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RESUMO

Para compreender e monitorar adequadamente os riscos decorrentes de processos
deformantes, como a subsidéncia, € fundamental identifica-los e avaliar sua
magnitude de forma precisa. O uso difundido do GNSS permite uma avaliagao geral
dessas instabilidades por meio de posi¢des absolutas ou medi¢gdes continuas dos
pontos dentro das areas afetadas. Além disso, a abordagem interferométrica de
abordagem multi-temporal (MT-InSAR), como a técnica PSINnSAR, possibilita o
monitoramento e a detecgdo de pequenas variagcdes no terreno causadas por
movimentos da superficie, como deslizamentos de terra ou subsidéncia. Neste
trabalho, os resultados do processamento interferométrico empregando a técnica
PSInSAR foram analisados. Inicialmente, um estudo foi realizado em uma area com
historico de subsidéncia no bairro Pinheiro, em Maceid, Brasil, para verificar o
processo de subsidéncia apés um terremoto em 2018. Foram utilizados pacotes de
processamento gratuito, como a integracdo SNAP-StaMPS. Em um segundo estudo,
complementamos os resultados de uma analise de subsidéncia por meio de
observagbes GPS realizadas no bairro Guabirotuba, em Curitiba (PR). O
processamento PSINSAR foi aplicado a 77 imagens SAR da missdao Sentinel-1A,
adquiridas no modo descendente no periodo de 2016 a 2019. Os resultados obtidos
no primeiro teste permitiram a deteccédo e mensuragao da taxa de deslocamento na
area estudada. No bairro Pinheiro, os processamentos foram capazes de identificar a
subsidéncia de forma precisa durante e apods o terremoto. A velocidade média de
subsidéncia na direcao Line-of-Sight foi classificada como lenta, enquanto nas areas
circundantes foi classificada como extremamente lenta. No bairro Guabirotuba, a
subsidéncia detectada apresentou uma velocidade extremamente lenta,
possivelmente devido as caracteristicas geologicas do terreno ou a um deslocamento
sazonal da regidao. Em suma, o uso da técnica PSInSAR revelou-se eficaz na detecgao
e monitoramento da subsidéncia em ambas as areas de estudo. Os resultados obtidos
contribuem para o entendimento dos processos deformantes e fornecem informagdes
valiosas para a avaliagdo e o gerenciamento dos riscos associados. Com a
continuidade desse tipo de pesquisa, sera possivel aprimorar ainda mais as técnicas
de monitoramento e compreender melhor os fenbmenos que afetam o terreno,
possibilitando uma tomada de decisdo mais informada e uma mitigagao eficaz dos
riscos.

Palavras-chave: PSINSAR, SNAP-StaMPS, Interferometria, Sentinel-1A.



ABSTRACT

To properly understand and monitor the risks arising from deformative processes
such as subsidence, it is essential to identify them and assess their magnitude
accurately. The widespread use of GNSS allows for a general evaluation of these
instabilities through absolute positioning or continuous measurements of points
within the affected areas. Additionally, the multi-temporal interferometric
approaches (MT-InSAR), such as the PSINSAR technique, enable monitoring and
detection of small variations in the terrain caused by surface movements, such as
landslides or subsidence. In this study, the results of interferometric processing
using the PSINnSAR technique were analyzed. Initially, a study was conducted in an
area with a history of subsidence in the Pinheiro neighborhood, Maceid, Brazil, to
investigate the subsidence process following an earthquake in 2018. Free
processing packages like SNAP-StaMPS were used. In a second study, we
complemented the results of a subsidence analysis with GPS observations
conducted in the Guabirotuba neighborhood, Curitiba (PR). The PSInSAR
processing was applied to 77 SAR images from the Sentinel-1A mission, acquired
in descending mode from 2016 to 2019. The obtained results allowed for the
detection and measurement of the subsidence rate in the studied area. In the
Pinheiro neighborhood, the processing was able to accurately identify subsidence
during and after the earthquake. The average subsidence velocity in the Line-of-
Sight direction was classified as slow, while in the surrounding areas, it was
classified as extremely slow. In the Guabirotuba neighborhood, the detected
subsidence exhibited an extremely slow velocity, possibly due to the geological
characteristics of the terrain or seasonal displacement in the region. In summary,
the use of the PSINSAR technique proved effective in detecting and monitoring
subsidence in both study areas. The obtained results contribute to the
understanding of deformative processes and provide valuable information for risk
assessment and management. With the continuation of this type of research, it will
be possible to further improve monitoring techniques and gain a better
understanding of the phenomena affecting the terrain, enabling informed decision-
making and effective risk mitigation.

Keywords: PSInSAR, SNAP-StaMPS, Interferometry, Sentinel-1A.
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1 INTRODUGAO

Segundo as Nagdes Unidas (2019), mais da metade da populacdo mundial
vive em areas urbanas, esse numero, assim como o tamanho dessas regides,
continuarao a crescer — fato este impulsionado por uma combinacdo de elementos
tais como o excedente de nascimentos, éxodo rural e o surgimento de novas areas
urbanizadas que anteriormente eram rurais. No Brasil, por exemplo, no ano de 1950
0 pais continha uma populacéo de aproximadamente 54 milhées de habitantes; sendo
que 36% deste total viviam em areas urbanas. No ano de 2018 essa concentragéao
passou para 87% do total de 211 milhdes de individuos e a proje¢ao para 2050, de
acordo com a mesma fonte, é que esse valor atinja 83%.

Esse rapido crescimento urbano, contudo, traz consigo consequéncias
latentes, como por exemplo, o acumulo de lixo, 0 aumento da poluigdo sonora, da
agua e do ar e a perda da biodiversidade. Além disso, como aponta Silva et al. (2014),
as deficiéncias urbanisticas afetam nao apenas a dimensao ambiental, mas também
a area social que gera problemas como a violéncia e a segregac¢ao socioespacial. A
atragcdo dos grandes centros urbanos também leva a imigracao de pessoas,
resultando em uma competicao excessiva por espaco.

Essa competicdo excessiva, pode levar a intervengdes inadequadas na
paisagem natural e a construgdo de edificios e infraestruturas sem considerar a
capacidade de suporte do solo. O excesso de impermeabilizacdo do solo, que impede
a infiltracdo da agua da chuva e aumenta o volume de escoamento superficial, pode
levar ao aumento da eroséo do solo e a formacéao de sulcos e ravinas, que corroboram
com o risco de deslizamentos e subsidéncias (GARRIDO e BOTELHO, 1996).

Dentro do contexto do processo de subsidéncia, ela, sobretudo, pode ser
causada, de acordo com Du (2017), por duas fontes distintas: atividades
antropogénicas e fendmenos naturais. A subsidéncia resultante de atividades
humanas é causada pelo colapso da estrutura geoldgica, que pode ser resultante de
diversas acbes, como mineragdo subterranea, extragdo de recursos naturais,
construcao de tuneis subterraneos e pressdes exercidas por construcdes sobre uma
determinada area. Por outro lado, a subsidéncia provocada por eventos naturais pode
ser consequéncia de deformagdes causadas por terremotos ou erupg¢des vulcanicas.

No geral, esses tipos de alteragbes do solo podem causar graves consequéncias na
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infraestrutura urbana e afetar a seguranga e integridade fisica das pessoas que ali
residem.

Nesse sentido, atualmente ha varios meétodos que permitem detectar e
monitorar subsidéncias em uma determinada localidade, como, por exemplo, 0 uso
de inclinbmetros (MEDHAT et al., 2023; LI et al., 2014), monitoramento geofisico
(ZHOU et al.,, 2022; GUO et al., 2020) e monitoramento com observagdes da
constelacdo GNSS (Global Navigation Satellite System). Este ultimo, contudo, é
amplamente utilizado para monitorar pequenas variacées no nivel do solo, pois pode
ser realizado periodicamente e isso pode ser observado em estudos como o de
Amagua et al. (2022), Vazquez-Ontiveros et al. (2022), Mantovani et al. (2022), Zhao
et al. (2020), Wang et al. (2020), Andreas et al. (2019) e Choudhury et al. (2018).
Embora esses métodos tenham alta precisdo, eles apresentam limitacbes na
interpretacao devido a baixa densidade de pontos de monitoramento e ao fato de que
as medi¢cdes de campo sao trabalhosas, demoradas e caras, como apontado por Qu
et al. (2015).

Outra forma para detectar e monitorar subsidéncia € o uso de técnicas de
sensoriamento remoto como o emprego da interferometria de imagens radar de
abertura sintética (Interferometry Synthetic Aperture Radar — InNSAR) com uma
abordagem multitemporal (Multitemporal INSAR — MT-InSAR ou Advanced-DINSAR —
A-DInSAR). A MT-InSAR combina multiplas imagens de radar de abertura sintética
(Synthetic Aperture Radar - SAR) capturadas em diferentes momentos para
acompanhar mudancgas na superficie e quantificar a deformacao ocorrida entre as
imagens (SINGH VIRK, SINGH e MITTAL, 2018). Essa técnica é util para uma
variedade de aplicagdes, incluindo o monitoramento da atividade vulcanica (PELTIER
et al., 2010), a detecgdo de subsidéncias e/ou elevagbes (RUIZ-ARMENTEROS;
LAZECKY e RUIZ-CONSTAN; et al., 2018), mapeamento do movimento do solo
causado por terremotos (ALATZA et al., 2020), mineragcéo (DECLERCQ et al., 2023;
DING et al., 2022; LU et al., 2019; TEMPORIM et al., 2017) e outros processos
geologicos (LIU et al., 2023; LUO et al., 2022; GUO et al., 2017; CZIKHARDT et al.,
2017). Atualmente existem diversas técnicas que empregam uma abordagem MT-
INSAR, tais como a Coherent Pixel Technique (CPT) (BLANCO-SANCHEZ et al.
2008), Small Baseline Subset (SBAS) (BERARDINO et al., 2002), SqueeSAR
(FERRETTI et al., 2011), Interferometric Point Target Analysis (IPTA) (WERNER et al.
2003), SARPROZ (PERISSIN et al., 2011), Stanfords Method for Persistent Scatterers



18

(StaMPS) (HOOPER et al., 2010), Persistent Scatterer Interferometric (PS| ou
PSINSAR™) (FERRETTI et al. 2000, 2001), dentre outras.

Ao combinar informagdes obtidas por meio das medicdes GNSS e da MT-
INSAR, é possivel obter uma imagem mais completa e precisa das deformagdes do
terreno. O GNSS fornece informagdes precisas sobre a posigdo de um objeto com alta
resolucao temporal, enquanto a MT-InNSAR ¢é capaz de detectar pequenas
deformagbes em extensas areas, ou seja, alta resolugédo espacial (HU et al., 2018).
Juntas, essas técnicas podem ser utilizadas para monitorar e avaliar o potencial de
desastres naturais, como terremotos, deslizamentos de terra e erosdo costeira.
Estudos envolvendo a integragdo MT-INSAR e GNSS podem ser observados em
Pezzo et al. (2023), Kumar Maurya et al. (2022), de Luna et al. (2021), Yalvac (2020),
Farolfi et al. (2019), Hu, Chen e Zhang (2019), Ruiz-Armenteros et al. (2018), Chen
et al. (2017), Roque et al. (2016), Hastaoglu (2016) e Komac et al. (2015).

Em relacédo a subsidéncia, o caso da cidade de Maceio, especialmente nos
bairros Pinheiro, Bebedouro, Bom Parto e Mutange, é emblematico. Em 3 de margo
de 2018, um terremoto de magnitude 2,4 (segundo a escala brasileira de magnitude
local) desencadeou o aparecimento de fissuras em residéncias, edificios e vias
publicas (CPRM, 2019). O resultado foi a classificagdo de 6.356 edificios como zonas
de risco e sua subsequente demolicdo pelas autoridades brasileiras, com os
moradores sendo realocados para areas mais estaveis. De acordo com a Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais CPRM (2020), as taxas de velocidade de
subsidéncia variaram de -187,99 a -72 mm/ano entre 2016 e 2018, e de -235,7 a -100
mm/ano entre 2018 e 2019. Utilizando a abordagem multitemporal e dados do Sentinel
1, Euillades et al. (2020) identificaram taxas de subsidéncia que variaram de -20 a 20
mm/ano.

Na cidade de Curitiba, mais precisamente no bairro Guabirotuba, Werlich
(2017) observou indicios de subsidéncia de solo naquela regido. A pesquisa envolveu
a implantacdo de uma rede de monitoramento Global Positioning System (GPS) que
permitiu realizar o acompanhamento temporal das coordenadas geodésicas dos
pontos e assim quantificar esse fendmeno. Através de nove campanhas GPS
realizadas entre os anos de 2014 e 2019 foi identificada uma taxa de subsidéncia de
1 a 16 mm/ano, onde todos os marcos implantados tiveram um movimento vertical, o

qual foi correlacionado com a formagao geoldgica daquela regiao (WERLICH, 2017).
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Considerando os beneficios advindos da integracao das informagdes obtidas por
meio das medicdes GNSS e da MT-InSAR, e tendo em vista um processo de subsidéncia
previamente identificado por Werlich (2017), o propdsito central desta pesquisa foi
aprofundar a compreensao do fendmeno de subsidéncia no bairro do Guabirotuba. Essa
investigagdo se realizou através da aplicagédo da técnica interferométrica com uma
abordagem multitemporal, exemplificada pela PSINSAR™. Nesse contexto, o cerne da
indagacao € se a abordagem interferométrica multitemporal detém a capacidade de
identificar taxas de deslocamento, abrangendo desde movimentagdes lentas até aquelas
de extrema lentidao. Desse modo, busca-se confirmar a possibilidade de detec¢ao desses
movimentos, ja caracterizados por taxas de deslocamento conhecidas, como o processo
ocorrido em Maceid, e também taxas de deslocamento presentes em areas propensas a

subsidéncia, tal qual o fendmeno identificado por Werlich (2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

Como apresentado anteriormente, a deformacéo do solo em areas urbanas
pode gerar impacto direto a vida dos moradores, principalmente quando esse
fendmeno causa danos as propriedades de um individuo. Portanto, ter a capacidade
de medir esse fenbmeno por um longo periodo de tempo pode corroborar em uma
melhor compreensao dos riscos naturais e, consequentemente, ajudar na elaboragao
de estratégias que visam minimizar os impactos que este possa causar.

Por outro lado, desde o langamento da primeira missdo com a tecnologia SAR
para aplicacdes civis, a Seafaring Satellite Mission (SeaSat) — que ocorreu em 1978
-, muitas outras missdes foram colocadas em 6rbita como, por exemplo, a European
Remote Sensing (ERS1/2) (1991-2001/1995-2011), ENVISAT (2002-2012), ALOS-1/2
(2006-2011/2014-), RADARSAT1/2 (1995-2013/2007-), TerraSAR-X (2007) e, a
missao Sentinel-1 langada em 2014 com dados de acesso livre imageados na banda-
C. Outras missdes estdao para serem langadas nos proximos anos, sendo que
proporcionarao dados de livre acesso na banda-L como a NASA-ISRO Synthetic
Aperture Radar (NISAR) e a TerraSAR-L add-on for Digital Elevation Measurement
(TanDEM-L) e; a missdo BIOMASS com sensor SAR operando na banda-P. Logo,
tém-se um montante relevante de dados SAR que podem e poderao ser usados no
monitoramento de deformacgbdes por meio de processamento INSAR. A InSAR,

ressalta-se a MT-InSAR, €& uma tecnologia madura e vem mostrando confiabilidade
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nas precisdes alcangadas e, além disso, é uma ferramenta de baixo custo, tornando
democratica a sua aplicabilidade, permitindo, desse modo, a construcido de
capacidades para qualquer agente, nacédo ou pais que estdo aquém ao acesso de
tecnologias mais complexas.

Nesse sentido, justifica-se esse trabalho quanto ao uso da técnica INSAR
integrada a Geodésia Espacial a fim de identificar, quantificar e, assim, fornecer um
mapeamento com informacdes historicas de deformacgao da area afeta pelo efeito da

subsidéncia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Explorar fenbmenos de subsidéncia em contextos urbanos utilizando a
interferometria diferencial em imagens SAR com uma abordagem multitemporal, com

énfase na utilizagao da técnica PSINSAR™,

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar a capacidade da PSINSAR™ em detectar subsidéncia em uma
area com histdrico de subsidéncia. Caso de estudo: Cidade de Macei¢;

b) Realizar uma analise do processamento PSInSAR™ utilizando
imagens do periodo 2016-2022 sobre o Bairro do Guabirotuba —
Curitiba e comparar com o resultado do processamento anual (2016,
2017, 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022) sobre a mesma area;

c) Comparar e analisar as velocidades GPS e da PSInSAR™ das
estacdes GPS da rede do Guabirotuba;

d) Analisar e correlacionar os deslocamentos relativos das séries
temporais da estacao referéncia GPS com a PS obtidos com a
PSINSAR™.,
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1.3 ESTRUTURACAO DA TESE

A tese esta estruturada em seis capitulos. O primeiro capitulo descreve o
problema, hipotese, objetivos e justificativa relacionados a abordagem do trabalho. O
segundo capitulo apresenta o estado da arte das pesquisas que envolvem o uso da
interferometria com uma abordagem multitemporal, com foco na técnica PSInNSAR™.
Além disso, aborda conceitos sobre o movimento de massas e 0 uso da tecnologia do
sistema GNSS para detectar e monitorar subsidéncias.

O terceiro capitulo apresenta as areas de estudo onde foram realizadas analises
de subsidéncia. No primeiro caso, utilizou-se uma area com historico de subsidéncia para
testar a capacidade da técnica PSINSAR™ em detectar essa subsidéncia. No segundo
caso, apresenta-se a area onde foi detectada subsidéncia empregando observagdes do
GPS. O capitulo quatro exibe a metodologia empregada nos estudos realizados nas areas
definidas no capitulo trés. O capitulo cinco apresenta os resultados e as discussoes. E,
por fim, o capitulo seis apresenta as conclusées e as recomendacdes para trabalhos
futuros.

Os anexos |, Il e lll apresentam os artigos desenvolvidos durante a elaboragéo
da tese. O Anexo | exibe parte da revisao tedrica e tem como principal objetivo mostrar o
uso da técnica PSINSAR™ em ambito nacional e internacional para detectar, monitorar e
reconstituir o processo de subsidéncia em uma determinada area. No Anexo Il encontra-
se o artigo que descreve o processo de deteccdo de subsidéncia em uma area com
histérico de subsidéncia, localizada no bairro Pinheiro - Maceié. Ja o Anexo Il apresenta
o artigo que compara as velocidades obtidas por meio das observagées GNSS e os

resultados advindos do processamento PSINSAR™,



22

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ESTADO DA ARTE

Este capitulo visa acentuar tanto pesquisas de ambito nacional quanto
internacional que utilizaram a Interferometria Diferencial por meio de uma abordagem
multitemporal, com énfase na técnica PSINSAR™, para investigar movimentos de
massa. Em sequéncia, sdo destacados alguns estudos que empregaram observagoes
GNSS para calcular e aprofundar a compreensao do processo de subsidéncia em uma

area especifica.

2.1.1 Aplicagbes da Técnica PSINSAR™ no Brasil

No Brasil estudos que envolvem a interferometria é bastante restrito, poucas
instituigdes realizam pesquisas nessa area. A Tabela 1 reune exemplos de pesquisas
conduzidas no pais que utilizaram a técnica PSINSAR™ como ferramenta para obter
informacdes sobre deslocamentos superficiais em areas especificas. Observa-se que
a aplicagao dessa técnica tem sido predominantemente direcionada a ambientes de

extracdo de minérios, focando na monitorizagcao de suas estruturas e arredores.

Tabela 1 - Pesquisas Nacionais Envolvendo a Técnica PSInSAR.

Autor Aplicagao Localizagcao Missao Pacote
Guerra, Cecarellie Lomonaco (2011) | Subsidéncia Ibirama - SC TerraSAR-X GAMMA
Paradella et al. (2012) - INPE - -
Ramos (2013) Subsidéncia Manaus - AM Radarsat-1/2 GAMMA
Hartwig (2014) Mineracéo Carajas - PA TerraSAR-X GAMMA
Pinto (2015) Mineragao Carajas - PA TerraSAR-X GAMMA
Paradella et al. (2015) Mineragéao Carajas - PA TerraSAR-X -
Bohane et al. (2015) Subsidéncia Canto do Amaro-RN | COSMO-SkyMed SqueeSAR™
Mura et al. (2016) Mineragéao Carajas - PA TerraSAR-X -
Temporim et al. (2017) Mineragéao Carajas - PA TerraSAR-X GAMMA
Silva et al. (2017) Mineragao Carajas - PA TerraSAR-X GAMMA
Negrao (2018) Mineragao Mariana - MG TerraSAR-X GAMMA
Gama et al. (2019) Mineragao Mariana - MG TerraSAR-X -
Paradella, Mura e Gama (2021) Mineragéao Carajas - PA - -

Fonte: O autor (2023).

Guerra, Cecarelli e Lomonaco (2011) procuraram investigar os potenciais

movimentos da superficie que poderiam ter relacdo com a instabilidade superficial

induzida pelo fluxo de agua ao longo do eixo de um tunel subterraneo da UHE Salto
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Pildo, em Ibirama - SC. Ao longo desse tunel foi possivel identificar uma densidade
média de 85 PS/km?, porém, a taxa de deslocamento de cada PS nao foi apresentada
neste trabalho.

