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1. INTRODUGAO

O método eléctrico da resistividade (figs. 1 e 2, Est. 1) é um dos métodos
de prospeccdo geofisica mais utilizados em arqueologia.

A sua eficicia estd dependente da interaccfo de vdrios factores, nomea-
damente:

- 0 contraste resistivo entre as estruturas arqueoldgicas procuradas, os
terrenos envolventes ¢ o “bedrock”;

—a morfologia daquelas estruturas, da interface “bedrock”/terrenos de
cobertura ¢ topografia.
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—a profundidade a que se encontram enterradas as estruturas.
- a orientagio dos perfis;
—a configuragdo electrédica e o passo de amostragem utilizados.

Um dos frequentes e principais objectivos da aplicagdo de tal método de
prospecgio, isolada ou conjuntamente com outro(s), é a divisdo duma determinada
parcela de terreno em sub-parcelas e a consequente atribuicfo a cada uma delas,
em fungdo dos dados obtidos, de diferentes probabilidades de ai estarem localizadas
estruturas arqueoldgicas.

Geralmente, a interpretacio ¢ feita sobre os dados de campo tal e qual,
sem nenhum tratamento prévio especial, o que por vezes ¢ insuficiente para ser
alcangado, de forma aceitdvel, o objectivo referido.

No presente artigo, sdo apresentadas duas metodologias de tratamento de
dados, relativos a campanhas de prospecgio, utilizando o método eléctrico da
resistividade e a configuraciio electrddica tipo Wenner (fig. 1, Est. I), com um
passo de amostragem sempre igual ao espagamento interelectrédico, desenvolvidas
com o intuito de tornar os dados susceptiveis duma mais fidvel interpretacio!.

2. CONSIDERAGOES PREVIAS

A seleccdo de locais, apropriados para a realizag@o de escavagdes
arqueoldgicas, seria imensamente facilitada se possuissemos a capacidade de
ver em profundidade, através da superficie do terreno; sobretudo nos locais em
que existem insuficientes indicios superficiais, sobre a existéncia efou localizagio
das estruturas arqueoldgicas.

Na impossibilidade de tal forma de visfo, sfo utilizados meios alternativos,
como seja os métodos de prospecgdo geofisica, geradores de “imagens” de
definicdo varidvel, mas com a vantagem de serem muitoc menos moOrosos €
custosos que as campanhas de escavagdes - “tocar para crer’”.

Como foi anteriormente referido, os dados obtidos com a aplicacdo de tais
métodos, sendo uma sintese complexa das interferéncias dum grande conjunto
de factores, nem sempre sdo susceptiveis de serem convenientemente interpretados.

O tratamento de sinal proposto, tem como objectivo filtrar os efeitos dos
factores indesejados, de forma a tornar mais evidentes as anomalias correspondentes
as estruturas procuradas.

'V. I Carvalho, “Tratamento de Sinal na Geofisica Aplicada & Arqueologia” - Relatério para
Provas de Capacidade Cientifica, Dep. Minas, FEUP - Set. 1991.
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Seguidamente, serfio feitas algumas considera¢Ges sobre 0s pressupostos
subjacentes a tais procedimentos, assim como sobre as respectivas metodologias.

3. FILTRAGEM - PRESSUPOSTOS E METODOLOGIAS
3.1. Introdugdo

A possibilidade de interpretacio “correcta” dum sinal depende, em larga
medida, de nele estar suficientemente evidenciada a parte da anomalia corres-
pondente a(s) estrutura(s) procurada(s), o que nem sempre se verifica.

De forma a tentar ultrapassar este constrangimento, comecemos por classificar
as diferentes influéncias componentes do sinal, em trés classes fundamentais:

— componente regional;

- rufdo;

- estruturas arqueolégicas (paredes, muralhas, pavimentos ¢ outro tipo de

construcdes).

Tomando como referéncia a dltima classe (estruturas arqueoldgicas) a primeira
corresponde a variagOes lentas de propriedades efou caracteristicas do terreno
envolvente, assim como da topografia — baixas frequéncias. Na segunda classe
(ruido) estdo contidas as componentes relativas a estruturas de pequena dimensio
e mais proximas da superficie, a que correspondem variacdes bruscas de
caracteristicas e/ou propricdades — altas frequéncias.

