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RESUMOS

0 objetive da primeira parte deste trabalho, é a
descrigao matemdtica e o desenvolvimento dé algoritmos e progra-
mas, para microcomputadores, do processamento de dados dos cam
pos elétricos e magnéticos da terra, para obter cubvas de resis-
tividade aparente; junto com a descrigao dos critérios para a
analise da qualidade das mesmas. A segunda parte consta da des-
crigdo, e da implementagdo de algorftimose programas, de dois
métodos de optimizagdo ndo linear: A Pesquisa Aleatdria Controla
da (PAC) e o algorftimo de Marquardt; Aplicados da inversao das
curvas de resistividade aparente cbtidas na primeira segao. Nes
ta segunda parte se faz também a descrigé@ da andlise da quali-
dade dosumodelos através destes dois métodos. Para a comprobagao
pratica dos algorfitmos e programas foram realizados testes tan-

to com .dados sintéticos camo com dados reais.




ABSTRACT

The object of the first section of this coork, ist
the mathematical description and the development of algorithms
and programms, for microcomputers, of the processing of
observations of the natural electpric and mégnetic felds of the
Earth, in the ccay of ohtain of apparent resistivity curve,
fogether withAthe,deécription of the criterionS’of the analysis
of the quality of this. The second section ist composed of the
description, and development of algorithms anq programms, of two
optimization nonlinear methods : The .controlled Random Search
(RS) and the Marquardt's Algorithm; applied to the inversion of
the Apparent Resistivity curve obtained on the first section. In
-this second section ist maked too:the deséription of the
analysis of the quality of the gbtained models over this two
methods. Fer the practical comprobation of this algorithms and
programms. it was maked testes as much with syntetic values since

with real values.




1 INTRODUCGAD

A primeira parte deste trabalbo, versa sobre o pro
cessamento de dados dos campos elétricos e magnéticos naturais
da Terra, para a obtengao da curva de resistividade aparente, re
presentada pela sua amplitude e sua fase. Estabelecendo relagoes
lineares entre estes campos, no dominio da freqfléncia, e com a
andlise de séries de tempo, obtemos o tensor impedancia; através.:
dos elementos do mesmo definem-se, nao somente as resistivida-
des aparentes Xy e yx, camo tamhém uma série de critérios para a
analise dos dados, camo dimensionalidade da estrutura de subsu-
perficie, intervalos de confianga para a estimativa dos elemen-
tos do tensor e outros. As coeréencias também sao utilizadas para
qualificar os dados, junto com 0s. pesos das componentes estrutu-
rais e as resistividades e fases médias.

A segunda parte, consiste na implementagao de dois
métodos de optimizagao nao linear. 0 algoritimo da Pesquisa Alea
téria Controlada e o Algoritmo de Marquardt. Estes dois algorit-
mos realizam a inversao automdtica do modelo, para uma terra pla
na, estratificada em camadas horizontais, onde x curva de resis-
tividade aparente depende do perfodo T (segl) e da Resistividade
p(Q.m) e espessura L(ml de cada. Uma éérie de testes, realizadds
com um modelg sintético sdo apresentados. A andlise das solu-
coes para ambos os algaritmos é tambémtapresentada e finalmente
na terceira parte exemplifica-se as duas primeiras partes com
uma estagao da Geotraversa Andina, cujos dados aqui se apresen-
tam com a gentil permissao do Instituto de Geofisica da Universi

dade Lihre de Berlin na RepUblica Federal da Alemanha.
1.1 Revisao da Literatura

Cagriard (18953) haseado nas equagbes de Maxwell e
nos conceitos dos vetores de Hortz, langaou o conceito da impedéﬂ
cia complexa causada .pela razao entre o campo magnético (Hl e o
campe tellrico (E); considerando. uma terra homogénea . isotrdpica
e de camadas planas e horizontais; Cantwell (1980) reconheceu a
importancia da resistividade anisotrdpica e da hetereogeneidade
lateral e entap introduz a nogdn do Tensor Impedancia (Z) atra-

vés das relagaes lineares dos campo E e H, permitindo a determi-
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nacao da resistividade aparente conforme descrito por Sims et al.
(1971).

Vozoff (1972] recolheu num sumédrio as informagodes
do processamento do tensor (artigo que € a diretriz principal do
tratamento dos dados adotado nesta tesel, e das FungOes ' Respos-
ta da Terra (FRT]), sendo que Jupp e Vozoff (1978] revisaram 0s
conceitos do Tipper dando-lhe a formulacao correta.

Hermance (1973) e Griccot (4975) analizaram o pro-
cessamento de dados magnetotellricos (MT) a partir de pequenas
secoes dados dados de campo, escolhidas pelo critério da polari-
zagao, comparando seus resultades com os do processo dos minimos
quadrados e aconselhando este método como uma ferramenta auxiliar.

Reddy e Rankin (1974) analizaram as relagOes linea
res dos campo como um sistema iinear de mGltiplas entradas, e
utilizaram miltiplas coerencias como parametros de andlise.

Ferencay (19801 propos a utilizagao da técnica do

ajuate do valor mais frequente (ajuste-M)}, para a obtengao dos
elementos do tensor impedancia, maximizando a coeréncia predi-
ta como critério de convergéncia; conseguindo.isto através do

Algoritmo de Speinder (1880].

Pedersen (1982) analizou os . intervalos de confian-
ga das estimativas dos elementos do tensor Z e os erros aleatdri
os e de tendenciosidade nos campos.

Eggers (1982) postulou uma formulagao por auto-es-
tados, mostrandd queipela andlise através das FRT os parametros
de andlise sao falhos em 2 graus deiliberdade. Kao e Orr (19821
atacaram este mesmo programa propondo pesos para. as componentes

estruturais e assim medir diferentemnte as suas contribuigoes.
1.2 Pré-Processamento

Na sondagem MT, o processaménto das ohservagoes do
campo para fornecer valores de resistividade aparente, envolve
o problema béasico de que as observagoes dp campo sao feitas como
uma funcao do tempo, ou seja, no dominio do tempo. Por outro la-
do. os resultados tedricos tem side todos desenvolvidos para uma
freqtiéncia dnica, ou seja, no.dominioc da fregtiéncia. Por tanto,
antes que a teoria possa ser aplicada &s ohservagoes de campo,

€ necessario transformar os resultados de campeo para o dominio




do tempo. A aproximagao que vem sendo utilizada na préatica é a
transformagao dos dados no dominio do tempo para uma representa-
¢ao no dominio da fregliéncia.

' Porém antes da realizacao da transformada & conve-
niente fazer a inspegao dos dados no tempo para verificar e es-
colher os intervalos de tempo que tenham atividade magnética,sen
do, depois.de realizada a remogao das tendéncias lineares, a
aplicagao de janelas para rejeitar o "Leakeage” e a filtragem,
efetuada a visualizagao das elipses e angulos de polarizacéao, com
a realizagao dos grédficos polares.

A realizagao da filtragem nos diferentes perio-

dos, antes de fazer a transformada de Fourier, tem como prop6si-

tos: efetuar uma "prewhitening” do espectro, eliminando os picos

e conpensando tendencias espectfais; a redugao de grandes valo-
res espectrais indesejados perto da freqfiéncia zero: e a supres
sao de lineas espectrais além da freqtléncia de Nyquist para eli-
minar o Auasing.

As Janelas utiliiadas,para a minimizagaeo do "Leake
age”, sao do tipo nas quais as hordas sdo suavisadas por um cose
no e sao chamadas de Hanning, Hamming ou Tapering, dependendo da
maneira como o coseno suaviza. Feito isto, reallzamos a transfor
mada de Fourier nos intervalos escolhidos e formamos os vetores

de medida, gue serviram de base para os processamentos futuros.
1.3 Fungoes Reposta da Terra
1.3.1 Relagdes Lineares dos Campaos

Para uma onda plana incldente da normal, da presen
ca de heterogeneidades laterais de resistividade, ou anisotro-
pia da terra, relagoes lineares porém ser estabilizadas entre as

componentes magnéticas (H) e tellricas (E). No domfnio da fre-

qﬁéncia'eatas componentes podem ser escritas como:
Ex = Zxx Hx + Zxg Hy , (11

Ey = Zyx Hx + Zyy Hy | (21

onde os fndices x e y indicam as diregdes norte e leste respecti




vamente e. Z & positivo para haixo.

Que se condensa em notagao material a:

-

E = 78 (3)
onde:
] XX Zxy
7 = (4)
ZyX Zyy

0 tensor complexo Z no dominio da freqfiéncia & uma
quantidade abstrata sem aparente signi?icadc fisico imediato. Um
passo importante na interpretagao de dados MT, é a extracgao de
parametros escalares de Z, que mostram de forma mais clara a sua
dependéncia da distribuigdo da resistividade elétrica em subsu-

perficie.
1.3.2 O0Obtengdo dos Elementos do Tensor Z
1.3.2.1 Média sobfre Bandas de Freqliéncia

A partir da relagao linear dos campos elétricos e
magnéticos podemos extrair os Zij. Isto envolve utilizar duas
equagOes e quatro incognitas, a aparente insuficiéncia se resol-
ve efetuando uma media sobre uma banda de freqfiéncia com muitos

pontos da transformada, e cada equacao é escrita como :

ExA* = Zxx HxA* + Zxy HyA*
(51
ExB* = Zxx HxB* + Zxy HyB*

onde A* .e B* sao quaisquer pares de complexos conjugados de Hx,
Hy, Ex e Ey e CD* € a correlagao cruzada de C e D definida co-
mo : ‘

CD*zt;C; (w)Dy (wl+ (€% (wlDs(w)l+..++CAlwl0n(w)l)l/n (61

e a medida € efetuada da seguinte maneira:




wy +tAw/2
CD* . (wy]) =. i CD* dw (71
Aw

w3 -Aw/2

Seis diferentes tcombinagdes sao possiveis, de modo
que seus valores diferentes para cada Zij podem ser 'calculadas.
Mais comumente, as duas componentes H sao utilizadas poais € espe
rado que possuem um maior grau de impedancia (pequena - correla-

¢aol que quaisquer outros pares.

