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ABSTRACT. This paper presents results obtained from the acquisition and processing of GPR (Ground Penetrating Radar) data recorded on the water surface of the
Taquari River in the Pantanal wetland. This unconventional mode of use of the GPR method has shown to be quite viable and had allowed us to set some optimal
parameters for GPR data acquisition on water surface, acting as a guiding tool for future GPR works in similar regions. The obtained GPR sections have allowed the clear
identification of some physiographic structures of the riverbed, in addition to primary reflections and events corresponding to multiple reflections.

We have applied the Wiener-Levinson predictive deconvolution (PD) method to remove the multiple reflections present in the GPR sections. PD method has been
successfully used in the petroleum industry for marine seismic data processing. PD in the mono and multichannel modes were applied on three GPR sections. The
deconvolved sections have demonstrated that the attenuation of the multiple reflections in the radargrams has been more efficient in regions where no abrupt variations
occur in the riverbed and the thickness of the water surface is greater than two meters.

Even though this work has a local feature, the promising results obtained with the Wiener-Levinson PD method, both mono and multichannel, suggest the employment
of this methodology as an effective tool in the removal of multiple reflections present in GPR data acquired on the surface of rivers and lakes.

Keywords: GPR - Ground Penetrating Radar, Multiple reflections, Deconvolution predictive, Wiener-Levinson filters, Taquari River, Pantanal wetland.

RESUMO. Neste trabalho apresentamos resultados obtidos com a aquisigdo e o processamento de dados de radar de penetragdo no solo (GPR - Ground Penetrating
Radan registrados sobre as aguas do Rio Taquari, na Planicie do Pantanal Matogrossense. Esta modalidade ndo convencional de utilizagao do método GPR, demonstrou
ser bastante vidvel e permitiu estabelecer alguns parametros 6timos para a aquisicdo de dados GPR sobre a ldmina d’dgua, podendo servir de guia para os futuros
trabalhos de GPR em regides similares. As se¢des obtidas permitiram identificar claramente algumas estruturas no leito do Rio Taquari, tais como bancos de areia e
canais do rio, além de reflexdes primdrias e fortes eventos correspondentes a reflexdes maltiplas.

Para remogdo das reflexdes multiplas, presentes nas secdes GPR, utilizamos o método de filtragem denominado deconvolugdo preditiva (DP) de Wiener-Levinson que
possui seu uso consagrado na industria do petréleo para processamento de dados sismicos maritimos. A DP de Wiener-Levinson, nas modalidades mono e multicanal,
foram aplicadas sobre trés segdes fluviais de dados GPR. As secdes deconvolvidas demonstraram que a atenuagdo das reflexdes mdltiplas nos radargramas foi mais
eficaz em regioes onde ndo ocorrem variagdes abruptas no leito do rio e a espessura da Iamina d'agua é superior a dois metros.

Embora este trabalho tenha sido de carater local, os resultados promissores obtidos, com o método de DP de Wiener-Levinson, mono e multicanal, sugerem o emprego
desta metodologia como uma ferramenta eficaz na remogao de reflexdes mdltiplas presentes em dados GPR adquiridos sobre a superficie de rios e lagos.

Palavras-chave: Radar de Penetracdo no Solo - GPR, Reflexdes Mdltiplas, Deconvolugdo Preditiva, Filtros de Wiener-Levinson, Rio Taquari, Pantanal Matogrossense.

TIAG-USP. Programa de P6s-Graduagdo em Geofisica. Rua do Matdo, 1226 — 05508-090 Cidade Universitaria, Sao Paulo, SP. Fone: (11) 3091-4734; Fax: (11) 3091
5034 — E-mail: Imout@bol.com.br

2|AG-USP. Departamento de Geofisica, Rua do Matdo, 1226 — 05508-090 Cidade Universitaria, S3o Paulo, SP. Fone: (11) 3091-4734; Fax: (11) 3091 5034
— E-mail: porsani@iag.usp.br

3 CPGG-UFBA. Instituto de Geociéncias, 40170-115 Campus Universitario de Ondina, Salvador, BA. Fone: (71) 3203-8530 — E-mail: porsani@cpgg.ufba.br



62 DECONVOLUGAO PREDITIVA DE DADOS GPR ADQUIRIDOS SOBRE LAMINA D’AGUA: EXEMPLO DO RIO TAQUARI, PANTANAL MATOGROSSENSE

INTRODUGAO E OBJETIVOS

0 Pantanal Matogrossense estd localizado na regido Centro-Oeste
do Brasil nos Estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, &
em pequenas porges na Bolivia e no Paraguai, tendo uma area
total de aproximadamente 140.000 km? (Figura 1). Ele é circun-
dado por planaltos, onde a elevagdo pode variar entre 200 m a
mais de 800 m, enquanto as planicies pantaneiras recebem dgua
e sedimentos transportados das terras altas por diversos siste-
mas de drenagens, sendo considerado o maior complexo de ter-
ras alagadicas do mundo (Collischonn et al., 2001, EMBRAPA,
2003).

