Aquisicao e processamento de dados GPR no rio Taquari, planicie do pantanal matogrossense
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Abstract

The pioneer employment of GPR method on Taquari
river's in pantanal matogrossense showed that the use of
this methodology on water is a perfectly viable procedure
and its performance depends on the conductivity of the
water's river and of the dielectric contrast among the
investigated sediments. This research allowed to propose
some optimum parameters for the acquisition of GPR
data on water, such as, the calculation of the speed of the
electromagnetic wave in the water, the direction of the
profile in relation to the river's flow, the antennas offset,
the interval of temporal sampling and the stacking of the
traces. The obtained results allowed to identify clearly
some structures in Taquari river's, however the presence
of multiple reflections complicated your interpretation. The
multiple reflections found in the GPR profiles were
removed or attenuated through deconvolution filtering,
being this procedure unprecedented in GPR data
acquisition on water. The promising results obtained with
the deconvolutive filters make this methodology available
as an effective tool in the removal of multiple reflections in
GPR data acquisition on water.

Introducéo e Objetivos

O Pantanal é considerado o maior complexo de terras
alagadicas do mundo, com area total de
aproximadamente  140.000 quildbmetros quadrados
(Collischonn et. al., 2001), localizada nos Estados
Brasileiros do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, e
pequenas porgbes na Bolivia e no Paraguai. Este
complexo é circundado por planaltos, onde a elevagéo
pode variar entre 200m a mais de 800m (Figura 1), as
planicies do Pantanal recebem agua e sedimentos
carregados das terras altas por diversos sistemas de
drenagens. Dentre estes sistemas, o leque aluvial do Rio
Taquari € o que melhor representa as principais feicdes
geomorfolégicas e processos da Planicie Pantaneira
(Souza, 1998).

Os principais problemas da Bacia do Taquari estdo
relacionados com 0s processos erosivos na regido dos
planaltos adjacentes ao Pantanal. Segundo Souza (1998),

ocorrendo um aumento na taxa de deposicdo de
sedimentos nas calhas dos rios da Bacia do Taquari
causada pelo uso inadequado das terras na regido dos
planaltos adjacentes ao Pantanal.

Visando subsidiar os estudos multidisciplinares sobre a
sub-componente Bacia do Taquari do Programa Pantanal
(Aratjo et. al., 1999), foram realizados varios
levantamentos geofisicos experimentais utilizando o
método GPR - Ground Penetrating Radar ao longo do Rio
Taquari no Pantanal Matogrossense. Os resultados
preliminares deste estudo foram apresentados durante o
7° Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de
Gedfisica, realizado em Salvador (Souza et. al., 2001).

O processamento preliminar destes dados revelou a
existéncia de refletores com caracteristicas de reflexdes
multiplas. A presenca deste tipo de refletor pode
dificultar, ou mesmo impossibilita, a identificacdo das
reflexdes primarias que possam ser indicativas de feigfes
geoldgicas. Desta forma, as reflexdes mdltiplas séo
indesejaveis no processo de interpretagdo e, por
conseguinte, devem ser eliminadas.

Este trabalho possui como objetivo avaliar a aplicagdo do
método de deconvolugdo preditiva para a remogdo das
reflexdes multiplas presentes nos dados GPR adquiidos ao
longo do Rio Taquari na Bacia do Pantanal
Matogrossense.

Aquisicéo dos dados GPR ao longo do rio Taquari

Para a aquisicdo de dados ao longo do Rio Taquari foi
utilizado o sistema RAMAC - GPR, construido pela
empresa Sueca MALA Geoscience. Os dados foram
adquiridos por meio da técnica de perfis de reflexao,
direcionados transversalmente e longitudinalmente ao
leito do Rio Taquari, utilizando antenas de freqiiéncias
centrais em 50, 100 e 200MHz.

As antenas e seus moddulos eletrdnicos foram
posicionados no interior de catamards, orientadas
longitudinalmente a direcdo de aquisicdo (orientacédo
paralela — broadside). Estes catamaras foram projetados
e desenvolvidos pelos pesquisadores do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT),
especificamente para o uso do GPR sobre lamina d’agua.
Os catamards foram rebocados por uma embarcagdo
local, e no seu interior foram posicionados a unidade de
controle, o “laptop” e o sistema GPS (Global Positioning
System) utilizado para demarcar o0 posicionamento
espacial dos perfis.

