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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento do Software PampaMT. Este programa foi desenvol-
vido para auxiliar e otimizar o processamento de dados do método geofisico Magnetoteldrico
(MT). O método MT utiliza fontes eletromagnéticas naturais do planeta Terra para investigar
a distribui¢do da condutividade elétrica em subsuperficie. A faixa de frequéncia utilizada pelo
MT compreende de 10* Hz a 10* Hz, possibilitando a investiga¢do geofisica até 100 metros
a 200 quilémetros de profundidade. O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programacdo Python sob a licenga de software Livre. O programa une indmeros programas e
rotinas, de uso livre, consagrados no processamento de dados magnetoteldrico. A utilizagdao do
programa serd realizada através de uma interface grafica amigdvel (GUI), facilitando assim, as
etapas de processamentos para novos usudrios. O que se contra pde aos programas € rotinas
disponiveis atualmente para o processamento de dados que utilizam apenas linhas de comando
e procedimentos excessivamente manuais para iniciantes. Tais fatores, muitas vezes torna-
se exaustivo o treinamento de novos usudrios e adiam a producdo de resultados trabalhando
com dados MT. A valida¢do da eficiéncia do programa, em termos de tempo e usabilidade, foi
realizada através do processamento de dados reais, localizados na regiao nordeste do Brasil,
executados por usudrios que possuem familiaridade com processamento MT, junto com testes
realizados com usudrios sem qualquer familiaridade. Os testes possibilitam a validacao da efici-
encia do programa e a comparacao com as técnicas ja consolidadas no processamento de dados
MT.

Palavras-chave: Magnetotelirico. Python3. Software Livre. Processamento Robusto.



ABSTRACT

This work deals with the development of PampaMT Software. This program was developed to
assist and optimize the data processing of the Magnetotelluric (MT) geophysical method. The
MT method uses natural electromagnetic sources from planet Earth to investigate the distribu-
tion of electrical conductivity in subsurface. The frequency range used by the MT comprises
from 10 * Hz to 10 * Hz, enabling geophysical investigation up to 100 meters to 200 kilome-
ters deep. The program was developed using the Python programming language under the Free
software license. The program unites numerous programs and routines, of free use, consecrated
in the magnetotelluric data processing. The use of the program will be performed through a
graphical user interface (GUI), thus facilitating the processing steps for new users. What sets
it apart from the programs and routines currently available for data processing that use only
command lines and excessively manual procedures for beginners. Such factors often become
exhausting training for new users and delay the production of results working with MT data.
The validation of the program’s efficiency, in terms of time and usability, was performed th-
rough the processing of real data, located in the northeastern region of Brazil, executed by users
who are familiar with MT processing, along with tests performed with users without any fami-
liarity. The tests make it possible to validate the efficiency of the program and compare it with
the techniques already consolidated in the MT data processing.

Keywords: Magnetotelluric. Python3. Free Software. Robust Processing.
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1 INTRODUCAO

O método geofisico magnetoteldrico (MT) surge da interacdo de eventos naturais de
origem espacial com a Terra. No caso, a interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre,
e as altas ocorréncias de tempestades equatoriais geram ondas eletromagnéticas, que por sua vez
penetram e propagam-se por todo o interior da Terra. A indugdo gerada pela propagacio das
correntes (correntes teldricas) formam o sinal analitico do método geofisico magnetoteltrico —
MT (PARKINSON, 1983). As aplicacdes do método giram em torno da prospecc¢ado de petréleo
e estudos crustais. Essas aplicagdes justificam-se pela profundidade de investigagdo do método,
que varia de 100 metros a 200 quilometros.

No entanto, os programas desenvolvidos para as aplicacdes do MT e para o processa-
mento do mesmo, agregam um alto valor comercial devido aos poucos nucleos de desenvolvi-
mento. Ja as aplica¢des desenvolvidas pelo meio académico sao em sua maioria manipuladas
via linhas de comandos. Tais fatores criam um ambiente, onde novos usudrios que desejam
trabalhar com tal método, tenham que desprender horas de estudos adicionais de programacao
para que possam produzir resultados.

Para o usudrio que deseja trabalhar com os programas livres e de uso académico, pode
encontrar na comunidade MTnet (MTnet, 2018), uma vasta biblioteca de programas e pesqui-
sadores na drea do MT, a comunidade reune as aplicagdes destinadas aos processamentos de
dados, tais como: softwares de pré-processamento, inversao, tratamento estatisticos, dentre ou-
tros. Os programas alocados no MTnet sdo de uso livre, como comentado anteriormente, € sao
destinados exclusivamente a comunidade académica. Portando a proposta deste trabalho visa
unir os programas livres alocados na comunidade em uma tnica plataforma grafica, fazendo uso
de uma GUI (Graphical User Interface) simples, agindo como intermedidria entre o usudrio e
os programas ja desenvolvidos por toda a comunidade.

No Brasil, a metodologia adotada pelos grupos de pesquisas na drea do MT, faz uso prin-
cipalmente do programa EMTF para a obtencdo das matrizes de impedancia eletromagnética
(secdo 3.4), tal elemento é fundamental para o processamento de dados MT. O programa de-
senvolvido no ambito do trabalho seguird a metodologia adotada pelos grupos de pesquisas do

Brasil e mantera todo o arcabolso de processamento adotados por eles.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver um software livre, visando integrar e facilitar o

processamento de dados MT.

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos compreendem os seguintes itens:

e Criar novos algoritmos escritos em Python, tanto para a GUI quanto para otimizar o tempo

de processamento dos dados;
e Atualizar algoritmos ja existentes usando novas tecnologias;

e Testar e comparar a eficiéncia do programa desenvolvido em relacdo a técnicas conso-
lidadas no processamento, através de dados reais processados por diferentes perfis de

usuarios.
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3 FUNDAMENTOS DO METODO MAGNETOTELURICO

Proposto por TIKHONOV (1950) e CAGNIARD (1953) o método magnetoteltrico usa
fontes passivas' eletromagnéticas do planeta Terra para estudar e mapear a distribui¢io de con-
dutividade elétrica em subsuperficie.

Nesta seccao serd mostrado sucintamente a origem do sinal MT. Entretando, antes de
demonstrar as bases tedricas do método, sera descrito brevemente os conceitos de resistividade
elétrica aplicada para o meio geoldgico. O estudo da resstividade elétrica no meio geoldgico €

essencial para as interpretagdes dos dados resultantes do método MT.

3.1 Resistividade Elétrica dos Materiais

O método MT usa a resistividade elétrica (p [{2m]) ou o seu inverso, a condutividade
elétrica (o [S]), para distinguir e estudar a distribui¢do dos elementos geoldgicos em subsu-
perficie.

A resistividade elétrica é um parametro fisico intrinseco a cada material. Ela pode ser
definida pela oposi¢do do fluxo de corrente elétrica em um material, ou seja, a resistividade

elétrica € igual ao campo elétrico sobre a densidade de corrente (HAYT; BUCK, 2013):

(3.1)

~| &=

p:

onde, E' é a magnitude do campo elétrico em [V/m] e J € a magnetude da densidade de corrente
em [A/m?].
Se o campo elétrico e a densidade de corrente elétrica forem constantes, eles podem

assumir os seguintes valores:

AU
E=— 3.2
N (3.2)
AU — Diferenca de poténcial [V]
Al — Comprimento do condutor [m]
e ainda,
J = ! (3.3)
= .

i — Corrente Elétrica [A]

A — Secio transversal do condutor [m?]