Paradella et al. (2012) como pioneiros na utilizagdo de técnicas
interferométricas em ambiente de pesquisa aplicada a industria extrativista mineral
realizaram uma revisdo dos principais conceitos do SAR, INSAR, PSInNSAR™ e da
técnica SBAS. Enfatizaram também as perspectivas do uso dessa tecnologia no
ambito nacional.

Ramos (2013) buscou caracterizar os possiveis movimentos em areas urbanas
equatoriais empregando técnicas MT-INSAR em uma pilha de 24 imagens SLC-SAR
(Single Look Complex - Synthetic Aperture Radar SLC-SAR, veja item 4.1). O estudo
foi realizado na cidade de Manaus — AM, o qual identificou movimentacéo crustal em
regides proximas as areas de drenagem. Esses movimentos, de acordo com o autor,
apresentaram uma taxa de subsidéncia de 0,007 cm/dia. A validagao dos resultados
foi feita a partir da comparacdo da feigdo geoldgico-geomorfoldégica e n&do por uma
rede Global Navigation Satellite System (GNSS), por exemplo, pelo motivo da
auséncia desta na area de estudo.

Hartwig (2014) fez um monitoramento de taludes presentes em minas de
mineracao na Mina N4W, localizada na Serra de Carajas — PA. Através dos resultados,
o autor verificou que os taludes apresentaram um comportamento estavel para o
periodo de aquisicdo das imagens. Observou, também, diferengas nos resultados
referentes aos periodos seco e chuvoso — sendo que o periodo chuvoso apresentou
um maior deslocamento em relacédo ao periodo seco. Este autor realizou uma analise
dos erros provenientes dos efeitos atmosféricos através da PSINSAR™ que, por meio
desta, identificou uma variacdo de + 10 mm em cada um dos interferogramas
diferenciais tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso.

Pinto (2015) empregou a técnica PSINSAR™ para analisar alguns
deslocamentos em torno da mina de manganés, a qual esta inserida na porgéo central
da Provincia Mineral de Carajas, no municipio de Parauapebas — PA. Como resultado,
os autores obtiveram uma densidade média de 8588PS/km? e 4680 PS/km? no periodo
seco e umido, respectivamente; sendo que a taxa de deslocamento (LoS) maxima
obtida em alguns PS foi de -17,02 cm/ano nas estag¢des secas e -14,50 cm/ano nas
estagdes chuvosas. A validagao dos resultados se deu por meio de observagdes

advindas de sensores ground-based tal como o Slope Stability Radar (SSR), porém,
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segundo os autores, devido ao curto periodo de observagdo do sensor SSR, foi
possivel identificar apenas um valor maximo acumulado de deslocamento de 15 mm.

Paradella et al. (2015) aplicaram a técnica SqueeSAR™ em uma pilha de 33
imagens SLC-SAR em uma area de mineracgao, a qual esta inserida na porgao central
da Provincia Mineral de Carajas — PA. Em uma das glebas, os autores encontraram
uma taxa de deslocamento de -205,7 mm/ano. Os resultados foram comparados com
informagdes medidas por estagao-total, SSR, mapas geoldgicos e geomecanicos, e a
abordagem, como aponta os autores, mostrou-se eficaz no monitoramento do
deslocamento do solo naquela regiao.

Bohane et al. (2015) usaram a SqueeSAR™ em 30 imagens SLC-SAR para
caracterizar deslocamentos do terreno no campo petrolifero de Canto do Amaro, o
qual esta localizado na por¢gao emersa da Bacia Potiguar, situada no extremo leste da
Margem Continental Brasileira, ocupando grande parte do Estado do Rio Grande do
Norte e uma pequena por¢gdao do Estado do Ceara. Como resultado, foram
encontrados 922 PS/km? com valores de deslocamento de até +87 mm. O desvio
padrdao médio das taxas de deslocamento foi de 3,0 mm/ano. Segundo os autores,
esse valor ficou dentro dos limites normais, pois 0 numero de imagens analisadas, o
intervalo de tempo das imagens e o tamanho da area corroboraram com os resultados
obtidos.

Mura et al. (2016) realizaram um estudo focado no monitoramento de
movimentos n&o-lineares em area de minas de ferro situada na Provincia Mineral de
Carajas — PA. Os autores utilizaram um conjunto de 33 imagens SLC-SAR. Como
resultado, foi obtido uma densidade de 16635 PS/km? os quais apresentaram uma
taxa de deslocamento maxima de -340 mm/ano. A validacao do resultado foi realizada
com medigdes de trés prismas (usando a técnicas com equipamentos estagao-
total/prismas) e medi¢cdes no terreno por meio de Ground-Based Radar (GBR).
Comparou-se 15 PS (que estavam proximos aos prismas) e, de acordo com 0s
autores, foi possivel detectar uma diferenca média de 0,082, 1,12 e 1,27 cm entre os
prismas e os PS. As medi¢cdes de GBR também mostraram evidéncias de movimento
do solo, porém, devido ao curto tempo de monitoramento, n&o foi possivel realizar a
comparagado com a medicdo PSINSAR™ devido a incerteza do posicionamento do
GBR.

Temporim et al. (2017) fizeram um monitoramento de deslocamentos

superficiais de uma mina de ferro (localizada na Provincia Mineral de Carajas — PA)



25

empregando-se 33 imagens SLC-SAR. Sendo que no periodo chuvoso, os autores
encontraram uma densidade de 1135 PS/km? com valor maximo de subsidéncia de -
0,95 cm/ano e, no periodo seco, uma densidade de 1942 PS/km? com uma taxa de
deslocamento de -1,18 cm/ano. A validagcao dos resultados foi feita com medidas
realizadas por estagao total/prisma, as quais foram projetadas na direcdo da LoS de
modo que estivessem na mesma projecao que os dados gerados pelo processamento
interferométrico. Como resultado, o valor dos deslocamentos maximos em um
determinado ponto, no periodo chuvoso, foi de -0,54 cm e -0,488 cm para dados
advindos da estacao total/prisma e do processamento PSINSAR™, respectivamente.
No periodo seco, obteve-se uma subsidéncia de -1,255 cm e -0,725 cm para a estagao
total/prisma e a PSInSAR™ concomitantemente. De acordo com os autores, apods a
validacéo estatistica, as analises SAR forneceram dados compativeis com técnicas
de monitoramento de medi¢gdo em campo, as quais foram consideradas precisas.

Silva et al. (2017), com o mesmo foco de Mura et al. (2016), analisaram
movimentos superficiais em area de minas de ferro (situada na Provincia Mineral de
Carajas — PA) aplicando 33 imagens SLC-SAR. Os conjuntos de imagens usadas nos
dois trabalhos foram adquiridas no mesmo periodo (margo de 2012 a abril de 2013).
Os autores validaram os resultados a partir de medi¢des feitas por estagao-
total/prisma. O erro calculado entre o resultado da PSINSAR™ e da estagao/prismas
forneceram uma diferenca média de 0,085, 1,19 e 1,29 cm e um valor quadratico
médio ou RMS (do inglés Root Mean Square) de 0,25, 2,29 e 1,95 cm para os prismas
1, 2 e 3, respectivamente. Mesmo considerando esses erros, de acordo com 0s
autores, houve uma boa concordancia com os deslocamentos dos PS em relagao as
localizagbes dos prismas.

Negrao (2018) analisou a instabilidade da barragem de rejeito situada no
Complexo de Mineragao de Ferro de Germano na cidade de Mariana — MG. Nessa
regiao, no dia 05 de novembro de 2015, a barragem denominada de Funddo rompeu.
Apos esse evento, o presente autor processou 30 imagens SLC-SAR e constatou que
a regidao do complexo apresentava padrbes de estabilidade em boa parte das
estruturas e, além disso, estavam de acordo com as medidas topograficas locais.
Nesse mesmo complexo, Gama et al. (2019) empregaram 46 imagens SLC-SAR
obtidas no periodo de dezembro de 2015 a abril de 2016, e de acordo com esses
autores, os dados dos PS comparados com os dados da estagao-total/prisma,

apresentaram valores médios que nao extrapolaram o limite de estabilidade da
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empresa, de £13 mm. No geral, de acordo com Gama et al. (2019) e Negréo (2018),
a barragem de Germano apresentou tendéncia a uma estabilidade, mesmo
considerando que os dados da estagao/prisma apresentaram uma lenta subsidéncia,
mas dentro do limite de seguranga de estabilidade estabelecida pela empresa de
monitoramento da barragem.

Paradella, Mura e Gama (2021) publicaram o livro cujo nome ¢é
“‘Monitoramento DInSAR para Mineragdo e Geotecnia”. Os autores buscaram
apresentar uma obra atualizada com exemplos na area de mineragao, cobrindo um
panorama do SAR e da aplicabilidade da técnica DInSAR. Além disso, abordaram,
também, informagbes sobre as técnicas MT-INSAR tal como a SBAS, a PSI (aqui
definida como PSINSA™), a IPTA, a combinacdo da SBAS e com a IPTA e, finalmente,
a SqueeSAR™,

2.1.1.1 Consideracgdes Gerais sobre as Pesquisas Nacionais

No contexto nacional, é evidente que as pesquisas que fazem uso da
interferometria estdo predominantemente concentradas em um unico instituto de
pesquisa, o que resulta em uma relativa falta de popularidade dessa técnica utilizando
imagens SAR no Brasil. Devido a essa circunstancia, observa-se que tais pesquisas
tém foco principalmente em areas ligadas a mineragdo, onde a analise de

deformacdes é aplicada com o auxilio de softwares comerciais.

2.1.2 Aplicagdo da PInSAR Internacionalmente

Desde Ferretti et al. (2000, 2001) a técnica PSINSAR™ vem sendo usada em
diversas aplica¢des tais como no monitoramento e identificagdo de movimentos de
estruturas, analises voltadas para identificagcdo de deslizamentos de encostas e/ou
deslocamentos causados por atividades vulcanicas, entre outras. Nesse sentido,
procurou-se apontar alguns estudos que empregaram a técnica PSINSAR™ desde o
inicio dos anos 2000 até o ano de 2021, porém, apenas as pesquisas consideradas
de maior relevancia foram incluidas na Tabela 2.

Nesse sentido, Colesanti et al. (2003) empregaram 55 e 61 imagens SLC-SAR
da missdo ERS tomadas sobre a regido do Estado da Califérnia — EUA e Ancona —

Italia, respectivamente. Usando a técnica PSINSAR™ na cidade de Los Angeles, por
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exemplo, os autores encontraram uma densidade média de 150 PS/km? e, em um raio
de 100 m de uma dada estacdo GPS, foram encontrados 26 PS com uma taxa de
deslocamento médio de -4,42 mm/ano e, na dita estacdo GPS, obteve-se uma taxa
média de -4,41 mm/ano. Por outro lado, em Ancona os autores obtiveram uma
densidade de aproximadamente 820PS/km? o0s quais apresentaram um
deslocamento médio de 6 mm/ano. A validagao dos resultados ndo se concretizou
pelo fato do numero de campanhas de nivelamento realizados naquela regido terem
sido insuficientes, porém, os resultados, segundo os autores, denotaram uma boa

concordancia.

Tabela 2 - Pesquisas Internacionais Envolvendo a Técnica PSInSAR.

Autor Aplicacao Localizagdo | Missao Pacote
Colesanti et al. (2003) Urbano EUA/Italia ERS -

Hilley et al. (2004) Urbano EUA ERS -
Farina et al. (2006) Rural Italia ERS -
Perissin et al. (2006) Urbano Italia ERS -
Hooper, Segall e Zebker (2007) Vulcao Equador ERS StaMPS

Jiang et al. (2008) Aeroporto China ENVISAT CPTA

Hooper (2008) Vulcao Equador ERS StaMPS

Pei et al. (2009) Urbano China ENVISAT -
Chendeb El Rai e Simonetto (2009) | Urbano Franca ERS DORIS/StaMPS
Perissin e Wang (2011) Urbano China ERS DePSI/StaMPS
Tapete et al. (2012) Estrutural Italia ERS/RADARSAT SqueeSAR™
Bovenga et al. (2012) Rural/Urbano Italia SkyMed/ENVISAT SPINUA
Vollrath et al. (2013) Infraestrutura Italia ENVISAT DORIS/StaMPS
Sousa et al. (2014) Geoldgico Espanha ERS/ENVISAT StaMPS
Oliveira et al. (2015) Rural/Urbano Portugal TerraSAR-X DORIS/StaMPS
Crosetto et al. (2015) Urbano México Sentinel-1 PSIG

Roque et al. (2016) Atmosfera Lisboa ENVISAT SARPROZ
Ruiz-Armenteros et al. (2016) Montanhas Espanha ERS/ENVISAT StaMPS
Mahmud et al. (2016) Urbano Nigéria Sentine1-| StaMPS
Radutu, Nedelcu e Gocu (2017) Urbano EUA PALSAR -
Tsangaratos et al. (2017) Urbano Grécia ERS -
Cuevas-Gonzalez et al. (2018) Urbano Espanha Sentinel-1 -
Ruiz-Armenteros; Lazecky; Ruiz- Urbano Espanha Diversas StaMPS/SARPROZ
Constan; et al. (2018)

Cian, Blasco e Carrera (2019) Urbano Nigéria Diversas SNAP/StaMPS
Evers et al. (2019) Rural Grécia Sentinel-1 SNAP/StaMPS
Aslan et al. (2020) Montanhas Franca Sentinel-1 StaMPS
Dumka et al. (2021) Urbano india Sentinel-1 Diversos
Kothyari et al. (2021) Urbano Himalaya Sentinel-1 SARPROZ
Long, Anh e Luyen (2021) Urbano Vietna Sentinel-1 StaMPS

Fonte: O autor (2023).

Estados Unidos da América (EUA); Phased Array L-band SAR (PALSAR); Coherent Point Target Analysis (CPTA);
Stable Point INterferometry over Unurbanized Areas (SPINUA); PSI chain of the Geomatics Division of Centre
Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (PSIG).
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Hilley et al. (2004) usaram a técnica PSINSAR™ para analisar a dinamica de
deslizamentos lentos em Berkeley (regido oeste de S&o Francisco — EUA). Os autores
empregaram 46 imagens SLC-SAR obtidas no periodo de 1992 a 2001. Apds o
processamento, um total de 1428 PS foram utilizados para a analise, onde
expressaram uma taxa de crescimento na variacdo de deslizamentos de =5 a 7
mm/ano, chegando a uma velocidade média de 27 a 28 mm/ano. Os autores
constataram que essas variagdes aconteceram principalmente nos periodos chuvosos
ocorridos durante o evento E/ Nifio, no periodo de 1997 e 1998. Contudo, Hilley et al.
(2004) concluiram que o método aplicado permitiu a identificagcdo das variagbes
sazonais de deslizamentos lentos.

Farina et al. (2006) realizaram uma investigacao de deslizamentos na regiao
central da Italia, onde empregaram 350 imagens SLC-SAR obtidas pela missdo ERS
no periodo de 1992 a 2002. Essa regido fica a uma altitude média de 353 m acima do
nivel médio do mar. Através do processamento por meio da PSINSAR™ os autores
constataram que a presencga de PS em regides montanhosas foi significativamente
menor quando comparada com regides adjuntas ao rio Arno (36,88 PS/km? contra
64,75 PS/km?). As velocidades médias encontradas pelos PS variaram de 7,0 a 13,7
mm/ano, com um valor médio de 9,5 mm/ano. Por outro lado, a velocidade média
detectada pelo inclinbmetro foi de 3,4 mm/ano; a diferenca entre os PS e o
inclinbmetro, segundo os autores, se deu pelo fato de que as duas técnicas medem
diferentes tipos de movimento — sendo que a PSINSAR™ obtém informacdes de
deslocamentos na superficie e a outra mede deformagdes no interior do solo.

Perissin et al. (2006) processaram aproximadamente 200 imagens SLC-SAR
da misséo ERS na regido urbana de Mildo — Italia, sendo essas imagens obtidas em
diferentes geometrias (ascendente e descendente). Devido a essas geometrias, 0s
autores caracterizaram os parametros fisicos dos PS por meio da analise da variagao
da amplitude. De acordo com os autores, as variagdes da amplitude ocorrem em
funcdo da geometria do satélite na época da aquisicdo das imagens, da temperatura
do objeto e dependem, também, da extenséo fisica e da orientagcédo do alvo. Logo, a
caracterizagdo dos parametros fisicos do PS seria um fator chave para prever o
comportamento eletromagnético do sinal retroespalhado, permitindo, assim, a
integracédo de dados de multiplos sensores interferométricos SAR.

Hooper, Segall e Zebker (2007), por meio do StaMPS, aplicaram a técnica
PSINnSAR™ na regido vulcanica de Alcedo — Equador com 29 imagens SLC-SAR da



29

missdo ERS. Mas, de acordo com os autores, 12 imagens foram suficientes para
chegar nos resultados almejados. Como resultado, na regido interna do vulcao, os
autores encontraram um RMS de 1,9 mm/ano. A taxa de deslocamento na
componente leste ficou entre 6,5 a 6,7 mm/ano e 2,3 a 2,7 mm/ano na componente
vertical. No ano seguinte, Hooper (2008) aplicou a técnica PSINSAR™ e a SBAS na
regido do vulcao Eyjafjallajokul (Inslandia) usando 27 imagens SLC-SAR da missao
ERS, onde obteve 177000 PS com a PSINSAR™ e 659000 PS com a SBAS. Com
base nesta analise Hooper (2008) concluiu que o uso das duas técnicas corroborou
na selegdo de um numero maior de pixels na regido em estudo, proporcionando um
aprimoramento na amostragem espacial dos PS e, também, um aumento na relagao
SNR dos pixels selecionados.

Jiang et al. (2008) aplicaram o algoritmo CPTA, que é uma abordagem
aprimorada da PSINSAR™, em um conjunto de 20 imagens SLC-SAR da missao
ENVISAT na regidao de um aeroporto localizado em Hong Kong. Um total de 1266 PS
foram identificados (140 PS/km?) com uma velocidade média de 0,38 mm/ano. Os
resultados, contudo, mostram que a maioria dos edificios estavam estaveis e que a
tal técnica foi crucial na identificacdo de deslocamentos de algumas estruturas tais
como rodovias e campos de aviagao.

Pei et al. (2009) realizaram um estudo com intuito de analisar a dinadmica da
subsidéncia do solo na cidade de Shanghai. Os autores empregaram oito imagens
SLC-SAR obtidas no periodo de 2007 a 2008. Como resultado, foram registrados
156782 PS com uma taxa de subsidéncia média de -25 a 10 mm/ano. Essas
subsidéncias se concentraram na regido central da cidade, chegando a uma taxa
maxima de 24,2 mm. A validacao destes resultados foi feita por meio de uma rede de
nivelamento levantada no mesmo ano em que as imagens SLC-SAR foram tomadas.
Segundo os autores, os resultados do nivelamento apresentaram uma boa
consisténcia com o mapa de subsidéncia obtido pela PSINSAR™. Em suas
conclusoes, os autores indicaram que foi possivel monitorar campos de subsidéncia
— com uma precisao e confiabilidade razoaveis — usando imagens SLC-SAR obtidas
dentro de uma janela temporal de apenas um ano.

Chendeb El Rai e Simonetto (2009) experimentaram a técnica PSINSAR™ em
areas urbanas para identificar o deslocamento do solo. Em um dos experimentos, os
autores empregaram 11 imagens SLC-SAR obtidas pela missdo ERS nos anos de

1997 a 1999 sobre a cidade de Paris — Francga, obtendo uma taxa de deslocamento
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de 7 mm/ano. No final, os autores concluiram que a técnica PSINSAR™ permitiu medir
taxas de deslocamentos em areas urbanas com uma acuracia a nivel milimétrica.

Perissin e Wang (2011) analisaram séries temporais obtidas por meio da
PSINSAR™ sobre a cidade de Shanghai — China. Através de 40 imagens SLC-SAR
da missado ERS obtidas nos anos de 1993 a 2000, os autores identificaram uma area
com uma taxa de deslocamento que variou de -40 a 40 mm/ano e, ao ser validada
com observacoes efetuadas por meio do nivelamento, o desvio padrao entre as duas
técnicas ficou menor que 2 mm/ano. Algumas estruturas, como a barragem de Three
Georges localizada no Rio de Yangtze na China, apresentou uma taxa de
deslocamento de aproximadamente 10 mm/ano que pode ser consequéncia, de
acordo com os autores, de uma construg¢ao proxima ao talude que tenha alterado a
distribuicdo das aguas subterraneas e causando, assim, essa subsidéncia superficial.

Tapete et al. (2012) processaram um conjunto de imagens SLC-SAR da
missao ERS e RADARSAT para analisar estruturas de sitios arqueolégicos em Roma.
No ambito comparativo, os autores empregaram a técnica PSINSAR™ e a
SqueeSAR™. Como conclusdo, a SqueeSAR™ forneceu uma melhor identificacdo de
pixels nos diferentes tipos de contextos arqueolégicos o que corroborou em uma
melhor analise de deslocamento naquela regiao.