Varios parametros de aquisi¢céo de dados foram testados
visando melhorar a razdo sinal/ruido. Os parametros
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6timos encontrados para a aquisigdo de dados sobre as
aguas do Rio Taquari foram:

- Intervalo de amostragem temporal de 0,5s. Este valor
foi escolhido devido a velocidade média do barco ser de
4km/h (1,1m/s) o que resulta num intervalo entre cada
traco de aproximadamente 0,5m. Entretanto, a
velocidade do barco variou entre 2 e 6km/h, segundo os
dados de GPS, dependendo da intensidade das
correntes no rio. Neste caso, o espacamento entre cada
trago também variou de aproximadamente 0,3m a 0,8m.

- Perfis longitudinais ao rio foram adquiridos no sentido
contrario ao fluxo de agua, este procedimento permite
uma maior densidade de tragos devido a menor
velocidade da embarcacdo nesta condicdo e maior
estabilidade das antenas.

- As separagdes entre as antenas transmissora e
receptora utilizadas nos perfis adquiridos nas aguas do
Rio Taquari foram de 1metro para as antenas de 200
MHz e 100 MHz, e de 2 metros para as antenas de 50
MHz.

- Optou-se por utilizar o valor étimo de 32 tragos para o
empilhamento de forma a preservar a razdo sinal/ruido
(Versteeg, 1996).

- Para a conversdo tempo-profundidade foi utilizada a
velocidade aparente média de 0,05m/ns. O calculo desta
velocidade de propagacéo da onda eletromagnética na
agua foi realizado através das medidas da profundidade
do fundo do leito do rio por meio de uma régua e da
leitura no radargrama do tempo duplo de reflexédo do sinal
eletromagnético no fundo do Rio.

Processamento dos dados — Deconvolucgéo

O processamento dos dados adquiridos ao longo do Rio
Taquari foi efetuado com a utilizacdo de dois softwares
distintos, as etapas de processamento foram realizadas
com o software Gradix — Interprex, enquanto a etapa de
deconvolucéo para a remogéo das reflexdes mdltiplas foi
realizada no pacote Seismic Unix - SU para
processamento de dados sismicos. As etapas envolvidas
neste procedimento séo listadas no fluxograma da Figura
2.

As reflexdes miltiplas sdo um tipo indesejado de
interferéncia de ondas, na qual a onda é refletida
diversas vezes entre o topo e a base de uma mesma
camada ou diversas camadas antes de ser recebida. A
presengca de mdltiplas dificulta ou impossibilita a

identificacéo de reflexdes primarias.

Perfis GPR adquiridos sobre lamina d’agua normalmente
apresentam estas feicdes que ocorrem pela presenca
desta lAmina que funciona como um guia de ondas
devido ao fato de estar limitada por interfaces com
grande contraste de condutividade e permissividade
dielétrica. A reverberacdo das ondas eletromagnéticas
entre topo e base da lamina d’agua é muito proeminente.

Deve ser ressaltado que, no caso das ondas
eletromagnéticas, a polaridade da onda na reflexdo
multipla € a mesma da reflexdo primaria ndo havendo,

portanto, as inversdes de polaridade nas reflexes
multiplas comuns aos dados sismicos adquiridos em
ambiente marinho. Este fato deve-se aos coeficientes de
reflexdo da onda eletromagnética, ou seja, o coeficiente
de reflexdo na interface agua/fundo do rio é de
aproximadamente +29% enquanto o coeficiente de
reflexdo na interface agua/ar é de +80% (Moutinho,
2003).

Visando a remocgdo das reflexdes multiplas dos dados
GPR adquiridos sobre o Rio Taquari foi realizada a
deconvolucdo destes dados por meio da filtragem
preditiva multicanal, cujo algoritmo foi desenvolvido pelo
Prof. Dr. Milton J. Porsani, CPGG - UFBA (Lima, 1999;
Porsani & Ursin, 1999) e modificado para a utilizagdo
neste trabalho.

Segundo Robinson (1966), a filtragem multicanal opera
com diversos tracos do perfil simultaneamente, tirando
vantagem da estrutura entre os tracos. Isto ocorre devido
ao fato do processamento multicanal utilizar ambas as
funcdes auto e cross-correlacdo dos canais de entrada.

O algoritmo de deconvolugédo foi empregado “por partes”
do perfil, ou seja, os pardmetros de entrada do filtro
foram escolhidos conforme a regido do perfil GPR que se
deseja deconvolver. Esta particularidade foi
implementada devido a grande irregularidade do leito do
Rio Taquari, pois € comum verificarmos num mesmo
perfil variagdes abruptas de seu leito, sendo que a
espessura da lamina d’dgua varia de centimetros nas
proximidades de bancos de areia, a metros nas regides
mais profundas.

Para filtragem multicanal das sec¢des adquiridas ao longo
do Rio Taquari foi utilizado o valor 6timo de 5 canais, o
qual apresentou melhor compromisso entre tempo de
processamento e robustez.