' S3o fontes de sinal que nio dependem de instrumentos artificiais para gerd-la, ou seja, sinais naturais do planeta.
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Substituindo as equagdes [3.2] e [3.3] na equagdo [3.1], obtém-se:

AU A
S 4
p A (3.4)

Utilizando a equacdo [3.4], pode-se estimar a resistividade elétrica de um material

geoldgico experimentalmente, a partir do arranjo mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Arranjo para obter experimentalmente a resistividade elétrica de um material
geoldgico.

Fonte: Adaptado (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Devido a complexidade fisico-quimica dos materiais geoldgicos, a resistividade elétrica
€ representada por um intervalo de valores. A Figura 2 mostra esses intervalos de valores para
alguns tipos de materiais geoldgicos. Entretanto vale ressaltar que os valores podem serem

alterados dependendo do contexto geoldgico.

Figura 2 — Tabela de resistividade elétrica para materiais geoldgicos.
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Fonte: Adaptado (PALACKY; WEST, 1991).
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3.2 Origem das Correntes Telaricas

O método MT utiliza-se de um amplo espectro do campo eletromagnético natural ter-
restre (10 a 10* Hz) para as sondagens geofisicas. Essa caracteristica permite que a sondagem
magnetotelurica alcance centenas de quildometros.

O sinal MT tem sua origem nas ressonancias de Schumann, nas micropulsacdes e nas
variacdes diurnas (PADUA, 2004). A figura 3 mostra a contribuicio de cada mecinismo no
espectro MT.

Figura 3 — Campo magnético natural e as contribuicdes das fontes do sinal MT.

1 hora
. c5
102 i 1 ?|a pl
C
C
— 10?5 E
= S
A s
3 n
2 S
2 1004 @
E variagdo S
diurna c
<0
c
o
10 g
. - —
micropulsacdes
10_2 T T T T
1078 107 1074 1072 10° 102

Frequéncia [Hz]

Fonte: Adaptado (PADUA, 2004).

As ressonancias de Schumann tem sua origem principalmente nas tempestades equato-
riais contribuindo para a fonte do sinal MT acima de 1 Hz. Frequéncias a baixo desse valor,
tem origem na interacdo do vento solar com a magnetosfera, que geram ressonancias Terra-
Ionosfera. A contribuicio de parte do espectro MT, tambem pode ser explicada pela distor¢ao
do formato do campo magnético terrestre causado pelo Sol durante o dia, no processo denomi-

nado variacdo diurna que contribui com a faixa de frequéncia de 10 a 10 Hz.

3.3 Resposta do Método Magnetotelirico

No caso do magnetotelurico assim como nos casos de outros métodos geofisicos eletro-

magnéticos, que fundamentam-se nas Leis de Maxwell [Equagdes 3.5 — 3.8], pode-se partir das
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equacgoes:
. 0B
VXE=—— 3.5
. - D
VXH=J+ — 3.6
V-B=0 (3.7
V-D=yp (3.8)
Onde,
E — Vetor Campo Elétrico [V/m]
B — Vetor Campo Magnético [T]
H — Vetor Campo Magnetizante [A/m]
J — Vetor Densidade de Corrente [A/m?]
D — Vetor Campo de Deslocamento Elétrico [C/m?]
o — Densidade de Carga [C/m?]
t — Tempo [s]

estimar os parametros fisicos para a investigagao MT.
Para os estudos magnetoteliricos sdo feitas as seguintes afirmacdes, que auxiliam e

simplificam o desenvolvimento:

I) A Terra comporta-se como um condutor Shmico e um semi-espago isotrépico.

Podemos utilizar, partindo dessas caracteristicas e atrelado a um campo eletromagnético

pouco intenso, as seguintes relacdes constitutivas:

B = uH (3.9)
D=¢cE (3.10)
J=0E (3.11)

1 — Permeabilidade Magnética [H/m]
€ — Permissividade Elétrica [F/m]
o — Condutividade Elétrica [S/m]

Cada coeficiente das relagdes constitutivas funcionam como tensores, variantes no tempo,

para meios anisotrépicos. Para o estudo abordado e seguindo a afirmac¢ao, onde a Terra torna-se
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um meio isotrépico, isso implica que os tensores, y € € sdo estdticos e assumem o0s valores

referéncia para o vacuo:

1 =1,2566 x 10~6 H/m
e =8,85x 10712 F/m

Utilizando as equagdes constitutivas podemos reescrever as equagdes 3.5 e 3.6:

B OB , .
VXE=——; = uH
% ot H
B OH
VXE=—ju—o 3.12
e (3.12)
— — ]3 — — — —
VXH:J—i-a—; J=0E e D=cE
ot
. L0
V><H:aE+ea (3.13)

Na faixa da sondagem MT a Terra comporta-se como um condutor 6hmico, isso implica
que o meio nao possuem cargas livres, logo ¢ ~ 0.

Para os campos pode ser assumida uma dependéncia temporal harmonica dada por e =",
que pode ser decomposta em varios harmodnicos pela transformada de Fourier, onde ¢ é o tempo
e w a frequéncia angular.

Portando as equacdes: 3.12, 3.13, 3.7 e 3.8, podem ser reescritas como:

V xE = zwuﬁ (3.14)

V x H = (we + 0)E (3.15)
V-H=0 (3.16)
V-E=0 (3.17)

Aplicando o rotacional na equacdo 3.15, obtemos:

V X V x H = (we +0)V X E (3.18)

Comparando a equacgdo 3.18 com a equacgdo 3.14, pode-se reescreve-la como:
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V x V x H = (we +0)V x E; V x E = wyH

V x V x H = wp(we + o)H

Pode-se expressar a equacdo 3.19 usando a seguinte identidade vetorial:

VXVxA=VV-A_—VA

Portanto:

— V2H = wp(we + o)H

<
<
ant}

V2H + x*H = 0; K% = wp(wwe + o)

Considerando um condutor 6hmico (o > we), assim:

K% = wpo

Onde, k% é o médulo do vetor de onda (E).

A equacdo 3.22 pode ser expressa seguindo a defini¢do, como:

k= 2E201 )
2
B (142)
TS

Onde,

2 a
0w =] — 6, ~ 500, /L2
WH f

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

A equacgdo 3.24 € chamada de skin-depth (espessura pelicular), e representa a profun-

didade de penetragcdo da onda eletromagnética em um meio condutor. A partir da equacao sao

mapeadas as litologias em subsuperficie. Porém a resistividade (p) representa todo o pacote de
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rochas em subsuperficie, portanto, adota-se o termo resistividade aparente (p,) para a mesma.
A resistividade efetiva (p) pode ser obtida a partir do processo de inversao geofisica (ndo tratado
neste trabalho).