Bovenga et al. (2012) exploraram as novas possibilidades oferecidas pelos
sensores de radar de satélite de banda-X (COSMO/SkyMed) para avaliagdes de risco
de deslizamentos em uma escala grande. Os autores usaram a técnica PSINSAR™
para processar as imagens SLC-SAR de média resolucdo da missao ENVISAT
(banda-C) e as de alta resolugdo advindas da missdo SkyMed (banda-X). Logo,
demonstraram que para atingir uma precisdo consideravel nas velocidades de
deslocamento médias, um menor numero de imagens SLC-SAR da banda-X
proporcionou resultados semelhantes ao uso de um numero maior de imagens da
banda-C. Nesse sentido, os pesquisadores obtiveram uma densidade média geral de
PS do conjunto de dados da banda-X de cerca de 3 a 11 vezes maior em relagao
aquelas obtidas com imagens da banda-C. O processamento das imagens SLC-SAR
foi feito no software SPINUA que permitiu obter uma taxa de deslocamento na diregao
LoS de 10-20 mm/ano.

Vollrath et al. (2013) processaram imagens SAR usando os pacotes StaMPS
e ROI-PAC empregando diversas vertentes da técnica PSINSAR™. Foram utilizadas
96 imagens SLC-SAR da missdo ENVISAT obtidas nos periodos de 2003-2006 e
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2007-2010 sobre a area Priolo-Gargallo — Italia. Através dos resultados, os autores
constataram que a combinacéo entre a PSINSAR™ e a SBAS proporcionou uma alta
densidade de PS na area de estudo, o que corroborou na capacidade de identificar
movimentos tectdnicos, deslizamentos locais e deslocamentos com velocidades
baixas.

Sousa et al. (2014) propuseram quantificar movimentos nas estruturas
tectdnicas ativas na regido central Betic Cordillera (Granada) — Espanha. Para
alcancgar esse objetivo, os autores empregaram 29 imagens da ERS e 30 imagens da
ENVISAT que foram obtidas no periodo de 1993-1999. O processamento se deu
dentro do ambiente StaMPS com a integracdo dos métodos PSINSAR™ e SBAS.
Como resultado, os autores obtiveram uma taxa de deslocamento média na direcao
de LoS de -10,3 mm/ano a 2,1 mm/ano, a qual eles correlacionaram com uma
subsidéncia antropogénica e nao-sismica.

Oliveira et al. (2015) analisaram os deslizamentos ocorridos em uma area de
aproximadamente 12 km? ao longo do rio Grande da Pipa (Lisboa- Portugal), foram
usadas 16 imagens SLC-SAR obtidas no periodo de 2010-2011. Correlacionando os
dados histéricos de deslizamento da regido com os dados obtidos com o
processamento PSINSAR™, os autores constataram que, para um total de 39
deslizamentos de terra, foi possivel atualizar a estabilidade destes — 23 se
encontravam dormentes para reativados e 5 no estado estabilizado para reativado. A
taxa média de deslocamento desses deslizamentos ficou entre 2 a 10 mm/ano, os
quais foram considerados extremamente lentos. Nesse estudo, os autores
conseguiram demonstrar o potencial da técnica PSINSAR™ em identificar
deslizamentos de terra com uma taxa de deslocamento extremamente baixa,
permitindo, assim, melhorar e atualizar inventarios de uma dada area.

Crosetto et al. (2015) processaram 10 imagens SLC-SAR da missao Sentinel-
1 obtidas no periodo de 2014-2015. O processamento se deu no pacote PSIG. Em
uma area de aproximadamente 80%25 km foi obtido um total de 720882 PS (575
PS/km?) com uma subsidéncia maxima de 9 cm. Esse estudo foi um dos primeiros a
usar imagens SLC-SAR da missao Sentinel-1 em um processamento empregando a
técnica PSINSAR™,

Roque et al. (2016) correlacionaram os resultados de processamento de 10
estacbes GNSS com aqueles obtidos através de oito imagens SLC-SAR tomadas pela
ENVISAT sobre a cidade de Lisboa — Portugal no periodo de 2008-2009. Os autores



32

usaram um mapa do Zenith Total Delay (ZTD) derivados das observagées GNSS para
corrigir os interferogramas. No entanto, eles verificaram que os resultados estavam
diretamente relacionados com o numero, com a distribuicdo espacial das estagbes
GNSS e com a técnica de interpolacgéao utilizada para calcular os mapas ZTD. Mesmo
usando observagdes de 10 estagbes GNSS para gerar o mapa ZTD, os
deslocamentos cumulativos obtidos ainda foram afetados pelos efeitos atmosféricos.

Ruiz-Armenteros et al. (2016) usaram trés diferentes pacotes (StaMPS,
SARPROZ e o P-SBAS) para processar 36 imagens SLC-SAR da ERS e 27 da
ENVISAT obtidas nos anos de 1999-2000 sobre as Serras Gorda e Tejeda — Espanha
e, assim, analisar a performance dessas técnicas nessas areas montanhosas. Como
resultado, o método P-SBAS identificou uma quantidade relativamente baixa de PS
comparado com o StaMPS e o SARPROZ, os quais apresentaram resultados
semelhantes na identificacdo dos PS.

Na cidade de Warri, localizada na regido costeira da Nigéria, Mahmud et al.
(2016) aplicaram a PSINSAR™ para monitorar deslizamentos de terra. Os autores
processaram 23 imagens SLC-SAR da ENVISAT (2006-2010) no StaMPS e
alcancaram uma taxa de deslocamento maxima de + 5 mm/ano. Durante as
investigacdes preliminares das estruturas, particularmente os edificios, os autores
identificaram afundamentos e rachaduras de varios tipos e graus.

Radutu, Nedelcu e Gocu (2017) usaram a PSINSAR™ para obter uma visao
geral de deslocamentos superficiais do solo causados pela dindmica de aguas
subterraneas. Na cidade de San Luis Valley — Colorado, por exemplo, os autores
usaram 63 imagens SLC-SAR da missao ALOS PALSAR (banda-L) imageadas nos
anos de 2007 a 2011. No verdo do ano de 2010, os autores identificaram uma
subsidéncia de 7,1 cm e, no inverno, uma elevacédo de 7,2 cm o que teria uma
correlagao espaco-temporal com a carga hidraulica daquela regido.

Tsangaratos et al. (2017) aplicaram a técnica PSINSAR™ em uma é&rea de
13700 km? na regiao central da Grécia usando imagens SLC-SAR da missao ERS, as
quais foram obtidas no periodo de 1992-2003, para analisar fenbmenos de
subsidéncia do solo. As imagens foram processadas com a técnica PSINSAR™ e,
como resultado, os autores obtiveram um total de 13895 PS com uma taxa média de
deslocamento de +15,489 a -14,131 mm/ano. Na conclusdo, os autores
correlacionaram a subsidéncia com a exploracéao intensa dos aquiferos e as condigbes

geoldgicas do terreno.
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Cuevas-Gonzalez et al. (2018) usaram 43 imagens SLC-SAR da misséo
Sentinel-1 para monitorar o deslocamento de terrenos e, além disso, modelar e corrigir
o erro atmosférico nas observagdes geradas pelo processamento PSINSAR™. As
etapas se deram com a modelagem e correcao dos efeitos atmosféricos,
determinagao e remogao dos residuos do erro topografico dos interferogramas e, em
seguida, o desdobramento tridimensional da fase, e assim, a determinacao da taxa de
deslocamento na direcdo da LoS. Como resultado, os autores obtiveram um
deslocamento médio de 6 mm.

No periodo de 1992-2018, Ruiz-Armenteros; Lazecky; Ruiz-Constan; et al.
(2018) analisaram a subsidéncia ocorrida em areas com alta densidade populacional,
polos industriais, aeroportos, portos, linhas férreas e rodovias por meio de
processamento interferométrico. O estudo se deu na provincia de Malaga — Espanha
com imagens das missdes ERS (1992-200), ENVISAT (2003-2009) e Sentinel-1A
(2014-2018), todas obtidas na banda-C. O processamento das imagens da missao
ERS e ENVISAT se deu no ambiente SARPROZ e as imagens Sentinel-1 na
integracdo ISCE-StaMPS. Através dos resultados obtidos no processamento das
imagens da ERS, os autores identificaram subsidéncias no polo industrial da cidade
e, através das imagens da Sentinel-1A, identificaram subsidéncia préoxima ao
aeroporto. Como trabalhos futuros os autores propéem completar a pesquisa
correlacionando os resultados obtidos com outras informagdes, tais como dados de
precipitacéo, informagdes dos lencgois freaticos e gravidade, para, assim, entender a
origem desses deslocamentos.

Baseando-se na integracdo SNAP-StaMPS, Cian, Blasco e Carrera (2019)
usaram dados das missdes TerraSAR (banda-X), COSMO-SkyMed (banda-X),
ENVISAT (banda-C) e Sentinel-1 (banda-C) para identificar subsidéncias nas cidades
de Banjul (Gambia) e Lagos (Nigéria). Por meio dos resultados, os autores
constataram que, usando a banda-C, a precisao foi de 1,1 mm, enquanto utilizando a
banda-X a precisao foi de 0,6 mm. Segundo os autores, os dados da banda-X sao
mais sensiveis as mudancas superficiais, porém, ndo sao de livre acesso, por outro
lado, dados da missao Sentinel-1, por serem de livre acesso, tornam-se mais viaveis
em seu uso.

Apos o deslizamento ocorrido na cidade de Patras — Grécia, Evers et al. (2019)
fizeram um monitoramento pés-colapso para verificar se a area permanecia em

movimento. Nesse sentido, os autores processaram uma pilha de 30 imagens SLC-
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SAR da missao Sentinel-1 (2017-2019). O processamento das imagens envolveu a
técnica PSINSAR™ e foi realizado via integragado SNAP-StaMPS. Como resultado, os
autores identificaram, mesmo a area de estudos sendo predominante rural, um total
de 80 PS cuja taxa média de deslocamento ficou em + 8 mm/ano, indicando que o
deslizamento apresentava um sutil movimento pds-colapso.

Aslan et al. (2020) mapearam deslizamentos na regidao dos Alpes — Franga,
onde usaram 58 e 50 imagens SLC-SAR da Sentinel-1 obtidas no modo ascendente
e descendente, respectivamente. Os interferogramas foram gerados pelo software
GMTSAR e o processamento da PSINSAR™ foi realizado no ambiente StaMPS. Para
remover os efeitos atmosféricos dos interferogramas, foi usado o pacote de
processamento Toolbox for Reducing Atmospheric InSAR Noise (TRAIN) -
desenvolvido por Bekaert et al. (2015). Os autores identificaram mais de 100
deslizamentos e foram capazes de caracteriza-los conforme o seu padrao espacial, a
sua taxa de deslocamento, o seu estado de atividade e, também, a sua orientacéo
dentro de uma area de aproximadamente 4000 km?.

Dumka et al. (2021) empregaram a técnica PSINSAR™ em um conjunto de
dados Sentinel-1A (2016-2019) sobre a regido oeste da cidade de Narmada- india,
sendo que os resultados obtidos nesse processamento foram comparados com a série
temporal gerada por observagdes GNSS (2009-2019). O processamento PSInNSAR™
foi efetivado no programa SARPROZ e os dados GNSS no programa GAMIT-
GLOBK/GLORG - mais detalhes desse programa podem ser encontrados em Herring
et al. (2018). Os resultados interferométricos revelaram um deslocamento cumulativo
em LoS menor que 2,0 mm/ano. Ja os resultados combinados entre o GNSS e a
PSINnSAR™ revelaram uma taxa de deslocamento menor que 0,5 mm/ano.

Kothyari et al. (2021) realizaram um estudo na regido de Ganga — Himalaia,
onde processaram 119 imagens SLC-SAR da missao Sentinel-1 (2017-2021) com a
técnica PSINSAR™. Como resultado, obtiveram uma taxa de deslocamento média
em LoS de = 11 mm/ano e, na bacia hidrografica do Rio Raunthi foi constatado
subsidéncias e elevacbes de aproximadamente 8 mm/ano e 10 mm/ano,
respectivamente

Long, Anh e Luyen (2021) usaram 24 imagens SLC-SAR Sentinel-1B para
determinar a subsidéncia de terra nas pedreiras de Tan My-Thuong situada na
provincia de Binh Duong-Vietna. Os resultados foram comparados com a subsidéncia

meédia anual de 20 pontos com observagdes GNSS, onde obtiveram um coeficiente
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de correlacéo entre as subsidéncias maior que 0,8, indicando assim a viabilidade na
aplicagdo dos dados SLC-SAR Sentinel-1 para processamentos interferométricos

visando determinar deslocamentos induzidos por atividades de mineragao.

2.1.2.1 Consideracdes Gerais sobre as Pesquisas Internacionais

Como observado nas pesquisas descritas na secao anterior, foi constatado
que os resultados obtidos por meio da aplicagdo da técnica PSINSAR™ alcangaram
uma precisao no nivel milimétrico. No entanto, algumas questdes foram identificadas.
Por exemplo, ha dificuldades em validar os resultados provenientes dessa técnica com
outras abordagens, como a utilizagdo de meétodos geodésicos. Além disso, o
processamento normalmente é executado utilizando pacotes de software pagos, o que
pode ser um obstaculo para pesquisadores que nao dispdem dos recursos
necessarios.

Um pesquisador que deseje empregar o processamento interferométrico com
uma abordagem multitemporal pode encontrar algumas barreiras, especialmente em
relagdo aos aspectos computacionais. Essa abordagem requer o processamento de
um grande volume de imagens, o que demanda o uso de computadores poderosos.
Adicionalmente, ao utilizar um pacote de software de acesso gratuito, o usuario pode
se deparar com problemas técnicos durante o processamento interferométrico, o que

pode comprometer o desempenho do processo.

2.1.3 Estudos que Envolveram Observagées GNSS para Identificar Subsidéncias

A Tabela 3 apresenta alguns estudos que envolveram observagées GNSS com
o intuito de identificar e monitorar o fendbmeno de subsidéncia de solo. Os paragrafos

seguintes descrevem os principais resultados obtidos pelos autores.

Tabela 3 - Estudos que Envolveram Observacdes GNSS para ldentificar Subsidéncias

Autor # Estacdoes | Tempo Observacdo | Método | Software

De Luna et al. (2021) 4 ~9h Relativo | Topcon Tools
Cenni et al. (2021) 5 24 h Relativo | GAMIT/GLOBK
Zhao et al. (2020) 8 24 h PPP GipsyX

Wang et al. (2020) 55 24 h PPP MIDAS
Andreas et al. (2019) 50 10 h Relativo | Bernese
Yuwono et al. (2019) 32 6 h Relativo | -

Choudhury et al. (2018) | - 24 h Relativo | GAMIT/GLOBK
Sneed e Brandt (2013) 13+20 25a6,5h Relativo | -

Ustun et al. (2010) 6 8-10h Relativo GAMIT/GLOBK
Abidin et al. (2001) 12 9-10h Relativo | Bernese

Fonte: O autor (2023).

Median Interannual Difference Adjusted for Skewness (MIDAS)
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De Luna et al. (2021) realizaram experimentos na regido metropolitana de
Recife — Brasil, onde empregaram quatro estagcdes GNSS, sendo uma desta
pertencente a RBMC. Trés experimentos foram realizados para avaliar a metodologia
mais adequada para o monitoramento de subsidéncia de solo por meio de receptores
GNSS. Dois deles foram realizados nas mesmas condi¢des: sendo utilizadas antenas
GNSS instaladas ao nivel do solo com diferentes configuragdes de linhas de base -
linha de base curta (~210 m) no experimento 1 e linha de base longa (~10 km) no
experimento 2 —. No experimento 3, os receptores GNSS foram instalados em marcos
localizados no topo de quatro edificios. A partir desses experimentos, verificou-se que
utilizando a tecnologia GNSS, de acordo com os autores, foi possivel detectar a
ocorréncia de deslocamentos verticais da ordem de 1 cm, em condi¢des livres de
obstaculos, e com um tempo de rastreamento de pelo menos duas ou trés horas
dependendo da linha de base.

Cenni et al. (2021) analisaram subsidéncia na regido do Po River Delta — Italia
usando uma rede geodésica. Os autores integraram observagdes de estagdes
permanentes pertencentes a uma rede GNSS (medida em 2016 e 2018) com
resultados INSAR (de 2014 a 2017), o que permitiu melhorar a cobertura espacial dos
dados daquela regido. Os resultados mostraram que nas regides arenosas obteve-se
uma taxa de deslocamento de -5 mm/ano e de -10 mm/ano nas estacdes localizadas
ao Leste do Rio. Segundo os autores a causa dessas subsidéncias se deram
principalmente pela compactagao do solo rico em materiais organicos.

Zhao et al. (2020) processaram oito estagdes GPS com rastreamento
continuo no periodo de 2010 a 2019 na regidao de Tianjin — China. Em uma das
estacdes foi constatado uma taxa de subsidéncia que variou de 1 a 2 mm/ano e, em
outra, obteve-se uma variagdo entre 5 a 2 cm/ano. Segundo os autores, essas
variagdes estariam correlacionadas com os niveis de agua subterranea.

Wang et al. (2020) usaram observacdes ao longo de 13,5 anos de 55 estacdes
GNSS no México, como resultado, obtiveram uma taxa de subsidéncia de 2 cm/ano
na grande maioria das cidades localizadas na regido central do México. Na cidade do
México, por outro lado, a taxa alcangcou um patamar de 27 cm/ano, que foi
correlacionada com o aumento das atividades agricolas e industriais que resultou na
extracao intensiva de agua subterrdanea. De acordo com os autores, a precisao RMS
(repetibilidade) das posi¢cdes diarias PPP € de aproximadamente 2 a 4 mm nas

direcdes horizontais e 6 a 8 mm na diregao vertical.
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Andreas et al. (2019) observaram a aceleragdo da taxa de subsidéncia na
cidade de Semarang — Indonésia. Os autores processaram observagdes de 50
estacdes GPS com um rastreio médio de 10 horas nos anos entre 2008 a 2017. Como
resultado, observaram que em 2008 a 2012 havia uma taxa de subsidéncia linear; e
que, nos anos entre 2012 a 2017, notaram uma desaceleracdo a qual foi
correlacionada com a exploracédo da agua subterranea daquela regiao.

Choudhury et al. (2018) empregaram uma rede GPS de monitoramento
continuo na cidade de Gandhinagar — China, o qual documentou uma taxa de
subsidéncia, no periodo de 2009-2016, de aproximadamente 5 mm/ano. Segundo os
autores, a causa desse fendbmeno se deu principalmente pela captacdo de agua
subterranea daquela regiéo.

Sneed e Brandt (2013) processaram observagdes de 13 estagdes, instaladas
na regiao sul de Coachella Valley — EUA, no periodo de 1996 a 2005. Por meio dos
resultados alcangados os autores observaram um declinio no solo de 124 a 9 mm =+
54 mm, onde 9 das 13 estagdes excederam na incerteza maxima esperada de + 54
mm (a um nivel de confianga de 95%). Através do processamento de 20 estagdes no
periodo de 2000 e 2005, foi identificado uma mudancga no terreno de -192 a +51 mm
+ 36 mm, onde 6 das 20 estagbes nao atenderam o limite esperado de £ 36 mm. E,
resultados advindos do processamento INSAR de cenas das missdes ENVISAT e
ERS-1/2, adquiridas no periodo de 2003 a 2005, indicaram uma subsidéncia no
terreno de 75 a 180 mm, o que equivale de 3 a 6 mm/més.

Ustun et al. (2010) processaram observagdes de seis estagdes GPS durante
o periodo de 2006-2009, o objetivo se enquadrava no monitoramento de subsidéncia
de terrenos na regido de Konya - Turquia. Como resultado, os autores identificaram
deslocamentos verticais que variavam de -12 a -52 mm/ano. Esses deslocamentos,
no entanto, se deram principalmente nas areas onde a agua subterrdnea é
amplamente utilizada para irrigagdo ou uso doméstico.

Abidin et al. (2001) processaram observacdoes de 12 estagdes GPS
materializadas na cidade de Jakarta — Indonésia. Foram realizadas cinco campanhas
GPS, sendo trés no ano de 1997 e duas em 1999 e; trés nivelamentos, durante os
anos de 1982, 1991 e 1997. Resultados adivindos das observagdes GPS, indicaram
uma subsidéncia de 20 cm durante o periodo de 1997-1999. Por meio do nivelamento,
os autores verificaram uma subsidéncia de aproximadamente 80 cm durante o periodo

de 1982-1991, e 160 cm durante o periodo 1991-1997. Através da comparagdo com
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os dados hidrolégicos, foi constatado que a subsidéncia poderia estar relacionada a

extragao excessiva de agua subterrdnea daquela regido.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesse capitulo s&o abordados temas envolvidos nessa pesquisa.
Apresentam-se inicialmente um conceito tedrico do radar de abertura sintética, uma
introdugéo a MT-InSAR a qual inclui a PSINSAR™, o uso de satélites geodésicos para
analise e monitoramento de subsidéncias e, por fim, uma breve explanagcédo sobre
movimentos de massa.

Parte da literatura desenvolvida neste capitulo esta apresentada no artigo
“Técnica PSINSAR™ na Avaliagcao de Deslocamentos: Analise Conceitual, Aplicacbes
e Perspectivas”, publicada na Revista Brasileira de Cartografia (vol. 75, 2023),
podendo ser acessada a partir do endereco online:
https://doi.org/10.14393/rbcv75n0a-66102 (Anexo | — Resumo Artigo 1).