0 Pantanal é uma Bacia Sedimentar Cenozoéica cuja origem é
atribuida a orogenia Andina (Ussami et al., 1999). A area de maior
subsidéncia esta situada na margem esquerda da parte superior
do Rio Paraguai, na qual esta fluindo para sul e trunca os rios de
varios leques aluviais. Dentre eles, o leque aluvial do Rio Taquari
é 0 que melhor representa as principais feicdes geomorfoldgicas
£ 0S processos sedimentares da planicie pantaneira (Souza, 1998)
e compreende uma area de cerca de 50.000 km?, ou cerca de 37%
da drea total do Pantanal (Assine & Soares, 2004).

Embora navegével até a década de 70, o Rio Taquari tem sido
rapidamente assoreado, causando problemas de navegabilidade.
Segundo Souza (1998), 0 aumento na taxa de deposicdo de se-
dimentos é causado pelo uso inadequado das terras nas regioes
dos planaltos adjacentes ao Pantanal. Godoy et al. (1998), com
base em estudos geocronoldgicos com 2'°Pb, verificaram que o
aumento na deposicdo de sedimentos esté relacionado com as
mudangas climaticas e a expansao da atividade agropecuaria nas
regides dos planaltos.

Devido aagradagdo do canal do Rio Taquari, muitos pontos de
“crevassé’ tm aparecido em diques naturais durante os dltimos
25 anos, iniciando 0s processos de avulsdes (Souza et al., 2002a;
Assine, 2005; Porsani et al., 2004, 2005). As avulsdes sdo 0s ar-
rombamentos das margens do rio, e como conseqiéncia, tem mu-
dado drasticamente 0 seu curso através do aparecimento de no-
v0s canais distributérios, causando inundagdes em lugares onde
antes ndo inundavam (Figura 2). Estes eventos interferem na ativi-
dade pecudria, principal atividade sdcio-econdmica do Pantanal,
e tem sido a causa de grandes preocupag@es entre 0s politicos
locais e os fazendeiros, que estdo clamando por emergéncia vi-
sando & restauracdo dos diques naturais e na dragagem do canal
do rio. Entretanto, mais informagdes a respeito do sistema do rio
e um melhor entendimento de sua dindmica sao fundamentais an-
tes da intervencdo do homem na natureza. Neste sentido, foram

realizados varios levantamentos geofisicos utilizando o método
de radar de penetragdo no solo (GPR - Ground Penetrating Ra-
dar) ao longo do Rio Taguari, visando subsidiar os estudos mul-
tidisciplinares da sub-componente Bacia do Taquari do Programa
Pantanal (Aradjo et al., 1999). Os resultados preliminares des-
tes estudos estdo publicados em Souza et al. (2002b); Moutinho
(2003); Moutinho et al. (2003).

0 processamento dos dados GPR revelou a existéncia de re-
fletores com caracteristicas de reflexdes multiplas. A reflexdo
multipla é um tipo indesejado de interferéncia de ondas, na qual
a energia eletromagnética (ou sismica) é refletida diversas ve-
zes entre 0 topo e a base de uma mesma camada, ou diver-
sas camadas, antes de ser registrada (Figura 3). Normalmente,
as sec0es GPR adquiridas sobre Idmina d'dgua apresentam es-
tas feicOes que ocorrem pela presenca da camada de agua que
funciona como um guia de ondas, aprisionando a energia ele-
tromagnética entre interfaces com grandes contrastes de condu-
tividade elétrica e de permissividade dielétrica (ar-agua, dgua-
sedimentos). A reverberagdo das ondas eletromagnéticas entre
topo e base da camada de agua é muito proeminente por causa
desses contrastes. A presenca deste tipo de evento na secdo GPR
(ou sismica) pode dificultar, ou até impossibilitar a identificagdo
das reflexdes primarias que possam estar relacionadas com as
feicOes geoldgicas. Desta forma, as reflexdes mdltiplas criam di-
ficuldades paraa interpretacdo das se¢des e, por conseguinte, de-
vem ser eliminadas.