O meio geoldgico influencia diretamente a profundidade de investigacdo. A Figura 4
mostra que para uma mesma frequéncia, pode representar valores diferentes de profundidade,
variando o meio em subsuperficie, isso € representado por p. Os meios mais resistivos ge-
ram profundidade maiores, jd4 meios condutivos diminuem a profundidade. Esse fenomeno €
importante porque, ao interpretar as secoes lito-geofisicas, € comum estudar contextos de ba-
cias sedimentares (meio condutivo) em contado com contextos cristalinos (meio resistivo), a
atencdo deve-se voltar para o fato de que um mesmo periodo em funcdo de p pode representar
duas profundidades diferentes, estando a estagdao em cima do contexto sedimentar ou em cima

do contexto cristalino.

Figura 4 — Gréfico do skin-depth em fungdo da frequéncia [Hz], variando a resistividade do
meio
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102 4
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=
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Fonte: O autor, 2018.

3.4 Impedancia Eletromagnética

Baseado na fundamentacgdo tedrica apresentada na secao anterior, o MT busca obter a
resistividade aparente em fun¢do da profundidade. A partir da solu¢do da equagdo 3.21 e da sua

andloga para o campo E, onde s3o dadas por:

He = He ™" (3.25)

B = Be ™7 (3.26)
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Substituindo a equacao 3.25 e 3.26 em 3.15, temos:

V x He 8 = (wwe + a)ﬁe’ﬁ; o> we

2

=~

V x He 7 = UEG_E'F; o=
WL
P K2 o oo
V x He™*" = —Ee " (3.27)
WL
Usando as identidades:
V(e ™) = —e FK (3.28)
V x C(f@) = —C x V@ (3.29)
Pode-se reescrever a equagao 3.27:
— = 52 = -,
—H x (—e k) = —Ee ™"
WL
. L2
MH x k) — g
Wi
B Ik
K
_ . K
E="lhx = (3.30)
K K

A relacdo E/ k& o versor de k ou k, representando a ortogonalidade entre HeE.

A partir da equag@o anterior pode ser definido que Z = wpu/k, esta defini¢do é co-
nhecida como impedancia intrinseca do meio ou impedancia eletromagnética, também pode ser
representada da seguinte forma:

z=El_wn s (3.31)
H &
A impedancia eletromagnética (£) pode ser decomposta em fun¢do das componentes

de E e H, representada na forma matricial:

E:r Zmr ny Hm
— (3.32)
Ey Zy$ Zyy Hl/
O método MT, entdo, obtém a resistividade aparente a partir da impedancia eletro-

magnética e atribui a ela uma profundidade, que pode ser definida pela funcao de skin-depth

(Equacdo 3.24).
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4 AQUISICAO DE DADOS, DEPENDENCIAS E PROCESSAMENTO MT

Neste capitulo serd discutido como € realizada a aquisi¢do de dados MT e quais as
técnicas atualmente utilizadas para o processamento dos dados. Também serd mostrado quais
as dependéncias que foram necessdrias para a constru¢do do software, dentre elas estdo: Kivy,
EMTF (Dnff e TranMT) e conversores de dados.

4.1 Agquisicao de Dados MT

A aquisi¢@o de dados MT consiste na obtengdo dos campos elétricos (E, e E,)) e magnéticos
por meio dos campos magnetizantes (H,, H, e H.), esses sdo os pardmetros essenciais para o
célculo da impedancia (£), Equagdes 3.30 e 3.32.

Devido a sensibilidade do sinal das sondagens MT, os sensores devem proporcionar
uma alta relacdo sinal/ruido e alta capacidade de ampliar o sinal medido.

O arranjo amplamente adotado para aquisi¢c@o consiste de trés magnetometros distribuidos
cada um paralelo a um eixo cartesiano, responsdveis pelas medidas dos campos magnéticos.
Para os campos elétricos sao distribuidos dois arranjos de eletrodos nao polarizados, acoplados
horizontalmente, no sentido x e y. A Figura 5 mostra a disposicao dos sensores na superficie.

Vale ressaltar que o eixo x da composi¢do cartesiana deve estar paralelo a direcao do

fluxo magnético terrestre, ou seja, direcionado ao polo magnético terrestre!.

Figura 5 — Arranjo para Aquisi¢ao de dados MT.

Fonte: O autor, 2018.

' Ponto na superficies terrestre, onde, a inclinacio magnética do modelo matemdtico para o campo geomagnético

€ +90°
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Os sensores registram a variacdo da amplitude do sinal em funcao do tempo. Esses re-

gistros sdo chamados de series temporais e sao considerados os dados brutos do método (Figura
6).

Figura 6 — Exemplo de Série Temporal dos Dados MT.
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Fonte: O autor, 2018.

Devido ao grande intervalo do espectro eletromagnético que € coletado nas sondagens
MT (10 Hz a 10* Hz), sdo configuradas varias taxas de aquisi¢des diferentes. Para cada escolha
de taxa de aquisicdo é considerada a representatividade do sinal respeitando a frequéncia de
Nyquist (NYQUIST, 1928). A representatividade é muito importante, pois, o sinal medido
pelos sensores € a composicao de varias ondas com frequéncias angulares diferentes. Se a taxa
de aquisi¢do for menor que duas vezes a frequéncia da onda, ela ndo pode ser representada
fielmente.

A Figura 7 exemplifica o conceito apresentado no paragrafo anterior, No exemplo é
mostrado a composi¢do de um onda com 10 frequéncias diferentes (f, ), variando de 1 a 10
Hz. Se atribuirmos a ela uma taxa de aquisicao de 10 Hz pode-se perceber que a frequéncia de
6 Hz ndo € representada corretamente. Ja para a frequéncia de 1 Hz ela € super representada,
1sso acaba aumentando o tamanho dos arquivos de aquisicdo. A escolha da taxa de aquisicao

deve conciliar da melhor forma possivel esses dois fatores.
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Figura 7 — Aquisi¢ao de Dados Discretos.
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Fonte: O autor, 2018.

As taxas de aquisicoes comumente utilizadas sdo estimadas por poténcias de 2, o que
facilita na decomposi¢do das frequéncias pela transformada de Fourier. Cada taxa de aquisicao

¢ chamada de Banda e varia de nome para cada equipamento utilizado.

4.2 Processamento de Dados MT

Assim como outros métodos geofisicos, para relacionar o parametro fisico estudado
em func¢do da profundidade, é realizado o processo de inversdo. Porém para dados MT faz-se
necessdrio antes das técnicas de inversdao, uma primeira etapa de processamento.

A primeira etapa do processamento consiste, sucintamente, em realizar processamentos
de filtragem, tratamentos estatisticos, conversdao de dados, mudanca de dominios e mesclagem
de arquivos. Inicia-se o processamento com a conversao dos arquivos de binarios para ASCII.
Embora seja um processo opcional para alguns equipamentos suportados nativamente pelo pa-
cote EMTF, a boa pratica € realizada para melhorar a legibilidade por parte dos usudrios sobre
os dados ou para tornar compativel com a entrada de dados do pacote EMTF.