As medidas da resistividade aparente, resultantes duma campanha de
prospecgio, sdo atribuidas a determinados pontos, definidos pelas suas coordenadas,
podendo portanto ser consideradas amostragens duma fungfo do espago, real e
continva. A distin¢do, no dominio espacial de amostragem, das componentes do
sinal relativas a cada uma das referidas classes, € uma actividade dependente,
em larga medida, da experiéncia e sensibilidade do analista.

O objectivo do tratamento (filtragem) & “limpar” o sinal das influéncias
tanto da componente regional como do ruido, de forma a isolar e evidenciar,
tanto quanto possivel a anomalia correspondente a(s) estrutura(s) procurada(s).

3.2. Metodologia de filtragem
3.2.1. Dominio espectral (das frequéncias)

A Transformada de Fourier — ao permitir passar do dominio espacial do
sinal original, para um outro dominio (das frequéncias ou espectral) sem perda
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de informag#o, no qual as influéncias componentes do sinal, a que correspondem
diferentes frequéncias, se apresentam explicitadas — possibilita um tipo de
tratamento do sinal mais controlado e passivel de interpretacfo fisica imediata.

Sdo consideradas duas situagdes, unidimensional, 1-D e bidimensional,
2-D, correspondentes, respectivamente, ao tratamento dum perfil isolado ¢ dum
conjunto de perfis relacionados espacialmente segundo uma malha rectangular.

A estratégia adoptada, foi a filtragem, predominantemente das baixas e
altas frequéncias do espectro de amplitudes complexo, tentando, tanto quanto
possivel, isolar a banda de frequéncias intermédias, correspondentes as estruturas
procuradas, ou seja, a utilizagdo dum filtro passa - banda.

Na préitica, como foi referido, a operagdo de filtragem corresponde 2
multiplicacdo do espectro de amplitudes complexo por uma das fungdes filtro
posteriormente apresentadas (secgdo 3.4.1).

Finalmente, apds a operagio de filtragem, é possivel regressar ao dominio
original do sinal, pela aplicacfo da Transformada Inversa de Fourier e interpretar
a anomalia filtrada, comparando-a com a original

O facto das funcgdes filtro serem fungdes pares, nio altera, apds multiplicaggo,
a simetria do espectro — parte real par e parte imagindria impar — pelo que a
anomalia filtrada se mantem uma func¢io real, no dominio espacial.

Para o efeito, foram desenvolvidas algumas rotinas em linguagem “MATLAB”
e utilizadas as funcGes daquele “software”, relacionadas com a Andlise de Fourier.

O nimero de pontos a filtrar m, ignal em cada um dos semi-eixos das
frequéncias, € uma das varidveis das funcdes filtro construidas, tendo sido possivel
constatar, numa primeira aproximagio e com base em situagdes experimentais
controladas, que o seu valor optimo varia entre N/2-2 ¢ N/2-N/4, sendo N o
nimero de pontos do sinal a filtrar.

Foram contempladas as situages 1-D, correspondente ao tratamento de
perfis isolados ¢ 2-D, corespondente 2 situagio de um conjunto de perfis
relacionados espacialmente segundo uma malha rectangular.

Neste dltimo caso, ndo se utilizaram filtros bidimensionais, tendo sido
aplicados os filtros unidimensionais referidos, segundo direc¢des perpendiculares
as arestas da malha formada pelo conjunto de perfis.

Foram feitas varias experiéncias de filtragem, nomeadamente utilizando
em série mais do que um tipo de filtro, em situagdes 1-D, ou diferentes filtros
em direc¢des perpendiculares, em situagdes 2-D.

Em algumas situagdes, sobretudo 1-D, foi possivel comprovar os bons
resultados obtidos, visto estes serem correspondentes a condi¢des controladas
(seccdo 4.1).

Seguidamente, é apresentada, esquematicamente, a sequéncia de operagGes
realizadas:
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Filtragem no dominio espectral - sequéncia de operacées

Dominio do espago Anomalia tal e qual

Operador
Transformada de Fourier

Dominio das frequéncias Espectro

Filtro

Operagio de filtragem

Espectro filtrado

Operador
Transformada Inversa

Dominio do espago Anomalia filtrada

3.2.2. Dbominio do espaco

Apesar das vantagens referidas, inerentes ao tratamento de sinal no dominio
espectral, a dualidade entre os dois dominios, permite a realizacio de operagdes
de filtragem no dominio espacial, correspondentes as anteriormente descritas. A
eventual conveniéncia de tal procedimento pode cstar relacionada, nomeadamente,
com uma questdo de economia em formalismos matematicos.