No presente trabalho utilizamos o método de deconvolugdo
preditiva (DP) de Wiener-Levinson, que possui emprego con-
sagrado na industria do petroleo, para a remocdo das reflexdes
mdltiplas presentes nos dados GPR adquiridos no Rio Tagquari,
Bacia do Pantanal Matogrossense. A DP de Wiener-Levinson é
normalmente empregada no processamento de dados sismicos
com 0 objetivo de comprimir o pulso sismico ou predizer e “su-
primir” reflexdes mdltiplas. O bom funcionamento do método,
quando aplicado para atenuagdo das reflexdes maltiplas, depende
basicamente do cardter periddico daqueles eventos. Qutro pro-
blema do método de DP ocorre quando reflexdes miltiplas estao
superpostas as reflexdes primarias. Neste caso, também as re-
flexOes primarias podem ser suprimidas ou atenuadas.

Uma interpretacdo, andlise e discussdo dos resultados das
secOes GPR, em termos das estruturas sedimentares abaixo da
base do Rio Taquari, de sua dinamica, e do fendmeno das
avulsoes, que afetam a planicie pantaneira, podem ser encontra-
dos em Porsani et al. (2004, 2005).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do Pantanal Matogrossense (modificado de Souza, 1998).

AQUISIGAO DOS DADOS GPR NO RIO TAQUARI

Para testar a viabilidade e a eficiéncia do método GPR em estu-
dos de processos geomorfoldgicos e sedimentares no Leque Alu-
vial do Rio Taquari, foram adquiridas sec0es de reflexdo GPR em
trés areas ao longo do curso do rio. As se¢des foram realizadas
nas direc0es transversal e longitudinal em relagdo ao leito do rio,
utilizando-se antenas de 100 e 200 MHz (espacadas de 1 metro)
e de 50 MHz (espagadas de 2 metros).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(1), 2005

Para a aquisicdo dos dados foi utilizado o equipamento Su-
eco Ramac/Mala do Departamento de Geofisica do IAG/USP. As
antenas e seus modulos eletrdnicos foram condicionados no in-
terior de catamards, orientados longitudinalmente a direcdo da
aquisicdo. Os catamards foram projetados e desenvolvidos pe-
los pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Es-
tado de S&o Paulo (IPT), especificamente para o uso do GPR sobre
|dmina d'agua. Todo o0 equipamento e acessorios, incluindo a uni-
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Figura 2 — Imagem de satélite (Landsat 7) da regido onde estdo ocorrendo as avulsdes (EMBRAPA, 2003).

transmissor
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Figura 3 — Esquema da geragéo das reflexdes mdltiplas.

dade de controle do GPR, 0 /4pigp e o sistema de posicionamento
global (GPS - Global Positioning System), utilizado para demar-
car o posicionamento espacial das secoes, foram arranjados no
interior de uma pequena embarcacdo de aluminio (Figura 4), e as
antenas e seus modulos eletronicos foram colocados no interior

dos catamards dispostos paralelos ao barco (Figura 5).
Considerando a inexisténcia de trabalhos similares no Rio
Taquari, & com o propésito de testar o desempenho do método
GPR sobre lamina d'dgua e melhorar a razdo sinal/ruido (Versteeg,
1996), antes do inicio da campanha testamos varios parametros

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(1), 2005
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Figura 4 — Equipamento GPR arranjado numa embarcagédo de aluminio, o sistema GPS e 0s catamards com as antenas.

Figura 5 — Catamaras com as antenas de 100 MHz durante a aquisicdo de uma secdo GPR ao longo do Rio Taquari.
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de campo. Os pardmetros Gtimos encontrados para aquisicao dos
dados sobre as dguas do Rio Taquari foram:

o Amostragem temporal de 0,5 s. Este valor foi esco-
lhido devido a velocidade média do barco ser de 4 km/h
(1,1 m/s), o que resulta num intervalo entre cada traco de
aproximadamente 0,5 m. Entretanto, segundo os dados de
GPS, avelocidade do barco variou entre 2 6 km/h, depen-
dendo da intensidade das correntes no rio. Neste caso, 0
espacamento entre cada trago variou de aproximadamente
0,3a208m;

o As seces longitudinais ao rio foram adquiridas no sen-
tido contrério ao fluxo de dgua. Este procedimento per-
mitiu uma maior densidade de tragos devido a menor ve-
locidade da embarcacdo e maior estabilidade das antenas
(Figura 5);

o (0 valor 6timo de empilhamento foi de 32 tragos, resul-
tando na melhor razdo sinal/ruido.