Apbs a conversao sao utilizadas técnicas de filtragem, mudanga do dominio dos dados
de tempo para frequéncia angular, e cdlculo do tensor impedancia (7). Esse processo sera
demonstrado mais detalhadamente no se¢do 4.4, cuja a técnica recebe 0 nome de processamento
Robusto, EMTF (EGBERT; BOOKER, 1986). Atualmente, esta é a técnica mais confiavel e

amplamente utilizadas no meio académico para tratamento dos dados.
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Como comentado na secdo anterior, devido as limitacdes dos equipamentos, os dados
sdo coletados separadamente para cada banda. Utilizando o processamento Robusto, é gerado
um arquivo com extensao .zss, .zrr ou .zmm. Nesses arquivos estao armazenados os tensores de
impedancia, ou seja, cada componente da matriz Z para cada periodo.

A etapa seguinte do processamento consiste em escolher, dentro de todos arquivos, a
melhor composi¢do dos periodos para todo o espectro de estudo. Esse processo € minucioso e
depende da experiéncia do usudrio. Nesta etapa, deve-se plotar cada arquivo e verificar a sua
coeréncia dentro do conjunto total dos dados.

O ultimo estdgio do processamento antecessor a inversdao € mesclagem dos periodos
escolhidos em um tnico arquivo, que irdo conter todas as informagdes necessarias para realizar
0s processos de inversao.

A Figura 8 ilustra as etapas do pré-processamento.

Figura 8 — Fluxograma de Pré-processamento.
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Fonte: O autor, 2018.

4.3 Formatos de Arquivos de Dados MT

Parte das funcdes do software desenvolvido serda a simplificacdo no processo de con-

versdo de dados. Atualmente os formatos mais utilizados, sdo?:

Z-file —  Z(Impedance Tensor) File (.zss)
J-format —  Jones Format (.dat)

Os arquivos gerados pelos equipamentos variam de formato dependendo do fabricante
do equipamento, os arquivos sao utilizados para registrar as series temporais, nos quais sao ar-
mazenadas as amplitudes registradas pelos sensores em fun¢do do tempo. A grande parte dos
equipamentos tem como saida padrao arquivos em formato ASCII, porém para a série de equi-

pamentos ADU, desenvolvidas pela Metronix faz uso de um formato bindrio para tais arquivos.

2 O formato EDI (Electrical Data Interchange) nio seré discutido neste trabalho, porém, o programa esta prepa-

rado para trabalhar com os mesmo. Mais detalhes podem serem encontrados em (WIGHT, 1988).
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Esses arquivos podem ser convertidos para ASCII e em um formato compativel com o EMTF
através do comando — ats2asc — (PADUA; PADUA, 2018).

Os arquivos contendo as séries temporais apds realizar a transformada de Fourier e o
célculo do tensor impedancia, ndo sao mais necessario. Os arquivos gerados apds esse processo
contem todas as informagdes das series temporais, associadas aos tensores de impedancia. A
partir do tensor impedancia € possivel estimar todos os parametros associados a cada periodo,
tais como: p,, ¢ € as componentes do proprio tensor: Z,,, Zuy, Zyz € Zyy, as componentes do
tensor sdo importantes para a interpretagdo da adimensionalidade dos dados.

Obtidos os tensores impedancia, através do TranMT (Programa adotado para os calculos
do tensor impedancia — EMTF), sdao gerados os arquivos .zss, .zrr ou .zmm dependendo do tipo
de processo escolhido, mas todos seguem a mesma estrutura principal. Esses arquivos sdo es-
truturados na forma de blocos, onde, cada bloco representa um periodo e nele contém o proprio
tensor impedancia, a matriz de covariancia inversa e a matriz de covariancia residual.

Exemplo de arquivo Z:

**x% IMPEDANCE IN MEASUREMENT COORDINATES #*%x*%*
*kkxkxxxxkxkx WITH FULL ERROR COVARINCE % * % % % % % % % *
Robust Single station

station :ufb104a091_03B
coordinate -10.47560 -38.43750 declination -23.00
number of channels 5 number of frequencies 16

orientations and tilts of each channel

1 0.00 0.00 ufbl04a Hx
2 90.00 0.00 ufbl0O4a Hy
3 0.00 0.00 ufbl04a Hz
4 0.00 0.00 ufbl04a Ex
5 90.00 0.00 ufbl04a Ey
period : 1.116071E-03 decimation level 1 freq. band from

1600 to 1984
number of data point 29853 sampling freq. 4.096000E+03 Hz
Transfer Functions

3.7279E-03 5.5604E-03 -1.2527E-03 -4.9609E-03

5.7064E+01 1.7047E401 3.1437E+02 2.1458E+02
—-2.6267E+02 —-1.9591E+02 -3.2340E+01 -1.3460E+00

Inverse Coherent Signal Power Matrix

1.3513E+05 0.0000E+00

-1.3265E+04 1.9036E+03 1.5955E+04 0.0000E+00

Residual Covariance

3.2219E-11 0.0000E+00

6.8311E-10 -1.4571E-10 1.4028E-04 0.0000E+00

1.2952E-10 2.3198E-10 -7.8350E-07 -1.5203E-07 1.3332E-04 0.0000E+00

A partir dos arquivos Z (.zss), pode-se calcular a resitividade aparente (p,) usando a
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seguinte equacdo (EGBERT, 1998):

T\|Z;;)?
po = D20l (@.1)

T — Periodo [s]

Z;;— Componente do tensor Z [§2]

e para se obter a fase (¢), € utilizada as seguinte relacao:

180 $(Z)
¢ = —arctan [ J
R(Zij)

™

1 (4.2)

$(Zi;) — Componente imagindria de Z [€2]
R(Z;;) — Componente real de Z [Q2]

Os erros associados a cada componente podem ser obtidos a partir das matrizes de
covariancia, assim como os erros para p, € @.

Os arquivos J, andlogo aos arquivos Z, armazenam as informag¢des do tensor, porém,
a estrutura € mais sintetizada. Os arquivos sdo estruturados em dois blocos, um destinado as
informacdes da estacdo MT, tais como: localizacdo, elevacdao, nome da esta¢do e azimute. O
segundo bloco € destinado aos dados (JONES, 1994).

Uma das versoes de estrutura base utilizada para dados € a composi¢do de seis sub-
blocos. Quatro representam cada uma das componentes do tensor e dois sub-blocos destinados
ao Tipper (PADUA, 2004). O sub-bloco é divido em cinco colunas, onde assumem respectiva-

mente a seguinte ordem:

Zij SI units (ohms) < componente
n < numero de periodos
periodo(n) Real Imaginario Erro Peso

Os arquivos J recebem a extensdo .dat, e comumente utilizados para as etapas de in-
versdo, podendo ser convertidos facilmente para o formato EDI. A adocao deste formato para
esta etapa, se da pela facil leitura dos periodos e por armazenar toda a sondagem em um tnico
arquivo. Ele armazena a mesclagem de todas as diferentes janelas resultantes do processamento
EMTF.