1.3.2.2 Nimero de Pontos por Década de Freqfiéncia

Sabenda que as curvas de resistividade aparente
se apresentam suaves e regulares quando plotadas na escala bilo-
garitmica, e como a transformada de Fourier produz os valores de
freqtiéencia 'em uma escala linear, resulta de grande ajuda reali-
zar a média dos valores transformados em Dandés cujas freqliénci-
as centrais sejam equiparadas em ‘uma escala logaritmica. Assim
temos que se n desta s bandas forem desejadas em cada década de
freqiéncia, a razdo entre as freqfiencias centrais de bandas adja
centes sera:

i+l . 4 | (8)

i n

Log (

Logicamente, & largura destas bandas, em termos de
ndmero de pontos da transformada, também deve crescer logaritmi-
‘camente com a freqtléncia, para assim obter uma suavizacgao consis

tente na escala logarfitmica da freqtiéncia.
1.3.2.3 Estimador dos Minimos Quadrados

Como uma forma de minimizar a contribuigao do rui-
do, da estimativa dos elementos do tensor Z, utilizamos a técni
ca dos minimos quadrados, para isto colocamos as equagdes prome-
diadas, como escritas nas equagoes (5], em notacao material as-

sim:




Em = ﬁh Zm (9]

onde: -
- ExA* _ (CHxA*) (HyA* /7
Em= ; Hm= | ) ‘ A
_ExB §\HxB? \HVB?E
e
B Zxx
Em= Zxy

onde sabendo-se que 0 estimaddr dos minimos quadrados & dado por:

t
m

Th

mil &% Em €10)

ch
Th

2m¥ (F

Sendo im o vetor dos para@metros estimades, ﬁ% a
transporta da matriz gm e'[ﬁ% ?I.ml1 a inversa do produto da ma-
triz A% vezes Hm, minimizando assim a contribuigao do ruido em
E. Resoivendo este sistema, ‘temos que as estimativas para os ele

mentos do tensor impedancia sao:

‘/Zxx= (NExA* < HyB*» - [ExB* .HyA* )/DEN 1)
Zxy==("ExB* [HxA® - (ExA*’ -HxB*1/DEN (12)
Zyx= (EyA* ‘HyB¥- - <EyB* ‘HyA* )/DEN (131
. Zyy= ({EyB* ‘HxA*' - “EyA*  ‘HxB* “)/DEN (14)
onde:
DEN=. (" 'HxA* {HyB¥*, - HxB* . HyA* ) (15)

Qhservamos pelo denominador que se A e B sao forte
mante‘dependentes, os dois termos seriam aproximadamente iguais
e o sistema ficaria mal condicionado, por 1isto Sims et al (1971)
sugeriram galcularas sels estimativas possfveis para cada . Zij,
desprezar as duasbque sejam instaveis, e promediar as quatro res

tantes, pois eles mostraram, que a contribuigado do ruido dos si-




nais de E e H, desta maneira se compensam

1.3.3 - Rotagao do Tensor. 7

Tanto numa terra anisotropica como uma estrutura

Bi-dimensional nao homogénea, um esforgo & feito de forma a eli-

minar Zxx e Zyy, pela escolha correta das coordenadas. Isto nos

leva a determinagédo da direcao de estruturas 2-D e a natureza da
se o tensor de resistividade nao & si-

anisotropia; entretanto,

metrico, os elementos diagonais do tensor nao desapareceram, po
dendo no entanto chegar a uma solugao de compromisso com o valor

minimo dos elementos diagonais.

Nao € necessario orientar os sensores ao longo de
um eixo particular durante a aquisigao dos dados, pois o tensor
de impedancia pode ser rodado matematicamente do sentido positi
vo (rotagao dos ponteiros do reldgio) por:

t .

Z'(T)l= MZIM (16]
onde o operador de rotacao €& dado por:

(N Olf‘—'.'ﬁ )
A
. x' cos(B) senl(8) (17)
<
S /// Mz =
e, -sen(6) cos(8)

Antes de prosseguir com a definigaoc de outros para
metros extraidos de Z € conveniente revisar algumas das proprie-
dades do tensor de rotagao. Para isto e por conveniéncia introdu

zimos a notacao:

Z,= (Ixy - Zyx)/2 (181

(Zxx + Zyy//2 (13)
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Z,= (Zxy + Zyx)/2 (20)

Z (Zxx «—~ Zyyl/2 (21)

Quando aplicada a rotagdo no tensor de impedancia

Z, os elementos do tensor impedadncia rodado Z! podem ser expres

S0S por:

Z"xx= Z, * Zg sin (261 + 2, cos (26) (22)

Z'xy= Z, 0t Zy cos (26) = 24 sin (26) (23}

Z'xy= - 7, + 75 cos (26) - z, sin (20) (24)
= - Zrxy (0+m/2)

Z'yy= 7, - 75 sin (201 - 7, cos (26) (25)

= Z'xx (6+7/2]}

A partir destas equagOes as propriedades de Z po-
dém ser mostradas: Z, 817, sao rotacionalmente invariantes; sob
uma rotagao através de v radianas, os elementos de Z tragam elip
ses no plano complexo, as elipses para todos os elementos tem o
mesmo tamanbo e forma; e sao definidas pelo raio conjugado z

3

e Z4, 0s centroides  das elipeses para os elementos da diagonal

de Z tragcam a mesma elfpse com centrdide Z,-
Os principais raios das elipses de rotacao de z
sao Zs'teol e Z,(060) com 60 calculado pela equagéo: ‘
z.7% |
374 (261}
- 2
| 2412 124]

289 Z

tan (460)=

Nas consideragoes da simetria da elipse de rotagao,
as componentes principais podem, ser escolhidas pelos angulos de
rotagao que definem os eixos principais do tensor de impedancia
com a elipse de rotagdo; este angulo é dado pela equacao anteri-
or que também possui a propriedade de maximizar lZ’xy + Z'xyl e

minimizar [Z’Xx - Z'yy|.
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1.3.4 Calculo das Barras de Erro

Se temos uma varidvel Z quwe depende de X e Y, com
uma coeréncia nula entre X e Y, sendo a e b as fungbes de trans
feréncia em uma handa de freqléncia limitada, e sabendo que os

seus valores saoc a_ € ﬁa e 0s seus valores calculados A e B, te-

0
mos que aos limites de conflanga podem ser obtidos da seguinte for
mas -
, e 7= X + B + BZ sumind
Sabendo que a, 4,4 OXO & o © assumindo gque
tanto X como. Y estdo livres de erro. Entao a razdo distribuidade

Fischer, envolvendo o desvio de A e B a partir de A_ e b, sera:

Ff?AfAUJZSxx *.[ﬁﬁﬁolzﬁyy +_Rel{25xyvtAfaolﬁbeQ)} n-4 (27)
‘ E2Szz 4
onde Sxx, Syy, Sxy e.S%zz sao as autocorrelagdes e - correlagdes

cruzadas das varidveis X,Y e Z; n é o ndmero de vezes que o even
to foi realizado e E é o resfduo que se cadlcula através da equa

caa:

ASxz - BSyz = ’ (281

|szz|?

E2=1-

A razdo distribufda de Fischer 271 tem uma distri-
huigdo probabilidade de Fischer com 4 e n-4 graus de . liberdade.
Os 1imites de confianca para A e B naoc podem ser calculados indi
vidualmente, a menos € claro que Sxy seja nula, hipdtese descar=:
tada desde o infcio, por outro lado, se assumirmos que IA—aOI e

]H%bél sdo iguais temos que:

[A!aélzfsxx+8yy + Re 128Xy} n-4 (29)

Fz
E2Szz - 4

€ o valor de limiar de F para uma dada probabilidade 8 por - :.ser

derivado de:
Ll

1 + 2B/ (1+28/m) m
']+2Ei,/m1Tn m+26

1-8 = (30)
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onde m=

Sabendo gque com isto, o desvio pode ser calculado

por:
2 o :
| AR |- . E“Szz _ 48 (31)
Sxx + Syy + Re {2 Sxy } n-4
e como 46/(n-4) pode ser aproximado por B8/(1-8) temos gue fa)

desvioc pode finalmente ser calculado com:

E2S5zz ' B (32)
Sxx + Syy + Re {2 'Sxy} 1-8

| AA|=

A representagao grédfica pode ser vista na figura

Figura 2
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Sendo o desvio da fase A calculado pela equacgao:

Ao= sin ! lﬁﬂl— (33)

1Al
1.3.5 Skew e Elipticidade

Par3metros adicionais sao extrafdos de Z, ps guais
indicam a extensao do afastamento da forma diagonal nula do ten
sor impedancia 1-D. Estes sao definidos das elipses de rotacao
do plano cpmplaxo. Um destes parametros e o Skew definido como
a normalizacao da distancia da origem ac centrdide da elipse de
rotagao dos elementos fora da diagonal, pela distancia da ori-
gem ao centrdide da elipse de rotagac dos elementos da disgonal

ou seja:

Skew= Clzxx x zyy| 22 (34)
|Zxy - Zyx]| 1Z41

A figura 3 mostra a representagdo grdfica das va-

ridveis envolvidas no cdlculo do Skew.

ol 75 Re

_M_d___r e S 52 = \/, J R

Figura 3
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0 Skew € rotacionalmente invariante, pois como vis

to anteriormente 21 e Zz sao rotacionalmente invariantes.

rotagao podemos definir outro parametro,

Temos também que através dos eixos das

Eixo Maior

Eixo Menor

= Zxy (Lo)l + Zyx(60)

1]

Zxx [(Bo) - Zyy(8o)

podemos estabelecer a Elipticidade como:

ridveis envolvidas no cdlculo da Elipticidade.

o

Elipticidade =

Zy (8o0]
Z4 (6ol

sabendo gue:

elipses

(Bo)

(60)

A figura 4 mostra a representacgdo grdafica das

- Re

Figura 4

de

(35)

(36)

(37)

va-
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Os dois parametros anteriores sdo nulos para os ca

sos de estruturas 1-D ou 2-D. Ambos sao utilizados como medidas

semi-quantitativas da trirdimensionalidade da estrutura e do

grau de acoplamento entre as caracteristicas individuais 3-D.

1.2.6 Tipper

Dos dados de campo queremos encontrar a diregao ho

rizontal da qual:as componentes horizontais do campo magnético
sao mais coerentes com a componente vertical Hz. Em estruturas
bi-dimensionais esta direcao & invariante com a freqfiéncia. = E

perpendicular ao strick. Assim para uma terra 1-D com diregéao x'

ao longo do strick temos:
Hz= A’'Hx'

onde A' é uma fungao de transferencia complexa denpminada Tipper.
Esta funcao de transferéncia & G(til na definigao dos eixos estru
turais na vizinhanga da sondagem MT, pois determina gual dos ei-
x0s principais das impedancias é o da strike. A implitude do
Tipper é uma medida relativa da tri-dimensionalidade da estrutu

ra da terra,

temos que a equacgado (38] por ser escrita através de relacgoes 1li-

~neares com. as componentes Hx e Hy assim:

‘Hz= A Hz++ B Hy {39)
sgndo A e B denominados coeficientes complexos de acoplamento.
1.3.6.1 Estimativa de ‘A, B, Coeréncia Tipper e Erro Residual

Segundo a derivagao dos Zij como na segao 1.3.2.3,

e para tanto, assumindo que o par de campos escolhidos para as

|
|
|
|
|
1
1

A » |

Quando temos um-sistema de coordenadas arhitrario,

- correlagoes sao Hz e Hy, temos que:

CHzHE© = A (HxHXY + B JHyHY!
(401
(Hzﬁﬁf"= A (HXH§> + B (HyH§7
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e pelo estimador dos minimos quadrados, as estimativas para A e

B serao dadas por:

£ T 23 % %

A= ({HzHx7 (HyHy, - -HzHy; ~HyHx " 1/DEN (411
% % % %

B= ({HzHyy <HxHx» - <GzHx’ <HxHy»]/DEN (42)

onde DEN & definido da mesma maneira do que na equacao (15).Uma
vez obtidas as estimativas para A e B, podemos efetuar o célcu-
lo de Hz predito, e assim obter uma medida de o quanto as mesmas
conseguem explicar o campe Hz, a partir das componentes horizon-
tais; para isto é preciso recordar, que a definicdo de coeréncia
€ dada como:

Coh (D] = LD (43)

i/ <cc¥ (pp*y

E com isto podemos calcular a coeréncia Tipper com

a equacao:

Cohﬁﬂzﬂg=ku pCoh.(HzHx) + g Coh(HzHy) | (44)

ﬁ/|D|2+ 1@[2 + 2Re p*qCoh(HxHy

onde: . p= A*‘%Hxﬁx? e q= B*VKE§H§7

A propriedade Importante desta coeréencia € a . de

que € real, ou seja a diferenga de fase entre Hz e HE & nula.