As dguas do Rio Taquari apresentam baixa condutividade
elétrica, i.e., 16,5 mS/m, e para a conversdo tempo-profundidade
foi utilizada a velocidade de 0,03 m/ns correspondente a velo-
cidade da onda eletromagnética na agua (Daniels, 1996). As
informag0es detalhadas sobre os pardmetros Gtimos obtidos du-
rante a aquisicdo das secOes GPR no Rio Taquari podem ser en-
contradas em Moutinho (2003).

PROCESSAMENTO DOS DADOS

0 processamento dos dados GPR adquiridos ao longo do Rio Ta-
quari foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa, visando
realgar as estruturas de interesse, foi aplicado um processa-
mento basico de filtragens e ganhos nos radargramas, utilizando-
se 0 soffware Gradix (Interpex). Numa segunda etapa, visando
a remocdo das reflexdes mdltiplas presentes nos dados GPR,
utilizamos subrotinas Fortran para aplicagdo da DP de Wiener-
Levinson juntamente com o aplicativo Seismic Unix (SU) que
é um software aberto e de distribuicdo gratuita. O SU, con-
forme é denominado, foi desenvolvido e é mantido pelo Cen-
ler of Wave Phenomena (CWP) aa Colorado School of Mines
(www.cwp.mines.edu/cwpcodes). O detalhamento das etapas en-
volvidas no processamento dos dados estd sequenciado no flu-
Xograma apresentado na Figura 6.

A sequir apresentamos um resumo da fundamentacdo tedrica
do método de DP mono e multicanal de Wiener-Levinson g ilus-
tramos através de um exemplo sintético as situagGes onde o
método pode falhar.

Seismic
Unix

Gradix

Conversiio para o
formato SEGY

l '

Filtragem DC C o:[]_\ crslao ]:i rao
(dewow) ormato SU

l |

Conversio para

Corregio tempo zero

Filtragem temporal bindrio (*.ad)
passa banda l
l Deconvolugio preditiva

Conversiio para o de Wiener-Levinson

formato SEG2 l

I

Conversio para
formato SU

!

Ganhos no tempo

,

Conversio
tempo - profundidade

'

Conversiio niimero
de tragos - distancia

!

Perfil final
Figura 6 — Fluxograma usado no processamento dos dados.

DECONVOLUGAOQ DAS REFLEXOES MULTIPLAS

0 modelo convolucional de um radargrama sem ruidos e com
multiplas pode ser matematicamente descrito pela equacao:

Xt = Pr ke xmy
em que:
x; — € 0 radargrama registrado — trago de radar;

pr —60pulso eletromagnético (considerado invariante no
tempo);

e; —éarespostaimpulsiva daterra ou fungdo refletividade;

m, — representa o trem de reverberagdo associado a onda
eletromagnética na lamina d’agua;

* — representa o operador convolucdo.

Procura-se obter um operador &, que, mediante convolugdo
com o radargrama, consiga suprimir o trem de mdltiplas m,, ou
Seja, hy * x; = p; * e, representando o radargrama sem

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(1), 2005
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mdltiplas. Tais filtros sao obtidos com base no método dos
minimos quadrados (Robinson, 1966; Robinson & Treitel, 1980;
Yilmaz, 1987). Este método é conhecido como método de DP
de Wiener-Levinson, muito utilizado no processamento de dados
sismicos. Os filtros de Wiener-Levinson estimam e removem re-
flex0es periddicas e podem, portanto, ser utilizados na filtragem
de reflexdes multiplas dos tragos sismicos ou dos radargramas.

Neste trabalho, foram utilizados os filtros de DP de Wiener-
Levinson monocanal e multicanal. Os filtros multicanais corres-
pondem a operadores bidimensionais que implicitamente consi-
deram a coeréncia lateral dos eventos presentes em tragos vizi-
nhos. O operador preditivo multicanal age sobre vdrios tragos
sismicos simultaneamente fazendo com que o método atue de
forma mais eficaz (Lima & Porsani, 2001). A construgdo do fil-
tro multicanal utiliza coeficientes das funcdes autocorrelagdo e
correlagdo-cruzada dos canais de entrada. O tempo requerido na
DP multicanal é diretamente proporcional ao nimero de canais
utilizados. Aumentando-se o ndmero de canais aumenta-se pro-
porcionalmente a robustez deste processo, entretanto, segundo
Lima (1999), a partir de 7 canais a DP multicanal de Wiener-
Levinson torna-se instavel.