Neste caso, o formalismo matemético correspondente ao processo de filtragem
¢ a operagdo de convolugio.

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos filtros, apresentados na secgfo
3.4.2, sdo equivalentes aos obtidos ajustando curvas polinomiais a segmentos
da fungiio a filtrar e posteriormente utilizar as suas derivadas.
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Subjacente a este procedimento, estd, mais uma vez, a ideia de que as
oscilagdes de pequeno comprimento de onda, sfo causadas por condigbes
assimildveis a ruido, o qual € filtrado pelo ajuste polinomial; as oscilagdes de
maior comprimento de onda ¢ declive menos varidvel, correspondem a tendéncias
regionais, sendo o seu efeito filtrado ao passarem pelo operador derivada; as
oscilagGes evidenciadas, apds o calculo da derivada, sfo as de comprimento de
onda intermédio —— correspondentes, sobretudo as estruturas procuradas — cujas
variagOes de declive locais constituem desvios suficientemente significativos,
relativamente as tendéncias regionais.

Este tipo de filtros s@o tanto mais eficientes quanto mais as estruturas
procuradas se afastam “norma” regional ¢ local, devendo a sua utilizagio ser
antecedida duma cuidadosa observagio das medidas de campo.

3.3. Filtros utilizados

3.3.1. Dominio das frequéncias

Seguidamente serfo descritas as fungdes filtro utilizadas e posteriormente
algumas operac¢des e resultados com elas obtidos.

— Fungdo filtro “Seno”,
As expressoes analiticas correspondentes a este filiro sdo as seguintes.

pa]

sin( HH T
[—”‘“‘“‘0.1 ]+o.2

O parimetro - p - permite variar a curtose da curva.

O argumento da funcfo sin - f - varia entre 1t/2 e 31/2, de forma a incluir
os pontos de inflexfio e as zonas de decrescimento mais suave, reduzindo os
inconvenientes dum corte de frequéncias demasiadamente brusco, aquando das
operagdes de filtragem.

Graficamente, a fungfio filtro encontra-se posicionada de forma simétrica
relativamente & origem do eixo das frequéncias, podendo o nimero de pontos
a filtrar variar, de acordo com as exigéncias de cada situag#o.
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— Funcio filtro “Gauss”.
A funcdo utilizada neste caso, de uso frequente em estatistica, tem a seguinte
expressdo analitica:

A7 2
L )

0 X4/2 X7

sendo - ¢ - 0 desvio padrdo, - i - a média ¢ - v - a abcissa.
Neste caso € a possibilidade de variar o desvio padrfo, que permite modificar
a forma da curva.

Também neste caso e graficamente, a fungdo filtro encontra-se posicionada
de forma simétrica relativamente & orgem do eixo das frequéncias, podendo o
nimero de pontos a filtrar variar, de acordo com as exigéncias de cada situacio.

3.3.2. Dominio do espac¢o

Sob a designagfo de filtros derivativos, consideraremos um conjunto de
filtros, (John C. Davis, “Statistics and Data Analysis in Geology”, 2* edicéo,
pag. 272 e seguintes) sobre os quais foram tecidas algumas consideragfes na
secgdo 3.4.2.

Foram considerados os seguintes vectores:

De 2° ordem:

-f23 = [10-1};

-f25 =210 -1-2)/10;

-f27 =[3210-1-2-3]/28;

-f29 =[43210-1-2-3-4)/60;
-f211=(543210-1-2-3 -4 -5]/110;
-f213=[6543210-1-2-3-4-5-6]/128;

De 32 ordem:

-f35 = [-180-8 1)/12;

- 37 = [-22 67 58 0 -58 -67 221/252;

- 39 = [-86 142 193 126 0 -126 -139 -142 86]/1188;

- 311 = [-300 294 532 503 296 0 -296 -503 -532 -294 3001/5148;
- 313 = [-1133 660 1578 1796 1489 832 0 -832 -1489 -1796 -1578

-660 11331/240024.
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4. ALGUNS EXEMPLOS DE APLICACAO
4.1. Em condi¢des controladas

A necessidade de utilizagdo de dados de campo, obtidos em condigGes
controladas e obedecendo a determinados requesitos, conducente a uma aplicagio
dos filtros igualmente controlada, levou a utilizacio dum modelo em escala
reduzida, a seguir apresentado:

— uma estrutura de pequenas dimensdes (30x5x5 cms.) em forma de “muro”,
constituida por blocos de granito, foi colocada no fundo duma sanja §§(de
3x3x0.8mts.) aberta num solo de terra vegetal (representacfio esquemdtica na
Est. I fig. 1). Seguidamente, foram sendo colocadas camadas de terra crivada,
sobre a estrutura e efectuadas medi¢des da resistividade aparente, segundo perfis
perpendiculares & direc¢do do “muro”.

