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Resumo

O método de deconvolugéo preditiva é bastante utilizado
no processamento de dados sismicos para atenuagéo
de reflexdes multiplas associadas a reverberagéo da en-
ergia sismica na lamina d’agua. No presente trabalho
demonstramos a eficiéncia do método de deconvolugdo
preditiva multicanal (DPM) na atenuacédo de reflexdes
multiplas em perfis de georadar adquiridos sobre 1amina
d’agua.

Introducao

A bacia hidrografica do Serra Azul compreende uma regiao
com varios contribuintes hidricos, cujas nascentes abaste-
cem o reservatério de mesmo nome, e que teve seu vol-
ume regularizado, se tornando um dos mais importantes
mananciais de agua da RMBH (Figura 1). Esta bacia
com aproximadamente 263 km2 é formada pelo Ribeirdao
Serra Azul, cujo curso principal e suas nascentes estdo
localizadas no alto da Serra de ltatiaiugu e Serra dos
Caboclos, areas estas pertencentes aos municipios de
Igarapé e ltatna, respectivamente. A este curso prin-
cipal vao se integrando outros de vazdes semelhantes,
como o Ribeirdo do Diogo, os corregos do Potreiro, do
Curralinho, do Jacu, do Brejo e da Estiva. Tendo o reser-
vatério uma forma dendritica, em fungéo da rede hidro-
gréfica original (Carvalho, 2003).

A geologia da regiao apresenta formagdes pré-cambrianas,

com unidades estratigraficas do Super Grupo Rio das
Velhas ao norte (Grupo Nova Lima), rochas do Super-
grupo Minas (formagdes Cercadinho, Fecho do Funil, e
Formagéao Sabard). Nestas formagées, 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 Quadrilatero Ferrifero, cujo relevo montan-
hoso com escarpas abruptas e declividades superiores
a 45%, mantém as cotas altimétricas em torno de 1.000
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Figura 1: Mapa de localizagao da bacia do cérrego Serra
Azul, MG. Brasil.

a 1.430 m. Gomide (1983) esclarece que estas areas de
intensas exploragées minerarias resultam e concorrem
para o assoreamento de nascentes, inviabilizando, inclu-
sive, parte de inUmeras propriedades rurais, dispondo
ainda e significativo passivo de sedimentos, potencial-
mente a serem carreados em diregao ao reservatorio de
Serra Azul.

As unidades aplainadas do relevo sédo recobertas por
sedimentos clasticos e dentriticos, com granulometria
variando entre as areias e seixos, sendo estes deposi-
tados ao longo dos cursos d’agua, em cotas altimétricas
em torno de 800 m. Sao observados varios depositos de
origem coluvionar e eluvionar, mais recentes, do quater-
nario, constituidos por itabiritos e hematitas (alguns sob
cimentagdo de limonita), e outros depdsitos de canga
limonita e laterita ferruginosa.

No reservatério Barragem de Serra Azul o Georadar foi
aplicado em segbes dos bragos contribuintes, com o ob-
jetivo de verificar a espessura do aporte de sedimentos
carreados ao lago, suas fei¢cdes internas e os contatos
geolégicos, bem como efetuar uma checagem das me-
didas batimétricas levantadas convencionalmente.

As secOes apresentaram as multiplas reflexdes que po-
dem atrapalhar a interpretagdo correta dos eventos pri-
marios presentes na sec¢do. Estas multiplas séo resul-
tantes da reflexdo da onda-EM na interface entre a agua
e a superficie,.apds esta se refletir no fundo da represa.
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Uma vez que a interface ar-agua é um excelente refle-
tor devido ao contraste entre as constantes dielétricas
desses dois meios. Para amenizar esse problema na in-
terpretagdo utilizam-se algumas estratégias de proces-
samento de dados tais como: deconvolu¢do determinis-
tica (Gottsche et al, 1994; Xia et al, 2003) ou estatistica
(Neves et al, 1995; Moutinho et al, 2005; Porsani and
Ursin, 2007; Lima et al, 2008).

Neste trabalho apresenta-se a aplicagéo da deconvolugéo
baseada na recurséo de Levinson (Porsani & Ursin, 2007)
para a atenuagao das multiplas presentes nas segées de
radar.

Metodologia

Os perfis foram obtidos ao longo de brago da represa
onde o cérrego Diogo desagua na represa. (Figura 2) O
equipamento de Georadar, da Mala Ramac, foi colocado
sobre 0 barco de madeira, material que nao causa inter-
feréncia na emissao e recepgao das ondas EM emitidas,
de modo que as antenas ficassem de modo transverséo
a direcao de aquisigado (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 a margem de forma a promover o disparo da onda
na distancia pré-determinada no hip chain a medida que
a mesma embarcagao se afastava do ponto inicial.
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Figura 2: Mapa de localizagéo da segao de Georadar no
corrego Diogo que desagua na represa Serra Azul.