Podemos definir e Erro Residual partindo da pro2z

priedade dos Minimos Quadrados.

2 B P p .
Res= (41 ~ {HzHzY¥ / <{HzHz>) (45)

ou de uma forma melhor

S5 | (48)

Res= .

Res (%= %\ - —— x 100 (47)
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onde R é o denominador da equagao (44) da coeréncia Tipper. As-
sim este Erro Residual €& a percentagem residual do campo Hz que
nac é predita por (A,BI.

-

1.3.68.2 Amplitude, Fase e Skew do Tipper

A amplitude do Tipper em cada banda de freqllencia
serd dada por:

IT] =" |al2+ |B|2 (48)

Sendo uma medida da intensidade relativa do campo
Hz, e sera independente da rotagao o , se existe algum o para o

gqual Hz = A%Hx', logo |T]|%= |A'|? é a sua fase sera dada por:

. : _J_ _l .
e _|Al% tan (aiZarl + |B|?tan (hi/br) (491
8= .

|72

sendo § invariante com a rotacao e contido no intervalo -%72 -,
m2 , e se a terra é 1-D entao € igual a fase de A'.

0 Skew do Tipper € uma medida rotacionalmente in-
yvariante a qual é nula para uma terra 1-D; Podemos calcular atra

vés de:

2Carbi - Aibr) (50)
| 7]

Skew do Tipper =

1.2.8.3 Estimativas da Rotagado e do Angulo o

Sabendo-se gque para terra 2-D:

1

A= A’ coslo)l] e B= A' sin (o) (511

levando a:

o = tanl (Ar/ar) = tand (hi/ai) (52)

= tan! (B/A). (para dados 2-DI

Supendo gue a componente Hx esta contaminada com

ruido ‘incoerente com Hy e vice-versa temos que:
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A= tx A e B= ty B

onde:

-

IHx 2 4 Inx[2

sendo |nx|? a poténcia do rufdo em Hx, e ainda:

’ . G2
ty= . [ty | (53)
|Hy |2 =+ [ny|?

senda |ny|? a poténcia do rufdo em Hy.
Assim, devido a presenga de rufdo, ¢ com a estima-
tiva anterior esta sujeito a grandes variagoes, por isto € me-

lhor escolfer uma estimativa poriderada da seguinte maneira:

2 2 21 2 2 21
== (ar+bi)] tan (br/ar) + (ai+br) tan (hi/ail) (55)

T4=
|71

Uma segunda astimétivawde'q e a extensao natural
do métedo de rotacao do tensor parag o Tipper, aquioc € escolhi-

do para maximizar:

|a’]2=  |A cos (o) + B sén (ol]? (56)

sendo que o &ngulo que cumpre esta condigao & denominado de b2,
e € dadao pela equagao:

2(arbr + aibi)
[al2 + |B]2

’tanf_2521= (571

Usando a funcao FORTAM ATAN de ferma que
-m/2 < 2 9z< w/2, entdo |A’'|26 um minimo se [A|? [B] € [Af]?

é um méximo de |A|? > |B|2. se |A’'|? é minimo, necessitando so-

mar 7 radiares a 20,; em outro caso, a angulo final o) é de-
terminado -para estar dentro de m radiares. A escolha definiti-
va para-&z é feita tomando-se op COMO 0O dngulo para o qual a

fase de A’ fica no intervalo -7 /2, /2 . Para uma ‘terra 2-D:
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a; = 0,, Skew do Tipper = 0 e |B[2=a.

Como conseqfiéncia da contrifiuigde do ruido, acante
ce gue as estimativas ‘0 e o, divergen em sentidos contrarios
de 0. Assim, ploténdo aa,duaé estimativas poderemos ter uma indi
cagao do afastamento devido ao ruido, desde que o Skew do Tipper

seja pequeno.

"1.3.7 Coeréncia Predita

Tendo calculado os Zij, podemos substitui-los nas
relagdes lineares dos campos para calcular os valores de Ex e
Ex. Estes valores, que sdo calculados de Hx e Hy e por isso dire
tamente dépendantas dos mesmos,. aoc ser comparados com ©s valores
observados de Ex e Ey, oferecem diferencas que sao devidas a con

taminagao pelo rufda. Por esta razdo a coeréncia entre o E calcu

‘lado e o ohservado, tem provado ser a mais sensivel medida de rui
do disponfvel. Denominando esta coerénciade predita temos que &
calculada por:
E3
p¥ .
X E E
Coh (E EP)= T (58)
E E E" E

1.3.8 Pesps das Componentes Estruturais

Na teoriag Skesw= 0 para estruturas de resistivida-
de elétrica da terra 1-D ou 2-D, e Skew >0 pafra estruturas 3-D.
Na pratica os resultados d; andlise dos dados geralmente mostra
valores de Skew diferentes de zeroc, conjuntamente com outros fa-
toras,ﬁTetﬁa, Resistividade e Fases Médias, etc) que indicam do-
minio das estruturas.1-D ou 2-D. Além disso o Skew aparece como
sendo facilmente contaminado pelo rufdo, e o rufdo 8 presencga

inevitével nos dados de campo, isto faz com que o Skew seja um

parametro incerto para a estimativa da dimensionalidade da ter-

ra.

Por estas razoes Kao e Orr (13881) desenvolveram no
vos fatores para encantrar a dimensionalidade estrutural a par-
tir dos dados de campo. Estes fatores, denominados pesos das com
ponentes estruturais, desenvolvem-se com as componentes de res-

pasta da impedanctla assim:
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b, = |z,l/8 | (59)
D, = |z5Ceal|/s (601
Dy = |22|js | (611
'Dé = ]24(ﬁol /5 . (62)

Asaim Dj, D, D. e Dé representam os pesos de es-

2 3
truturas 1-D, 2-D @u 3-D, e S é dade por:

s= lz4] + |Zyte01] + Clzg] ¢ |z,te01]1/2  (83)

Englabando estes novos parametros, os antigos Skew

e Elipticidade, pois como & facil ver Skew= DBID1 e Elipticidade=

Dé/DZ' Sendo definido o peso. para estruturas 3-D como= D3= £D3+
Dél/Z. ) | ) )

A razao para a definigao destes nevos parametrosde

dimensionalidade & oﬁtér'pesos quantitativos, .facilitando assim

o reconhecimento do dominio de uma das estruturas 1-D, 2-D ou

3-D sobre as outras.
1.3.9 Resistividades & Fases Médias
Como uma primeira tentativa para obter um perfil de

resistividade elétrica, utiliza-se valores médios da resistivi-

dade aparente e da fase as quais sao dada pelas seguintes equa-

't;aas;:
om= tl]xy -”Zyxl/2]2 _ IZ;IZ (64)
Wpo wpo
x ! Im{Z;} , (65)

®=  tan® -
Re{Z;1}

_ 1ZxyCeo01|2+]Zyx(60)]? (66)
2up0

0.5 Lomax +pmin)

O

fi

0.5 C max + minl {(67) < ===
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Em geral pm%p?m, mais para uma estrutura 1-0D temos
pm=p'm e ¢=¢. Quando tivemos pm=p’'m e 0=’ para todas as fre-
qliéncias disponiveis, istp sera uma indicagao adicional da vali-

dade da aproximagao 1-D.
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2 INVERSAD
2.1 Revisao da Literatura

Nabetani e Rankin (189691 desenvolveram um processo
iterativo através do qual a diferenga residual entre os dados
ohservados é os tedricos calculados com um nidmero crescente de
camadas, ‘@ reduzido a um valor menor do que o errc . nos dados.
Deata . forma o nlmero de camadas € determinado tanto pelos da-
dos como pelo seu rufdo.

Schmucker (1975 nap puhlicadol utilizando transfor

magaes de coordenadas e através da equagao de Ricatti, ~realizou

a transformacao de um prohlema nao linear para uma forma linear,
e montou um sistema de equagoes que € resolvido através da recom
posicao em valores singulares. Retormando depois ao problema ori
ginal e realizando entao a solugao exata.

Jones e Huttan (1979) fazendo uma Busca aleatéria,

ande os parametros (resistividade e espessura das camadas] sao
controlades por nimeros aleatorios com média zero e desvio pa-
drdoc unitadrio, conseguiram atraves de uma série de vinculos no

espago de parametros, encontrar vériasfsblugaes gue produzem di-
ferengas residuais menores que o. espalbamento dos dados.

Edwards et al. EﬂQBjJQaplioarém a decomposigao de
auto vetopres pela teoria do Inverso Genéralizado para encontrar,
os parametros de um medelo uni-dimensional (1-D) magnetotellrico
e mostrou que, com a escala logaritmica dos parametros do mode-
lo, a identificagao fisica é simplificada., |

Fischer et al. (1981) desenvolveram um [aglgoritmo
partindo da idéia de que para um dado periodo, unicamente a es-
trutura até uma certa profundidade contribliuia para a resposta ,
comegando nos periodos curtos e com duas camadas e deslocando-se
para os perfodes longos intreduzindo novaé camadas, com alguns
cfitérios estabilizantes e mantendo o niméro de camadas no mini
mo .

Rankin e Pascal (1983)] utilizandeo o método do Rid-
ge-Regression e aplicando o mesmo & fungdo V de Nabetani e Ran-
kin (19691 censeguiram um métado eficiente e de rdpida convergeén
cia.