A teoria matemdtica utilizada na obtencdo dos filtros digitais
multicanais € andloga aos filtros monocanais. Matematicamente,
este filtro representa a extensdo da algebra escalar para a algebra
matricial, ou seja, a teoria multicanal pode ser obtida da teoria
monocanal pela apropriada substituicdo de escalares por matri-
zes. A discussdo detalhada da teoria matemédtica envolvida na
deconvolugdo multicanal pode ser encontrada na literatura (Ro-
binson, 1966; Davies & Mercado, 1968; Lima, 1999; Lima & Por-
sani, 2001).

OBTENGAOQ DOS FILTROS WIENER-LEVINSON
MULTICANAIS

A formulacdo matemadtica bdsica utilizada na obtengdo dos fil-
tros de Wiener-Levinson multicanais é apresentada a seguir.
Considerando-se o caso de dois canais, {x;} e {y,} e umfiltro de
3coeficientes (ncf=3) em cada canal {a1, az, as} e {b1, b2, b3},
respectivamente, podemos predizer o sinal desejado z, através da
expressao,

3 3
=) x—k+lak+) yi—k+1k (1)
k=1 k=1

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(1), 2005

ou, utilizando-se notagdo matricial,

20 x yo 0 O O O
21 x1 y1 x yo 0 O ay
22 X2 Y2 x1 y1 X0 Yo||b1
az
- 2l o
z . . . . 2
Zm : : : :
) Xm  Ym . . : : a3
0 O xn ym b3

0O O O O xu ym

A expressdo para os desvios entre valores observados Z; e
calculados Z ;j pode ser representada na forma matricial como
seque:

e =z — Woho — Wih1 — Woh» (3)

ondeh; = (a;, b;)T. Osuperscrito T representa a transposta.
W representa a matriz formada pelas colunas j + 1e j + 2
da matriz da forma linear, representada pela equacdo (2). Mi-
nimizando a forma quadrdtica Q(h) = e’ e com relagdo aos
pardmetros {a;, b;} obtém-se o sistema de equagbes normais,

Ro R_1 R_2\ [ho wlz
Ri Ro Ra||h]|=]|W7: (4)
Ry R1 Ro ho WZTZ
onde,
Ry = W/W; j=012
Rt = W/Wia j=01
R, = W].T Wiso j=0
R.j = R} j=012

A matriz dos coeficientes na equacdo (4) possui estrutura
bandeada Toeplitz formada por blocos de matrizes. A solugdo
do sistema pode ser obtida com a recursdo de Levinson mul-
ticanal (Lima, 1999). Ao invés de escalares, temos blocos de
matrizes quadradas de dimensdes Nc x Nc onde Nc repre-
senta 0 ndmero de canais, ou seja, tragos (radargramas) esco-
lhidos para a geracdo do filtro. Deixando o sinal desejado cor-
responder a um dos canais de entrada, avangado de L amos-
tras, z; = x; 1, teremos, através da solugdo da equacdo (4),
0s coeficientes do operador preditivo multicanal com distancia
de predigdo L. Se 0 ndmero de canais for apenas um, o0 método
reduz-se ao método convencional de Wiener-Levinson para D P
monocanal. Deixando L = 1, teremos 0s coeficientes do opera-
dor de predicdo unitdria, relacionado com o filtro inverso de WL
utilizado na deconvolugdo do pulso sismico ou, se desejarmos,
do pulso de radar.
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LIMITAGOES DA DECONVOLUGAO PREDITIVA

Com o objetivo de ilustrar as limitagdes do método de DP para
remogdo/atenuacdo de reflexdes maltiplas, geramos uma familia
de 24 tragos sismicos sintéticos, contendo reflexdes maltiplas e
primdrias. Os sismogramas foram gerados com base no modelo
de duas camadas planas e horizontais, utilizando-se afastamento
fonte-receptor crescente. Nessa situagdo, a familia de tragos exibe
reflexdes multiplas, associadas a reverberagdo da energia no in-
terior da primeira camada, e duas reflexdes priméarias (tempos de
0.9s ¢ 2.0s), conforme ilustrado na Figura 7a. Note que a primeira
reflexdo maltipla (tempo de 1.8s) interfere com a segunda reflexdo
priméria.