2.2.1 Radar de Abertura Sintética

O Radio Detection and Ranging (RADAR) de Abertura Sintética (do inglés
Synthetic Aperture Radar - SAR) é um sistema composto por sensores ativos que sao
capazes de gerar sua propria energia eletromagnética na faixa das micro-ondas. A
concepgao de abertura sintética foi idealizada no ano de 1951 pelo engenheiro Carl
Wiley na empresa Goodyear Aircraft Cooperation, onde, através das suas
observacoes, foi constatado que existia uma correlacao direta entre a coordenada do
objeto refletor com o deslocamento instantaneo do sinal. Carl Wiley denominou essa
descoberta de Doppler beam-sharpening, conhecida, também, como abertura
sintética do sinal ecoado (WILEY, 1954; CURLANDER e MCDONOUGH, 1991;
LASSWELL, 2005; FLORES-ANDERSON et al., 2019).

Até entdo os satélites operavam com um sistema de Radar de Abertura Real
(do inglés Real Aperture Radar - RAR). Este sistema era composto por uma antena
de tamanho fisico fixo e, de acordo com Kanevsky (2009), a resolugéo espacial dos
dados mensurados tinha uma relagdo direta com o comprimento de onda (1) e o
tamanho da antena. Em outras palavras, caso um satélite operando na banda-C com

um comprimento de onda entre 3,75 a 7,5 cm, e.g. satélite Sentinel 1A/B, realizasse
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medi¢des a uma distancia (R) de 1000 km do alvo e almejasse obter uma resolugao
espacial dos dados de aproximadamente 10 m ((A/D) x R = 10) seria necessaria uma
antena de 375 m de didmetro (D), no minimo. No entanto, colocar um satélite no
espago com uma antena com essa dimensao, tornar-se-ia uma missao ardua de ser
cumprida. Nesse sentido, para contornar este problema e, ao mesmo tempo, garantir
uma melhor resolucéo espacial dos dados, os pesquisadores optaram pela aplicagao
do conceito de abertura sintética postulado por Carl Wiley. A solu¢do se deu com a
utilizacdo do sistema de abertura sintética instalado em uma plataforma em
movimento — que por meio dos conceitos do efeito Doppler e sendo capaz de visualizar
um mesmo ponto por diferentes angulos de visada — simularia uma abertura virtual
com uma dimensao maior do que a de uma antena RAR (MOREIRA et al., 2013).

O primeiro projeto com a tecnologia SAR para aplicagdes civis ocorreu em
1978, que resultou no desenvolvimento e langamento do satélite SeaSat. Esse satélite
foi colocado em orbita no dia 26 de junho de 1978, porém, conseguiu enviar
informacdes por apenas trés meses — até o dia 08 de outubro de 1978. Mesmo assim,
foi uma missao promissora para o desenvolvimento de inumeras outras missdes SAR,
demonstrando amplamente o potencial dessa tecnologia para o sensoriamento remoto

do ambiente terrestre (FERRO-FAMIL e POTTIER, 2016). Em 1991, a European

Tabela 4 - Missbes com SAR

Misséao Operagao Banda | Res. Esp. (m) } Acesso

SeaSat 26/06/1978-08/10/1978 L 25x25 Livre Acesso
ERS-1/2 1991-2000/1995-2011 C 10x30 Solicitagédo

JERS-1 1992-1998 L 18x18 Solicitagédo
Radarsat-1 1995 - 2013 C 10x100 Solicitagdo/Comercial
SRTM 11 a 22/02/2000 CeX | 1e3arc-s | Solicitagdo
ENVISAT/ASAR 2002-2012 C 30x150 Solicitagao
ALOS/PALSAR 2006-2011 L 100 Livre Acesso
TerraSAR-X/ TanDEM-X | 15/06/2007/21/06/2010 X 16 Solicitagao
Radarsat-2 14/12/2007 C 1x3 Solicitagédo/Comercial
COSMO-SkyMed-1/4 2007/2007/2007/20082010 - | X 3x15 Comercial

RISAT-1 26/04/2012 - C 1x50 Solicitagdo/Comercial
HJ-1C 2012 - 2017 S 20

Kompsat-5 22/08/2013 - X 20

PAZ 2014 - X 16x6 Comercial

ALOS-2 24/05/2014 - L 100

Sentinel-1A/1B 03/04/2014 - 25/04/2016 - | C 5x20 Livre Acesso
SAOCOM-1/2 08/10/2018 - 30/08/2020 - | L 100x100

NISAR Previsédo para 2024 LeS | 3x10 Livre Acesso
SWOT Lancado em 2022 X - Livre Acesso
BIOMASS Previséo para 2024 P 60x50 Livre Acesso
TanDEM-L Previsao para 2024 L 12x12 Livre Acesso

Fonte: O autor (2023).
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Space Agency (ESA) langou o ERS-1 com o propdsito de monitoramento ambiental,
posteriormente outras missdes foram langadas como pode ser visto na Tabela 4.
Todos os satélites SAR possuem uma 6rbita quase-polar, heliossincrona, a
uma altitude que varia de 500 a 800 km. Normalmente utilizam radares com
comprimentos de onda mais longos na escala do centimetro ao metro, o que lhes
conferem propriedades especiais, como a capacidade de ver através das nuvens,
condicdes climaticas adversas e neblinas (KANEVSKY, 2009; TREVETT, 1986).
Uma imagem SAR é formada por pixels que sdo associados a uma determinada
area na superficie terrestre. No geral, cada pixel fornece informagdes — as quais sao
expressas por um fasor — de amplitude e de fase do sinal retroespalhado de todos
dispersores presentes dentro da célula de resolugédo correspondente (FERRETTI et
al., 2007). Um fasor representa uma fungéo senoidal, a qual, no entanto, € composta
por uma amplitude (A), frequéncia (f) e fase (¢) — a Figura 1 esquematiza um fasor no

plano de Argand-Gauss.

Figura 1 — Exemplo de um Fasor
A
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Fonte: O autor (2023).

Observa-se que o arco formado entre o eixo Real e o vetor da Amplitude
representa a fase do pixel e, para obté-la, basta calcular o argumento de A. Ou seja,
dado um valor complexo y = a + bi (forma retangular) ou y = |A|[cos(p) +
sen(p)i] = |Ale!® (forma polar e forma exponencial) o argumento de A é dado por

a

arg(A) = arctan (b) = ¢, comi =+/—1. Esse calculo sera importante mais adiante

quando a fase diferencial de um interferograma for determinada.
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2.2.2 Tipos de Bandas e a Capacidade de Penetragdo

Os diferentes comprimentos de onda sao ordenados em bandas, as quais

sdo designadas por janelas e sao representadas pelas letras Ka, K, Ku, X, C, S, L e
P. Cada janela, no entanto, opera em uma determina frequéncia e/ou comprimento de

onda e pode ser classificada, conforme Moreira et al. (2013), de acordo com a

Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacao das Bandas e suas Frequéncias e Comprimento de Onda

Banda | Frequéncia-f(GHz) | Comprimento de Onda - 4 (cm)
Ka 40-25 0,75-1,2

K 25-17,6 1,2-17

Ku 17,6 —12 1,7-25

X 12-75 25-4

C 7,5-3,75 4-8

S 3,75-2 8-15

L 2-1 15-30

P 0,5-0,25 60 — 120

Fonte: Adaptada de Moreira et al. (2013)

Uma caracteristica crucial de cada comprimento de onda é a sua interacao
com um objeto especifico que possui uma propriedade dielétrica particular. Essa
propriedade dita como o sinal de micro-ondas de um determinado comprimento de
onda interage com uma determinada superficie. Essa interacdo se reflete na
capacidade de espalhamento, de penetracido e da absor¢éo do sinal e isso, depende
ainda da umidade, da densidade (e.g. vegetacdo), bem como do comprimento de onda
(PARADELLA et al., 2021).

No contexto da capacidade de interacéo e penetracao do sinal de micro-ondas
em areas de vegetacao, pode-se dizer que sinais com comprimento de onda menores,
como apresentado na Figura 2, interagem mais na parte do dossel da floresta. Por
outro lado, para comprimentos de onda mais longos a interagdo ocorre em camadas
mais inferiores, podendo interagir com o solo ou mesmo com o subsolo.

Figura 2 - Capacidade de Penetragédo do Sinal conforme o A

F¥ ¥y v¥

Banda-C(L=6cm) Banda-P(L=65cm)

Banda- X(A=3cm) Banda-L(L=24cm)

Fonte: Adaptada de Herndon et al. (2020)
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No geral, cada banda tem a sua aplicabilidade: a banda-Ka, por exemplo, &
bastante empregada em equipamentos para vigilancia de aeroportos (MELEZHIK et
al., 2011, 2008) e, também, em algumas missdes de satélites altimétricos
(PHALIPPOU et al., 1999; SCHWATKE et al., 2015). Assim como a banda-Ka, a
banda-Ku também & muito utilizada em satélites altimétricos, pois apresenta baixa
iteracdo com o vapor d’agua (SCHWATKE et al., 2015). A banda-K é raramente usada
em SAR, mas tem aplicagdo, por exemplo, em sensores para monitoramento e
seguranca portuaria (KEZIAH e MUTHUKUMARAN, 2016).

As demais bandas sdo comumente vistas nas missdes SAR, fato este
observado na Tabela 4. A banda-X & de alta resolugao e tem pouca capacidade de
penetracdo no dossel das arvores. Essa alta resolugdo se da pelo fato de usar
comprimento de ondas pequenos (e.g. bandas X e C), conforme aponta Paradella et
al. (2021), tendem a ser mais sensiveis a pequenas variagcbes de rugosidade,
enquanto comprimento de ondas maiores (bandas P e L) tendem a ver esses alvos
como lisos. Com isso, a aplicacdo dessa banda normalmente é voltada para
identificacdo de alvos (DUPUIS e MARTINEAU, 2014); monitoramentos de
subsidéncia e pavimentacdo (KARIMZADEH e MATSUOKA, 2020; WEMPEN e
MCCARTER, 2017); geracao de Modelos Digitais de Elevagcdo (MDE) (LANARI et al.,
1996) e; estudos em regides cobertas de neve (DOZIER e SHI, 2000; FILY et al.,
1995; SHI e DOZIER, 1997).

Sinais da banda-C tem um comportamento similar aos sinais da banda-X, no
entanto, conseguem uma maior penetracdo no dossel de uma floresta, porém, nao
tanto quanto ao sinal das bandas-L e P (Figura 2). A banda-C é usada para
mapeamento global principalmente na agricultura (NICOLAU et al., 2021;
DOMENECH et al., 2020; PEREIRA et al., 2019; SANO et al., 1999); detecgao de
movimentos de massas, interferometria (RUIZ-ARMENTEROS et al., 2018; SOUSA
et al., 2016); geleiras e areas com cobertura de neve (DAS e CHAKRABORTY, 2019;
HUANG et al.,, 2013). A banda-S é pouca usada em missdes SAR, mas tem
aplicagbes em observagdes da Terra e monitoramento na agricultura e areas de
florestas (NINGTHOUJAM e BALZTER et al., 2016; NINGTHOUJAM, TANSEY et al.,
2016) e na polarimetria (NATALE et al., 2011).

Sinais da banda-L, banda de média resolucéo, sao usados para gerar MDT
(RODRIGUES et al., 2011); mapeamento de biomassas (DOMINGUES et al., 2020;
MERMOZ et al., 2015; TANASE et al., 2014); mapeamento de uso do solo,



43

desflorestamento e mapeamento de minerais (GUERRA et al., 2010; MORAIS et al.,
2011; PAVANELLI et al., 2018; DA SILVA NARVAES et al., 2010) e; interferometria
(CHEN et al., 2012; DAMMANN et al., 2016; LIU et al., 2010). E por final, a banda-P
€ experimental em SAR, mas tem objetivos em mapeamento e avaliagao de vegetagao
(SOJA et al., 2021; ALEMOHAMMAD et al., 2018; SANTOS et al., 2003).

2.2.3 Modo de Aquisigéo e formagdo da Imagem SAR

Os sistemas SAR funcionam através da obtencdo de dados por meio da
transmissao sequencial de pulsos de micro-ondas codificados por uma antena. Essa
antena ilumina uma faixa deslocada em relacao a trajetoria de voo. O eco resultante
de cada pulso é capturado durante um intervalo de recepgao, ocorrendo entre os
eventos de transmissdo. Com a acumulacao progressiva de varios pulsos, € possivel
empregar uma técnica de compressao bidimensional por meio de um processo de
filtragem. Esse processo atua sobre uma colegcdo de sinais retroespalhados é
denominado SAR devido a criacdo de uma abertura virtual extensa na direcéo
azimutal. Essa abertura é formada pela combinagdo coerente dos pulsos de radar
coletados enquanto o SAR continua em sua trajetéria de voo (OLIVER,1989; SIMONS
e ROSEN, 2015).

Um SAR possui uma geometria de visada lateral, com o feixe de micro-ondas
irradiado em um angulo ortogonal ao vetor de velocidade do sensor, ou seja,
na direcao da trajetoria do satélite. Um plano de imageamento bidimensional,
nas dimensdes de alcance (range) e azimute, é obtido com o movimento do
sensor e a transmissao periddica de pulsos ortogonais a dire¢ao de trajetoria
(PARADELLA et al., 2021).

Apesar de o comprimento fisico tipico de uma antena SAR ser da ordem de
metros, o comprimento da abertura sintetizada pode atingir a ordem de quildbmetros.
Dado que a imagem for capturada a partir de um ponto de vista inclinado — com o
objetivo de evitar ambiguidades entre os lados esquerdo e direito — a imagem de radar
sofre distorgbes geométricas em relagéo as coordenadas terrestres. Essas distorgbes
sdo causadas, como descreve Paradella et al. (2021), pela elevagédo do alvo e
aumentam em diregcédo a antena. Para mais informacdes sobre imagens SAR, consulte
Oliver (1989), Massonnet et al. (1993), Franceschetti e Lanari (1999), Rosen et al.
(2000) e Simons e Rosen (2015).
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As informagdes sobre o modo de aquisigao e a formagéao da imagem SAR dos

satélites Sentinel-1 estdo disponiveis no item 4.1.

2.3 INTRODUGAO A ABORDAGEM MT-INSAR

De acordo com Hanssen (2001), uma imagem SAR é formada por uma grade
regular com valores complexos (SLC) que podem ser decompostos em fases e
amplitudes. O processo matematico entre duas imagens SLC-SAR permite a
determinacao da fase interferométrica, processo este conhecido como Interferometria
SAR (InSAR). Graham (1974) foi o primeiro a empregar a técnica INSAR para gerar
um MDE. Este modelo, no entanto, continha informacdes topograficas do terreno, bem
como, informacdes de deformacao desta superficie. Nesse sentido, em 1989 Gabriel
et al. (1989) utilizaram a InSAR para medir a deformacao de um terreno no Vale
Imperial — Califérnia, por meio de imagens SLC-SAR da missao SeaSat. No intuito de
separar a fase de deformacdo do terreno da fase do terreno, Gabriel et al. (1989)
empregaram a técnica DInSAR e, assim, obtiveram a fase de deformagéo na época
em que as imagens SLC-SAR foram adquiridas.

Em busca de uma andlise da deformagédo ao longo do tempo, a DInSAR
passou a usar um conjunto de imagens SLC-SAR e, em consequéncia disso, criou-se
uma nova técnica que ficou conhecida como MT-InSAR. A MT-InSAR, de acordo com
Crosetto e Crippa (2005), usa uma pilha de imagens SAR para gerar uma pilha de
interferogramas fornecendo uma descrigdo completa da deformagédo ao longo do
tempo e, além disso, permite analises estatisticas das observacbes DInSAR
corroborando na solucdo e estimativa de diferentes parametros que afetam na
coeréncia dos pixels (e.g. efeito da atmosfera, variagao temporal na posi¢cao elementar
dos objetos na superficie imageada, alinhamento e interpolagcdo das imagens etc.).

A abordagem MT-InSAR varia conforme o critério usado na selegao do pixel.
ao considerar a coeréncia interferométrica e o conceito de linhas bases curtas, tem-
se a técnica SBAS - essa técnica considera mais de uma imagem como mestre
(BERARDINO et al., 2002). Por outro lado, ao considerar a dispersdo de amplitude
para selegéo de pixels estaveis ao longo do tempo e ao usar uma unica imagem como

mestre para gerar os interferogramas é denominada de PSINSAR™ (NEGRAO, 2018).
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2.3.1 Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR™)

Ferretti et al. (2000, 2001) desenvolveram a técnica PSINSAR™ a qual foi
pioneira na solugaéo completa para selecionar pixels com Dispersores Persistentes (do
inglés Persistent Scatterer - PS). Um PS, de acordo com Yhokha et al. (2018), sédo
elementos que apresentam um retroespalhamento estaveis ao longo do tempo (e.g.
casas, prédios, pontes, rochas, etc.). A tal técnica, de acordo com Ferretti et al. (2000,
2001) e Berardino et al. (2002), emprega uma pilha de interferogramas diferenciais
formados a partir de um conjunto de K+1 imagens SLC-SAR. Essas imagens, contudo,
sdo adquiridas em um intervalo de tempo (t,, t, t,,..., tx) Sobre uma mesma area de
estudo e devem estar devidamente corregistradas (processo que visa realizar o
alinhamento entre as imagens SAR e ocorre, de acordo com Li e Bethel (2008), em
duas etapas: corregistro grosso com um nivel de acuracia de um a dois pixels e;
corregistro fino, com acuracia a um nivel subpixel).

A técnica PSINSAR™, como Ferretti et al. (2007) apontam, utiliza uma
multiplicagdo cruzada, pixel a pixel, entre duas imagens SLC-SAR para gerar a fase
diferencial. Nesse processo, uma imagem SLC-SAR é selecionada como mestre (M)
e a outra & denominada de escrava — aqui esta sendo definida como secundaria (S).
Em sintese, a Figura 3(a) apresenta um esquema de aquisi¢ao de duas imagens SLC-
SAR sobre uma mesma area de observagao, onde é possivel identificar a linha-base
(B) e a linha-base perpendicular B, formadas entre as duas aquisi¢des. Por outro lado,
a Figura 3(b) apresenta uma pilha de imagens SLC-SAR obtidas em um intervalo de
tempo (t,, t1, ty, ..., tx) onde uma destas é selecionada como mestre e as demais sao

admitidas como secundarias e, assim, formam-se os pares interferométricos.
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Figura 3 - Representacao Geométrica da Aquisicao de Imagens SLC-SAR.
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Fonte: Adaptada de Crosetto et al. (2016).

onde Ryp € Rgpr representam a distancia inclinada entre o sensor e o alvo antes (P) e
depois (P') do deslocamento D, respectivamente.

Como a técnica DINSAR usa apenas duas imagens SLC-SAR, fica a critério do
usuario definir qual imagem sera considerada como mestre. Entretanto, ao usar um
conjunto de imagens SLC-SAR torna-se uma tarefa dificil a definicdo de uma imagem
ideal a ser considerada como mestre. Nesse sentido, para seleciona-la, Hooper et al.
(2007) e Liu et al. (2008) utilizaram o critério de maximizagcado da coeréncia entre a
linha de base temporal, a linha de base perpendicular e a frequéncia do Doppler em
todas as imagens SLC-SAR. Esse critério permite um alinhamento mais preciso das
linhas entre as imagens, resultando em um registro mais preciso e,
consequentemente, uma maior coeréncia. Dessa forma, € possivel calcular essa

coeréncia utilizando a Eq. (1).

1
yM =0 g(BL™, Be). g(TM, o). g (fod fe) (1)
sendo a fungéo g representada pela Eq. (2)

x|

gn0) = {; o ll<e @)

x| = ¢
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onde Bf'M, TkM, kaC'M e k séo a linha de base espacial perpendicular, a linha de base
temporal, a frequéncia do centroide doppler entre as imagens S e a imagem M e o
conjunto de imagens SAR, respectivamente; ¢ representa os valores criticos para a
B¢, Tc € O f¢ €; o indice g é a fungao coeréncia.

Uma vez selecionada a imagem M, os pares interferométricos — que consistem
em uma imagem M e uma imagem S — podem ser gerados. A multiplicacado, de acordo
com Massonnet et al. (1994), Rosen et al. (1999) e Ferretti et al. (2007), é feita entre
duas imagens SLC-SAR, onde uma desta usa-se o0 seu conjugado —conjugado da

imagem S. A Eq. (3) apresenta a formulagdo matematica dessa multiplicacao cruzada:

M(Ryp)S(Rsp) = A(Rup)e ?MiA(Rsp)e?i = A(Ryp)A(Rsp)el Mt esl) 3)

com M(Ryp) e S(Rsp) informacdes complexas das imagens M e S, respectivamente,
obtidas a uma distancia R entre o sensor SAR e o0 alvo P; ﬁ 0 conjugado da
imagem complexa S(Rsp); A(Rvp) € A(Rgp) @ amplitude do sinal retroespalhado da
imagem M e S, respectivamente; e j = +/—1.

O argumento da Eq. (3) permite identificar a fase diferencial

interferométrica (A@;,,;) €, com isso, obtém-se a Eq. (4).