Exemplo de arquivo J:

>STATION =bor608b

>AZIMUTH = -23.0000
>LATITUDE = -8.72768
>LONGITUDE = -37.84493
>ELEVATION = 664.0000

bor608b -23.0
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ZXX SI units (ohms)

2
1.1161e-04 -6.6462e-02 -1.0728e-01 1.7715e-03
1.5625e-04 7.7005e-04 -1.0442e-01 2.9007e-03 1
ZXY SI units (ohms)
2
1.1161e-04 2.5648e+00 1.2953e+00 2.5613e-03 1
1.5625e-04 2.4467e+00 1.4059e+00 5.9294e-03
ZY¥YX SI units (ohms)
2
1.1161e-04 -2.3499%e+00 -1.1104e+00 1.6657e-03 1
1.5625e-04 -2.3904e+00 -1.2251e+00 3.0355e-03 1
ZYY SI units (ohms)
2
1.1161e-04 7.1532e-02 3.1711le-02 2.4082e-03
1.5625e-04 5.9528e-02 3.7107e-02 6.2053e-03
TzX
2
1.1161e-04 -2.5245e-02 2.0055e-03 5.9072e-04 1
1.5625e-04 -4.761le-02 -1.3914e-02 1.0110e-03 1
TZY
2
1.1161e-04 1.3879%e-02 1.7406e-02 9.1885e-04 1
1.5625e-04 5.1640e-03 1.9010e-02 1.4921e-03 1

4.4 Processamento Robusto - EMTF

O pacote EMTF (EGBERT, 1997) desenvolvido por Gary D. Egbert, € um conjunto de
programas escrito em Fortran 77 que realizam processamentos tais como: mudanc¢a de dominio,
célculo do tensor impedancia, plotagem e alguns tipos de conversores de dados.

O processamento dos dados parte primeiramente da analise espectral das séries tem-
porais, na qual primeiro faz-se necessirio a mudanga do dominio do tempo para a frequéncia
angular e em seguida a filtragem, remocao de tendéncias e de dados ruins.

A mudanca do dominio do tempo para frequéncia angular é realizado pelo programa
Dnff, contido no pacote. Esse programa realiza a troca do dominio través da FFT (Fast Fou-
rier Transform) mesclando com processos de Cascade Decimation (WIGHT; BOSTICK, 1980
apud PADUA, 2004). Antes de realizar os processos da transformada de Fourier discreta, sao
aplicados as series temporais janelas. Limitando as séries temporais, €sse processo previne o
vazamento da energia da serie durante o processo.

Concluido o processo do Dnff, € iniciado o processo TranMT onde € responsavel pelo
célculo do tensor impedancia e o Tipper. Esse processo utiliza de uma forma mais aprimorada
da técnica dos minimos quadrados, incrementando a ela um termo que atribui o desvio de toda
a série. Mais detalhes podem serem obtidos em (EGBERT; BOOKER, 1986)
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4.5 Pacotes de Processamento do Grupo Geoma — INPE

O grupo GEOMA do INPE (Institudo Nacional de Pesquisas Espaciais) oferece treina-
mentos para alunos e colaboradores. O grupo dispde de um série de scripts e programas para
auxiliar na manipulacdo do processamento MT (GEOMA, 2018).

Os scripts oferecidos para o processamento MT foram desenvolvidos, em grande parte,
pelo Dr. Marcelo Banik de Pidua e pelo Me. Marcos Banik de Piddua. Tais programas fo-
ram idealizados como a primeira interface de uso com os usudrios, facilitando a utiliza¢ao dos
programas contidos no MTnet.

Os programas desenvolvidos pelo GEOMA viao desde conversores de dados até inter-
faces avangadas de processamento, como inversdao geofisica por diversos tipos de programas.
Visando a produtividade, pela alta demanda de processamento e a metodologia ja utilizada, os
programas foram desenvolvidos para o ambiente Linux rodando em base Debian, e utilizados
via linhas de comando.

O grupo Geoma € a maior referencia no Brasil nos trabalhos com magnetoteltrico,
portanto a base de desconstru¢do do programa usard as metodologias adotadas pelo grupo, bem
como o apoio tedrico para o desenvolvimento.

O programa desenvolvido faz uso dos scripts do grupo GEOMA, como “ponte” entre
a interface e o programa EMTF, como também os scripts para os conversores de dados. Um
exemplo de uso é a API processamentoZ que prepara os dados e extrai os parametros necessarios
para as rotinas Dnff e TranMT.

Para as plotagens dos dados o grupo usa o programa GMT (NATIONAL SCIENCE
FOUNDATION, 2018), Figura 9. Embora o programa aqui desenvolvido tenha a sua propria
saida gréfica, foi desenvolvida uma extensao que exporta as figuras utilizando o Kernel do GMT.
Essa extensdo visa aumentar a familiaridade de usudrios ja experientes no processamento MT e
também ampliar as possibilidades de exporta¢ao de imagens.

Os programas do grupo GEOMA podem ser encontrados em GEOMAMT (2018) e sao

necessarios como requisito para a instalacdo do programa desenvolvido.
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Figura 9 — Saida Gréfica Gerada pelo script: plot-cmp-tf (PADUA; PADUA, 2018), utilizando

o GMT.
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Fonte: O autor, 2018.

4.6 Construtor Grafico — Kivy

O Kivy é um framework desenvolvido em Python com trechos escritos em Cython?,
utilizado para o desenvolvimento da interface grafica do programa (KIVY ORGANIZATION,
2018a).

O Kivy é um construtor grafico que utiliza a API OpenGL (OPENGL, 2018) para o
processamento dos elementos visuais impressos na tela. Isso significa que todo o processamento
dos elementos sdo executados nativamente no chip grafico do computador.

A escolha do Kivy também pode ser justificada pela simplicidade de implementacao,
visto que o mesmo permite o desenvolvimento através de uma linguagem prépria, a Kvlang
(KIVY ORGANIZATION, 2018b). Essa linguagem permite a constru¢do dos elementos, através
de uma linguagem de marcacao e indentada, ou seja, a hierarquia dos elementos estdo sempre
na identagcdo mais a direita. A linguagem Kvlang € integrada ao cédigo Python, isso permite o

acesso do mesmo elemento nas duas estruturas de cédigo.

3 Linguagem que permite a conversdo de c6digos escritos com a mesma sintaxe do Python para c6digos nativos

em C (CYTHON, 2018)
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S DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS DO PAMPAMT

O software desenvolvido recebeu o nome de PampaMT, em homenagem a Universidade
Federal do Pampa. O desenvolvimento iniciou-se em janeiro de 2018, com o primeiro protétipo
de codinome RiMT, vizando testar os conceitos e a viabilidade das fun¢des para o programa.
Em junho de 2018 o cddigo foi reestruturado e reescrito, atentando para os problemas e adicio-
nando novas func¢des baseando no protétipo. A principal mudanga foi a construcio do software
em moddulos, facilitando a adi¢ao e manutencdo de novas fungdes.

No apéndice A pode ser encontrado o caminho para o cédigo fonte do programa, junto
com as informagdes para a instalacdo. O PampaMT foi desenvolvido para ambiente Linux
rodando em base Debian. O cddigo foi escrito em Python, com alguns trechos escritos em Shell
para instalacdo e comunica¢do da interface com os executdveis dos programas Dnff e TranMT.