Foram utilizados eléctrodos de latfio, com cerca de 15¢cm de comprimento
e 0.2cm de didmetro.

O passo de amostragem a, varidvel, foi sempre igual ao afastamento inter-
electrédico da configuracdo tipo Wenner utilizada.

Nas Est. II e III, figs. 1, podem ser observadas as anomalias de campo
relativas as seguintes condigdes:

—anomalia 1 - Est. II, fig. 1: estrutura enterrada a p=10 cm de profundidade
e perfil perpendicular 4 sua maior dimensdo e passando & mesma distancia dos
extremos. Passo de amostragem igual a 5 cm.

—anomalia 2 - Est. III, fig. 1: estrutura enterrada a p=30 cm de profundidade
e perfil perpendicular a sua maior dimensdo ¢ passando 2 mesma distancia dos
extremos. Passo de amostragem igual a 10 cm.

Nas Est. IT ¢ III, figs. 2, podem-se observar alguns resultados de filtragens
das anomalias referidas:

—~anomalia 1 filtrada - Est II, fig. 2: resultado da aplicagdo do filtro
“Gauss” na anomalia 1. Como se pode observar, a probabilidade de detecgdo da
estrutura, localizada a meio do perfil, aumenta significativamente apds a operagfio
de filtragem.

—anomalia 2 filtrada - Est. III, fig. 2: resultado da aplicacio do filtro
derivativo 37 na anomalia 2. Também neste caso se verifica um aumento
significativo da probabilidade de detec¢do da estrutura.
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4.2. Em condi¢des ndo controladas

Seguidamente serd apresentado um exemplo de filtragem 2-D, duma anomalia
que se pensa corresponder a uma mamoa.

Na Est. IV, fig. 1 pode-se observar a anomalia de campo tal e qual.

As figs. 2 ¢ 3, da mesma estampa, correspondem a duas filtragens da
referida anomalia, utilizando o filtro “Seno” segundo duas direc¢des perpen-
diculares. A metodologia de filtragem foi a mesma nos dois casos, variando
apenas o niimero de pontos filtrados que foi superior na anomalia da fig. 3.

Nio houve ainda possibilidade de aferir a qualidade da filtragem, visto a
mamoa ndo ter sido escavada, até i data. No entanto, nota-se¢ uma maior
individualizag¢fio de pontos com resistividade mais elevada, que se espera que
correspondam & localizacfo dos fragmentos rochosos constituintes, de maiores
dimensdes.

5. CONCLUSOES

Uma apreciagio genérica dos filtros referidos anteriormente, permite concluir
que, nas condicGes controladas 1-D em que foram utilizados, conduzem a resultados
bastante mais interpretdveis que os sinais tal e qual.

A sua utilizagBo em condigoes 2-D, refere-se apenas a situagdes ndo
controladas ¢ a locais onde ndo se¢ procederam ainda a escavagdes ou, entdo,
onde ndo foi possivel referenciar espacialmente os resultados obtidos. No entanto,
em algumas das situagdes, nomeadamente no caso apresentado na Est. IV, os
resultados obtidos sdo crediveis e prometedores.

No tocante aos filtros derivativos, os melhores resultados em média, foram
obtidos com os de menor niimero de termos.
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Est. I

1 - Representagéo esquemadtica da configuracéo electrédica
tipo Wenner e do modelo a escala reduzida, enterrado a
profundidade p.

2 — Campanha de prospec¢io utilizando o método eléctrico da resistividade.
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1 - Anomalia 1. «Muro» enterrado a meio do perfil.
2 — Anomalia 1 filtrada pelo filtro «Gauss».




Est. III
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Est. IV

1 — Anomalia 3.

2 — Anomalia 3 filtrada.
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