal
	2.2 Princípios do Método MT
	2.3 Princípios Básicos do Processamento dos Dados
	2.3.1 Mínimos Quadrados
	2.3.2 Referência Remota
	2.3.3 Métodos Robustos

	2.4 Ruídos Eletromagnéticos
	2.4.1 Classificação dos Ruídos
	2.4.2 Ruído de uma Estrada de Ferro
	2.4.3 Estrada de Ferro de Campos do Jordão


	CAPÍTULO 3 COLETA DE DADOS
	3.1 Geologia da Área em Estudo
	3.2 Equipamento Utilizado
	3.3 Instalação do Equipamento
	3.4 Localização das Estações MT

	CAPÍTULO 4 ANÁLISE DOS DADOS
	4.1 Caracterização do Ruído
	4.2 Comparação Entre as Técnicas de Estimativa das Funções de Transferência MT
	4.2.1 Dados Utilizados
	4.2.2 Descrição dos Algoritmos Utilizados
	4.2.3 Resultados Obtidos


	CAPÍTULO 5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A CÁLCULO DAS BARRAS DE ERRO PARA OS PARÂMETROS MT
	A.1 Erro da Resistividade Aparente
	A.2 Erro da Fase
	A.3 Comentários Finais