O PampaMT foi dividido em duas etapas de processamento: a primeira destinada a
criacdo do projeto; escolha dos arquivos a serem processados e a processamento EMTF. Ja a
segunda parte foi destinada a escolha das melhores rodadas e periodos. Esse processo destina a
maior interagdo com o usudrio e representa a principal justificativa para o desenvolvimento do
software.

A Figura 10 mostra a primeira tela ao executar o PampaMT, nela pode-se escolher criar

um novo projeto ou abrir um j4 existente.

Figura 10 — Tela Inicial PAampaMT

oyl ik

A A Inicio
o o) PampaMT
Vv

Latest Project ....
Display Projeto
Open Project

Cria o projeto
|

v v

M PampaMT/PROC_MT/projeto

Fonte: O autor, 2018.

Ap0s a escolha do diretério para um novo projeto, o usudrio € direcionado a escolha dos
arquivos 7S. Nele o usudrio pode escolher entre trés equipamentos: ADU-06, ADU-07 e LIMS,

a selec@o pode ser automatica ou adicionada cada estacdo individualmente (Figura 11).
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Figura 11 — Sele¢ao das Estacodes

bor602a

Equipment

Select the Sites

/home/patrick/DADOS_MT/jatoba/bor602a/gms06 -

bor602b

/home/patrick/DADOS_MT/jatoba/bor602b/gms06 ||

bor603a

/home/patrick/DADOS_MT/jatoba/bor603a/gms06 .

bor603b

/home/patrick/DADOS_MT/jatoba/bor603b/gms06 -

Fonte: O autor, 2018.
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Add Site

Remove Site \

- . Arquivos
Cépia dos arquivos a
.ats
Automatically J[

Conersao
bin - ASCII

A

Arquivos
.asc

Ap6s a selecdo, os dados sdo copiados para o diretério: DADOS_MT/projeto. Esse

processo € realizado para prever eventuais perdas dos arquivos. Os dados entdo sao convertidos

e salvos no diretério: PROC_MT/projeto

O usudrio serd levado a tela do processamento EMTF. O processo ja estabelece algu-

mas configuracdes padrdo, entretanto o usudrio pode alterar qualquer configuragdo, tais como,

escolher uma nova janela ou alterar o horario do relégio dos dados (Figura 12).

Figura 12 — Tela de Configuragdo para o EMTF

bor602a
bor602b
bor603a
bor603b

Welcome to PampaMT

bor603b054_05B.asc

. arquivo
Display janela

bor603b054_05B.asc

Sampling Rate:

244141 ps 4096.0 Hz ;l,
Reset | Yr: m Mo: nDay: m hr: -min: sec: -
Zero | Yr: m [UCHE 10 EVE m hr: m|n: MSec: TranMT

Cancel

Fonte: O autor, 2018.
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Arquivos
.zss
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O processo EMTF tende a demorar um tempo considerdvel, cerca de 1 a 2 minutos para
cada estacdo. Para um levantamento tipico de 30 estagdes por perfil esse processo pode demorar
de 20 a 30 minutos, visto a grande quantidade de recursos do computador que ele consome.
Finalizado o processo EMTF a janela é fechada e inicia-se o tela principal do PampaMT (figura
13).

Figura 13 — Tela Principal PampaMT
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MT08192/ufb104a091_03B.zss MT65536/ufb104a091_01B.zss
MT65536/ufb104a091_02B.zss MT65536/ufb104a091_03B.zss

Select Site Tojones

Fonte: O autor, 2018.

A tela principal contem todas as funcionalidades do PampaMT, incluindo a etapa de
criacdo de um novo projeto. O caracter modular do PampaMT ajuda na adicao de novas funci-
onalidades, como por exemplo, integracdo por programas SIG, integracdo com visualizados de
dados, como o GMT, dentre outros. Um exemplo notdvel é a adi¢cao do programa RhoplusGUI
em desenvolvido pelo autor, para o projeto PIBIC/INPE/CNPq “Desenvolvimento de Interface
Gréfica Amigével para Validagdao de Dados Magnetoteltrico a Partir do Processamento Rho+”.
Esse programa auxilia na manipulag@o de dados para o processamento Rho+ (PARKER; BOO-
KER, 1996), onde foi necessario adicionar poucas linhas de codigo para inclui-lo no PampaMT
(Figura 14).
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Figura 14 — Integracdo com Outros Programas

Tools Settings Export Help,

Rho+
e 2/ )

XY ufb104a YX
Convert Format

Bash Console

107 180 191 180

¢ (graus)
8

20

.
. .
W W

.
0
0+ 105102101 10° 10" 02108 10¢
/home/patrick/PampaMT/PROC_MT/ztucano3/final/ufb104a Export Figure Merge rsp-dat

Fonte: O autor, 2018.

A principal funcao que o usudrio utilizard, sera a escolha dos melhores periodos e roda-
das. Esse processo vinha sendo executado, plotando cada arquivo .zss e contando manualmente
a posi¢ao dos melhores periodos. Entdo, apés a contagem, o usudrio deve anotar os pontos que
indicam os periodos, e finalmente executar o script: ToJones. Esse script mescla os arquivos
.zss com os periodos escolhidos e converte-os para o formato J (.dat). Esse processo foi in-
corporado no PampaMT com a escolha dos periodos sendo realizada com o cursor. O usudrio
habilita a fun¢do de selecdo, e o programa plota todos os pontos possiveis para a rodada esco-
lhida, por fim o usudrio arrasta uma janela de selecdo e todos os periodos contidos nessa janela
sao selecionados (Figura 15).



Figura 15 — Selecao dos Periodos
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Ap6s escolher os melhores periodos o usudrio pode executar o script: ToJones, onde
esse € realizado ao pressionar o botdo no canto inferior esquerdo. O PampaMT abre uma caixa
de didlogo para nomear o arquivo de saida, e executa o script, finalizando a ultima etapa do

pré-processamento.
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6 EXEMPLO DE APLICACAO DO PAMPAMT

Nesse capitulo serda demonstrado a aplica¢do do programa desenvolvido utilizando da-
dos reais. Os dados foram processados utilizando o PampaMT e também a forma tradicional
que vinha sendo realizada. Essa forma tradicional compreende processar utilizando os scripts e
programas desenvolvidos pelo GEOMA, como comentado anteriormente.

A realizacdo dos processamentos utilizando as duas técnicas simultaneas, foi realizada
visando comparar o tempo e a dinamica de processamento, bem como a influéncia sobre os

periodos escolhidos para cada técnica.

6.1 Area de Estudo e Contexto Geologico

A drea de estudo escolhida para esse teste de comparacio sdo 12 estagdes magneto-
teldricas de banda larga, localizadas no nordeste brasileiro dentro do contexto da Provincia Bor-
borema (Figura 16). As estacdes MT fazem parte do projeto “Estudos geofisicos e tectonicos
na Provincia Borborema, Nordeste do Brasil” /CNPQ (Projeto Milénio) e “Estudo da estrutura
da litosfera do Nordeste do Brasil” /CNPQ (INCT - Tectdnica), levantadas nos anos de 2007 e
2009.