I[M(Rmp)S(Rsp)]
R[M(Rmp)S(Rsp)]

Rsp -R
} =QPs—Pu = w t Prestrs— Prestry 4)

am

A = arctan{

com I[S(Ryp)S(Rsp)] sendo a parte imaginaria e R[S(Ryp)S(Rsp)] a parte imaginaria

. . . . Rsp-R . r
e real do nimero complexo; 2 um ciclo inteiro da fase ; —==—"= ¢é a fase topografica

41T

(@topo), sendo A o comprimento de onda do satélite €, @,esrc € Prestr,, as fases do

sinal restroespalhado do objeto P na imagem M e S, respectivamente.
Supondo que o ponto P sofra um deslocamento para a posicdo P’ —
deslocamento do objeto na imagem S em relagao a sua posicao na imagem M (vide

Figura 3a), — € possivel transcrever a Eq. (4), conforme Crosetto et al. (2016), para a

Eq. (5).
Rsp-Rmp RSP’ -Rmp
APie = Qs-Ou = Z + Z t Prestrsg = Prestry 5

41T 4TT

w a fase do deslocamento (¢,4.5;) do objeto da posi¢cado P para P’ na

sendo

41T

diregdo da linha de vista do satélite (Line-of-Sight — LoS, Figura 3a); os termos
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Orestrs € Prestry, » d€ acordo com Crosetto et al. (2016), se cancelam por se tratarem
de um mesmo dispersor (P).

A fase topografica pode ser simulada (¢iopo_simuiaae) © SuUbtraida, caso se
tenha um MDE da area em questao, mas, como um MDE nao é totalmente acurado,
isso corrobora no surgimento de uma fase residuo do MDE (¢ypg) como pode ser
visto na Eq. (6). A equacédo em questao, apresenta a fase interferométrica de um pixel

(x) advindo de um interferograma (K).

Pint(xx) = Pdesi(xx) T PMDExK) T (quth_quth)(x,K) + (‘POrbimS‘ (pOrbitaM)(X,K) +

Pruidos (x,K) + 2n7(y k) (6)

sendo PMDE (3 k)0 residuo topografico do pixel x no interferograma K; @4em s © Qarm m

sdo as fases causadas pela atmosfera na época da aquisicdo das imagens S e M,
respectivamente; @o,pica s © Porpica m S80 as fases do erro orbital que ndo foram
devidamente mitigadas, mesmo apds a aplicagdo da orbita precisa; a Pruidos (x k)
representa o ruido da fase; o termo 2nn k, indica um ciclo inteiro da fase (2r), comn
o numero de ciclos inteiros ndo determinados, conhecido como ambiguidade da fase
— a solugdo dessa ambiguidade torna-se possivel por meio do processo de
desdobramento da fase o qual, de acordo com Mura (2001) e Crosetto et al. (2016),
procura estabelecer os valores desta no intervalo de [-m, + 1], ou seja, de 0 a 2.
No geral, a PSINSAR™ usa uma pilha de interferogramas de varias imagens
SAR adquiridas na mesma area para selecionar pixels, denominados de PS, com
baixo ruido de fase (WERNER et al., 2003; TEMPORIM et al., 2017). A determinagao
do ruido da fase é feita, de acordo com Hooper et al. (2004), por meio da diferenca

entre a fase interferométrica (<P1nt(x K)) do pixel x menos a fase média (@,nt(x K)) de

uma regido circular préxima a este (Eq. 7).
Pruidos(x k) — Pint(xk) — @Int(X,K) (7)

Nessa regido (considerando a mesma distancia e escala), conforme descreve
HOOpeI’ et al' (2004)’ as fases Pdesl (x,K)’ (‘PAtm_S‘ (pAtm_M)(X,K) e

(Porbita_s— Porbitam) (xk) SA0 consideradas espacialmente correlacionadas, enquanto
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as fases Pruidos(xxy © PMDE(x k) sao acatadas espacialmente nao-correlacionadas.
Para itens espacialmente nao-correlacionados, como o Pruidos (x k) © PMDE(xx)» 8 fase

média dos pixels, dentro da area circular selecionada, de acordo com 0os mesmos
autores, considera-se como zero. Nesse sentido, os fatores que contribuem na fase

Pruidos (x k)’ tal como os erros advindos do corregistro’ das imagens SAR e ruidos

térmicos do sistema SAR sao pequenos o suficiente para nao afetar a estabilidade da
fase do pixel. Logo, a unica fase capaz de afetar diretamente no ruido da fase séo os

erros advindos do MDE, como pode ser visto na Eq. (8).
Pruidos(x k) — Pint(xk) ~ (plnt(X'K) ~ @MDE(x k) (8)

A fase PMDE y y» COMO aponta Hooper et al. (2004), é proporcional a linha

base perpendicular do pixel x no interferograma K gerado entre as imagens Me S (Eq.
9).

PMDE () = By ) FMDEx (9)

sendo Bl(x K @ linha base perpendicular e Fypr , € a constante de proporcionalidade

do pixel x no interferograma K. Com isso, reescrevendo a Eq. (8), baseando-se na Eq.
(9), denota-se a Eq. (10).

Pint(xx) ~ (ﬁlnt(X'K) = BJ.(x,K)TMDE,x (10)

Logo, a determinagao da fase PMDE (x k) torna-se um processo simples, pois
esta tem uma correlagéo direta com @;,; Ky Pt *K)’ B, ) © Fupe x- De acordo com
Hooper et al. (2004), as fases Pint (3108 Pint (x.1) podem ser determinadas no préprio
interferograma, a Bl(x K através das orbitas precisas do sistema SAR e a constante

Fupex POr meio de um processo interativo empregando-se o Método de Minimos
Quadrados (MMQ). Assim sendo, pode-se estimar a fase do residuo topografico do

pixel x no interferograma K por meio da Eq. (11).

1O corregistro é o processo de alinhamento entre duas imagens SAR e é realizado, de acordo com Li
e Bethel (2008), em duas etapas: corregistro grosso com um nivel de acuracia de um a dois pixels da
imagem e; corregistro fino, com acuracia a um nivel subpixel.
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@MDE(X‘k) = BJ.(X,K)TMDE,X (11)

Desse modo, a determinacéo da estabilidade do pixel x € definida através de

sua coeréncia que é baseada, conforme a Eq. (12), no ruido de sua fase.

Ve = % |Z{(=1 e{j ((Plnt(X‘K)_ (T’Int(X‘K)_@MDE(X,k))}| (12)

com y, a coeréncia do pixel x na pilha de interferogramas e K o numero de

interferogramas.

2.3.1.1 Selegao dos Pixels Candidatos a PS

No intuito de obter a fase que tenha informagdes de deslocamento do terreno
(paest), @penas pixels com um PS sdo selecionados. Esses, no entanto, proporcionam

uma fase com um ruido (¢ )) baixo o suficiente para nao obstruir o sinal

ruidos(s,
dominante (HOOPER et al., 2004). Nesse sentido, Ferretti, Prati e Rocca (2001)
usaram o indice de dispersdo da amplitude (D,) do sinal retroespalhado, conforme
apresentado na Eq. (13), visando selecionar estes pixels, os quais sdo classificados a
priori como candidatos a Difusores Persistentes (Persistent Scatterer Candidate -
PSC).

Dy= 2 (13)

na qual g4 e u, sendo o desvio-padrao e a média da amplitude em um mesmo pixel
ao longo da série temporal, respectivamente.

A selecao dos PSC baseia-se em um limite para o D,. Ferretti, Prati e Rocca

(2001) o estabeleceram dentro de um valor teérico de (- n)/n = 0,5227. Para Du

(2017), valores entre 0,25 e 0,4 sao razoaveis para a selegdo dos PSC, pois valores
menores que isso, corroboram na selecao de pixels com baixa coeréncia da fase, logo,
a probabilidade de um PS estar presente nesses pixels é praticamente nula.

No geral, a dispersdo da amplitude, como afirmam Hooper et al. (2004),
funciona muito bem como parametro para a escolha de PSC, pois permite a selegao

de pixels que apresentam dispersores dominantes (e.g. constru¢cdes de alvenaria
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como casas, predios, pontes ou elementos naturais como pedreiras, solos expostos,
rochas, etc.) e que tenham uma relagéo-sinal-ruido (SNR) alta. Por outro lado, regides
com baixa SNR — e.g. areas com cobertura de vegetacdo — a selegdo de PS, com
base na estabilidade da amplitude, ndo seria de grande vantagem devido a
sobreposi¢cao do ruido sobre o sinal dominante, o qual corroboraria na perda de
informacdes essenciais para uma analise a posteriori.

Ja em posse dos PSC’s, a selecdo do PS baseia-se na estabilidade da fase
de cada PSC. Essa estabilidade, portanto, é calculada empregando-se a coeréncia de
cada pixel presente na pilha de interferogramas, vide Eq. (12). A selecao dos PS é
estabelecida de uma forma interativa, pois, a principio, nao se sabe a localizagao
exata destes. Uma vez convergido nas estimativas da estabilidade de fase de cada
pixel, como apontam Sousa et al. (2011), os pixels mais provaveis a serem PS séo
selecionados. Opcionalmente, os pixels que se comportam como PS em um
determinado conjunto de interferogramas, mas nao em todos, podem ser rejeitados.

Uma vez selecionado um PS, a sua fase € corrigida dos erros prevenientes
do angulo de visada (HOOPER et al., 2007) e do MDE (Eq. 11). Esse ultimo, no
entanto, passa a ser considerado como um erro espacialmente correlacionado
(HOOPER et al., 2004). Em seguida, a resolugcdo da ambiguidade da fase é
recuperada por meio do processo de desdobramento. Na PSInSAR™, por exemplo,
esse processo ocorre nas dimensdes de azimute, alcance e tempo, isto é, na
dimenséo tridimensional (3D). Portanto, o desdobramento 3D, de acordo com Hooper
e Zebker (2007), € simulado como se ocorresse na dimens&o bidimensional (2D):
removendo a diferenca de fase do pixel na terceira dimensao que se refere a diferenca
de fase causada pelo intervalo de tempo entre as aquisicdes da imagem M e S. A fase
de cada pixel, no entanto, pode ser obtida por meio do algoritmo Statistical-Cost,
Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping — SNAPHU (CHEN; ZEBKER, 2000,
2001, 2002).

Mesmo apods o processo de desdobramento, a obtengdo da fase que traz

informagdes de deslocamento do solo (‘Pdesz(X,K)), vide Eq. (6), ainda é uma tarefa

dificil, pois a fase do interferograma continua com erros remanescentes advindos da
fase atmosférica e da 6rbita. Nesse sentido, a fim de mitigar esses dois erros, os quais
sao considerados espacialmente correlacionados - erro atmosférico — utiliza-se, de

acordo com Ferretti et al. (2001) e Hooper et al. (2004), um filtro passa-alta na
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dimensé&o tempo seguido por um outro passa-baixa no dominio espacial. Os termos
de erro espacialmente nao-correlacionados, tais como erros residuais do MDE e ruido

da fase, sdo modelados, em geral, como ruidos. Logo, a Pdest (x ) pode ser extraida

da fase do pixel no interferograma e assim obter o deslocamento do solo na diregcéo
da LoS.

2.3.1.2 Pacotes de Programas para Processamento Interferométrico

O algoritmo proposto por Ferretti et al. (2000, 2001) representa a primeira
solugdo completa da técnica PSINSAR™ para selecionar pixels com PS.
Posteriormente, Hooper e Zebker (2007) e Hooper (2008) apresentaram uma
contribuicdo significativa para tal algoritmo, que resultou no desenvolvimento do
pacote de processamento Stanford Method for Persistent Scatterers (StaMPS). Em
2011 Ferretti et al. (2011) propuseram uma extensao da PSINSAR™ e desenvolveram
a técnica SqueeSAR™ sendo esta uma evolucdo da PSINSAR™. A diferenca entre a
PSINSAR™ e a SqueeSAR™ ¢ que esta ultima usa informacgdes dos PS, bem como
0 uso dos dispersores Distributed Scatterers (DS) para selecionar os pixels e, assim,
computa a taxa de deslocamento na diregdo da LoS.

Atualmente existe um numero significativo de programas que possibilitam o
processamento de imagens SLC-SAR por meio da técnica DINSAR e até a MT-InSAR,
que inclui a técnica PSINSAR™. Nesse sentido, a Tabela 6 apresenta alguns pacotes
de processamento open-source e comerciais, mas nem todos sdo capazes de realizar
processamentos MT-INSAR. Os programas tais como GMTSAR, ISCE, DORIS e
SNAP apenas permitem a geracao de interferogramas por meio das técnicas INSAR
e DInSAR. Por outro lado, pacotes como GIAnT, DePSlI, MintPy, LICSBAS e StaMPS

admitem a realizagdo de analises no ambito temporal.



Tabela 6 - Proaramas para Processamento Interferomeétrico.
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Programa Pacote Desenvolvedor ou Companhia

DORIS Open Source | Kampes (1999) e Kampes; Usai (1999)
ROI_PAC Open Source | Rosen; Persaud (2000) e Rosen et al. (2004)
StaMPS/MTI Open Source | Hooper; Zebker (2007) e Hooper (2008)

ISCE Open Source | Rosen et al. (2012)

GMTSAR Open Source | Sandwell et al. (2011)

GIANT Open Source | Agram et al. (2013)

DePSiI Open Source | Leijen (2014)

LICSBAS Open Source | Morishita et al. (2020)

MintPy Open Source | MintPy (s.d.); Yunjun et al. (2019)

SNAP Open Source | ESA (s.d.)

GAMMA Comercial Werner et al. (2000), Wegntiller et al. (2016)
GEOMATICA Comercial Geomatica (2015)

ENVI SARScape Comercial Sarmap (2014), L3Harries (2021)

ERDAS IMAGINE Comercial Hexagon (2019)

SARPROZ Comercial Perissin et al. (2011); Perissin; Wang (2012); Perissin (2015)
DI-APASON Comercial Massonnet; Adragna (1997); Mora et al. (2016)

Fonte: O autor (2023).

Delft object-oriented radar interferometric software (DORIS); Repeat Orbit Interferometry PACkage (ROI_PAC);

Stanford Method for Persistent Scatterers/Multi-Temporal InSAR (StaMPS); InSAR Scientific Computing Environment

(ISCE); Generic Mapping Tools (GMTSAR); Generic InSAR Analysis Toolbox (GIANT); Delft PS-InSAR (DePSl);
Looking inside the Continents from Space (LICSBAS); Miami INsar Time-series software in PYthon (MintPy); Sentinel
Application Platform (SNAP); Gamma SAR Processor and Interferometry Software (GAMMA); Geomatica InSAR
package (GEOMATICA); L3Harris and sarmap SA ENVI SARscape (ENVI SARScape); Hexagon ERDAS IMAGINE
Package (ERDAS IMAGINE); SAR PROcessing tool by periZ (SARPROZ); DIAPASON software by CNES/Altamira

(DI-APASON).

European Space Agency (ESA) com o objetivo de disponibilizar ferramentas que

permitissem o processamento de dados orbitais advindos das missbes Sentinel-1, 2 e

3. O SNAP, usando imagens SLC-SAR do Sentinel-1, permite gerar interferogramas

por meio da técnica DInSAR e, por meio de um modulo integrado no programa,

consegue-se exporta-los no formato StaMPS.

2.4 O GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM - GNSS

O GNSS é um termo empregado atualmente quando se opera com mais de

uma constelagédo de satélites que fornecem servigos de posicionamento, navegacgao

e de tempo em uma base regional ou global. Embora o GPS, sistema pertencente aos

Estados Unidos da Ameérica, seja o0 GNSS mais prevalente, outras nacodes

implementaram seus préprios sistemas. O Quadro 1 apresenta os principais sistemas

globais existentes com os seus respectivos satélites em plena capacidade operacional

(do inglés Full Operational Capabitily - FOC).



Quadro 1 - Principais Constelagbes GNSS

Constelacao | Cobertura | Pais de Origem | # Satélites | Mais Informagoes
GPS Global EUA 24 aps.gov/systems/gps/
BDS Global China 22 en.beidou.gov.cn/
Galileo Global Europa 24+ dsc-europa.eu
GLONASS Global Russia 24+ glonass-iac.ru/en/
IRNSS Regional | india 7 isro.gov.in/

QZSS Regional Japao 7 gzss.go.jp/en/
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Fonte: O autor (2023).

BeiDou Navigation Satellite System (BDS); Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya
Sistema (GLONASS); Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) / Navigation
Indian Constellation (NavIC); Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)

2.4.1 Métodos de Posicionamento GNSS

O uso do GNSS tem se tornado cada vez mais comum em uma variedade de
métodos de posicionamento. Esses métodos podem ser classificados em diferentes
categorias, como Posicionamento por Ponto (PP), Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP), GNSS diferencial (DGPS) e posicionamento baseado em redes. Além disso,
dependendo da dinamica do objeto em questdo, o método de posicionamento pode
ser classificado como estatico ou cinematico. No caso do posicionamento estatico, o
objeto esta em repouso, podendo ser classificado como estatico absoluto ou relativo.
Ja no caso do posicionamento cinematico, o objeto esta em movimento, podendo ser
classificado como cinematico absoluto ou relativo.

No método PP ou no PPP, de acordo com Monico (2008), € necessario
apenas a utilizacdo de um receptor para realizar o posicionamento. A diferenca entre
esses dois métodos se da na utilizagdo das observaveis e na acuracia obtida. O PP
usa a pseudodistancia derivada do cédigo C/A, presente na portadora L1, a sua
acuracia, no entanto, gira em torno de metros; ja o PPP utiliza as observaveis ou fase
da onda portadora (ou ambas) coletadas por receptores de simples ou dupla
frequéncia, no caso, permite o uso de efemérides precisas e isso corrobora numa
melhor acuracia no processamento (Tabela 7). Atualmente, devido ao avang¢o na
determinacgao das ambiguidades inteiras em poucos minutos, tal método permitiu aos
usuarios obter precisdes no posicionamento a nivel centimétrico em tempo real; esse

método, que é uma variante do PPP, chama-se de PPP-RT (PPP Real Time) ou,
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também, por permitir a solugdo das ambiguidades, de PPP-RTK (KRUEGER et al.,
2020).

Tabela 7 - Precisao Esperada para um Levantamento PPP - Estatico

Tipo de Receptor Uma Frequéncia Duas Frequéncias
Tempo Rastreio Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apods 1 hora 0,700 m 0,600 m 0,040 m 0,040 m
Apods 2 horas 0,330 m 0,330 m 0,017 m 0,018 m
Apods 4 horas 0,170 m 0,220 m 0,009 m 0,010 m
Apo6s 6 horas 0,120 m 0,180 m 0,005 m 0,008 m

Fonte: Adaptada de IBGE (2020)

No método relativo pds-processado é necessario que haja dois ou mais
receptores. Um deles &€ denominado de estag&o incognita ou itinerante e outro de
estagcao base ou de controle sendo uma ou mais estag¢des escolhidas pelo usuario ou
estacdes integradas ao Sistema de Controle Ativo, podendo ser, neste caso, a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC). Em sintese, o
conceito fundamental do posicionamento relativo, segundo Monico (2008), é o
rastreamento simultadneo de dois ou mais receptores de observaveis de pelo menos
dois satélites comuns. No posicionamento relativo estatico a base tanto quanto o
itinerante permanece estaticos em um mesmo local durante todo o levantamento.
Normalmente a Dupla Diferenga (DD) da fase da onda portadora e/ou da
pseudodistancia € usada como observavel neste tipo de posicionamento. Ao usar as
duas observaveis, de acordo com Monico (2008), estas, no entanto, podem
proporcionar uma melhor relagdo sinal ruido a qual corrobora na mitigagado de erros
sistematicos envolvidos nas observagdes originais - erros estes como os dos reldgios
dos receptores, da atmosfera (troposfera e ionosfera), da relatividade, do atraso das
portadoras no hardware, dos residuos dos erros entre os canais, entre outros.

O DGNSS consegue proporcionar acuracia métrica ou submétrica, isso
dependera do comprimento da linha base. Este método ndo s6 melhora a acuracia,
mas também a integridade do GPS. As observagcbes normalmente utilizadas em
navegacao, como aponta Monico (2008), sdo as pseudodistancias ou as
pseudodistancias filtradas pela portadora. Conquanto, o DGPS em rede, a acuracia
obtida é superior ao DGPS, mas, devido a observavel empregada, a acuracia maxima
alcangada € na ordem decimétrica (ALVES et al., 2013). Por outro lado, quando o
método usa a onda portadora como observavel, passa a ser denominado de RTK (do

inglés Real Time Kinematic). Este, conforme observado na Tabela 8, consegue obter
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um nivel de acuracia superior ao do DGPS. Contudo, conforme o aumento do
comprimento da linha base entre as estagdes, a degradagao da acuracia da estagao
movel torna-se um fator inevitavel devido a influéncia de erros sistematicos (e.g. orbita
do satélite, troposfera e ionosfera). Logo, para contornar esse problema, surgiu o
conceito do emprego de rede de estagdes de referéncia em tempo real denominada
de NRTK (do inglés Network RTK). Neste caso, os erros sistematicos atuantes na
regido da rede passam a ser modelados e incluidos nas informagdes a serem
enviadas as estagdbes moveis localizadas na regido de abrangéncia da rede,
melhorando, desse modo, a acuracia do posicionamento e navegacao (SEEBER,
2003; KRUEGER et al., 2020).

A Tabela 8, conforme o IBGE (2008), traz um resumo das técnicas de
posicionamento mais utilizadas, bem como o tipo de observacéo e a precisao obtida

em cada método.

