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Resumo

O método de deconvolução preditiva é bastante utilizado
no processamento de dados sísmicos para atenuação
de reflexões múltiplas associadas à reverberação da en-
ergia sísmica na lâmina d’água. No presente trabalho
demonstramos a eficiência do método de deconvolução
preditiva multicanal (DPM) na atenuação de reflexões
múltiplas em perfis de georadar adquiridos sobre lâmina
d’água.

Introdução

A bacia hidrográfica do Serra Azul compreende uma região
com vários contribuintes hídricos, cujas nascentes abaste-
cem o reservatório de mesmo nome, e que teve seu vol-
ume regularizado, se tornando um dos mais importantes
mananciais de água da RMBH (Figura 1). Esta bacia
com aproximadamente 263 km2 é formada pelo Ribeirão
Serra Azul, cujo curso principal e suas nascentes estão
localizadas no alto da Serra de Itatiaiuçu e Serra dos
Caboclos, áreas estas pertencentes aos municípios de
Igarapé e Itaúna, respectivamente. A este curso prin-
cipal vão se integrando outros de vazões semelhantes,
como o Ribeirão do Diogo, os córregos do Potreiro, do
Curralinho, do Jacu, do Brejo e da Estiva. Tendo o reser-
vatório uma forma dendrítica, em função da rede hidro-
gráfica original (Carvalho, 2003).

A geologia da região apresenta formações pré-cambrianas,
com unidades estratigráficas do Super Grupo Rio das
Velhas ao norte (Grupo Nova Lima), rochas do Super-
grupo Minas (formações Cercadinho, Fecho do Funil, e
Formação Sabará). Nestas formações, predominam, re-
spectivamente, quartzitos e filitos cinzentos ferruginosos,
filitos e filitos dolomiticos, e sericita-xistos e clorita xistos.

O sistema Serra Azul localiza-se no eixo S-SE da Serra
do Curral, do Quadrilátero Ferrífero, cujo relevo montan-
hoso com escarpas abruptas e declividades superiores
a 45%, mantém as cotas altimétricas em torno de 1.000

Figura 1: Mapa de localização da bacia do córrego Serra
Azul, MG. Brasil.

a 1.430 m. Gomide (1983) esclarece que estas áreas de
intensas explorações minerárias resultam e concorrem
para o assoreamento de nascentes, inviabilizando, inclu-
sive, parte de inúmeras propriedades rurais, dispondo
ainda e significativo passivo de sedimentos, potencial-
mente a serem carreados em direção ao reservatório de
Serra Azul.

As unidades aplainadas do relevo são recobertas por
sedimentos clásticos e dentríticos, com granulometria
variando entre as areias e seixos, sendo estes deposi-
tados ao longo dos cursos d’água, em cotas altimétricas
em torno de 800 m. São observados vários depósitos de
origem coluvionar e eluvionar, mais recentes, do quater-
nário, constituídos por itabiritos e hematitas (alguns sob
cimentação de limonita), e outros depósitos de canga
limonita e laterita ferruginosa.

No reservatório Barragem de Serra Azul o Georadar foi
aplicado em seções dos braços contribuintes, com o ob-
jetivo de verificar a espessura do aporte de sedimentos
carreados ao lago, suas feições internas e os contatos
geológicos, bem como efetuar uma checagem das me-
didas batimétricas levantadas convencionalmente.

As seções apresentaram as múltiplas reflexões que po-
dem atrapalhar a interpretação correta dos eventos pri-
mários presentes na seção. Estas múltiplas são resul-
tantes da reflexão da onda-EM na interface entre a água
e a superfície,.após esta se refletir no fundo da represa.
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Uma vez que a interface ar-água é um excelente refle-
tor devido ao contraste entre as constantes dielétricas
desses dois meios. Para amenizar esse problema na in-
terpretação utilizam-se algumas estratégias de proces-
samento de dados tais como: deconvolução determinís-
tica (Gottsche et al, 1994; Xia et al, 2003) ou estatística
(Neves et al, 1995; Moutinho et al, 2005; Porsani and
Ursin, 2007; Lima et al, 2008).

Neste trabalho apresenta-se a aplicação da deconvolução
baseada na recursão de Levinson (Porsani & Ursin, 2007)
para a atenuação das múltiplas presentes nas seções de
radar.

Metodologia

Os perfis foram obtidos ao longo de braço da represa
onde o córrego Diogo deságua na represa. (Figura 2) O
equipamento de Georadar, da Mala Ramac, foi colocado
sobre o barco de madeira, material que não causa inter-
ferência na emissão e recepção das ondas EM emitidas,
de modo que as antenas ficassem de modo transversão
à direção de aquisição (Figura 3). Foram utilizadas an-
tenas de 100 MHz, com amostragens realizadas a cada
0,10m, sendo medida pelo hip chain, com uma linha lig-
ada à margem de forma a promover o disparo da onda
na distância pré-determinada no hip chain à medida que
a mesma embarcação se afastava do ponto inicial.

Figura 2: Mapa de localização da seção de Georadar no
córrego Diogo que deságua na represa Serra Azul.

Aa embarcação cortava o braço contribuinte no sentido
transversal ao curso, sendo a proa puxada por um auxil-
iar e a popa direcionada por outro ajudante, de forma a
não permitir o desvio de rumo do barco.

As condutividades das águas do reservatório de Serra
Azul são baixas e nos padrões para águas tropicais. Foi
observado que no período de estratificação aumenta nos
valores do hipolímnio, paralelo a realização do processo
de mineralização da matéria orgânica. Estes valores são
de 29,5 mho/cm para o mês de Maio no hipolímnio e de

20 mho/cm para o epilímnio. O que faz com que a ve-
locidade da onda EM na água seja de aproximadamente
32 µs. Esta velocidade também foi aferida pela cota da
água no momento da aquisição.