Silva e Hohmann (19831 aplicaram o algoritmo de
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Price, para o método magnético, de busca aleatdria controlada a-
través de um simplex que ‘entra em colapso nos minimos da fungao
objeto com os parametros .podendoc ser controlados com distribui-
goes de probabilidades diferentes, permitindo a incorporacdc de

informagao a priori.
2.2 Modelo Direto

Considerando uma fonte de onda plana com a depen-
déncia do tempo na forma exp (iwt), incidindo perpendicularmente
sobire uma terra estratificada em n camadas horizontais planas, e
desprezando as correntes de deslocamento, podemos expressar a

equacgao. de onda da m-ésima camada por:

2

g9-Ex + Iwaom Ex= 0 (68)
dz?

d?Hy + iwom  Hy= 0O (69)
dz?

ande om & a caondutividade da m-ésima camada, p € a permeabilida-
de do vdcuq e z é p eixo vertical positivo para haixo em coorde
nadas dextrais. A solucao desta equacao para Ex e o campo magné-

tico correlacicnado Hy é da forma:

-K K.
Ex = Am "0 s Em (70)
K - -Kmz K 71
Hy = D (Am - Bm ) 7
LU
Iwp
onde km= iwpom e w= 27/T, Am e Bm sao coeficientes constantes,

os quais sao determinados utilizando as condicoes de contorno ,
onde as componentes tangenciais dos campos elétricos e magnético
sdo contfnuas. As condigbes de contorno entre a m-ésima e a m+1-
ésima camada nos fornecem, depois de resolver o sistema de equa-
¢Oes para AmeBm. A seguinte fdrmula de recorréncia para a impe-
dancia Zm de cada camada:

C4-R 0 - (1+1) 2hm/8m" |
Zm= Pm 1-R exp -(1+i) 2hm/dm (72)

1+R exp -(1+1] 2hm/8m
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onde R= (Pm - Zm+1)/(Pm+Zm+1), Pm= Km .pm, opom=pi/om, Km= diwpom,

e im= 2/ Cwpoml. Assim comegando pela impedancia da dltima cama

da Zn=Pn, e subindo nas impedancias das camadas superiores, che-
gamos- &8 impedancia de superffcie Zo(T)], onde se define a resisti

vidade aparente pa, e a fase ¥ como:

_ ]Zo(Tm)]? (73)
a=s -

wh

9 Im|Zo(T)| (74)
Re|Zo(T)]|

2.3 Tpransformagao do Bostick

Com a aproximagéo do "condutor ‘perfeito” de Schmu-
cker e Weidelt (1975), podemes estabelecer que se a profundida-
de de penetracdo & muito maior que a parte imagindria da funcéo

de transferencia, € valida a seguinte equacgao:

2muh? . (75)
T

pa=

de onde facilmente extrafﬁos gue a profundidade na transfaormagao
de Bostick serd dada por:

= Pal (76)

2T

Para encontrarmos a resistividade & preciso tirar

proveitq da condutancia definida por:

dh._ dh
p CA) d

; - 2
e atraves da transformacgao de coordenadas: x=log k e y=1c1g-"‘2 che

h
= _ — ou plhl =2 —— (771
gamos a expressao para a resistividade como sendo:

1+S
1-5

|
|
p(hl= pa (781 !
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onde: . S= _.d_].'.gg__p_a : (78)
d log T

-

2.4 Transformagao de Weidelt

Para encontrar as expressdes da transformacgdo  de
Weidelt, lembramos que devido as relagoes de dispersao, a que a

transferéncia estd sujeita, temos que:

c= u-iv = |c| "¢
onde u»o e v>o, 0 que obriga a: o>%>n/2
A partir desta e de outras consideracgoes, Schmu-

cker e Kuckres (comunicagdo escrital estabeleceram as seguintes

relagfes;

onde z* . e p* sdo a profundidade e a resistividade do modelo res
pectivamente. Apesar disto nao pode ser aprovado a rigor, os se-

guintes argumentos se apresentam a seu favor:

11 z%=u pode ser considerado como a profundidade do "campo de
gfavidade” do sistema de corrente induzida em-fase.
2] pode ser mostrade que z* cresce ‘continuamente quando a fre-
gtiéncia decresce.
3] para um sémi-espago uniforme e nimero de onda em y nulo, te-
mos v= -1/ Zwﬁa, logo p* & correto neste caso, pois para con
" "dutores perfeéitos p* tende para zero desde que v tende para .ze-
ro. '
Agora devido também as relagoes de dispersao entre
a amplitudé e a fase, podemos chegar a uma expressaoc aproximada

da Gltima assim:

‘ T (1-S) onde: S= d log pa (82)
L@: —_—
4 d 1log T

e lembrando que a relagao entre a resistividade aparente e a fun

¢ao de transferéncia & dada por:

p a= wﬁ[C]Z (83)
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Chegamos as expressdes da Transformada de Weidat
que sao:

7%= ‘ICI cos® = pa/wp cos ¢ (84)

o%= 2up-|C|% sen?s = 2 pa sen?d (85)

Este métode de aproximagac desempenha-se particu-
larmente bem gquando temos :um decréscimo monotanico na resistivi-
dade cem relagao a profundidade.

Nas: figuras 5 e 6 mostra-se a amplitude e fase exa-
ta e aproximada pela equacap (82] da resistividade aparente dado
por um modelo com resistividade das camadas aumentando com a pro
fundidade e das figuras 7 e 8 temos a comparagao entre o modelo
utilizado e as aproximagOes dadas pelas transformagbes de Bos-
tick e a da Weidat, calculadas tanto com a fase exata comao com
a fase apraximada. Nas figuras 9 e 10 temos a amplitude e fase
{exata e aproximada pela equagéb 82), da resistividade a&aparente
dada por um modelo com resistividade das camadas diminuindo com
a profundidade, e das figuras 311.e 12 comparamos o modelo com as
transformagtes de Bostick e a de Weibhalt, calculadas tanto com a
fase exata como a fase aproximada. Nas figuras 13 e 14 mostramos
a amplitude aparente dada por um modelo com resistividade das ca
madas "mista” (aumentando e diminuindo] com & profundidade. Ob-
servando o comportamento dos trés modelos, podemos hotar, que a
aproximagéo da fase dada pela equagao (B82), se afasta considera-
velmente da fase exata hos pontos de inflexao da mesma; que as
transformagaes de Bostick e de Weibalt somente podem nos ofere-
cer uma visde qualitativa da distribuigdo da resistividade de
subsuperficie, e nao ser no caso do modelo com resistividade das
cadas dipinuinde com a profundidade, onde estas trahsformagaesse
aproximam de Bostick e menos influenciada'pelo c8dlculo da fase
do que a transformacao de Weibalt, pois esta Gltima sofre uma

dispersag ao ser calculada com a aproximacao da fase.
2.5 Técnicas de Inversao
2.5.1 Tentativa e Erro

Utilizando as facilidades do display grafico da HP-
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9845, emplementamas um programa que utilizandoe o modelo direto
descrito anteriormente, grafica conjuntamente os valores ohserva
dos e os da funcgao calculada, permitindo que o operador, atraveés
da inspegao visual, e variando ao seu arbftrio os parametros das
camadas (nlimero de camadas, resistividade e espessura de cadal ,
venha a obter uma aproximagao inicial suficientemente Boa para o
algorftmo de inversao automdtica. 0 programa de fécil manuseio
para o operador, e o tempo de cdlculo depende sobhretudo do nilmero

de camadas e de pontos observados.
2.5.2 1Inversao Automdtica
2.5.2.1 Busca Aleatfria

Seja y (T) um vetor N-dimensioenal de observacgoes
contendo, N/2 observagoes do logaritmo da amplitude da resistivi
dade aparente, e N/2 phservacgoes da fase da resistiyidade aparen
te., 0 vetor § (T) & aproximado'pelo funcional y (T,p), é s
modelo direto anteriormente descrito para uma.terra estratifica-
da em n camadas. 0 vetor fcontém r resistividade e r-1 espessu-
ras,. tendo por tanto 2r-1 dimensoes, e T o logaritmo do perfodo
em qua.é feita a observagao. Queremos ancontrar'uma "estimativa
P que minimiza uma norma qualquer (como fungdo objeto), com os
vincules estabelecidos para cada parametro a priori.

Para solucionar este problema ndo linear vinculado,
Gtilizamos o0 algorftmo de busca aleatdria controlada (BACI, descri
to por Price (1977)., Este algoritmo aceita vinculos dos parame-
tros através do estabhelecimento da funcgdo distribuigéo de proba-
bilidade de cada um deles, e por naog utilizar derivadas pode-se
estabelecer como fungao objeto qualquer norma, inclusive a nop-
ma 1.

Silva e Hohmann [jaazl‘fazam uma descricao do al-
goritmo de Price, e nés utilizamos a sua implementagao (com mo-
dificacgdes para o método MT) em FORTRAN para o nosso estudo »
eles também estabelecem o cédlculo da matriz de covaridncia como

sendo

Cij= —— . (pik - piC (pik - B3 (68)
L-1 |




28

onde L € o ndmero de pontos de bhusca na BAC, Cij & um elementoda

- #o0. , . . - .
matriz de covariancia, pik € a k-€ésimg estimativa do i-8simo pa-

- LR - -
rametro e pi e a melhor estimativa do i-€simo parametro  dada
por:
L
Lo 4 *
pi = — pik (871
L k-1

sendo que a matriz de covariancia pode ser normalizada para ob-

ter os elementos da matriz correlacgaon:

cij (88)
Cii CjJ

2.5.2.2 Algoritme de Marquardt
0 objetivo da inversdo & obter a aproximagdo do mo

delo ghservado da melhor maneira possivel, isto é feito . pelo

ajuste do vetor de parametros até que a fungda objeto:

€2 = — 1 e24 g2 | (89)
C2(N-M1 12
onde N é o nimero de ohservagoes, M € o nimero de parametros, e
ei e ei.séo definidos por:
N/ 2
ej = :: w1l log palTi) - log pal(Ti,p) 2 (90)
© =1
N/2
gizz }:1 w2i  @LTL) - ©(Ti,p1 2 - aen

minimizada, pa(Ti)] e @(Ti) saoc a amplitude e a fase da resisti-
vidade aparente observada, pa(Ti,pl e ¢(Ti,p) sdo a amplitude e
a fase'da resistividade aparente calculadas pelo modelo direto
de uma terra estratificada em camadas e o vetor p é composto pe-
las egpessuras resistividades de cada camada. Sendo que Fischer
et al. (1981) propuseram gque 0s pesos w; e wy; podem ser relacio-

nados com o intervalo de confianga estabelecido dos dados obser-

5
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vados, se este intervalo vai de pa min a ©®max e de %min a

dmax assim:

. ..(N/217 log pa max(Til-log pamin(Ti) (92)
wyi= ~ T
N/2
1
i=41  log pamax(Til-log pamin(Til
. IN/2)/ _emax(Til-emin(Til |
wol= ’ : (93)

$=1 dmax(Ti)-omin(Ti)

de forma que estes pesos estdo normalizados:

N/2 N/2
wii = Cwpi= _ (94)
i=4" i=1

por tratar-se de um prohlema nao linear, € preciso resolvé—lbi@g
rativamente linearizando através de uma série de Taylor trunca-

da depeis do primeiro termo derivativoe.