Tabela 8 - Precisao de Alguns Métodos de Posicionamento

Método Observagoes Precisao
Por Ponto PP Pseudodistancia 15,3 m
PPP Pseudodistancia e Fase 0,02 m
PPP-RTK Fase 0,1m
Tempo Real | DGPS Pseudodistancia 0,50a3m
RTK Fase ~2,5cm
Relativo Estatico DD Pseudodistancia e Fase 0,01 a1 ppm

Fonte: Adaptada de IBGE (2008)

2.4.2 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)

A RBMC é composta por um conjunto de estagbes geodésicas ativas,
equipadas com receptores GNSS de alto desempenho as quais proporcionam, uma
vez por dia ou em tempo real, observacdes para a determinagcdo de coordenadas.
Essas observagdes sao coletadas, armazenadas continuamente e disponibilizadas
gratuitamente ao usuario devidamente cadastrado. A rede, no entanto, integra o
Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas (SIRGAS), a qual tem sua
definigdo idéntica a do Sistema Internacional de Referéncia Terrestre ITRS (do inglés
International Terrestrial Reference System), e sua realizacdo é a densificagao
regional do ITRF (do inglés International Terrestrial Reference Frame).

Atualmente a rede, conforme a Figura 4, € composta por um total de 136

estacdes para pos-processamento (pontos em azul) e em tempo real e 11 estagdes
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somente para pos-processamento (pontos em vermelho) no territorio brasileiro, sendo
que em cada capital, ha, pelo menos, uma estacdo com dados sendo disponibilizados
em tempo real e para pés-processamento. As informagdes geradas pela rede, de
acordo com o IBGE (2018), subsidiam a determinagao de coordenadas geodésicas
(latitude, longitude e altitude elipsoidal ou geodésica) com alta precisdo — de alguns
milimetros —, atendendo as aplicagdes de projeto, construgdao e monitoramento de
grandes obras de engenharia, como estradas, pontes e barragens, de demarcagao de

areas de protegcao ambiental, terras indigenas e propriedades rurais.

Figura 4 - Distribuicdo das Estagdes GNSS da RBMC no Brasil
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2.5 MOVIMENTO DE MASSAS

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008) o movimento de massa -
também conhecido como deslizamento, queda de barreiras ou ruptura de barreiras —
descreve o movimento descendente do solo, rochas e/ou materiais orgéanicos
ocasionado pelo efeito da gravidade, que normalmente é potencializado pela agcao da
agua. Estes movimentos, conforme o mesmo autor explana, podem ser classificados
em quatro tipos principais: quedas/tombamentos/rolamentos; deslizamentos; corrida
de massa e; subsidéncia e colapsos (Figura 5). Ressalta-se que movimentos abruptos

como quedas e/ou corrida de massa nao sao possiveis de serem identificados pela
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técnica PSINSAR™ que, de acordo com Frangioni (2014), movimentos como estes
causariam suposigdo no modelo linear adotado nas abordagens da tal técnica.

A visto disso, a subsidéncia e os colapsos do solo, como apontam Vestena et
al. (2002), sao decorrentes do grau de dissolugdo da rocha, caracterizados por
afundamento rapido ou gradual do terreno devido ao colapso de cavidades que podem

ocorrer mesmo sem sinais prévios denunciadores e, assim, trazer riscos e prejuizos

Figura 5 - Alguns Tipos de Movimento de Massa

Queda Tombamento Corridas de Massa Subsidéncia e Colapsos

Deslizamento

Translacional

Rotacional

Fonte: Adaptada de Highland e Bobrowsky (2008); Teixeira et al. (2003).

econdmicos e até mesmo perdas de vidas humanas. No Brasil ja foram verificados
diversos acidentes relacionados, um, por exemplo, de acordo com Oliveira (2010),
ocorreu em 1986 na cidade de Cajamar (SP); outros, de menores proporg¢des, foram

verificados nas cidades de Sete Lagoas (MG), Colombo e Almirante Tamandaré (PR).

2.5.1 Classificagdo do Movimento de Massa Conforme a sua Velocidade

Ha diversos métodos propostos ao longo dos anos para classificar os
movimentos de massa, no entanto, o modelo estruturado por Varnes em 1978 é o
mais adotado internacionalmente, o qual, de acordo com Cruden e Varnes (1996),
estabelece uma escala de movimento conforme o Sistema Internacional de Unidades
(S.1.), variando de metro por segundo até o milimetro por ano. Varnes (1958) nao
discutiu a divisdo da escala, todavia, utilizava unidades que variavam de pé por
segundo até pé por 5 anos. A Tabela 9 apresenta a classificagdo de Cruden e Varnes
(1996).



Tabela 9 - Escala de Velocidades de Deslizamentos

Classificagao do Movimento Velocidade Satélite SAR
Banda-C e Banda-X
Extremamente Lento < 16 mm/ano Sim
Muito Lento 0,016 — 1,6 m/ano Sim
Lento 1,6 m/ano — 1,3 m/més Nao
Moderado 13 m/més — 1,8 m/h Nao
Rapido 1,8 m/h = 3 m/min Nao
Muito Rapido 3 m/min —5 m/s Nao
Extremamente Rapido >5m/s Nao
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Fonte: Adaptada de Cruden e Varnes (1996); Frangioni (2014).

Devido a ambiguidade de fase do processamento de dados SAR e parametros
de aquisicao de satélite em todas as bandas C e X, a analise PSINSAR™ do
movimento de massa é limitada a fendmenos que variam de ‘extremamente lento’ a
‘muito lento’. A ambiguidade, no entanto, esta correlacionada com a natureza ambigua
das fases interferométricas. Com isso, a capacidade para identificar movimentos se
limita a um quarto do comprimento de onda entre duas aquisicdes sucessivas de dois
PS préoximos do mesmo conjunto de dados (HANSSEN, 2005; CROSETTO et al.,
2010). Por conseguinte, as velocidades advindas do processamento PSINSAR™
dependem dos comprimentos de onda e do tempo de revisitacdo do satélite, no
entanto, sensores nas bandas C e X, como apresentado na Tabela 9, ficam limitados
a algumas classes de velocidade. Mas sensores de banda L, que apresentam um
comprimento de onda maior (vide Tabela 5), de acordo com Frangioni (2014), podem
medir movimentos com velocidades de até 45 cm/ano.

Os termos de movimento e velocidade identificados por meio dessa técnica
podem ser correlacionados através de uma matriz de atividade ou uma escala de
intensidade e, assim, definir a sua grandeza de movimento. Essa classificagdo, no
entanto, foi estabelecida por Righini et al. (2010, 2012) onde usaram medidas de
deformagéao do solo derivadas do processamento PSINSAR™ de duas missées SAR
diferentes: uma usando série historica do ERS (1992-2001) e outra do ENVISAT
(2002-2007). No caso, usaram uma matriz de atividades baseada nas informacdes
provenientes do mapa de inventario pré-existente e na velocidade média anual

extraida de um unico conjunto de resultados advindos da técnica PSINSAR™,
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Contudo, como indica Bianchini et al. (2012), a escala de intensidade é
baseada apenas na velocidade média da PSINSAR™ e consiste em trés classes
diferentes: ‘insignificante’, ‘extremamente lento’ e ‘muito lento’ (Quadro 2). Baseando-
se na escala de velocidade de Cruden e Varnes (1996), os deslizamentos de terra
com suficientes informagdes de PS também sao divididos em duas classes de
velocidade: ‘extremamente lento’ e ‘muito lento’, no entanto, deslizamentos
caracterizados por velocidade inferior a 2 mm/ano sdo classificados como
‘insignificantes’.

Quadro 2 - indice de Intensidade

Insignificante | Extremamente Lento

Righini et al. (2010, 2012) | <2 mm/ano 2 a 10 mm/ano > 10 mm/ano

Cruden e Varnes (1996) < 2 mm/ano 2 a 16 mm/ano 16 mm/ano a 1,6 m/ano
Fonte: Adaptado de Bianchini et al. (2012)

Nota-se que o limiar que discrimina as classes de movimentos ‘extremamente
lento’ e ‘muito lento’ deve ser ajustado ao limiar de16 mm/ano definido por Cruden e
Varnes (1996) (vide Tabela 9) para um valor inferior de 10 mm/ano definido por Righini
et al. (2010, 2012). Essa diferenga ocorre, de acordo com Bianchini et al. (2012),
devido a subestimagao das taxas de deslocamento ao longo da LoS identificadas pela
técnica PSINSAR™, que geralmente nao estdo na mesma diregdo de deformagao do
deslizamento no terreno. Além disso, uma subestimacao adicional dos movimentos
ocorre durante a avaliagdo das taxas representativas de escorregamento, que séo
calculadas como velocidades médias, tanto espacialmente (calculando a média das
medidas de diferentes PS dentro da mesma area de escorregamento) quanto
temporalmente (taxas anuais). Em sintese, o Quadro 3 apresenta a capacidade de
diversos métodos para identificar movimentos conforme a sua classe (Tabela 9). No
entanto, como indica Martire (2013), a escolha do sistema de monitoramento deve
ser adequada para o fendmeno a ser estudado e, além disso, atentar nas questdes
no ponto de vista técnico e econbmico e levar em consideracdo, também, a
capacidade real dos sistemas individuais tal como resolucao, preciséo, erro, tempo de

processamento, dentre outros.
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Quadro 3 - Capacidade de Cada Método em Identificar o Movimento.

Classe do Movimento | PSInNSAR | DInSAR |(a) [(b) | GNSS | (c)

Extremamente Rapido
Muito Rapido

Rapido

Moderado

Lento

Muito Lento
Extremamente Lento

Fonte: Adaptado de Martire (2013)

Sendo (a) GBR; (b) Inclinbmetros e (c) Técnicas Topograficas.
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3 AREA DE ESTUDO

Foram realizados estudos em duas regides afetadas por processos de
subsidéncia. Na primeira regido, localizada em Maceid, a taxa de deslocamento,
previamente conhecida, apresentou variagdes significativas, variando de -187,99 a -
72 mm/ano entre 2016 e 2018, e de -235,7 a -100 mm/ano entre 2018 € 2019 (CPRM,
2020). Na segunda regido, em Curitiba, foram identificados indicios de um processo
de subsidéncia, conforme demonstrado nos estudos conduzidos por Werlich (2017) e
Amagua et al. (2022). Para investigar e quantificar a taxa de deslocamento nessas
duas regides com diferentes velocidades de deslocamento, foi empregada a técnica
PSINSAR™,

3.1 MACEIO - CIDADE COM HISTORICO DE SUBSIDENCIA (BAIRRO
PINHEIRO)

A cidade de Macei6 € a capital do estado costeiro de Alagoas, Brasil - ocupa
uma area de 509,5 km? e tem uma populagao de 1.031.597 habitantes distribuidos em
50 bairros (Maceio, 2000; IBGE, 2021). As localidades escolhidas para
processamento PSINSAR™ cobrem os bairros mostrados na Figura 6, que incluem
Pinheiro, Bebedouro, Bom Parto e Mutange. Nessa regi&o, principalmente no bairro
Pinheiro, em 3 de margo de 2018, ocorreu um terremoto de magnitude 2,4 (escala
brasileira de magnitude local), culminando no aparecimento de fissuras em casas,
edificios e ruas publicas (CPRM, 2019). Assim, um total, e 6356 edificios foram
classificados como zonas de risco e colocados para demolicao pelas autoridades
brasileiras, e os moradores foram realocados em areas estaveis.

De acordo com Cabral, Santos e Filho (2006), esta area é geologicamente
sedimentar, e o0 bombeamento excessivo de pocos reduz a pressao exercida pela
agua, gerando suporte redistributivo para graos e subsidéncia do solo que pode atingir
alguns centimetros por ano e se estender por varios quildmetros. Sendo uma area
urbana, a cobertura do solo € predominantemente composta por edificios, casas e
estradas, que sao bons retrorrefletores na banda-C. Na regido costeira, os alvos
predominantes sado arbustos, arvores e solo exposto, que fornecem uma alta

decorrelagao de retroespalhamento.
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Figura 6 — Rachaduras em Constru¢des no Bairro Pinheiro - Maceio
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Fonte: O autor (2023).

a) Area de Estudo: O bairro de Pinheiro esta localizado na cidade de Maceid, capital do
Estado de Alagoas (que pertence ao Nordeste do Brasil). b) e ¢) mostram exemplos de
fissuras que ocorreram em casas e edificios; essas fotos foram tiradas CPRM (2018).

3.2 CURITIBA — BAIRRO GUABIROTUBA

A cidade de Curitiba é a capital do Estado do Parana, situados na Regiao Sul
do Brasil. A cidade tem a sua fundacgao oficial datada no dia 29 de margo de 1693,
quando foi criada e estabelecida a sua Camara Municipal. Atualmente, de acordo com
o IBGE (2021b), a sua dimensao abrange uma area de 434,892 km? sendo ocupada
por uma populacao de 1.751.907 habitantes (censo 2010), distribuidos em 75 bairros
0s quais sdao administrados por 10 regionais (Figura 7): Bairro Novo, Boa Vista,
Boqueirao, Cajuru, CIC, Matriz, Pinheirinho, Portdo, Santa Felicidade e Tatuquara.

Curitiba se encontra predominantemente sobre o aquifero Guabirotuba (Figura
7), que, de acordo com Rosa Filho et al. (2002), é representado por lentes de areias
arcoseanas que ocorrem intercaladas nos sedimentos peliticos da bacia de Curitiba
(argilitos e siltitos). Este pacote sedimentar, cuja espessura maxima atinge 80 m,
ocupa uma area de aproximadamente 400 km? na Regidao Metropolitana de Curitiba
(RMC). Nessa regiao, em 2002, segundo Mendes et al. (2002), encontravam-se em
operagao cinco pogos artesianos visando o abastecimento publico do municipio de
Pinhais, sendo que a vazao média de captagao alcancava um valor de 18,8 m3h em

pocos com profundidade média de 54,6 m.
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Figura 7 - Representacao das Regionais e Aquifero Guabirotuba da
Cidade de Curitiba
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Fonte: Adaptada de SUDERHSA (1998)

No extremo norte da cidade de Curitiba, ja extrapolando para os municipios de
Almirante Tamandaré, Bocaiuva do Sul, Campo Largo, Campo Magro, Colombo,
Itaperucu e Rio Branco do Sul encontra-se o Aquifero Karst. De acordo com Filho et
al. (2000), o aquifero carstico é representado por marmores calciticos e dolomiticos
que ocorrem em faixas continuas de extensao lateral de 15 km, associados a filitos e
quartzitos numa sequéncia diferencialmente dobrada da Formagao Capiru. Conforme
informacdes obtidas no portal do Sistema de Abastecimento de Agua Integrado de
Curitiba - SANEPAR (2015), ha pelo menos 35 pogos sobre o aquifero e, segundo
Filho et al. (2000), a vazao média dos pocos é de aproximadamente 160.000 L/h,

sendo que os valores de capacidade especifica variam de 20 L/h/m a 100.000 L/h/m.
3.2.1 Aspectos Geoldgicos da Cidade de Curitiba
A formagao geoldgica de Curitiba € composta basicamente por quatro

compartimentos (Figura 8a): Bacia de Curitiba, Formagao Capiru, Sedimentos recentes
e Embasamento Cristalino (SALAMUNI, 1998).
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Figura 8 - Folha Geologica de Curitiba.
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A Bacia de Curitiba, de acordo com Salamuni (1998), é formada
geologicamente por distintas unidades lito-estratigraficas que, em parte, é constituida
por embasamentos e sedimentos. Sedimentos estes que ocupam, como aponta De
Lima et al. (2013), uma area de 3.000 km? e sdo compostos basicamente por argilas
e areias arcosianas (20 - 40% de feldspato). Essa formacdo de sedimentos &
denominada, também, de Formacgado Guabirotuba, a qual, segundo Felipe (2011),
corresponde a deposicdo de sedimentos ocorrida durante um periodo de 23 a 1,8
milhdes de anos, 0os quais sdo encontrados na Regido Metropolitana e no municipio
de Curitiba, principalmente na Regional Cajuru, mais especificamente no bairro
Guabirotuba (Figura 8b) onde Werlich (2017) materializou pontos de uma rede para
monitorar movimentos de massa naquele bairro, por meio de nivelamento e
observacdes GPS.

A formacgéo Capiru, que pertence ao Grupo de Agungui, esta inserida dentro
do contexto do Sistema Orogénico Ribeira Sul, um grande sistema orogénico do
Neoproterozoico, relacionado a amalgamacao do Gondwana Oeste (HEILBRON et al.,
2008). Essa formacao esta localizada na regido norte, noroeste e oeste da bacia
Curitiba, abrangendo o extremo norte da cidade de Curitiba — como pode ser visto na
Figura 8a — ocupando regides do municipio de Almirante Tamandaré, Bocauva do Sul
e Colombo.

A formacdo de Sedimentos Recentes aparece em quaisquer das regides,

especialmente nos vales banhados pelos rios e nas outras categorias de depositos
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que nado se consolidaram. E formada basicamente por aluvides, argilitos, arcésios,
areias, cascalhos e turfeiras. No geral, cobre uma area de 6377 km? o que
corresponde 3,2% da area do Estado do Parana (MINEROPAR, 2001).

O embasamento cristalino da regido de Curitiba, de acordo com Giusti (1989),
pode ser divido em um conjunto de gnaisses e os metassedimentos do Grupo Agungui.
Sua direcédo estrutural € dominantemente na regido NE-SW, mas tem presenca,

também, no Sul de Curitiba e nas proximidades dos municipios de Araucaria-PR.

3.2.2 Rede Materializada no Bairro do Guabirotuba

O trabalho desenvolvido por Werlich (2017) tinha como objetivo a investigagao
de estratégias de processamentos de dados GPS com o intuito de monitorar uma area
urbana instavel. Para alcangar esse objetivo, uma rede GPS foi materializada no bairro
do Guabirotuba, sendo que a autora realizou nove levantamentos GPS e nove
nivelamentos geométricos no periodo de 2014 a 2019.

A rede, como apresentado na Figura 9c, € composta por 20 pontos
materializados. Sendo dois pontos definidos como Marco (MARCO1 e MARCOQO?2), pois
estes foram conectados a Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP)? através do
transporte da altitude ortométrica. Na época Referéncia de Nivel (RN) empregada
encontra-se materializada nas dependéncias do Campus Jardim das Américas, no
Centro Politécnico da UFPR e é denominada de 2053D.

A Figura 9a apresenta a localizagdo da rede em relagcao ao Centro Politécnico
da Universidade Federal do Parana (UFPR). A Figura 9b mostra a estagdo UFPR
pertencente a RBMC (estagdo UFPR-RBMC); e a estagao BCAL usada para calibrar
as antenas GNSS. A Figura 9c mostra a distribuicdo espacial dos pontos

materializados no bairro do Guabirotuba.

2 Conjunto de estacdes geodésicas, denominadas referéncias de nivel, que materializam a componente
altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), a partir de medi¢des de nivelamento geométrico
de alta precisao.
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Figura 9 - Rede GPS Materializada no Bairro do Guabirotuba (Curitiba - PR).
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Fonte: Adaptada de Werlich (2017) e OpenStreetMap (2021).

Werlich (2017) identificou pontos em uma area com potencial processo
erosivo. Na Figura 10, trés pontos importantes da area de estudo séo destacados, onde
questdes viarias e estruturais relacionadas a possiveis processos de subsidéncias e
deslizamentos de terra podem ser observadas. Por exemplo, nas Figura 10a e 10b, &
possivel ver rachaduras nas paredes de duas casas, provavelmente causadas por
subsidéncia de terra e detritos. A Figura 10c mostra o colapso da estrada que passa

sobre o Rio Guabirotuba.

Figura 10 - Evidéncia de Processo de Subsidéncia no Bairro do Guabirotuba — Curitiba.
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Fonte: Adaptada de Amagua et al. (2022).
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Werlich (2017) realizou levamentos GPS empregando-se o método de
Posicionamento Relativo Estatico, com intervalo de gravacéo dos dados equivalente
a 1 segundo e mascara de elevacao de 0°, exceto na primeira campanha, quando o
intervalo de gravacgao dos dados foi de 15 segundos. A nona campanha foi executada
no ano de 2019.

O processamento desses dados foi realizado pelos autores Amagua et al.
(2022), os quais empregaram o software cientifico GNSS at MIT (GAMIT) - Global
Kalman filter (GLOBK) (HERRING et al., 2018) que levou em consideragdo apenas
observaveis da constelacdo GPS. Como resultado, os autores detectaram um
deslocamento local da zona sul préxima ao rio Guabirotuba, provavelmente como
resultado de um processo local de subsidéncias de terra ou da composicéo
geomorfolégica da area. Também se observou uma clara descontinuidade na
componente vertical da série temporal. Isso provavelmente, segundo os autores,
estaria relacionado com a existéncia de um processo fisico local, que, por sua vez,
produziu velocidades relativas de varios milimetros por ano na componente vertical

de algumas estagoes.
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4 MATERIAL E METODOS

Os programas utilizados neste estudo foram o SNAP (ESA's Sentinel
Application Platform), StaMPS (HOOPER et al., 2010), QGIS (Open Source
Geographic Information System), Google Earth, Matlab® e RStudio.

i. SNAP 9.0 - Pré-processamento das imagens SLC-SAR e geracao dos
interferogramas diferenciais (consulte item 2.3.1.2);

i. StaMPS 4.1 — Processamento empregando a técnica PSINSAR™, que
pode ser acessado atraveés do link
https://github.com/dbekaert/StaMPS/releases/tag/v4.1-beta;

iii. QGIS — Visualizacdo da distribuicido espacial dos PS, elaboracao de

mapas e plotagem das séries temporais;
iv. Google Earth — Visualizagao dos PS;
v. Matlab — Execucéo do StaMPS;
vi.  RStudio — Visualizagéo e plotagem das séries temporais;
As imagens SLC-SAR utilizadas neste trabalho foram adquiridas no modo
descendente pelo satélite Sentinel-1A, uma das principais missées do programa
Copernicus da Agéncia Espacial Europeia (ESA). Essas imagens foram obtidas por

meio do portal do projeto Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), que

fornece acesso direto aos dados de observacdo da Terra coletados pela misséo.
Neste trabalho, as imagens SLC-SAR foram adquiridas com polarizagéo "HH", que se
refere a orientacdo da antena do radar em relagcao a superficie da Terra. Detalhes
abrangentes sobre 0 modo de aquisigdo das imagens SAR e a formagéo das imagens
pelo satélite Sentinel-1A podem ser encontrados na segéo 4.1.