Segundo ALMEIDA et al. (1981), a Provincia Borborema caracteriza-se como um com-
plexo conjunto de blocos crustais reunidos por causa de processos geoldgicos que finalizaram na
Orogenia Brasiliana/Pan-africana (700 a 450 Ma). Devido a complexidade tectonica, diferen-
tes estudos vém sendo apresentados por distintos pesquisadores para explicar as caracteristicas
dessa estrutura (SCHMUS et al., 2008); (SANTOS, 2012); (SANTOS et al., 2014); (PADILHA
et al., 2016); (BARBOSA, 2017). A Provincia Borborema limita-se a sul com o Craton Sao
Francisco; a oeste com a Bacia do Parnaiba (sedimentos Fanerozdicos); a norte e a leste com as
bacias sedimentares costeiras e interiores do Nordeste do Brasil (bacias Potiguar, Pernambuco-
Paraiba e Sergipe-Alagoas, além da bacia Tucano-Jatobd que transpassa o limite da provincia
com o Craton Sdo Francisco) — (MEDEIROS, 2004).

6.2 Processamento dos Dados

O processamento das 12 estagdes tem o caracter de comparar a eficiéncia do PampaMT
na sua execugdo e o tempo de processamento necessarios para todo o pré-processamento.

Como discutido anteriormente, o modo tradicional utiliza os scripts e programas desen-
volvidos pelo grupo GEOMA. Esses scripts ja foram desenvolvidos para melhorar a eficiéncia
do pré-processamento de dados MT, isso significa que os resultados obtidos, comparados a um
usudrio que nao possui esses scripts, sejam ainda maiores.

O processamento tradicional utiliza cinco programas principais, sdo eles:

e ats2asc — Converte os dados bindrios para ASCII;
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Figura 16 — Mapa Geolégico
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Fonte: Adaptado — Base de dados (Brazil. Departamento Nacional da Producdo Mineral; BRUNI, 1976)

e processamentoZ — API de comunicacdao com EMTF, escrita em shell,;

e plot-cmp-tf — Plota os dados MT: p,, ¢, Z,,, Zyy, Z

yas Lyy> 1. € Ty, em fungdo do
periodo;

e ats_coord _tojones — Extrai as coordenadas geogréficas dos arquivos bindrios;

e tojones — Converte os arquivos Z-file (.zss) em J-format (.dat).

O processamento foi realizado por dois usudrios distintos, sendo os dois experien-
tes no processamento na forma tradicional, os computadores utilizados apresentam a mesma
configuracdo de hardware e software, sendo compostos, basicamente, de um processador de
quatro nucleos com 2,4 GHz cada e 8 Gb de memoria ram. Nos apéndices B e C, podem ser
encontrados os periodos selecionados para cada estacao utilizando o método tradicional e com
o PampaMT, respectivamente para um dos usudrios.

Como discutido anteriormente a primeira etapa consiste em converter os dados de bindrios

para ASCII, portanto foi utilizado o programa ast2asc, a forma tradicional procedeu da seguinte
forma via terminal shell:
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SPROJETO:$ ats2asc —-—-site-name bor603b S$DADOS_ATS_bor603b
SPROJETO:$ ats2asc -—-site-name bor604a S$DADOS_ATS_bor604a
SPROJETO:$ ats2asc ——site—name bor604b S$DADOS_ATS_bor604b
SPROJETO:$ ats2asc ——-site—-name bor605a S$SDADOS_ATS bor605a
SPROJETO:$ ats2asc —--site-name bor605b S$DADOS_ATS_bor605b
SPROJETO:$ ats2asc —--site-name bor606a S$DADOS_ATS_bor606a

Utilizando o PampaMT para a conversao (Figura 17):

Figura 17 — Conversdo de Dados Utilizando o PampaMT

Welcome to PampaMT

Select the Sites

Equipment

bor603b ADU0& ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor603b/gms06 - Add Site
bor604a ADUOB ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor604a/gms06 - Remove Site
bor604b ADUOE ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor604b/gms06

boré05a ADUOB ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor605a/gms06
bor605b ADUO6 ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor605b/gms06
boré06a ADUOB ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor606a/gms06
boré06b ADU0Ob ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor606b/gms06

Automatically

boré07a ADUOB ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor607a/gms06
bor607b ADUO& ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor607b/gms06
boré08a ADUO& ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor608a/gms06
bor608b ADUO& ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor608b/gms06
boré08c ‘home/patrick/DADOS_MT/BOR600/bor608c/gms06

Next

Cancel

Fonte: O autor, 2018

A proxima etapa foi a preparacdo dos dados para o processamento EMTF, na forma
tradicional prepara-se um arquivo com as configuracdes necessdrias para a execucao do EMTF
pela API processamentoZ.

Arquivo de preparacao:

*A.asc 65536 ss;bsl
*B.asc 65536 ss
*B.asc 8192 ss

*C.asc 256 ss
*C.asc 128 ss
*D.asc 128 ss

*D.asc 64 ss
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No arquivo de preparagao sdo adicionados os arquivos a serem processados e qual janela

aplicada para cada arquivo ASCII. Na utilizagdo do PampaMT a configuracio dos arquivos é

realizada pela seguinte tela (Figura 18):

Figura 18 — Preparacdo das Configuracoes Utilizando o PampaMT

Band
Band
Band
Band
Band

Fonte: O autor, 2018
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bor608c081_01A.asc bor608c081_03A.asc bor608c081_04A.asc

bor608c081_03A.asc 65536

bor608c081_03A.clk

Sampling Rate:
Reset | Yr m Mo!
Remote Reference Zero | Yr. m Mo

Cancel

Posteriormente € executado o comando :$ processamento? arquivo_preparacao

para a forma tradicional e para o PampaMT ¢€ realizado o processamento ao pressionar o botdao

ProcessingZ (Figura 19).

Figura 19 — Criacdo e Processamento EMTF — PampaMT

Fonte: O autor, 2018
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As etapas apresentadas anteriormente ndo apresentaram mudancas de tempo de proces-
samento entre 0 método tradicional e o PampaMT, pois os tempos envolvidos dependem exclu-
sivamente do poder de processamento do computador em que estd sendo rodado. A mudancga
significativa foi a aprendizagem por parte de novos usudrios sem conhecimento prévio de shell
script, onde 0s mesmo nao necessitaram recorrer a nenhum manual ou documentagdo, vali-
dando, assim, a amigabilidade da GUI.