Os dados foram processados utilizando os seguintes pas-
sos: dewow, marcação do tempo zero, muting, para re-
tirada da onda superficial, ganho linear e ganho expo-
nencial 1,66 db por oitava. O período da múltipla foi
obtido com a interpretação da seção, isto é, obtendo-
se o tempo de chegada da onda refletida no fundo do
lago e dobrando-se este valor. Em seguida foi realizada
a deconvolução preditiva com a atenuação das múltiplas
reflexões. Após esta etapa os dados foram processados
no gradix, com apenas a fitlragem gaussiana.

Figura 3: Foto da aquisição dos dados de Georadar com
barco na represa Serra Azul. Observa-se no primeiro
plano o ajudante segurando a corda para guiar o barco
obtido com antena de 100 MHz. Observa-se a múltipla
do fundo do lago.

Filtragem Preditiva Multicanal

Os filtros preditivos multicanais são soluções de sistemas
de equações matriciais que levam em conta a correlação
espacial entre as reflexões múltiplas presentes nos canais
laterais. A teoria multicanal pode ser obtida da teoria
monocanal pela substituição apropriada de escalares por
matrizes (Porsani e Ursin, 2007). A seguir exemplifi-
camos para o caso de dois canais.

Considerando zt como o sinal desejado e xt e yt como
traços de entrada, o dado estimado, z̃(t), pode ser rep-
resentado pela expressão,

z̃(t) = a(t) ∗ x(t) + b(t) ∗ y(t) .

A expressão para o erro é dada por

et = zt − z̃t = zt − a(t) ∗ x(t)− b(t) ∗ y(t) .

Reescrevendo a expressão acima para um filtro de três
coeficientes, temos

z̃t =

3∑
k=1

xt−k+1ak +

3∑
k=1

yt−k+1bk ,
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ou na forma matricial,

z̃0
z̃1
z̃2
...
z̃m

...

...


=



x0 y0 0 0 0 0
x1 y1 x0 y0 0 0
x2 y2 x1 y1 x0 y0
...

...
...

...
...

...

xm ym

...
...

...
...

0 0 xm ym

...
...

0 0 0 0 xm ym




a1

b1
a2

b2
a3

b3

 .

(1)
A expressão para o erro pode ser escrita da seguinte
forma:

e = z−W0h0 −W1h1 −W2h2 (2)

onde,

hj−1 =

(
aj

bj

)
, j = 1, 2, 3 ,

WT
0 =

[
x0 . . . xm 0 0
y0 . . . ym 0 0

]
, (3)

WT
1 =

[
0 x0 . . . xm 0
0 y0 . . . ym 0

]
, (4)

WT
2 =

[
0 0 x0 . . . xm

0 0 y0 . . . ym

]
, (5)

A forma ampliada das equações normais pode ser rep-
resentada como segue,[

R0 R−1 R−2

R1 R0 R−1

R2 R1 R0

](
h0

h1

h2

)
=

 WT
0 z

WT
1 z

WT
2 z

 , (6)

onde,
R0 = WT

j Wj , j = 0, 1, 2 ,

R1 = WT
j Wj+1 , j = 0, 1 ,

R2 = WT
j Wj+2 , j = 0 ,

Rj = RT
−j , j = 0, 1, 2 .

A matriz dos coeficientes na equação (6) é do tipo bloco-
Toeplitz e a solução desse tipo de sistema de equações
normais pode ser obtida com a recursão de Levinson
multicanal (Robinson, 1967, Porsani e Ursin, 2007). Vale
salientar que, ao invés de escalares, temos blocos de
matrizes quadradas com dimensão nc × nc, onde nc

representa o número de canais a serem utilizados na
filtragem.

Resultados

Ao se observar o perfil de georadar (figura 4) nota-se
a presença da reflexão do fundo do lago, o qual é ir-
regular, apresentando um canal, que é devido a ação
de corrente produzida pela drenagem que deságua no
lago. Observa-se também outro refletor mais abaixo que
é igual ao refletor anterior, porém numa maior profun-
didade, está é a múltipla. No início da seção, entre
20 e 30m observa-se outra reflexão com o formato de

um canal, o que na realizada é um paleo-canal. A re-
flexão múltipla presente dificulta a visualização de outras
feições.

Para se testar a eficiência do algoritmo realizou-se teste
com o número de traços a serem utilizados na decon-
volução, como também o intervalo de ajuste do filtro - L
-. O melhor resultado foi utilizando o número de traços
igual a 5 e o percentual de aumento em relação ao período
igual a 7,5%.

Após a aplicação da deconvolução, observa-se que a
múltipla presente foi fortemente atenuada (Figura 5), em
toda a extensão da seção, fazendo com que outros even-
tos primários pudessem ser interpretados de forma mais
precisa.

Conclusão

O algoritmo se mostrou bastante eficaz na atenuação
das múltiplas presentes nas seções. Os melhores re-
sultados nesta atenuação foram utilizando como parâ-
metros 5 traços adjacentes para a recursão, e o compri-
mento do filtro de predição igual aumentado em 7,5%.
O algoritmo é rápido e bastante eficaz na filtragem dos
eventos.
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Figura 4: Radargrama original.
Figura 5: Radargrama filtrado mostrando o resultado da
deconvolução preditiva multicanal. Nota-se a atenuação
da múltipla.
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