Para remover a fase topografica presente nos interferogramas, empregou-se
o Modelo Digital de Elevagdo (DEM) da ALOS-PALSAR Radiometric Terrain
Correction (RTC) com resolugéo espacial de 12,5 m (RTC1), baixado do site do Alaska
Satellite Facility (ASF) (https://search.asf.alaska.edu/#/).

Os subitens a seguir descrevem as etapas de processamento interferométrico

empregando a técnica PSINSAR™. Em seguida, apresenta-se a metodologia
empregada no teste realizado para detectar a subsidéncia em uma area com histérico
de subsidéncia e, por fim, descreve-se a metodologia para a analise de subsidéncia

sobre a area do bairro do Guabirotuba.
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4.1 MODO DE AQUISICAO E FORMAGCAO DA IMAGEM SAR DOS SATELITES
SENTINEL-1

Os satélites langados nas ultimas décadas carregam uma antena SAR cuja
linha de visada (LoS) apresenta uma inclinagédo lateral em relagdo a superficie
terrestre. Essa inclinagao € conhecida como off-nadir angle e varia de 20° a 50°; nos
satélites da constelacédo Sentinel-1, por exemplo, ela varia de 29,1° a 46,0°. No geral,
devido a curvatura da superficie terrestre, o angulo de incidéncia no terreno é maior
do que off-nadir angle, mas, de acordo com Ferretti et al. (2007), por uma questao de
simplicidade, assume-se que a superficie de contato é plana e, portanto, o dngulo de

incidéncia € igual ao off-nadir angle como apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Geometria de Aquisi¢do de um SAR
4

60\1,09' .

50
oree”

Linha de Visada

Off-nadir Angle -«

. Nadir

Fonte: Adaptada de Ferretti et al. (2007)

O Sentinel-1 é uma missado cujo foco € aquisicdo de imagens de toda a
superficie terrestre utilizando instrumentos na banda-C com polarizagdo unica (HH,
VV, HV ou VH) ou, dependendo do modo de aquisigéo, polarizagao dupla (HH+HV ou
VV + HH). Estes instrumentos sdo capazes de adquirir dados em quatro modos
exclusivos (Figura 12a): Stripmap (SM); Interferometric Wide swath (IW), Extra Wide
swath (EW) e Wave (WV). No modo SM os dados sdo obtidos quando a superficie €
iluminada com uma sequéncia continua de pulsos de onda eletromagnética e a
antena, nesse instante, fica apontada para uma unica dire¢do. Ja no modo IW (Figura
12b), os dados sao obtidos em trés faixas usando a técnica de observacgao do terreno

com o escaneamento progressivo (do inglés Terrain Observation with Progressive
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Scanning SAR — TOPSAR [mais detalhes sobre o TOPSAR podem ser encontrados
em De Zan e Guarnieri (2006)]; contudo, cada faixa forma uma imagem IW e cada
imagem € formada por nove subfaixas compostas por uma série de eclosées (do
inglés burst); no final, tem-se um produto que cobre uma faixa de 250 km a uma
resolucao espacial de 5x20 m (single look). O EW também emprega o TOPSAR para
adquirir os dados, no entanto, fornece uma cobertura bem maior se comparado com
o IW. E finalmente, no modo WV os dados sdo observados em pequenas vinhetas
separadas em intervalos regulares de 100 km ao longo da sua trajetéria sobre os

oceanos.

Figura 12 - Modo de Aquisigao do Sistema Sentinel -1.
(IW) @

Interferometric Wide swath

Altura da Orbita
~700 Km

Subfaixas

Fonte: Adaptada de ESA (2021b).

Os dados do Sentinel-1 sao distribuidos pela ESA em trés niveis de
processamento: Nivel-0, Nivel-1 e Nivel-2. Dados no Nivel-0 sdo disponibilizados no
formato bruto para uso especifico. Os produtos do Nivel-1 sdo processados e
disponibilizados como SLC ou como Ground Range Detected (GRD): os dados no
formato SLC ja se encontram georreferenciados e focalizados, ou seja, os produtos
apresentam uma visada unica em cada dimensao (alcance e azimute) o que corrobora
na preservagao da informacgao da fase do sinal ecoado; por outro lado, em GRD os
dados SAR séo focalizados, analisados e projetados no terreno usando um modelo

elipsoidal da Terra, porém, as informagdes de fase sdo perdidas. Os produtos do
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Nivel-2 oferecem informagdes geofisicas dos oceanos e sao distribuidos

sistematicamente.

4.2 PROCESSAMENTO PSINSAR™ USANDO A INTEGRAGAO SNAP-STAMPS

O processamento interferométrico empregando a técnica PSINSAR™ pode
ser realizado utilizando a integracéo dos pacotes de processamento SNAP-StaMPS.
Logo, o diagrama da Figura 13 apresenta 0s passos necessarios para realizar esse
processamento dentro desse ambiente. No SNAP tem-se a etapa do pré-
processamento das imagens SLC-SAR, onde realiza-se a importacao destas e,
posteriormente, a aplicagdo das orbitas precisas (processo automatico de procura e
download). Tao logo, realiza-se a selecao IW (veja a Figura 12b)— se atentando que se
tenha no minimo duas subfaixas —, as quais sao formadas por eclosdes (do inglés
burst); em seguida, realiza-se o procedimento de corregistro (vide item 2.3.1) e o
processo de remocgao das linhas entre as eclosdes por meio do deburst — esse
processo leva em consideragao as eclosdes entre as imagens M e S. ApOs a execugao
desses passos, inicia-se a etapa para a formagao dos interferogramas diferenciais e,

em seguida, a exportagao destes no formato especifico do StaMPS.

Figura 13 - Diagrama esquematico da integracdo SNAP-StaMPS para o processamento
PSInSAR.
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SAR - Sentinel-1 | ! . g ! H os IW de cada | i ferramenta InSAR formato especifico

o Py StosAR : : i imagem SLC-SAR | istack Overview, aplica-| _ para o StamP3
""""""""""""""""""""""""""""""""""""" | seaténica DINSAR
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Fonte: O autor (2023).

Na segunda etapa realiza-se o processamento PSINSAR™ utilizando os

interferogramas diferenciais obtidos no pré-processamento. Sendo assim, os arquivos
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no formato do StaMPS s&o colocados dentro de pastas especificas e, posteriormente,
dentro do ambiente Linux, onde realiza-se a preparacéao (verificagdo dos pixels que
apresentam um indice de dispersao da amplitude dentro do limiar definido) destes por
meio do script mt_prep_snap — nessa etapa ja se indica o limiar (Eq. 13) para selegao
dos PSC, que normalmente é um valor equivalente a 0,4. Em seguida, no ambiente
do Matlab®, estima-se o ruido de fase de cada pixel; a selegéo e a classificagédo dos
PSC’s; estabelece-se a correcdo da fase e o desdobramento desta por meio do
SNAPHU — o qual deve ser instalado de forma independente sendo necessario
configurar o StaMPS (StaMPS_CONFIG.bash) para chama-lo durante o
processamento; realiza-se, também, a correcao e filtragem dos erros espacialmente
correlacionados/erro do angulo de visada e modelagem/filtragem dos erros causados
pela atmosfera e; finalmente, determina-se a taxa de deslocamento dos PS. Maiores

detalhes de cada etapa no StaMPS podem ser vistos em Hooper et al. (2018).

4.3 METODOLOGIA EMPREGADA PARA ANALISE DE SUBSIDENCIAS

A proposta metodologica baseia-se na integragao das técnicas geoespaciais
com os resultados advindos do processamento interferométrico. A Figura 14 ilustra, de
uma forma resumida, a sequéncia a ser adotada para a execugao das atividades.
Como pode ser observado a metodologia esta sendo dividida em trés etapas
principais: Etapa A, Etapa B e Etapa C. Os itens apresentados na sequéncia, nesta

secao, descreverao como cada etapa sera desenvolvida.
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4.3.1 Etapa A — Processamento PSINSAR™ em uma Area com Histérico de

Subsidéncia

Nesta etapa, conforme destacado no fluxograma apresentado na Figura 15,
realizou-se o processamento interferométrico empregando-se a técnica PSINSAR™
(vide as etapas desse processamento no item 4.2) em uma area com historico de
subsidéncia, localizada no bairro Pinheiro da cidade de Macei6. Essa area foi

apresentada no item 3.1.

Figura 15 - Fluxograma da Etapa A: Processamento sobre o bairro Pinheiro - Macei6

Etapa A - Processamento PSInSAR em uma Area com Taxa de
Deslocamento Historicamente Conhecida - (Pinheiro - Maceid)
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Nessa etapa, além de detectar eventos previamente identificados, o objetivo foi analisar a presenca
de regides instaveis na area em estudo. Para isso, o processamento foi realizado em duas fases
distintas: a primeira no periodo em que ocorreu o evento sismico (2017-2018) e a segunda utilizando
imagens mais recentes (2021-2022).
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Nesse sentido, foram executados dois processamentos interferométricos: um
com imagens SLC-SAR obtidas no periodo em que ocorreu o terremoto e o outro
processamento com imagens adquiridas em periodo mais recente. No primeiro
processamento, considerou-se um conjunto de 21 imagens SLC-SAR do Sentinel-1A
imageadas no modo descendente, de setembro de 2017 a dezembro de 2018. A
imagem de 11 de junho de 2018 foi usada como mestre. Nesse processamento
procurou-se verificar a capacidade do processamento interferométrico em detectar o
processo de subsidéncia e, além disso, verificar a sua taxa de deslocamento. Ja no
segundo processamento, foi usado um conjunto de 22 imagens SLC-SAR coletadas
em modo descendente entre janeiro de 2021 e setembro de 2022, sendo a imagem
capturada em 17 de outubro de 2021 considerada mestre. Aqui procurou investigar se
a area ainda vem sofrendo o processo de subsidéncia e quantificar a taxa de
deslocamento.

A Figura 16 apresenta as distancias das linhas bases perpendiculares das
imagens S em relagcdo a mestre. No eixo das abscissas encontra-se as informacdes
sobre a data de aquisigdo das imagens SLC-SAR. No eixo das ordenadas, contém a
distancia da linha base perpendicular das imagens S em relagdo a imagem mestre.

Figura 16 - Linha Base Perpendicular entre as Imagens S e M - Maceié
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a) . 200~ b)
50 -

= 100~

=1
'

=]
'

Perpendicular Baseline [m

'

5]

=
'

-100-

2018-01 2018-07 2018-0 2021-01 2021-07 2022-01 2022-07
Date [year/maonth] Date [year/month]

Fonte: O autor (2023).

Sendo a) apresenta a linha base perpendicular das imagens obtidas no periodo de 2017 a
2018 e b) no periodo de 2021-2022.
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A selecdo da imagem mestre foi realizada com base no critério de
maximizagdo da coeréncia entre a linha de base temporal, a linha de base
perpendicular e a frequéncia do Doppler em todas as imagens SLC-SAR, conforme
destacado pelas Eq. 1 e 2. Apds a geragcdo dos interferogramas, estes foram
selecionados levando em consideracado as informacdes de ruido presentes. Como
resultado, interferogramas com ruido superior a 70 graus foram excluidos. Em
seguida, iniciou-se a etapa de processamento empregando a técnica PSINSAR™,
Tanto a selegédo das imagens mestres quanto a filtragem dos interferogramas ruidosos
foram realizadas em todas as etapas em que ocorreu um processamento

interferométrico.

4.3.2 Etapa B — Processamento interferométrico sobre o bairro do Guabirotuba

Na etapa B, o processamento interferométrico empregando a técnica
PSInSAR™ foi dividido em duas fases, conforme indicado pelo fluxograma da Figura
17. Na primeira fase, utilizou-se um conjunto de imagens SLC-SAR obtidas no periodo
de 2016 a 2022. O objetivo dessa fase foi computar a taxa de deslocamento ao longo
desse intervalo de tempo, fornecendo uma visao geral das mudangas ocorridas na
area em estudo durante esses anos. Ja na segunda fase, utilizou-se imagens SLC-
SAR adquiridas mensalmente de cada ano, ou seja, uma imagem SLC-SAR obtida
em cada més do ano em questdo. Isso resultou em um processamento com um
conjunto de imagens para cada ano, ou seja, um conjunto para 2016, outro para 2017,
e assim por diante, até 2022. O objetivo desse segundo processamento foi verificar
as taxas de deslocamento durante um periodo de um ano especifico. Além disso, essa
abordagem permitiu detectar PS que provavelmente nao foram identificados no

periodo de 2016-2022, devido a perda de correlacdo temporal e espacial.
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Figura 17 - Fluxograma da Etapa B: Processamento sobre o bairro do Guabirotuba - Curitiba

Etapa B - Processamento PSInSAR em uma Area com Taxa de
Deslocamento Historicamente Desconhecida - (Guabirotuba - Curitiba)
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Fonte: O autor (2023).

Nesta etapa, um total de 77 imagens SLC-SAR da missao Sentinel-1A foram empregadas. Todas
essas imagens foram processadas em conjunto utilizando a técnica PSINSAR™. O segundo
processamento foi realizado utilizando uma pilha de imagens adquiridas no mesmo ano. As
velocidades dos deslocamentos do terreno (PS) resultantes desses processamentos foram entao
comparadas com as velocidades obtidas a partir de observagdes GPS, projetadas na diregido da linha

de visada (LoS) da plataforma SAR.
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4.3.2.1 Processamento PSINSAR™ do Periodo de 2016-2022

O processamento interferométrico foi realizado utilizando a técnica PSINSAR™,
empregando a integracdo dos pacotes de processamento SNAP-StaMPS. Para o
processamento foram utilizadas 77 imagens SAR da missao Sentinel-1A, capturadas
no modo descendente, durante o periodo de 2016 a 2022. As imagens dos anos de
2020, 2021 e 2022 foram usadas para verificar o comportamento da area apods o
periodo investigado por Werlich (2017) e Amagua et al. (2022), que foi de 2014 a 2019.
As imagens dos anos de 2014 e 2015 nao foram consideradas, pois ndo havia
imagens SAR do Sentinel-1 disponiveis nesse periodo. Nesse processamento a
imagem obtida na data do dia 08 de fevereiro de 2020 foi considerada como mestre.

A Figura 18 apresenta a distribuicdo das imagens utilizadas nesse processamento.

Figura 18 - Processamento PSINnSAR utilizando 77 imagens SLC-SAR - Curitiba

[2016-2022]

100~

Linha Base Perpendicular [m]

-100-

2016 2018

Data (Mestre= 091302212020)
Fonte: O autor (2023).

Nesse processamento foram utilizadas 77 imagens SLC-SAR do Sentinel-1A.



80

A Tabela 10 contém uma sintese das informagdes essenciais sobre as imagens
utilizadas nesta etapa de processamento. Além disso, ela inclui o &ngulo de incidéncia
do radar no ponto de espalhamento (@) e a diregdo azimutal do satélite («;,) da imagem
M capturada em 9 de fevereiro de 2020. Esses dados foram utilizados nas analises

detalhadas na secao 4.3.3.

Tabela 10 - Informagdes dos Angulos Azimutais e de Incidéncia da Imagem M
capturada no dia 9/02/2020.

Atributos Valores
Angulo Diregdo Azimutal do Satélite (graus decimais) -167,4701
Data de Aquisigao 09/02/2020
Misséo Sentinel 1-A
Produto SLC
Polarizacéo \AY

Banda C

Modo de Aquisicdo das Imagens W

Faixa Utilizada no Processamento IW3

Orbita 31173
Angulo de Incidéncia Médio (graus decimais) 42,28433

Fonte: O autor (2023).

Nesse teste, foram analisadas as taxas de deslocamento dos PS obtidos no
processamento PSINSAR™ supracitado. Em seguida, essas taxas foram comparadas
com os deslocamentos obtidos pelo GPS, conforme registrado por Amagua et al.
(2022). Além disso, foram avaliadas as séries temporais derivadas das observacdes
GPS da estacdo RBMC-UFPR em comparagdo com as séries temporais resultantes
do processamento PSINSAR™. Durante o processo de analise, dois PS préximos a
estacdo RBMC-UFPR foram selecionados, conforme ilustrado na Figura 9a. Ressalta-
se que a estacdo UFPR € uma estacao pertencente a RBMC.

Para mais detalhes sobre esse processo de analise, consulte a Etapa C,

descrita na se¢ao 4.3.3.

4.3.2.2 Processamento PSINSAR™ para os anos de 2016 a 2022

Nessa fase, foram empregadas imagens SLC-SAR adquiridas nos anos de
2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022. Com iss0, 0 processamento seguiu as
mesmas etapas detalhadas na secgéo 4.2. A distribuicdo das imagens S em relagéo a

imagem M para cada conjunto processado pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 - Linha Base Perpendicular entre as Imagens S e M (Anual de 2016 a 2022) - Curitiba
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Fonte: O autor (2023).

As imagens foram organizadas por ano, resultando na criagdo de pilhas anuais de imagens SLC-
SAR. Cada uma dessas pilhas de imagens foi processada de forma individual.

As informacgdes referentes ao angulo de incidéncia médio sobre a regido do
Guabirotuba e o angulo azimutal na época em que a imagem M foi adquirida estéao
apresentadas na Tabela 11. Conforme observado nessa mesma tabela, é possivel
notar que, no ano de 2016, apenas 10 imagens SLC-SAR foram utilizadas no
processamento. No entanto, para esse processamento em particular, todas as
imagens disponiveis foram utilizadas, diferentemente dos demais anos em que foi

possivel obter uma imagem por més.

Tabela 11 - Numero de Imagens SLC-SAR utilizadas no Processamento PSInSAR - Curitiba

Ano Numero de Angulo da Diregdo | Angulo de Incidéncia | Data Aquisigdo da
Imagens Azimutal [graus] Médio [graus] Imagem M
2016 10 -167,4469 42,22152 09/09/2016
2017 12 -167,7469 42,21896 12/06/2017
2018 13 -167,6684 42,21534 08/04/2018
2019 12 -167,4685 42,31521 08/07/2019
2020 12 -167,5691 42,11862 07/08/2020
2021 12 -167,4681 42,59889 03/06/2021
2022 12 -167,5692 42,37106 16/07/2022

Fonte: O autor (2023).
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No contexto desse processamento, foram comparadas apenas as velocidades
obtidas pela técnica PSINSAR™ com as velocidades obtidas por Amagua et al. (2022).
E relevante mencionar que Werlich (2017) realizou levantamentos semestrais ao
longo do ano, com alguns anos tendo apenas dois levantamentos. Portanto, nao
houve uma comparacéo direta das séries temporais entre o estudo de Werlich (2017)

€ 0 presente processo de analise.

4.3.3 Etapa C — Comparacéao das velocidades e dos deslocamentos relativos dos

PS do processamento PSInNSAR™ e do estudo realizado com o GPS.

Figura 20 - Comparagéao das Taxas de deslocamento e Deslocamentos Relativos (GPS x PSInNSAR™)

Deslocamentos e dos Deslocamentos Relativos

[ Etapa C - Validagdo: Comparagdo das Taxas de W
PSInSAi? x GPS

Determinagdo das

. Velocidades GPS | Taxa de Deslocamento Taxa de Deslocamento Deslocamento Relativo : I T
| obtidas por Amagua et ! Anual para os Anos para o Periodo de 2016 a  para o Periodo de 2016 a i Estacio RBMC-UFPR | y
: al. (2022) | 2016 a 2022 (PSInSAR) 2022 (PSInSAR) 2022 (PSInSAR) ! G i
I ; | b (2016-2022) .
Projegao dos -, :Cdlculo das Alturas.,
iResultados GPS em Relativas e Projegéo
Los: Eq. 15 e/ou Eq. (Compara !o entre as ( om LopE4, 18 ey
e —— ! it Comparacéo das Séries | o KA

S i‘-’uluuidades PSInSAR x
\ S )

Temporais PSInSAR x GPS| ™

Analise dos Resultados ’

Fonte: O autor (2023).

Nesta fase, o objetivo foi compreender os resultados do processamento interferométrico por meio da
comparagao com os resultados provenientes de uma técnica distinta, neste caso, utilizando observagdes
GNSS. Essa comparacgao s6 foi viavel apds todos os resultados serem transformados para um sistema
de referéncia comum. Para isso, utilizou-se a direcdo da LoS do satélite como base de referéncia.