§O(Til= GOTi,p %+ | g—fff—”—‘ o Pi-pilsi=1,2..0,N
o ' apJ pJ=pjJ

S (a5)

A equagao (95) constitue um sistema de N equagoes
lineares em M. incognitas. Colocando a mesma em notagao matricial
fica:

§=AB (96)

onde A € a chamada matriz de sensihilidade e cujos elementos sao

dados por:

aty=  —LTLBL T 3 1=1,2.00,N (97)
- _ .0
9pJ PI=PI - 3= 1,2...,M

T= Ti
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dado pelas diferengas:

L)
(1]

y= yo (Ti) - y(Ti,pol; 1=1,2,...N, (98

e p § dado pelas diferencas:
p= (pj-pjol (89)

Para garantir a convergéncia da solugdo, a aproxi-
magao inicial po tem que estar dentro da regide de convergéncia
do método empregado, de forma que as derivadas de segunda @rdam
e superiores nao contribuem de maneira significativa no erro de
truncamento na série de Taylor. Também de forma a evitar proble-
mas de convergéncia, pelo usﬁal mal condicionamento da matriz
de sensfiibilidade, e para garantir que o Hessigno (matriz simétri
ca de segundos derivados de y(T,p)l em relagaoc aos parametros) ,
Marquardt (1883) utilizou matrizes normalizadas e introduziu :um
fator de ajuste X<que assegura a convergéncia. De acordo com a
teoria por ele desenvolvida sempre existe um A (na t-&sima ite-

ragaol) que obrigue a € xete o sistema em dotagao fica:

t+1
(A% + ¥ T1p% = g% | (100}

onde as normalizagoes seguintes foram aplicadas:

=% % a1t ;
Ave a1y = —oid 0101)
aii ajj
i e :
pr= —E- o §- L | (102)
ajl aii

asaim através de um processo iterativo, detido quando e atingir
um valor de linear, escolhido de acordo com as caracteristicasde
cada probBlema, chegamos a uma solugao que ajuste QE melhor manei
ra pessivel, no sentido dos minimos quadrados, as oﬁservagées.

2.5.2.3 Matriz de Resolugao

Tendo a equagao matricial definindo o problema di-
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reto ﬁzﬂﬁ; temos pela teoria de Inverséo_generalizado, a matriz
A pode ser decamposta nos seus valores singulares da seguinte ma
neira:

-

(103)

-3
i

ch
wnih
~< 1

ohde as matrizes tem dimensoes; Anxm, Unxpm.épxp e mep; e aqui

U é a matriz nxp que contém os p autovetores associados aos auto

valores nao nulos do problema:

== . 2

AAL aj =.8j uj; j=2,2,...N : (1041
v‘é a matriz mxp que. contém o0s autovalores associados aos auto-
valores nao fulos do problema:

==t . 2 ~ ’

AA- Vi = 8] vi;s 3=1,2,...M , (105]
sendo p o posto da matriz i. Finalmente. E é a'matriz ~.-diagonal

pxXp que cantém justamente os ‘valores 31ngu1ares sj de A. O inver

so generalizado A € dado por:

= = =-,.=%t

H= V s 1U (10861
com o qual podemos calcular o vetor solugao:

B - HY (107)

0 vetor solugao p relacionado cem os problemas di-
reto nos dd a relagdo entre os valores estimados e os valores re
ais dos parametros, denominando esta relacgao de matriz de reso-

lugado, ohtida da seguinte maneira:

(108)

oy
i
Th
2
It
Tl
>
g=1]
It
kil
o1
on
1
Th
p-1]
it
<
wni
(g ]
(o ]
wn
<l
n
<N

A matriz R mostra a dependéncia linear da estima-
tiva com os parametros do modelo escolhido, uma matriz resolugao
préxima a uma matriz identidade, significa uma bma resolucgdo dos
pafémetraa,'e a presenga de valores altos fora da diagonal sera
o diagndstico de que samente estamos obtendo solugaea que sao

nada mais que combinagoes dos valores reais.
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2.5.2.4 Matriz de Densidade de Informacao

Da mesma maneira relacionando a splugao do Inver-
sggeneralizado com o modelo direto, temos a relagao entre os da-
dos observados e os dados ajustados, denominando esta relagao
de matriz de densidade de informagao, gue & obtida da seguintema

neira:

§9t9E 9t oot (109]

h

b=

)
h
i
o
h
i
i
=
h
nih
&
Tih
h
it

Em particular, F ‘descreve a dependéncia linear dos
dados; altaos valores na diagonal mostram que estes dados contém
infarmagﬁas especificas sobre o modelo que nao estdo contidas nos
outros dados. Entretanto, altos valores fora da diagonal mostram

que estas informagBes também estdo contidas em outros dados.
2.5.3 Testes Realizados

Comao teste des algoritmos de inversao escolhemos um
modelo de 5 camadas, com duas camadas de resiétividade altas en-
globando outras trés de baixa resistividade, como mostra a tabe
la 1.

Resistividade Espessura
“=m m
459 100
.50 400
28 ' 3000
45 7000
10000

Tabela 1 - Resistividade e espessuras daq medelo ori

ginal.
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Vinte e seis dadeps de resistividade aparente e fa

se, equi-espagados na escala logarfitmica da freqfiéncia, foram
calculados entre os perfiodos T= 0,001 seg e T= 100 seg, com 0
auxflio do modelo direto descrito na secdo 2.2, e as ‘equacgoes
(721, (731 e (74). Estes dados est&o na tabela 2.

Sem ruido Com ruido Com* rufidos e suavizados.
Perfiodo Resist. Fase Resist. Fase Resist, Fase
seg - -m graus -m graus -m graus

c.0010  2187.046 63,49 178,284 62.52 170.692 B2,69
G.0026 148,080 . 82.47 149.8071. 63.20 149.3856 62.55
0.0024 123.740Q 60.94 124.493 64.28 125.069 61.10
0.0038  J106.468 59.16 105.523 .58.63 106.427 ©58.74
0.0059 .84.457 57.55 92.6808 56,42 . 93.422 56.76
0.0092. 85.498. 56.47 84.288 55,58 84.044 55.58
0.0443 77.753 55.95 76,048 . .54.73 78.889 55.35
0d.0222 70.343 -55.75 71.083 .56.,35 * 70.335 55.84
8 0.0348 63.234 55,57 83;67& 55.95 " 63.224 55.58
10 . 0.0538 56.720 55.22 55,441 53.38 56.341 55.75
.14, '0.0838 .. 51.052 54.65 51.487. 55.11 51.018 54.44
12. 0,7204" 4B6.340 53.87 46.040 53.58 46.373 53.74
13 0.2031 42.539. 53.00 42.282 52.68 42.460 52,80
14 . 0.3162 39.369  52.186 39.445 52.26 . 38.589 52,35
15 0.4924 = 36.561 51.22 37.262 52,20 36.89617 51.59
16 - 0.76867. 34,229 439.892 34.074 49.68 34.647 50.18
17  1.1838 32.814  48.39 33.306. 49.12 33.117 48.77
18 . 1.8588. 31.827 47.32 31.825 47.17. 31.588 47.17
19 .3.8943 30.284 48,32 29.558  45.21 28.557 45.10
20 4.5088 27.9686 43.80 27.453 42.80 27.879. 42.29
21 7.04780 28.878 38.00 27 .118- 38.34 27.610 37.44
22 10.9230. . 28.841. 30.46 28.784 30.30 29.817 30.43
23 17.0425. 35.538 = 23.04 35.2749. 22.8@, 36.038 23.19
24 26.4887 48.120 . 17.12 47.355. 16.85 48.187 17.37
25 41.2483 88;81& .13.05 68.348 12.96 .68.407 13.28
26 .64.2233 100.824. 10.56 98.49687  10.36 © .90.233 11.01

® N @ o obd w N L

Tahela 2 - Dados utilizados nos testes



A filosofia de trabalho, adpotada neste trabalho.,

para a inversao, foi a de obter através da DAC um modelo perto

.do minimo global para depeis, detalhar o modelo com o algoritmo

de Marquardt. Por isto realizames primeiro a inversao com o PAC,
e o modelo obtido, & o ponto inicial para a inversado com o algo-
rftme de Marquardt. Isto foi realizado para a inversap conjunta
da amplitude e da fase e para a inversaoc da amplitude e da fase
separadamente, sendo que para os testes utilizamos trés .conjun-
tos de dades. Primeiro os dados sintéticos sem rufdo, descritos
no pardgrafo anterior, que estdo ‘na tabela 2. Segundo estes mes-
mos dadas contaminados cam rufdo gaussiano, média zero e aditi-
va.e o terceiro foram o segundo conjunto de dados, suavisados
através da média mével de trés pontos, com pesos (0.25, 0.5. ,
0..25). Todos estes dados estao na tabela 2.

No primeiro teste, no qual os dados estdo sem ruf-
da, e cuja resultado se mostra nas tabelas 3a e 3b, observamos

gue a fnversao conjunta e a da amplitude, devolvem o modelo ori-

~ginal, e a inversdo da fase fica menos préxima comparativamente

&8s gutras das estimativas.

Resistividade Inversao Inicial Espessura Intervalo Inicial
Q-m’ o -m m m
439.32 350 . 550 10R.34 75 125
48.93 40 60. 406,98 300 500
27 .85 20 . 35 2397 .80 2000 4000
37.75 30 55 6504 .20 5000 8000
8083.20 7500, 12500
Tabela 3a - Resultadaos ohtidos através da busca

aleatdria controlada.

34
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BAC Marquardt

Apr.Inicial - Conjunta Amplitude Fase
Resist. Esp. Resist.. Esp. Resist. . Esp. Resist. Esp.

-m m ~m m -m o om -m m
438.32 102.94 449,99 . 100.00 . 447.59 100.00 406.54 85.05
48,93 406.98‘ 50,00 399.499 . 50.00 400.00 = 45.17 380.18
27.85 2397.80 28.00 2391.54. . 28,00 3000.00. 25.28 2851.47
37.75 6564.20 44,97 7010,04 45.00 @ 7000.00 40.65 6653.06
8083.20 . T :.. 7 10004.90 10000.07 9033.08
£2=0,00302 e2-7.625x10 7 e2=7.45x10 11 -g2=4,49x10 2
rufdo=13.49% ruide=0.2% rufdo=0.002% rufdo=0,02%
Tabela 3bh - Resultados da inversao obtidas através

da bBusca aleatdria controla e do algo-

rftmo de Marquardt (dados sem rufdos].

Ne segundo ‘teste, feito com ps-dados contaminados
cam rufdo, observames o desvastador efeito gue o rufdo tem so-
Bre a fase, fornecenda a inversdoc com a mesma, uma estimativamui
to longe da original, sendo que na estimativa‘da'inverséo conjun
ta e da amplitude o efeito se faz.sentir sobretudo na estimativa
do valor da resistividade das camadas..Apesar disto forhecem um
resultada muito mais razodvel do que a fase. Dswresultados deste

teste estap nas .tabelas 4a e 4b.