A etapa seguinte € a escolha das melhores rodadas, para uma estacdo e os melhores
periodos dentro dessas rodadas. Para concluir esse processo, primeiro € extraido as coordenadas
geograficas e armazenada em um arquivo que receberd também a selecdo dos periodos, com o

comando:

SPROJETO:$ ats_coord_tojones $DADOS_ATS_bor6030b > selecao_bor603b

Em seguida sdo plotados cada arquivo Z-file e contados os melhores periodos (Figura 20), com

o comando:

SPROJETO:$ plot-cmp-tf MT65536/bor603b054_03Absl.zss, [1-7] MT08192/
bor603b054_03B.zss, [1-12] MT00128/bor603b054_05C.zss, [1-10] MT00064
/bor603b054_05D.zss, [1-16] MT00128/bor603b054_03D.zss, [17-24] NDT=8

Figura 20 — Plotagem utilizando o script plot-cmp-tf para a estacdo bor603b com a selecao
dos melhores periodos
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Fonte: O autor, 2018

Portanto no final desse processo o arquivo de selecdo assume o seguinte formato:
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# coord -37.69384 -9.61962 186

MT65536/bor603b054_03Absl.zss [1-7]
MT08192/bor603b054_03B.zss [1-12]
MT00128/bor603b054_05C.zss [1-10]
MT00064/bor603b054_05D.zss [1-16]
MT00128/bor603b054_03D.zss [17-24]

Ao final é executado o script tojones que converte todos os arquivos Z-file selecionados

para um tnico arquivo J-format, com o comando: tojones selecao_bor603b > bor603b.dat.
Assim € efetuado essas etapas para todas as estagdes e finalizado o pré-processamento no

método tradicional.
A escolha dos periodos pelo PampaMT € realizada de forma interativa com cursor no
mouse, 0 usudrio inicia selecionando os arquivos Z-file através das abas de banda na parte
inferior da tela. Apds selecionar o usudrio pressiona o botdo Select Period e pode selecionar os
periodos com uma caixa de selec¢ao (Figura 15), por fim pressiona o botdo Tojones para finalizar
o processo. As coordenadas estdo armazenas no objeto do projeto e podem serem modificadas
através da aba de ajustes da estacdo. Realiza-se entdo essas etapas de selecdo para todas as

estacdes, finalizando assim o pré-processamento com o PampaMT.
Comparando os dois processos, obteve-se uma grande diferenca entre os tempo de pro-

cessamento, como pode ser visto na Figura 21 e na Figura 22, também ocorreu a prevenc¢do de

varios erros comuns cometidos por usudrios iniciantes no processamento de dados MT, como o
erro na escolha de periodos duplicados para o tojones ou arquivos sem registro de coordenadas
geograficas. O processo mais dindmico benificia a exaustao do pré-processamento, focando os

esfor¢os do usudrio nas proximas etapas, como: inversiao e modelagem lito-geofisico.

Figura 21 — Tempo Comparando o Tempo de Pré-processamento — Usuério 1
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Fonte: O autor, 2018
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Figura 22 — Tempo Comparando o Tempo de Pré-processamento — Usuério 2
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Fonte: O autor, 2018

Utilizando um modelo de regressao simples (Figura 23) a partir dos dados obtidos de
tempo, pode-se estimar que para grandes projetos, com cerca de 100 estagdes magnetoteltricas,
o tempo de pré-processamento pode ser reduzido de 25 horas para cerca de 6 horas utilizando o
PampaMT, ou seja um processamento que pode levar até 3 dias pode ser reduzido para apenas

um dia de trabalho, reforcando a eficiéncia no que diz respeito ao tempo do processamento.

Figura 23 — Modelo de Regressdo para Tempo de Processamento
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Fonte: O autor, 2018
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Expandindo os testes alfa do programa foi proposto o teste com usudrios, que diferen-
tes dos primeiros, nao possem nenhuma familiaridade com o terminal shell implicando em nao
possuirem familiaridade com o processamento de dados MT. Os testes aplicados sobre esses
usudrios procedeu, partindo de uma explicagdo de como € a metodologia de processamento de
dados. Concluido a explanagdao de como € realizado o processamento, os usudrios foram ins-
truidos a processar duas estacdes magnetoteliricas reais contando apenas com a intuitividade da
interface do PampaMT, os mesmos usudrios foram avaliados no quesito de tempo e dificuldade
para realizar tais processos.

Os resultados obtidos nesse segundo teste pode ser visto na figura 24, os trés usudrios
testados obtiveram exito no processamento com um tempo habio de em média 10 minutos
para cada estagdo. No quesito de intuitividade os primeiros processos, como: conversao dos
dados e o cdlculo do tensor impedancia, todos os usudrios executaram sem qualquer dificuldade.
Entretanto para a segunda parte, que consiste na escolha dos melhores periodos, os usudrios
necessitaram de uma segunda explicacdo de como procedia o processo. Esse fato pode ser
resolvido com a implementagao de tutoriais na secdo de ajuda no programa, onde ja estd prevista

tal implementagdo em versdes futuras do programa.

Figura 24 — Tempo de Processamento — Teste Alfa
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Fonte: O autor, 2018.

A partir dos resultados do segundo teste, provou-se que novos usudrios que desejam
trabalhar com dados MT consigam executar tal tarefa de forma facil. Ao mesmo passo podem
aprender como deve ser feito o processamento dos dados via terminal, habilitando a janela de

visualiza¢@o, onde sdo mostrados como sdo realizados os comandos internos no programa. Esse
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fato propicia que o PampaMT seja aplicado para novos alunos de graduagdo, mestrado ou até

mesmo doutorado, expandindo também para minicursos € pequenos treinamentos.

7.1 Desenvolvimentos Futuros para o PampaMT

Ap06s o desenvolvimento do PampaMT para o presente trabalho e também apos a utilizagdo
do mesmo para processamentos efetivos, propds-se o desenvolvimento de novas funcdes e ferra-
mentas, bem como, técnicas que possam melhorar a eficiéncia na utilizagdo. Portanto o desen-
volvimento do programa sera continuado, a seguir sdo apresentadas algumas fungdes ou ideias

que serdao imprementadas com a continuidade do projeto.

e Ampliar a API de comunicdo com o EMTF, visando extrair a0 maximo as func¢des dele;

Implementar novas técnicas de analises temporais, alternativas ao EMTF;

Adicionar novos processamentos, como: inversdao 1D; inversdao 2D e 3D;

Adicionar construtores de grades para os referidos processos de inversao;

Distribuir programa para outros sistemas operacionais.
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APENDICE A - CODIGO FONTE PAMPAMT

O programa PampaMT esta armazenado no servidor GitHub, atualmente o mesmo € a
maior comunidade de cédigos fontes, nela podemos encontrar o Kernel Linux, a plataforma SU

(Seismic Unix), o pacote abnTEX2, dentre um vasto catdlogo de outros projetos.

Repositorio com o cddigo fonte na data de entrega do trabalho de conclusio de curso.

(https://github.com/PatrickRogger/PampaMT)

Repositdrio com o cédigo fonte para desenvolvedores.

(https://github.com/PampaMT/PampaMT)


https://github.com/PatrickRogger/PampaMT
https://github.com/PampaMT/PampaMT

APENDICE B - PROCESSAMENTO USANDO O METODO TRADICIONAL

Figura 25 — Manual — bor603b
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Figura 27 — Manual — bor604b
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Figura 31 — Manual — bor606b
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Figura 35 — Manual — bor608b
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APENDICE C - PROCESSAMENTO USANDO O PAMPAMT

Figura 37 — PampaMT — bor603b
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Figura 39 — PampaMT — bor604b
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Figura 40 — PampaMT — bor605a
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Figura 41 — PampaMT — bor605b
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Figura 42 — PampaMT — bor606a
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Figura 43 — PampaMT — bor606b
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Figura 45 — PampaMT — bor607b
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Figura 46 — PampaMT — bor608a
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Figura 47 — PampaMT — bor608b
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