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

As condutividades das aguas do reservatério de Serra
Azul sdo baixas e nos padrdes para aguas tropicais. Foi
observado que no periodo de estratificagdo aumenta nos
valores do hipolimnio, paralelo a realizagéo do processo
de mineralizagdo da matéria organica. Estes valores sao
de 29,5 mho/cm para o0 més de Maio no hipolimnio e de

20 mho/cm para o epilimnio. O que faz com que a ve-
locidade da onda EM na &gua seja de aproximadamente
32 us. Esta velocidade também foi aferida pela cota da
agua no momento da aquisigao.

Os dados foram processados utilizando os seguintes pas-
sos: dewow, marcac¢do do tempo zero, muting, para re-
tirada da onda superficial, ganho linear e ganho expo-
nencial 1,66 db por oitava. O periodo da multipla foi
obtido com a interpretagdo da segao, isto &, obtendo-
se o0 tempo de chegada da onda refletida no fundo do
lago e dobrando-se este valor. Em seguida foi realizada
a deconvolugao preditiva com a atenuagao das mdltiplas
reflexdes. Apds esta etapa os dados foram processados
no gradix, com apenas a fitragem gaussiana.

Figura 3: Foto da aquisicao 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 multipla
do fundo do lago.

Filtragem Preditiva Multicanal

Os filtros preditivos multicanais sao solugdes de sistemas
de equagdes matriciais que levam em conta a correlagao
espacial entre as reflexdes multiplas presentes nos canais
laterais. A teoria multicanal pode ser obtida da teoria
monocanal pela substituicdo apropriada de escalares por
matrizes (Porsani e Ursin, 2007). A seguir exemplifi-
camos para o caso de dois canais.

Considerando z; como o sinal desejado e x; € y; como
tracos de entrada, o dado estimado, z(t), pode ser rep-
resentado pela expressao,

Z(t) = a(t) * z(t) + b(t) x y(t) .
A expressao para o erro € dada por
et =2zt — 2t =zt — a(t) x x(t) — b(t) * y(t).

Reescrevendo a expressao acima para um filtro de trés
coeficientes, temos

3 3
Zy = E Ti—kt1Qk + E Yt—k+10k ,
k=1 k=1
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ou na forma matricial,

20 To Yo 0 0 0 0
21 X1 Y1 o Yo 0 O a1
2 T2 Y2 X1 Y1 To Yo by
: _ az
| b2
b-
0 0 Zm Ym : 3

L O 0 0 0 ZTm Ym |

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

e=2z— Wohg — Wih; — Wzh, 2)
onde,
h.il:(aj> , J=12,3,
bj
[ 0 0|
wg=| m , 3
o _yo Ym 0 0_ ()
[0 ro ... Tm 0]
WT: bl 4
1 _0 Yo Ym 0_ ()
[0 0 o ... xm-
W3 = ; 5
2 0 0 yo ... ym_ ()

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

RO R—l R_z h() WOTZ
Ri Ro R_: h, |=| WTz |, (6)
Rz Rl Ro hz W2TZ

onde,
Ro=W;W;, j=0,1,2,

Ri=W;Wj1, j=0,1,
Rz = Wi Wiz, j=0,
R; =RT;, j=0,1,2.

A matriz dos coeficientes na equagéo (6) € do tipo bloco-
Toeplitz e a solugédo desse tipo de sistema de equacdes
normais pode ser obtida com a recursao de Levinson
multicanal (Robinson, 1967, Porsani e Ursin, 2007). Vale
salientar que, ao invés de escalares, temos blocos de
matrizes quadradas com dimensdo n. x n., onde n.
representa o numero de canais a serem utilizados na
filtragem.

Resultados

Ao se observar o perfil de georadar (figura 4) nota-se
a presenca da reflexdo do fundo do lago, o qual é ir-
regular, apresentando um canal, que é devido a agéo
de corrente produzida pela drenagem que desagua no
lago. Observa-se também outro refletor mais abaixo que
€ igual ao refletor anterior, porém numa maior profun-
didade, estd é a mdltipla. No inicio da secao, entre
20 e 30m observa-se outra reflexdo com o formato de

um canal, o que na realizada € um paleo-canal. A re-
flexdo multipla presente dificulta a visualizagao de outras
feicoes.

Para se testar a eficiéncia do algoritmo realizou-se teste
com o nuamero de tragos a serem utilizados na decon-

. volugdo, como também o intervalo de ajuste do filtro - L

-. O melhor resultado foi utilizando o nimero de tragos
igual a 5 e o percentual de aumento em relagéo ao periodo
igual a 7,5%.

Apds a aplicacdo da deconvolugao, observa-se que a
multipla presente foi fortemente atenuada (Figura 5), em
toda a extensao da segao, fazendo com que outros even-
tos primarios pudessem ser interpretados de forma mais
precisa.

Conclusao

O algoritmo se mostrou bastante eficaz na atenuacao
das multiplas presentes nas sec¢des. Os melhores re-
sultados nesta atenuagéo foram utilizando como para-
metros 5 tragos adjacentes para a recurséo, e o compri-
mento do filtro de predigcao igual aumentado em 7,5%.
O algoritmo é rapido e bastante eficaz na filtragem dos
eventos.
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Figura 5: Radargrama filtrado mostrando o resultado da
deconvolugao preditiva multicanal. Nota-se a atenuagéo
da multipla.

Figura 4: Radargrama original.
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