Resistividade Intervalo Inicial Espessura Intervalo Inicial
421.64 350° 550 104.31 75 125
47 .87 40 B0 443,88 300 500
27 .58 20 35. 2879.10 2000 4000
43.76 30 . 55 6820.60 5000 8000

11496.00 7500 12500

Tabela 4a - Resultados obtidos através da busca

aleatqgria.
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BAC - MARQUARDT
‘Apr.Inicial Conjunta Amplitude Fase
Resist. Esp. Resigt. Esp. Resist. Esp. Resist. Esp.
-m m. ~m m “=m m -m m
421.84  104.31 412,88 100.91 308,35 141,38 57,72 34.03
47.97  443.88 49,93 418.68. 47;87 . 413.495 8.40 250.72
27 .58 2878.10 27,76 3515.54 28.03 3378.,51 3.51 1217.88
43.76 6820.60 55.05 7B25.,38 - 47.37 6701.41 7,33 2874.12
11490.00 12340.20 7266.49 . 1812,37 |
€2=  Q.0077 e2= 874x10 5 €2=2.9x10 ° e2=1,5x10 *

22.39% 2.13% 1.25% 2.86%

Tabela 4b - Resultados da inversa@o obtidas através da busca
aleatSpia controlada e do algorftmo de Marquardt

(dados com rufdol.

No terceiro caso, quando aplicamos a suavizagao dos
dados com ruido, observamos umd sensivel melhoria da estimativa
dada pela inVerséo da fase, e notamos que na inversao da ampli-
tude as estimativas das resistividades se véem afetadas para pi-
or, jad na conjunta este comportamento melhora um pouco, os resul
tados deste teste se mostram nas Tabelas 5a e 5b.

Resist+ Intervaleo Inicial Espessura Intervalo Inicial,

-m : -m m m
516.41 350 550 92.23. 75 125
50.57 40 60 © 437 .27 300 500
27;42 20 35 3330.10 2000 4000
- 53.17 30 55 , 7471.10 5000 9000
8666.50 . .7500 12500
Tabela 5a. - Resultados ohtidos através da busca

aleatdria controlada (dados suavizados)
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BAC MARQUARDT
Apr.Inicial Conjunta Amplituda Fase
Resist, -

536,48 892.23  410.860 88.67 204.86 131.87 - 310.11 89.98
50.57  437.27 49,89  408.36 46.06. - 411.32 43.04 387.56
27,42 3330.10 . 27.97 3980.11 28.06 ..3384.12. - 23.93 3347.,12
53.17 7471.10 71.01 8774.57 46.29 . 6069.73 56.42 7959.58

8666.50.  8945.78 1698.73 " 8007.10
€2=0,0063 e2=8x10 5 e2=3x10.5 - e2=3x10 "
20.05% 2.08% 1.27% 1.27%

Tabela 5h

A segulr meostraremos a utilidade da matriz de reso
lugaa, ha andlise da qualidade das estimativas dos parametros ob
tidos nos trés testes acima. A matriz de resolugéo ndo  deperde
das QﬂaeranGES, mas somente dd modelo e do ponto escolhido. £
portanto a mesma para os 3 casos, desde gque o.ponto seja o mes-
mao. Por isto, colocamos na tabela B8, as matrizes da resolugaoc da
inverséo‘conjunta, da amplitude e da fase, todas calculadas com
0 pasto 8. 0 posto escolhido correspende ao autovalor cuja razao
entre ele e o suhsequente (ordenados em ordem descrescente), é
maior que 10,

Nas matrizes de resolugé&o observamos que elas se
aproximam hastante do ideal (uma matriz ddentidadel, a excegaode
alguns parametros. Assim vimos que na matriz de resolugao da in-
versao gconjunta, a estimativa da espessura da terceira camada €
uma combinagao 1ineér do valor da resistividade da quarta camada
com o seu préprio valor, sendo que na estimativa da resistivida-
de da quarta camada acontece o mesmo com relacao ao valor dela
mesma € o valor da espessura da terceiravéamada. Na matriz de re
solugao resultante da invers&o da amplitude; este caso se verifi-
ca com a estimativa da espessura da primeira camada em relagao
aos valores da resistividade da segunds e quarta camadas. E na
matriz de resglugac resultante da inversdc da fase, o mesmo acon
tece caom a estimative da resistividade da quarta camada com rela

¢ao ao valor da resistividade da segunda e terceira camada.
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a.Conjunta

Res.1 Res.2 Res.3 Res.4 Res.5 Res.,%? Res.2 Res.3 Res.4 s
Res.1 0.848
Res.2 -0.000 0.999
Res.3 -0.000 -0.001 0.895
Res.4 -0.002 -0.015 -0.058 0.468
Res.5 -0.002 -0.010 -0.0421 -0.373 0.998
Res.1 .0.000 0G.000 0.002 0.021 0.000 0.8898
Res.:2 - 0,000 0.002 0Q.008 0.083 .0.000: D;UQZ 0.998
Res.3 -0.002 -0.021 -0.080 -0.730 -0.002 0;021. 0.012 0.553
Res.4 -0.000 -0.002 -0-010 -0,082 -0.000 -0.002 0.001 -0.056 0.854

Tatiela 6 - Matrizes de resolugao
b.Amplitude

Res.1 Res.2 Res.3 Res.4 Res.5 Res.1 Res.2 Res.3 Res.4
Res.1 0.B45 '
Res.2 -0.018 0.963
Res.3 -0.002 -0.005 0.998
Res.4 -0.014 -0,032 -0.008 0.976
Res.5 -0.022 -0.052 -0.012 -0.037 0.399
Res.1 -0.073 -0.160 -0.042 -0.146 -0.000 0.452
Res.2 0.004 0.009 0.002 0.007 0.000 -0.033 0.999
Res.3 -0.026 -0.058 -0.015 -0.042 -0.000 0.200 0.001 0.963
Res.4 -0,001 -0.002 -0.000 -0.001 -0.000 0.007 0.000 -0.001 0.99

c.Fase

Res.1. Res.2 Res.3 Res.4 Res.5 Res.1 Res.2 Res.3 Res.4 |
Res.1 0.870 ‘

Res.2 -0.029 0.819 ‘

Res.3 -0.029 -0.180 0.813

Res.4 -0.029 -0.180 -0.186 -0.604

Res.5 -0.030 -0.480 -0.189 -0.402 0.495

"Res.4 -0.030 -0.090 -0.0892 -0.187 -0.002 0.964

Res.2 -0.014 -0.09C0 -0.093 -0.187 -0.002 -0.035 0.889

Res.3 -0.014 -0.090 -0.093 -0.197 -0.002 0.035 -0.010 0.959

Res.4 -0.814 -0.090 -0.093 -0.197 -0.002 -0.035 -0.070 0.040 0.881
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A matriz densidade de informagde .nos permite tirar
conclusdes sobre a Informagac-contida nos dadas. Pafa uma melhor
visualizacdo desta matriz. preferimos representa-la através de um
grdfico de contornos e sua respectiva perspectiva vista do can-
to superior direito, as figuras a seguir mostram as matrizes den
sidgde‘de informaééd,referante aos dados da amplitude da resisti
vidade aparente e ‘da fase., Nelas observamos que. os pontos gue se

encontram nos extremos dos perfis sdc os que contém maior quanti

. dade de informagao. Pela comparacgao entre as duas matrizes de

informagdo, a da amplitude e a da fase, podemos ver que a da am-
plitude indica que o perfil da amplitidde contém mais pontos com

informacdo que o perfil da fase possui os pontos com inférmacao

mais concentpada.
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3 APLICAGAO A DADOS REAILS
3.1 Introdugao
Os dados utilizados aqui para exemplificar o pro-

cessamento e a inversao matemdtica, descritos nos = dois capitu-

los anteriores, fazem parte de uma geotransversal gue comega no

‘Oceano Pacifico e vai até o escudp Brasileiro, da faixa -compreen

dida entre os 24°%5 e os 20°S de latitude, a geotransversal .com-
pleta se mgstra na figura 2J1. Dentro dela escolhemos a estacgao
ESC, localizada no altiplano Boliviano, e cujos dados foram cole
tados nos dias de 14 ‘a 20 de setembro de 1982. Na figura 22 mos-
tra-se uma parte deos dados do dia 48, estes dados foram utiliza-
dos a cada 4 segundos, e as caracteristicas do equipamento e as
condicoes da coleta dos dados estao descritos no artigo de Sch.
warz et al. (19841,

i

3.2 Processamento dos Dados

"Seguindo o processo descriteo no éapitulo 1 efetua-
mos o processamento dos dados, e nas tabhelas 7a e %b mostramos
o tensor obtido, antes e depois de rodd-lo paraaidiregao princi-
pal. Nas tahelas 8a e 8b mostramos estes mesmos tensores (sem e
com rotagdon) representados na sua amplitude e fase. Na tabela 8
estdo as coeréncias. entre os campos Ex, Ey, Hy e Hy; nesta tabe-
la ohservamos que existe uma alta correlagao entre os campos Ex
e Hy e entre Ey e Hx, e que as outras coeréncias se mantém rela-
tivamente baixas. Na tabela 10 mostramos o Skew, o éngulo de ro-
tagao para a diregao principal.. A elipticidade. (Betal, e os pe-
j’ D2 e’DS, como vemos pelos va
lores dos (ltimos, a estagaoc ESC se comporta como uma terra 1-D,

saos das componentes estruturais D

pois os valores de 01 2
Skew se mantem em média abaixo de 0.2. Na tabela 11 estao os va-
lores das resistividades e fases médias, gue por manter-se quase
iguais_ nos ddo outra indicagao da unidimensionalidade na esta-

se sobrepdem aos de D_ e D3, e o.valor do
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3.3 Inversao dos Dados

Para a inversdo, tomamos os dados denominados R-M
e PHI-M na tabela 11, nos periodos compreendidos entre 5820 seg
e 16 seg; e péra ajustar estes dados escolhemos um modelo de 3
camadas. Realizamos primeiro a inversao como. o algoritmo da bus-
ca aleatdria controlada. Para isto solicitamos que feossem reali-
zadas, um maximo de 2000 avaliagbes da fungao que define 6 mode-
lo, e que o nlmero de pontos de busca no espago. dos parametros
fosse igyal & 50. Minimizamos a norma residual 2 e pedimos que o
resfduo fosse menor que 5%, os intervalos inicilais para as resis
tividades foi de 0;1 -m a 1000 -m e para as espessuras de 1 km
a 100 km. 0 minimo global éncontrado, o nivel de ruido que ele
possui, ‘@ amplitude e a fase da resistividade aparente. A dife-
renga entre estas e a amplitude e a fase da resistividade aparen
te escolhida. (R-M e PHI-M), e a transformacgao de Weéidelt, apare-
cem na tabela 12.

Nas tabelas 13a a‘jBD temos as especificacoes da
entrada do pragrama, os niveis de rufdo produzidos pelos 50 pon-
tos no espagae das parametros, as coordenadas dos 10 pontos sele-
cionados e o0os seus respectivos niveis de ruide. Na “tabela 14 mos
ramos a andlise estatf{stica dos 50 pontos no espago dos parame-
tros, e temos a média e o desvio padrao, e as matrizes de corre-
lagao e covariancia. Nesta taheca é importante bbservar gue, pa-
ra a resistividade e espessura da segunda camada, temos um des-
vio padraoc extremamente alto, 71% para a resistividade e 25% pa-
ra a espessura, o que nos indica que estes parametros nao estao
bem resolvidos, .ou que eles sao a fonte de incerteza; na matriz
de correlagéo s6 identificamos uma forte correlagaoc entre a es-
pessura da primeira e segunda camada, sendo que néo : identificam
outras correlacoes significativas.