A Figura 3 mostra o resultado da deconvolugao
multicanal “por partes” para o perfil Profl9_dia22
comparado ao perfil processado sem deconvolugéo. Este
perfil foi adquirido em sentido transversal ao rio, estando
posicionado entre as coordenadas 18° 13’ 03,29"S; 55°
27 38,49"W e 18° 12’ 55,56”S; 55° 27’ 38,49"W, com
comprimento total de 260 metros. Este perfil foi adquirido
com antenas de 100 MHz, espacadas de 1 metro e
intervalo de amostragem entre tracos de 0,5 segundo.

Neste Perfil, observam claramente dois bancos de areia
no leito do Rio Taquari, 0 primeiro entre as posi¢des 70 e
100 metros e o segundo entre 190 e 220 metros, nestes
locais encontram-se as menores profundidades
observadas neste trecho do rio, inferiores a 1 metro. Em
suas porces inicial, final e entre os bancos de areia,
observam-se o0s canais do rio onde a espessura da
lamina d’agua chega a 6 metros.

A filtragem multicanal “por partes” foi aplicada a todo o
perfil, a excecéo da regido do banco de areia entre 190 e
220 metros onde a deconvolugdo néo foi aplicada devido
a grande incidéncia de refletores miltiplos e
discordantes, desta forma considerou-se que este
processamento naquele local ndo seria compensador.

Visualmente, o filtro deconvolutivo eliminou quase
totalmente os efeitos das reflexdes multiplas presentes
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no perfil Prof19_dia22, o que pode ser melhor observado
na porcdo central do perfil, entre as posigcbes 100m e
190m, onde a maior espessura da lamina d'agua
possibilita uma melhor distingdo entre as reflexdes
priméarias e a mdltipla.

Os resultados obtidos com este procedimento se
revelaram muito bons, mostrando-se estaveis em regides
com variagBes abruptas na profundidade do refletor
primario, comuns nos dados adquiridos ao longo do Rio
Taquari. De maneira geral, os filtros deconvolutivos
mostraram-se mais eficientes em regides onde a lamina
d’agua possui espessura aproximadamente constante e
profundidade superior a 2 metros (Moutinho, 2003). Nos
locais onde a espessura da lamina d’agua € inferior a
esta o periodo entre as reflexdes multiplas diminui ao
ponto destas se sobreporem, prejudicando a eficiéncia da
filtragem.

Conclusoes

Os trabalhos pioneiros utilizando a metodologia GPR no
rio Taquari, na planicie do pantanal matogrossense,
permitiram encontrar 0s parametros Otimos para a
aquisicdo de dados GPR sobre lamina d'agua. Os
principais parametros analisados foram: célculo da
velocidade da onda para conversédo tempo-profundidade,
direcdo do perfil de reflexdo em relagéo ao fluxo de 4gua,
espagcamento entre as antenas e o empilhamento dos
pulsos ou “stack”.

Durante as etapas de pré-processamento dos dados
GPR adquiridos observou-se claramente nos perfis a
presenca de bancos de areia, dunas no fundo do rio,
canais e as reflexdes mudltiplas. Para efetuar a remogéo
destas feigbes multiplas presentes nos dados GPR
adquiridos no Rio Taquari foi utilizada a deconvolugéo.
Desta forma foi adaptado e empregado o algoritmo
desenvolvido pelo Prof. Dr. Milton J. Porsani, o qual
realiza a filtragem preditiva multicanal operando com
diversos tracos do perfil simultaneamente, tirando
vantagem da estrutura entre os tracos.

Os resultados obtidos mostraram uma notavel eficiéncia
da filtragem preditiva multicanal aplicada a dados GPR,
uma vez que a feicdo multipla presente no perfil foi quase
totalmente eliminada.

De maneira geral, os filtros deconvolutivos testados
mostraram-se mais eficientes em regiées onde: i) ndo
ocorram variagbes abruptas na espessura da lamina
d’'agua, e ii) a profundidade é superior a 2 metros. Nos
casos onde estas condi¢bes sdo violadas, o resultado da
deconvolucéo pode nédo ser satisfatorio.

Esta pesquisa mostrou que o uso do GPR sobre lamina
d’agua é um procedimento perfeitamente viavel, e o seu
desempenho esta atrelado as propriedades fisicas da
agua e dos sedimentos investigados.
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Figura 1. Mapa de localizagao do pantanal Figura 2. Fluxograma do processamento utilizando filtro
matogrossense (modificado de Souza, 1998). multicanal.
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Figura 3. Prof19_dia22. Se¢ao ndo deconvolvida (acima). Secéo deconvolvida com subrotina multicanal “por partes” (abaixo).