Os resultados das DPs, mono e multicanal, aplicadas sobre
0s dados da Figura 7a, estdo apresentados nas Figuras 7b, 7¢c e
7d. O resultado da DP monocanal estd mostrado em (7b). Os
resultados das DPs multicanal, utilizando-se 3 e 5 canais estdo
apresentados em (7c) e (7d), respectivamente. Notamos que
utilizando 5 canais o método é bastante efetivo, principalmente
nos sismogramas onde a distancia fonte-receptor é menor, ou
seja onde a periodicidade das mdltiplas é razoavelmente mantida.
Como era de se esperar, nos canais mais afastados o filtro ndo
atuou de maneira satisfatoria e ainda atenuou consideravelmente
a primria da interface 2, na porgdo onde a maltipla se super-
punha a reflexdo priméria. Pode-se notar ainda que, utilizando
um maior nimero de canais, a reflexdo primdria da interface 2
ndo é replicada, o que normalmente ocorre com a utilizagcdo da
deconvolugdo monocanal, conforme pode-se verificar em (7b).
Este resultado benéfico, da DP multicanal, é conseqiiéncia da
interferéncia destrutiva proporcionado pela filtragem multicanal,
que gera o traco filtrado como soma de varios tragos simultane-
amente deconvolvidos, conforme descreve a teoria do método de
DP multicanal (equagdo 1).

RESULTADOS DA FILTRAGEM MONOCANAL

Para testar o desempenho do filtro foi utilizada uma se¢do GPR
de 100 MHz adquirida num canal abandonado do rio, denomi-
nado de “Baia do Deda”, localizado préximo da cidade de Co-
xim (Figura 1). A Figura 8 mostra esta se¢do processada sem a
deconvolugdo.

A Figura 9a mostra o resultado obtido com a aplicagado da DP
monocanal sobre 0s dados da Figura 8. Nesta secdo, observa-se
a quase supressdo da primeira reflexao maltipla. Entretanto, uma
segunda reflexdo mdltipla, entre as posicoes 250 e 280 metros,
permanece inalterada devido a sua periodicidade ser diferente da
primeira maltipla ja atenuada. Para eliminar este segundo evento

0 resultado obtido com a primeira deconvolugdo foi novamente
deconvolvido, alterando-se os parametros do filtro. A Figura 9b
mostra o resultado obtido apds a segunda etapa da DP monoca-
nal, tendo agora como entrada 0s dados da Figura 9a. Observa-se
agora que a segunda reflexdo multipla foi quase completamente
atenuada.

Aandlise preliminar das sec0es GPR adquiridas ao longo do
Rio Taquari atesta a grande irregularidade de seu leito, sendo que
a espessura da lamina d'dgua varia de centimetros nas proximida-
des dos bancos de areia, a alguns metros na regido das avulsdes
(Souza et al., 2002b; Moutinho et al., 2003; Porsani et al., 2004,
2005). Por este motivo, para que a remogdo das multiplas seja efi-
caz é necessario utilizar diferentes parametros de filtragem numa
mesma secdo. Para atender esta necessidade o algoritmo pro-
posto por (Porsani & Vetter, 1984) foi modificado para que a fil-
tragem pudesse ser realizada “por partes” da se¢do. Desta ma-
neira, numa mesma secdo podem ser realizadas varias filtragens
inversas com diferentes pardmetros (nimero de coeficientes do
filtro e distéancia de predi¢do) conforme as diferentes espessuras
da 1amina d'agua de cada regido.

A Figura 10a mostra o resultado da DP monocanal “por par-
tes” da Figura 8. Os resultados com este novo procedimento
foram melhores que os obtidos anteriormente, suprimindo as
multiplas. E interessante notar que mesmo a miltipla entre as
posicoes 150 e 175 metros sob o banco de areia foi visivelmente
atenuada. Outro ponto a ser ressaltado é que as feicOes ndo re-
lacionadas com as reverberacdes foram preservadas, pois o filtro
utilizado permite uma escolha aprimorada do nimero de coefici-
entes e distancia de predicdo, agindo somente na regido da re-
flexdo mdltipla.

RESULTADOS DA FILTRAGEM MULTICANAL

A deconvolugdo com o algoritmo multicanal “por partes” foi utili-
zada seguindo 0s mesmos principios ja empregados com o algo-
ritmo monocanal “por partes”, ou seja, 0s parametros de entrada
do filtro sao escolhidos conforme a regido da secdo que se deseja
deconvolver. Para as seg0es adquiridas ao longo do Rio Taquari
foi utilizado o valor 6timo de 5 canais o qual apresentou melhor
compromisso entre tempo de processamento e a robustez da fil-
tragem.