Tomando. o modelo denominado4minimo global da PAC,
como maodelo inicial para o algoritmo de Marquardt, realizamos a
segunda inversao, Na tabela 15 mostramos o modelo oBtido, o ni-
vel de rufdo, o valor de €2 definido pelas equagdes (831, (80) e
197), a amplitude e a fase da resistividade agparente produzida pe
lo modela, as diferengas entre estas e a amplitude e a fase (R-M
e PHI-M] encontradas na secao anterior, e a transformagdo . de

Weidelt. Na tahela 16 estac a matriz ortoglobal ?'da decompaosi-
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¢ao da matriz sensibilidade cglculada. Ng mpdelqg encontrado, e
os valores slngulares da mesma decompo&igéo. Na tahela j7'm05fr§
mos o posto adotado, de .acordo com o critério descrito da se-
gao 2.5.3, e as matrizes de correlagao, resolugdo e covariancia.
Na matriz de correlagado vemas altas correlagtes entre as estima-
tivas da resistividade e espessura da segunda camada. e a espes-
sura da primeira camada, assim como entre a espessura da primei
ra e segunda camada, e entre a resistividade e espessura da se-
gunda camada. Na matriz de resolugao observamos que o parametro
designado pela resistividade da segunda camada estd muito mal
resolvido como j& era de se esperar pelo alto desvio padrdo en-
contrade na estimativa da PAC para eafe pardmetro. Nas figuras
24, 25, 2B e 27 representamos os mapas de contornos e as perspec
tivas, vistas do camto superior direite, das matrizes densidade
e informacao da amplitude e fase da resistividade aparente’ déda
peloc modelo encontrado, helas pademos ver 'que, ‘pouces pontos pos
suem informagéa; dentro da curva, e que, estes . pontos com infor-

magao se localizam nos extremos da curva.
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CONCLUSAQ

E extremamente dispendiospo o trabalhp dedicado ao
praocessamento e interpretagao de dados magnetotellricos, e todo
este serd em vao, se nao se contar com dados de extrema boa qua-
lidade na coleta das ohservacdes dos campos elétrico e magnético.
0 trabalho de equipe de campo deve ser'preciso, para isto deve-
se fomentar o infercémﬁio de informagoes com equipes de reconhe-
cida experiéncia na coléta de dados. E preciso também esthbele-
cer, entre os corpos utilizados, uma normalizagao os métodos de
processamento e interpretagdo dos dados, assim como o  intercam
bio de informacdes e experifncias.

A quantidade e forma de representagao, dos Critéri
ps. a ser analisados deve ser regional, pois em um sistema de pro
dugéo, € preciso contar com o compromissoc entre tempo e exati-
dao; devido a que de fato a coleta dos dados, pode demorar de 1
a 2 semanas por estacgdo, o processamento e interpretagaoc também
pade preolengar-se por 1. & 2 sehanas,por estagao. 0O gque npatural-
mente pode ternar-se critico quando se tem um.nlmero significati
va de estagoes.

No praocessamentao, € de vital importancia, conhecer
exatamente a fungéoide transferéhcia do equipamento utilizado ;
pois de ocutra forma se torna impossivel ohter boas curvas de re-
sistividade aparente. 0Os pesos das componentes estruturails, pare
cem ser uma ferramenta rapida e cenfidvel, para a determinacédo
da dimensionalidade da estrutura de subsuperficie, e as resisti-
vidades e fases médias como critérios para reconhecer a unidimen
sionalidade da terra. Estas entretanto, nao sao recomenddveis pa
ra a realizagao da inversao, pois todoé os efeitos se disfargam
e provocam distorgdes no modelo estimado. Desta forma é melhor
utilizar, para a inversao, uma das resistividades rodadas, ou
seja, a correspondente a polarizagao E ou/B, dependendo das ca-
racterfsticas do local e dos dados. '

Pelos testes realizados com os métodos de inver-
sdo, vimos que & Util.realizar a suavizagao dos dados da fase |,
pois isto melhora a solucadc a suavizagao da amplitude néo pare-
&g oferecer melhoras, portanﬁo néo se aconselha a suavizagao da
mesma. E preciso procurar na medida do possivel realizar a inver

sao conjunta da amplitude e da fase, assim como a pesagem nos
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dados, pois iste incorpora maior qualidade de infermagao disponi
vel, e por sua vez ajuda a resolver as amhiguidades.

Sempre deve,realizar-seta andlise da qualidade da
solugao, para poder saber se a solugao obtida € confidvel ~ ou
n3o. Para isto, recomenda-se utilizar aos valores ,as
matrizes de resolugdo, correlagao, covariancia e densidade de in
formagao, e o ajuste obtido.

Infelizmente a andlise do rufdo se ve impossibili
tada, pois desconhecemos a distriﬁuigéo do rufdo nos dados da
amplitude e fase da resistividade aparente. Mas .deve-se : tornar
sempre presente, que o algoritmo de Marquardt minimiza o efeito
do ruido Gaussigna, aditivo e de média zero q%e os dados possuam
na determinagao dos parametros. Se a diStribuiééo do rufdo, nas
obBservagoes, . nao obedece alguma destas condigdes, entao o mode-
lo estimado nao representara corretamente a distriBuigao de re-

sistividade de subsuperficie.
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Figura 15 - Comparagdo do modelo com as Transformagfes de Bostick (h) e

de Weidelt (w), calculadas com a fase aproximada pela equa-

gao (82).
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Valors dy

TENSOR SEM RNTACA

!
n

XX Zxy 7YX
1 17800.0 € L0175, =.069) ( .goa, WIS) =007, ~.028) (1, 044, +031)
2 13300,0 .02, ~.064) (044, 0271 =40455  ,014) ( .=o(05, ~-020)
3 1000640 1 L0211, ~,226) ¢ +0065  L0T9) 1 -, 008, -,022) ¢ «U78,  ,039)
4 7500, ( 303, ~s 022} ( sUG1, «JO2) | 017, =4011) { « 002, -e08)
5 5620.0 ( ,013, -,017) (L0365 L037) { 603y ~.025) (. .021, =,021)
6 522040 ( ~,007, =,017) (" 041, $075) ( .007, ~.034) { ,qns, ~4s003)
7 316040 ( =009, =.111) { <0545 037) (=002, -,n46) { « 017, L0063y
8237040 ( L001, -,u18) { <048,  4119)¢( -, 010, -,075) ( $00Ly  Lu17) -
q 1?80.0 ( "aOOQ) -004) ( ICQB) 0133) ( foOll) -0094’ ( ”nOO?) .005)
10 13304y ( =,913, =,007) ¢ <0705, 4197} ( -,023, =,145) ¢ =e 028, ,pe3).
11 1009.0 ( ,225, —.u22) { <112, ,225) ( ~, 066, ~,175) | <017, 4092)
12 800.¢ { -,033, ,011) ( .131, 2L70) =074y ~0202) {045, .061)
13 630,0 ( -,040, .002) ( +165s  2333) ( -,091, -,214) | « 060 L,049)
14 50006 ( *0053) «027) ( 0217) «396) ( "-136} ~e254) { 1072) 0063’
15 40000 ( “0947) 0052) ( 0267’ 3439) ( “0167’ -0297) ‘ 0037) 0073,
16 32040 € =045, ,090) ( .335, $492) =021y =,341) ( L1097, «083)
17 250.0 ( -,032, ,101) ( 399, $S72) ( ~42525 =,371) (125, $041}
18 2004¢ ( =,014, ,133) ( ©4775  W033) ( =290, =.422) ( « 1465 L016)
19 158.¢ (4,026, W173) U .5a4, «036) 0 =.3345 ~,464) {148, W021)
20 12640 { .057, L208) ( .636, ©710) =i 404y ~0536) ( ,123, -.005)
21 100,0 ¢ ,137,  ,202) ( .722, «895) € =,460, ~,598) ( ,113, ~.021)
22 £6.0 € .182, ,215) ( 799, *830) 0 =0 497, - =0669) (141, -:063)
23 03¢5 L 4235, L207) ( ,875, .p44) (=560, ~a722) ( ,082, ~.11%) o
24 F0.6 € 4207, L185) ( L944, 3B2) ( ~,630, -,817) ( ,149, ~413}) |
25 40,0 ( (320)' o154) | 1.C09, «$33) ( =+718, =¢929) { o 0767 -+119) -
24 3260 0 4328, ,117) ( 1,083, 14019 ( ~.773,-1,006) ¢ +024) -,057y [/
- 27 €80 4377, L053)°( 1,396, ¢963) { ~,866,~-1,102) ( .0%0, ~.137y o
123 . 20,0 (4344, 027 ¢ 1e143, .963) ( -,911,-1,220) ( + 063y -,164)y / .
29 16,0 (. 012835 ~,024) { 1.346;, 1.332) ( "09531‘10357) { 1625 -~ 41001} /o
R i St S : ;E</,/’*~ L
TABELA 7 b « ) o
Valorts A TENSOR cOn ROTACED
TISEG) XY XY 7YX vy
111780040 € L0107, -.089) 6105 w011} € = 005, =4012) ( 4048, ..031)
a ( 1e0195 ~0072) ( ,0525, 4,209) ( =037, =eli04) ( =, 003, =,012)
U 4014y =0035) ( -,009, .002) ( 70023, -4039) 1,074, ,043) |
‘ “0036’ ‘.041’ ( 0016) -032, ‘ “0008’ -0041) ( !031,»_0011)'{
K “0005: ".035) ( .Clz, .044) ( "oOlb} -0033) ( ‘,039;‘--003) 3
0 =025, -,032) ( ,017, «054) [ =017y =,058) { ", 026, +012)
{ =4025, ~u025) ( .027, .0A7) ( =+ 0295 ~.066) ( ,033, 0200
A k "0012) ”.027) ( 00413 0096) ( "oOZbI “0100) ( 1014) 0026, !
9 178040 ( = 026, ~.015) ( <629, L114) € -.030, ~,113) ( L0131, 024
£10 133040 ( ~.031, ~.015) ( +069, .165) ( —,024y -,177) { ~s0lUs .071)
111 1000,0 {226, ~.020) | <1045 2290 ( =,C74, =4171) ( ,pips «090)
?'12 GOO;G‘( =~e 0425 - ,D08) { + 095, «247) { =¢110y ~o231) ( « 054, «UEO)
113 630.0 ( -.050, -.037) ( <1105 L295) ( =146y =.20)) ( <070, +088)
{14 50000 { ~. 056, “eU22) [ 0149, W354) ( -, 204, -,296) { « 038, L,112)
15 400,0 [ =,059, ~.002) { +191,  4400) ( =.243, -.336) ( ,p99, 0127)
16 32049 { -,143, ,012) ¢ <167, 2444) ( -,189, -,359) ( .2ps, 1529
(1725000 1 .06, -,017) ( .271, 329) ( -4380, -.414) ( ,139, ,159)
©'18 20040 { -,337, =e023) ( 4316, Lr09) =e 45l =,456) { ,169, ,172)
19 158,0 ( ,198, .199) (515, © .436) ( -,383, -,634) { =e 0265 —,000)
"ZO 1260 (- 0187;. e225) { +596, «567) ~e bbb, “0679) { OOQBJ ~e024)
2l 10040 {0 .245, .236) {646, 636) L =4536, -.747) ( ,005, ~-,055)
22 8OO € 4295, ,249) ( 722, .718) (=574 =,821) (  ,028, =.108)
23 63,0 (322, .205) (' ,781, ,71i8) ( =e 6545 ~,848) | -, 905, -,113)
24 5060 ( 4375, ,170) { «849,  WTTE) U ~,725, ~.924) (- « 031, =.116)
25 40,3 ,332, .139) { <911,  .B53) ( =, 616,~1,009) ( ,0l4, -.095)
26 32,0 (2392, 1000 { o485, =600 1 =0913,-10065) { =, 04Uy ~.040)
V27 25,0 € L411, .019) ( 1.0, #9320 £ =.951,-1,138) { .0l6) ~.097)
2 2060 [ 43845 ~,059) ( 1.050, #224) (=10004,-1,259) { ,023, -.108)
{6428, =,063) { 1,149, 1,305) (~14150,=1.384) { ,017, ~406