A Figura 10b mostra o resultado da DP multicanal “por par-
tes” para a secdo GPR de 100 MHz, representada na Figura 8.
Nota-se que a acdo deste filtro foi muito eficiente na remogao das
reflexdes maltiplas, sendo sutiimente melhores que os obtidos
com o procedimento monocanal “por partes” (Figura 10a), prin-
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Figura 7 — Sismogramas sintéticos sem DP em (a). Sismogramas apds a deconvolugdo monocanal em (b). Sismogramas ap6s
a deconvolugdo multicanal utilizando 3 canais em (c) e 5 canais em (d).
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Figura 8 — Segdo GPR de 100 MHz adquirida num canal abandonado do rio (sem a deconvolugdo das multiplas).
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Figura 9 — Secdo GPR ilustrando a atenuagdo das reflexdes multiplas com a DP monocanal aplicada sobre os dados da Figura 8. O resultado da DP monocanal é
mostrado em a), e o resultado da DP monocanal, subseqtiente, tendo como entrada os resultados em a), é mostrado em b).

cipalmente pela maior estabilidade deste filtro, minimizando as
reverberagGes remanescentes e por ndo introduzir novas feigdes
a0s dados. Além disso, em regides com inclinagdo abrupta do
refletor primério o filtro multicanal mostrou-se mais eficiente na
remocdo das reflexdes mdltiplas.

A Figura 11 mostra outro resultado da deconvolugdo mul-
ticanal “por partes” comparado com a se¢do processada sem
deconvolucdo. Esta segdo foi adquirida com as antenas de
100 MHz no sentido transversal ao Rio Taquari e esté localizada
nas proximidades da Fazenda Santa Maria (Figura 1). Nesta secdo

sdo0 observados dois bancos de areia no leito do Rio Taquari, o
primeiro entre as posicdes 75 e 100 metros e o segundo, entre
190 e 220 metros. Além disso, nas porg@es, inicial, final e en-
tre 0s bancos de areia, sdo observados 0s canais do rio aonde a
espessura da lamina d’agua chega a 6 metros.

A filtragem multicanal “por partes” foi aplicada em toda a
se¢do, com excecdo da regido do banco de areia entre 190 e
220 metros devido a grande quantidade de refletores multiplos
e discordantes. Nesta secdo, a DP multicanal eliminou quase to-
talmente os efeitos das reflexdes mdltiplas, conforme pode ser
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Figura 10 — Resultados das DP monocanal e multicanal, aplicada “por partes”, da segdo apresentada na Figura 8. Resultado ap6s a DP monocanal € mostrado em
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observado na porgdo central da secdo, entre as posicoes 100 m
¢ 190 m, onde a maior espessura da lamina d’agua permite uma
melhor distingdo entre as reflexdes primdrias e a maltipla.

A Figura 12 mostra mais um resultado da DP multicanal “por
partes” comparado com a se¢do processada sem deconvolugdo.
Esta segdo foi adquirida com as antenas de 100 MHz nas pro-
ximidades do Porto Santa Luzia, local onde estdo ocorrendo as
avulsdes do Rio Taquari (Figuras 1 e 2). A secdo inicia-se no
canal principal do rio entre as posicoes 0 e 140 metros € a par-
tir deste ponto, até o final, os dados sdo registrados dentro do
novo canal distributdrio. E importante ressaltar que a espessura
da lamina d’agua dentro do canal é maior que no leito do rio. A
deconvolugao desta se¢do foi efetiva em quase toda sua extensao.
Apenas na regido inicial da se¢do, onde a lamina d'dgua apresenta
menor espessura e o periodo das maltiplas é menor, observam-se
reverberagOes remanescentes destas reflexoes.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Embora as antenas de 50, 100 e 200 MHz tivessem sido usadas,
neste trabalho s@o mostradas somente as secoes de 100 MHz,
pois elas combinam os melhores resultados em termos de
resolucdo e penetragdo. O procedimento para a atenuagdo das
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reflextes multiplas dos dados GPR adquiridos no Rio Taquari,
utilizando a DP monocanal foi efetivo, tendo eliminado quase to-
talmente as reflexdes maltiplas. Entretanto, as irregularidades no
leito do rio ndo permitiram a total eficiéncia do método quando
aplicado ao longo de toda a extensdo da segdo.

0 algoritmo para aplicacdo da DP monocanal foi modificado,
de modo a permitir a escolha dos tragos para a aplicacdo do fil-
tro, ou seja, o filtro monocanal poderia ser aplicado “por par-
tes”, ou seja, trechos, da segdo. Este procedimento apresentou
melhores resultados que o procedimento utilizado anteriormente,
pois permitiu a remocao efetiva das reflexdes maltiplas, através
da utilizacdo de diferentes parametros de filtragem (distancia
de predicdo, L, e nimero de cogficientes, ncf), apropriados as
regides distintas da secdo.

0 procedimento de eliminacdo das reflexdes maltiplas das
secOes GPR utilizando a DP multicanal foi aplicado de maneira
similar a DP monocanal “por partes”, ou seja, 0 usuario escolhe o
trecho da segdo onde o filtro serd aplicado. Os resultados obtidos
com este procedimento se revelaram muito bons, sendo mais efi-
cazes que aqueles obtidos com o algoritmo monocanal “por par-
tes”, devido a sua maior estabilidade em regifes com variagoes
abruptas no fundo do leito do rio. Por outro lado, o tempo re-
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Figura 11 — Segdo GPR de 100 MHz adquirida no sentido transversal ao Rio Taquari, localizada nas proximidades da Fazenda Santa Maria. Segdo processada sem

a deconvolugdo em a), e segdo obtida apds a DP multicanal “por partes” em b).

querido na DP multicanal é cerca de trés vezes maior que aquele
necessario para a DP monocanal “por partes”.

De maneira geral, os filtros deconvolutivos mostraram-se
mais eficientes em regides onde a lamina d’dgua possui espessura
aproximadamente constante e profundidade superior a 2 metros.
Nos locais onde a espessura da 1amina d'agua é inferiora2 mo
periodo de reverberagdo das reflexdes mdltiplas diminui ao ponto
destas se sobreporem, prejudicando a eficiéncia da filtragem.

CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que espessura da lamina d’dgua, com
mais de 7 m nas dreas investigadas, ndo foi obstaculo para a
propagacdo do sinal eletromagnético do GPR, sendo este um pro-
cedimento perfeitamente vidvel. A boa penetragdo do sinal GPR
foi possivel devido a baixa condutividade da dgua do Rio Taquari,
ie., 16,5 mS/m.

Os testes de campo realizados para aplicagdo do método GPR
no Rio Taquari, na Planicie do Pantanal Matogrossense, permiti-
ram estabelecer alguns parametros 0timos para a aquisicdo de
dados GPR sobre a ldmina d'dgua nesta regido, tais como: i) 0
intervalo de amostragem temporal de 0,5 segundos, ii) as se¢oes
longitudinais ao rio apresentam melhores resultados quando ad-

quiridas no sentido contrario ao fluxo de dgua e iii) empilhamento
ou “stack” de 32 dos tragos. Estes pardmetros podem servir de
guia para os futuros trabalhos de aquisi¢do de dados GPR sob
ldmina d’agua em situacGes similares.

0 emprego do método de filtragem, conhecido como
deconvolucdo preditiva de Wiener-Levinson, sobre os dados
GPR, foi eficiente removendo ou atenuando as reflexdes maltiplas
presentes nos radargramas. Os melhores resultados foram obti-
dos com o filtro multicanal “por partes”, seguido dos filtros mo-
nocanal “por partes” e monocanal ao longo de toda a segdo. Este
fato deve-se a maior estabilidade e robustez do filtro multicanal
que opera com diversos tragos da se¢do simultaneamente, tirando
vantagem da redundéncia de informagdo entre 0s tragos vizinhos.
A grande desvantagem da filtragem multicanal é que o tempo re-
querido para o processamento é em média trés vezes maior que 0
requerido na filtragem monocanal, devido a maior complexidade
do algoritmo e do nimero de canais utilizados.

As filtragens através da DP mono ou multicanal mostraram-
se mais eficazes em regides onde ndo ocorrem variagdes abruptas
no fundo do leito do rio e a espessura da lamina d’dgua é superior
a 2 metros. Embora este trabalho tenha sido de carater local, 0s
resultados promissores, obtidos com a aplicagdo do método de

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 23(1), 2005



LEANDRO MOUTINHO, JORGE LUIS PORSANI e MILTON JOSE PORSANI 73

a) Distancia (m)
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Profundidade (m)

50 100

Profundidade (m)

Distancia (m)
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Figura 12 — Segdo GPR de 100 MHz adquirida ao longo do Rio Taquari nas proximidades do Porto Santa Luzia, onde estdo ocorrendo as avulsdes. Segdo processada
sem a deconvolugdo em a) e a Segdo obtida apds a DP multicanal “por partes” em b).

deconvolucdo preditiva de Wiener-Levinson, sugerem o emprego
desta metodologia como uma ferramenta eficaz na remogdo de
multiplas de dados GPR adquiridos sobre rios e lagos.
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