L2 Al LN . ~N ' - 'I

v

EM ROTAL AN

vbéhlﬂ(fifpb TENSOP (II0ULN £ FAST)

T(SER) ZXX Yy COIYX ry
1 1780060 W71 U =76, I 0 22, 019 (~-111,) W 057 ( 33,) ?
2 133000 207 (=72, W02 {0 32,) 047 ( 1L3,) «C21 {=1u4,) -
3 100C0,0 2023 { =069, 079 (36, wul23 (=1104) N7 L 27.)
A 7."00.0 0022 ( "820) oc.711 ( ,‘-.,.) .JZO ( “33.) u‘J()G ‘ "76.)
5 5626.0 + 021 ( =53,) 2067 L L0 + 026 { =724 070 { ~45,)
4 4220,C e 213 (=1124) 085 ( 61 2035 ( =78,) eUN9 { «21)
7T 3160.0 +014 (=129,) +102 € 534) 046 (=52, 018 (16,
5 237640 e D106 ( =364) 120 (08, 2077 (=LU4,) LUL7 U B7.)
9 1789,9 + 209 ( 15349 341 0 70, o095 =97, s 0UG { 144,) ’
10 133048 e 015 (=152,) <209 L T30) U487 (=99, $ GO9 ( 114.)
11 1000‘0 022 ( "bl ) 0251 ( U[fc ) . 167 ("'.Ll“.c ) .U‘?" ( 800 )
iz S IVE) POV «U35 [ 1624 e 306 (65, « 215 (~110.) «N76 ( 54,)
i3 6304 2040 U 177, «376 (1 64,) « 236 (~113,.) 077 { 39,)
14 300,0 e 057 1 152.) 452 (1 61l.) « 288 (-118,) +103 [ 38,3 1
5 40060 070 ( 1324 «516 L 59,) + 341 (~119,.) 1214 {40,
16 32044 «092 ( 119, « 595 [ 56.) 0342 { =94, o135 (36,
17 25049 «106 { IU8,) 697 (1 55,) 2448 (=124, «132  184)
18 209.¢C 134 { 96,4y «793 ( 53,) WoL2 (=124, 147 { 6+
19 1%9.0 «130 € 82,) 2865 (0 49,) 0 972 (=144 + 148 ( 8.)
0 12540 217 ¢ 72, 953 {434 <671 (-127,) 123 {1 =2,)
2% 16G. v 244 ( 564) 1.0810 0 43,) 734 (=128,) 115 ( -i14)
22 80.0 +282 1 504) 14189 ( 40.) + 635 (-127.) o164 { =30,)
23 63.0 «313 (U 414} 14216 ( 44,) +914 (~126.) . ,141 { -55,)
24 50.C «350 { 32.) 1292 { 43, 1,032 (~128,) «170 [ -50,)
25 00 -+ 4355 264) 14374 (4734 14174 (=128, v141 { ~57,)
26 7 °32.0 "e348 {1 204) 14487 { 43.) 1.269 (~128,) - 0052 { =67,
27 23.0 «301 ¢ 91 le462 (0 42,) . 1,402 (~128,) cela6 (=70,
28 204G 345 | 4, ) le495 ( 49.) 1.523 (-127.) w204 ( ~724)
{ =5.) 14894 ( 45,) 1.630 (-125,) « 172 ( =324)

29 16,0 234

Valors oo TABE(A Slp 2 N
Drensor (HapuLn E FAST) COM RNTAC AN //

e

T(SS6)  Ixx XY ' 7YX

1 1780040 «072 ( =764 015 ( 484) «013 (-113.) { 3

2 133u1.0 2074 ( =76,) s 053 { l\.)o) « 037 ("'174.) - .01:?. ("102.
3 1000060 0338 ( =63, 063 {0 93, s 045 (~120.) «0%98 33,
4 730048 e 049 (~123.) 036 { L4 « 041 (-102.) «033 [ 20.)
5 K620,0 + 035 ( -99,) «U46 {75, e U4l (~-113,) «N39 { ~=5,)
5 4220.90 040 (-123.) ~UST (72, « 057 (-107.) <028 [ 24,)
¥ 3100.0 2235 (=135, «U73 { 68.) <072 (-114.4) <036 { 314}
¢ 237040 «029 (-113.) «102 U 064) e 104 (=115, 2031 U b4,
¢ 133040 «035 (=154, 179 { 07.) «178 ( =98, 372 { 9¢C.)
4 100G.0 227 L =5, 0252 U 664 e 186 (-113.) ¢ 071 ( 80.)
.2 800.0 e042 (=169, 265 {1 69, + 256 (-1164) e 036 {56, !
3 30,0 062 (=144.) 315 0 704) «299 {~119,) 112 U s52,)
,“’0} 50300 cj()l ("‘;59-) 5385 ( 670) u“if‘q (“125.) 01‘03 ( 52-)
5 "'00.0 1059 ("1780 ) .4{‘3 ( ()lfg ) olfljt ("'lZ“J. ) ] 101 ( 52.)
& 320,00 ° - 144 U 176.) 474 U 69) 433 (=116, - « 235 (. 3740
T 25040 0169 (~160.) 0594 [ 03) o562 (-133,) «2113 { 49,)
8 20040 s 043 [(-14B,) €77 [ 62, 0641 (=135,) 241 ( 4%,)
G 156,0 o282 { 454) « 7086 3e) e 741 (-121.) 0026 (~179,)
gt 126.0 «292 504} « 5323 b4e) « 811 {(-123,) o024 ( =~82,1}
1 1&;’0.0 .3‘:0 { ‘I‘tc) .921 ( ,l.r;‘u) 2 719 ("‘12{20’ 0055 { ‘;840)
2 300 o380 ( 39.) 1018 { 45,) 1e010 (=12%,) 111 € =75,)
3 63,0 «382. ( 33.) leubl { 43, 1471 (=128,) ell4 =92,
4 5040 412 1 244) lale9 U 42, 14175 (=~1z8,) 123 =75,
5 4549 «403 { 19.) l1e2648 ( 43,) 14297 (=129.) « 0% ( -82,)
[ 32.0 405 L 14,) Le367 | 43,) ie4C1 (=331,1 - 4057 (~135+)
7 2%.0 «412 ¢ 24) 1.375 [ 43,) 1.483 (-130.} «eN38 ( -B1,.)
E 2040 o389 ( '=9.) 1,398 ( 4l.)  1.611 (=129, «119 ( =78,)
@ i6.0 433 { -8, 1739 (1 49, 1800 (=13¢C,) 063 { =75,

e e 8 o : - - ' C e el ‘. N - Q__/
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TARELA G - \ !
) VALORES DAS COERENCIAS //
T(SEG) HX HX Exty EYHY EXHX EYHX
1 1780000 ¢« 51 030 &7 043 t25
2 1330¢.¢ 57 $95 4l 68 85
3 1000040 « 52 33 «57 eh4 « 38
4 ?500-0 v 34 '()‘1‘ 033 007 «E3
5 5820, e 59 T 23 e 55 o6H73 « 56
6 42200 9 53 72 54 « 86
7 3160,90 « 70 43 « 58 53 « 3]
8 237040 53 «33 o34 o435 78
9 1730.0 .5*; .‘fn 03() .53 071
10 1330.\) « 5h «10 « 2% 47 03()
11 1000,0 e D .19 o1f «D2 « 80
12 © 8uGed ¢« 33 10 PR 32 . 87
13 034,¢ o4} «25 0 30 +32° « 87
14 9503de0 « D1 31 042 45 93
15 QUG 59 50 o 64 ohly L 96
16 320,0 e 53 4B K ¢59 96
17 25Uo3 « 5% .01 abg 66 . 98
18 204.,0 « 45 o7 . D0 «50 0 97
3 158.0 o 4 49 o 45 ¢H 5 « 96
20 126.0 n47 .SQ 046 063 097
21' 100,90 ¢ 57 « 70 » 50 «72 « 98
22 8040 « 43 68 4 «68 - «97
23 63,0 23 o 74 « 50 «74 « 97
24 50,0 « 52 76 e 55 «76 » 98
. 25 . 40.0 .3() 068 032 165 097
_26 ‘32.0 ¢22 '050 022 o56 .96
"27 ! 25!0 .25 . .’)3 izn .59 .9'5
29 16,0 15 35 W19 o2y . 92
“ o 13
TABELA 10 « A
+
! T(SEG) SKEY TETHA BETA D1
i, 11780040 26742 3.339 224084 «170 +029
2 133080.0 951 -138,930 3.949 <305 071
031900040 o872 <12,9706 2.643 «376 144
‘& 7500,0 03595 =41.797 6,997 416 060
5 5620.0 «538  =42,79( 64892 V451 041
‘6‘ 422Q00 «175 ”300004 77.285 0574 o004
7 316C.u «D65  =32,452 29,262 e 646 sUll
8 2370.0 011 =30,043 34775 ° 778 WOED
8 1784.2 VT ~44,248 kdnckagk 767 000
10 133000 llqb "21.983 10955 0704 0091
i1 1004,9 o575 2+130 3.615 « 520 o378
12 300,44 «14) =22,4624 54750 738 o032
13 63040 039 -260596 34477 «743 #0060
14 500,0 129 -26,053 204066 «728 079
- 15 0 400,0 134 =27.439 264463 727 071
16 0 32040 «193 =-33,392 he410 + 623 D41
: 17 ’25600 0143 -369717 1.617 1731 «1 04
. 13 20000 '.153 “410353 1.441 -730 0110
19 58,0 - «1d3 434560 1.520 +718 099
A 20 126.0° 170 31.303 l.632 « 738 086
- 21 lag,0 «103 3U6 354 24649 e 734 57
22 - 80.0 «173 264633 24357 0729 067
: 23 63-0 0155 210%39 20517 t745 -064
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