Esta etapa seguiu as etapas definidas no fluxograma da Figura 20. Contudo, &
sabido que o processamento de observacoes GNSS fornece resultados com
velocidades e coordenadas em um espaco tridimensional (3D) e o PSINSAR™, no
entanto, apenas no espaco unidimensional (1D) - na diregdo de LoS. Nesse caso, 0

deslocamento e a velocidade tridimensional de um objeto descritos nas dire¢des norte
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(north), leste (east) e vertical (up), por exemplo, podem ser projetados em LoS
empregando-se as Eq. (15) e (16) (ARIKAN et al., 2009; HASTAOGLU, 2016):

Dyos = —cosaypsen@d, + senapsen@d, + cos@d,,, (15)

com @ o angulo de incidéncia do radar no ponto de espalhamento em relagdo ao
Datum WGS84, a;, a diregao azimutal do satélite e d o deslocamento superficial.
Outra maneira de compatibilizar as velocidades obtidas pelas técnicas
PSINSAR™ e GNSS, ¢ utilizar apenas as velocidades e/ou deslocamento vertical (up)
(Figura 21). Nesse caso, os deslocamentos horizontais sdo desconsiderados e a Eq.

(15) fica reduzida conforme apresentado na Eq. (16).
Dyos = cos@d,, (16)

Figura 21 - Representacao da Projegcédo da Velocidade em LoS
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Fonte: O autor (2023).

Desse modo, foram realizadas duas analises comparativas:
I. Comparagao entre as velocidades GPS e dos PS da PSInNSAR™

Na primeira analise, as velocidades GPS obtidas por Amagua et al. (2022)
foram projetadas em LoS e comparadas com as velocidades calculadas pela técnica
PSInSAR™. Aqui foram consideradas as velocidades obtidas pelo processamento
interferométrico do periodo 2016-2022 e nos anos de 2016, 2017, 2018, 2019, 2020,
2021 e 2022;
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ll. Comparacgao entre as séries temporais obtidas pelo GPS e dos PS
da PSINSAR™

Na segunda andlise, as séries temporais obtidas com a PSInSAR™ foram
comparadas com a série gerada pelas observagbes GNSS da estagéo de referéncia
utilizada no processamento de Amagua et al. (2022) — a estacdo UFPR da RBMC
(RBMC - UFPR). Para esse fim, foram selecionados os PS mais proximos dessa
estacdo RBMC-UFPR e, no entanto, a série temporal desta estagdo foi gerada
utilizando os dados GNSS, que sao disponibilizados gratuitamente pelo Nevada
Geodetic Laboratory (NGL) (BLEWITT et al., 2018). As coordenadas da estagao
RBMC-UFPR, no sistema local (north, east, up), foram utilizadas para esse processo
comparativo. Nessa analise foram utilizadas as séries temporais do processamento

interferométrico do periodo 2016-2022 apenas.

lll. Obtencgao das alturas relativas das observagées GPS

Ressalta-se ainda que a técnica PSINSAR™ fornece como resultado as
alturas relativas entre as imagens S e a imagem M. Para calcular essa variagao das
altitudes da estacdo RBMC-UFPR, utilizou-se a coordenadas north, east e up e
aplicou-se os seguintes procedimentos:

i. Selecionou-se as coordenadas locais ha mesma data de aquisi¢ao das
imagens S;

i. Projetou-se estas coordenadas em LoS (Eq. (15) Eqg. (16)), usando o
angulo de incidéncia médio dentro da rede GPS do Guabirotuba e o
angulo zenital da imagem M (Tabela 10);

iii. Determinou-se as alturas relativas das coordenadas do GPS em LoS,
que foram obtidas por meio da diferenga entre as coordenadas projetas
e a coordenada da estagao do mesmo dia da aquisicdo da imagem M,;

iv.  Retirou-se a tendéncia das séries e, por fim;

v. Plotou-se as séries temporais e calculou-se o coeficiente de correlagao

entre elas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir s&o apresentados os resultados obtidos nos processamentos citados

nas etapas A, B e C.
5.1 RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA-A (MACEIO)

Com base no que foi descrito na segao 4.3.1, foram utilizadas 21 imagens
durante o periodo de 2017-2018, gerando 20 interferogramas diferenciais. A Figura 22
exibe 21 interferogramas, nos quais as fases nao foram desdobradas (mais
informagdes nas secgbes 2.3.1 e 2.3.1.1). No entanto, é importante notar que o
interferograma destacado pelo retangulo vermelho ndo foi considerado, pois foi
computado por meio da multiplicagdo cruzada entre a propria imagem mestre
(imageada no dia 11/06/2018).

Figura 22 - Interferogramas diferenciais das Imagens SLC-SAR do periodo de 2017-2018 (sem
desdobramento da fase).

Fonte: O autor (2023).

O interferograma realgado pelo retdngulo vermelho ilustra o resultado da técnica de multiplicagcao
cruzada entre a imagem mestre e sua propria versao. As cores, conforme representadas na barra de
referéncia no interior do interferograma destacado pelo retadngulo vermelho, correspondem aos ciclos
completos presentes no espectro.
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A Figura 23 apresenta os 22 interferogramas diferenciais obtidos no
processamento do periodo de 2021-2022. O interferograma destacado em vermelho,
conforme mencionado anteriormente, foi gerado por meio da multiplicagdo complexa
entre a imagem Mestre (data 17/10/2021).

Figura 23 - Interferogramas diferenciais das Imagens SLC-SAR do periodo de 2021-2022 (sem
desdobramento da fase).

2021 2021

Fonte: O autor (2023).

Apos a geragao dos interferogramas diferenciais, € fundamental que sejam
eliminados aqueles que apresentam alto ruido. Isso ocorre porque interferogramas
ruidosos dificultam o processo de desdobramento da fase, o que acaba prejudicando
a selecao dos PS durante o processamento PSINSAR™. Entretanto, determinar quais
interferogramas devem ser descartados pode ser uma tarefa complexa ao se analisar
apenas as Figura 22 e Figura 23. Nesse sentido, uma alternativa € avaliar os ruidos dos
interferogramas, de forma a indicar quais interferogramas sao mais suscetiveis a
prejudicar o processamento. Em alguns testes realizados, constatou-se que
interferogramas com ruidos acima de 70 graus séo altamente prejudiciais e devem ser
descartados.

As Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os valores de ruidos dos interferogramas
gerados nas Figura 22 e Figura 23, respectivamente. Nota-se que ndo foi necessario

retirar nenhum interferograma e assim, péde-se continuar o processamento.
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Tabela 12 - Informacao de Ruido dos Interferogramas 2017-2018.

Data Aquisi¢do da Imagem SLC-SAR Linha Base Perpendicular [m] Ruido [graus]
20/set/17 -14 48,384
14/out/17 39 33,213
26/out/17 64 32,531
19/nov/17 2 36,268
01/dez/17 -52 35,143
13/dez/17 -42 34,846
19/mar/18 -20 33,005
31/mar/18 -13 39,326
24/abr/18 -41 48,718
30/mai/18 -80 32,881

11/jun/18 [Mestre] 0 50,358
23/jun/18 -34 32,631
29/jul/18 -78 35,206
22/ago/18 -42 34,307
15/set/18 -12 35,791
09/out/18 -56 32,137
21/out/18 -10 30,422
02/nov/18 32 33,526
26/nov/18 -20 39,57
08/dez/18 10 33,392
20/dez/18 -74 34,156

Fonte: O autor (2023).
Tabela 13 - Informacao de Ruido dos Interferogramas 2021-2022.

Data Aquisi¢do da Imagem SLC-SAR Linha Base Perpendicular [m] Ruido [graus]
14/jan/21 1 39,464
19/fev/21 -35 35,837
15/mar/21 -14 37,146
20/abr/21 -24 34,695
02/mai/21 -127 35,129
07/jun/21 -17 34,613
01/jul/21 -29 40,015
06/ago/21 -35 40,513
11/set/21 -28 31,756

17/out/21 [Mestre] 0 39,133
10/nov/21 28 34,315
04/dez/21 -5 32,998
09/jan/22 41 30,598
02/fev/22 -97 34,085
10/mar/22 -9 34,479
03/abr/22 64 34,100
09/mai/22 -76 39,304
02/jun/22 33 40,160
08/jul/i22 22 40,695
01/ago/22 -9 38,056
06/set/22 187 26,92
30/set/22 43 38,33

Fonte: O autor (2023).
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Apds o desdobramento da fase, foram gerados os interferogramas
apresentados nas Figura 24 e Figura 25. Vale ressaltar que o interferograma referente
ao dia 11 de junho de 2019, assim como o do dia 17 de outubro de 2021 da Figura 25,
exibiram valores de fase préximos a zero radianos, indicando que a multiplicagéo da
imagem mestre pelo seu conjugado gerou residuos quase imperceptiveis. Tal
constatagcado € de grande importancia, uma vez que interferogramas com valores
residuais elevados podem comprometer a qualidade do resultado final obtido por meio

do processamento PSINSAR™,

Figura 24 - Interferogramas diferenciais das Imagens SLC-SAR do periodo de 2017-2018 (fase
desdobrada).

ante: O autor (2023).
Figura 25 - Interferogramas diferenciais das Imagens SLC-SAR do periodo de 2021-2022 (fase
desdobrada).

x‘ga%zog ;.

Fonte: O autor (2023).
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O estagio de analise dos interferogramas é de suma importancia no processo
de PSINSAR™, pois interfere diretamente na sele¢cao dos PS e torna mais complexa
a separagao das fases de deslocamento das fases de orbita, atmosférica e de terreno.
Por isso, é necessario ter muita atengao ao analisar os interferogramas gerados, a fim
de identificar possiveis distorcbes que possam comprometer o resultado final do
processamento. A correta separacao das fases € fundamental para a obtencao de
informacdes precisas acerca do comportamento da superficie terrestre e suas
deformacoes.

Apés o processamento PSINSAR™ o resultado obtido consiste na obtencéo
de pixels com informagdes de deslocamento, o que permite a analise da
movimentagdo da superficie terrestre ao longo do tempo. Na Figura 26 € possivel
observar a distribuicdo espacial dos PS selecionados durante o processamento, que
proporcionaram a obtengao de velocidades que variaram de -24,5 a 11,5 mm/ano.

Figura 26 - Mapa da Distribuicdo Espacial dos PS Obtidos no Processamento 2017-2018.
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Fonte: O autor (2023).

-24.3

A Figura 27 ilustra os resultados do processamento realizado no periodo de
2021-2022, no qual foi possivel observar uma variagao média de velocidade em linha
de visada (LoS) entre -16,4 a 11,4 mm/ano.
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Figura 27 - Mapa da Distribuicao Espacial dos PS Obtidos no Processamento 2021-2022.
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Fonte: O autor (2023).

Os paragrafos a seguir pertencem ao segundo artigo que se encontra no
Anexo |l — Resumo Artigo 2 (https://doi.org/10.11137/1982-3908 2023 46 56709).

Os PS apresentados nas Figura 26 e Figura 27 foram exportados e exibidos
utilizando o software QGIS. No periodo de 2017-2018 e 2021-2022, foram detectados

66011 e 63672 PS com fases estaveis, respectivamente, que foram distribuidos

espacialmente na area de estudo, como ilustrado na Figura 28. As Figura 28a-1 e b-1
apresentam a distribuicdo dos PS em um subconjunto da area, enquanto as Figura
28a-2 e b-2 destacam a regido com taxas de deslocamento negativas, indicando
subsidéncia. Verificou-se que os PS localizados préximos aos pontos com velocidades
negativas apresentaram uma variagao sazonal de velocidade média LoS, variando de
10 a -10 mm, o que sugere a influéncia de fatores sistematicos na movimentagao da

superficie terrestre na regiao.
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Figura 28 - Representacao dos PS obtidos no Processamento de 2017-2018 e 2021-2022.
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Fonte: O autor (2023).

Sendo a-1) e b-1) mostram a distribuicdo espacial dos resultados de 2017 a 2018 e
2021-2022, respectivamente, e a-2) e b-2) mostram as areas onde ocorreram
subsidéncias em 2017-2018 e 2021- 2022, respectivamente

A Figura 28 apresenta a distribuigdo de PS em todo o bairro e seus arredores,
com triangulos e circulos representando, respectivamente, os resultados de 2017 a
2018 e 2021 a 2022. E importante notar que a secdo de pesquisa do CPRM
apresentou a maioria dos PS com velocidades negativas, que sédo representados
pelas cores amarela, laranja e vermelha. A densidade desses PS na regiao de estudo
foi de 591,877 PS/km? de 2017 a 2018 e 421,958 PS/km? de 2021 a 2022.



92

Figura 29 - Distribuicao dos PS entorno do bairro Pinheiro.
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a) mostra a distribuicdo de PS com taxa de deslocamento negativa; b) mostra a
localizacao de dois PS onde foi detectada subsidéncia (PS-2017-2018 e PS-
2021-2022).

A Tabela 14 contém uma lista dos intervalos mostrados na Figura 29a
(intervalos adotados para classificar os PS, vide legenda da Figura 29a). De acordo
com essas informagdes, foram encontrados um total de 53 PS nos intervalos de -32,3
a -30 e -30 mm/ano a -25 mm/ano nos anos de 2017-2018; porém, no mesmo
intervalo, nenhum PS foi identificado em 2021-2022. Em comparagéao, 14 PS tiveram
um deslocamento entre -25 e -20 mm/ano em 2021-2022 e 163 PS em 2017-2018.
Com essas evidéncias, pode-se inferir que o bairro Pinheiro experimentou taxas de
deslocamento significativamente maiores em 2017-2018; no entanto, processo
semelhante foi percebido em 2021-2022, embora com menor amplitude na taxa de

deslocamento em LoS.
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Tabela 14 - Resumo dos PS classificados nos intervalos definidos na Figura 29.

Interval Total PS Min LoS Velocity (mml/yr) Max LoS Velocity (mml/yr) Mean Velocity in LoS (mm/yr) Standard Deviation
(mmlyr)

2017-2018 2021-2022 2017-2018 2021-2022 2017-2018 2021-2022 2017-2018 2021-2022 2017-2018 2021-2022
-32.1t0-30 9 - -32.312 -30.009 -30.982 0.736
-30 to -25 44 - -28.535 -25.024 -26.701 1.058
-25 to -20 163 14 -24.952 -24.092 -20.004 -20.078 -22.009 -21.440 1.429 1.186
-20to -15 326 82 -19.981 -19.794 -15.009 -15.002 -17.200 -16.767 1.246 1.395
-15to0 -10 489 218 -14.955 -14.987 -10.025 -11.011 -12.871 -12.716 1.700 1.151
-10 to -05 782 926 -9.996 -10.991 -5.002 -5.011 -7.293 -7.396 1.420 1.646
-05 to 00 1018 969 -4.985 -4.999 -0.003 -0.006 -2.482 -2.897 1.410 1.333
00 to 05 479 157 0.016 0.002 4.972 4.861 1.543 1.434 1.207 1.185
05to 10 26 12 5.035 5.068 9.876 9.4021 6.241 6.432 1.166 1.195
10to 12.1 1 1 12.099 10.968 12.099 10.968 12.099 10.968

Fonte: O autor (2023).

Para as velocidades foram definidos intervalos a cada 5 mm/ano, partindo do menor valor de -32,1 mm/ano até
0 maior valor de 12,1 mm/ano, que foram obtidos em 2017—-2018. A partir dai, obtemos as velocidades maxima
e minima de cada intervalo, bem como a média e o desvio padrao desses valores.

Para classificar a velocidade de subsidéncia, adotou-se a classificagao de
Varnes (1978). Varnes classifica a velocidade do movimento de massa como
extremamente lenta (16 mm/ano), muito lenta (0,016 m/ano - 1,6 m/ano), lenta (1,6
m/ano - 1,3 m/més), média (13 m/més - 1,8 m/h), rapido (1,8 m/h - 3 m/min), muito
rapido (3 m/min - 5 m/s) e extremamente rapido (> 5 m /s). Com base nessa
classificagao, infere-se, conforme a Figura 29 e a Tabela 14, que no bairro Pinheiro a
taxa de subsidéncia se enquadra na categoria muito lenta e, o entorno do bairro, tem
velocidade extremamente lenta.

As séries temporais dos PS-2017-2018 (latitude -9,63588°, longitude -
35,7419°) e PS-2021-2022 (latitude -9,63575°, longitude -35,7416°), que foram
destacados na Figura 29b podem ser observadas na Figura 30. Os resultados sugerem
que a area representada pelo PS-2017-2018 e PS-2021-2022 sofreu subsidéncia
tanto em 2017-2018 quanto em 2021-2022. Outros PS do bairro Pinheiro mostram
tendéncias semelhantes, com algumas areas exibindo mais deformagdes do que

outras.
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Figura 30 - Séries temporais de PS-2017-2018 e PS-2021-2022.
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A linha vermelha representa a tendéncia linear da deformagao do objeto. A imagem do lado direito

mostra a localizagcao do PS.

Alguns estudos foram desenvolvidos na regido apresentada na Figura 29a. A
CPRM (2020) detectou uma velocidade de -187,99 a -72 mm/ano em 2016-2018 e -
235,7 a -100 mm/ano em 2018-2019. Euillades et al. (2020) empregaram a
abordagem SBAS usando 81 imagens SLC-SAR adquiridas pelo Sentinel 1 (04/2015
e 5/2019) e identificaram uma taxa de subsidéncia que variou de 20 a -20 mm/ano.
Vassileva et al. (2021) mediram o deslocamento da superficie nos ultimos 16 anos
usando a técnica DINSAR multitemporal (SBAS); os autores ignoraram o componente
horizontal e converteram o deslocamento LoS em componentes apenas verticais e,
em seguida, identificaram um deslocamento que se intensificou gradualmente para
aproximadamente 10 cm/ano em 2007-2008 e atingiu aproximadamente 12 cm/ano
em 2010-2011; no segundo periodo da cobertura dos dados SAR, que se estende de
03/2015 a 11/2020, eles encontraram uma velocidade inicial de subsidéncia de
aproximadamente 12 cm/ano (2015-2016). Contudo, no estudo realizado com o
processamento PSINSAR™ descrito nessa secdo, detectou-se taxas de
deslocamento de -32,312 mm/ano em 2017-2018 e -24,092 mm/ano em 2021-2022;

no entanto, eles estavam na direcdo de LoS.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA-B

5.2.1 Processamento PSInSAR™ do Periodo de 2016-2022

A andlise do processamento PSINSAR™ seguiu os mesmos procedimentos
adotados na segao 5.2. Os interferogramas foram gerados utilizando o SNAP na etapa
de pré-processamento das imagens SLC-SAR. A Figura 31 apresenta os 77

interferogramas diferenciais com as fases ndo desdobradas.

Figura 31 - Interferogramas diferenciais das Imagens SLC-SAR do periodo de 2016-2022 (sem
desdobramento da fase).

|
¥

Fonte: O autor (2023).

O grafico apresentado na Figura 32 exibe a distribuicdo dos ruidos nos
interferogramas diferenciais. Observa-se que cinco interferogramas apresentaram
ruidos acima de 70 graus: os interferogramas das imagens das datas 17-jan-2022
(77,355°), 10-fev-2022 (76,128°), 06-mar-2022 (75,850°) e 09-ago-2022 (79,655°).
Esses interferogramas devem ser retirados e o processamento deve continuar com
novos interferogramas. O ruido desses interferogramas pode advir de varias fontes,
como erro na aplicagcao das orbitas precisas nas imagens ou questdes atmosféricas
na data em que foram obtidas.

A obtencao dos interferogramas exige a repeticao de todas as etapas de pré-
processamento no ambiente do SNAP. Ao processar uma pilha de imagens, como
neste teste, que continha 77 imagens, isso pode demandar um tempo consideravel de

processamento. No caso deste teste especifico, o processamento levou cerca de 30
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dias. O tempo necessario pode variar dependendo da configuragdo do computador —
neste processamento, em particular, utilizou-se um computador pessoal com 16 GB
de memoédria RAM (Random Access Memory) e um processador Intel Core i7 de 82
geragao.

Figura 32 - Ruidos dos Interferogramas do Processamento 2016-2022.
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Fonte: O autor (2023).

Como parte do teste, realizou-se o desdobramento da fase e o resultado pode
ser observado na Figura 33. Nota-se que os interferogramas que apresentaram ruidos
acima de 70° estdo destacados pelos retangulos vermelhos. Os interferogramas
destacados pelos retdngulos verdes representam aqueles que apresentaram ruidos
de aproximadamente 40°. Os interferogramas ruidosos apresentam uma estrutura
granulosa em comparagao com os demais interferogramas, que, de modo geral,
exibem franjas ao longo da imagem.

Figura 33 - Interferogramas diferenciais das Imagens SLC-SAR do periodo de 2016-2022 (com a
fase desdobrada).

Fonte: O autor (2023).
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O resultado do processamento PSINSAR™ desse conjunto de imagens pode
ser observado na Figura 34. Nota-se que é possivel observar as franjas (conjunto de
pixels que formam uma linha transversal na imagem) que apareceram nos
interferogramas da Figura 33. Acredita-se que essas franjas possam representar fases
que nao foram adequadamente modeladas, como, por exemplo, erros provenientes
da contribuicdo da atmosfera, do MDT, ¢rbita ou ruidos causados por fontes adversas
(e.g., instrumental, temperatura). E possivel que essas fases ndo tenham sido
devidamente filtradas devido aos pixels ruidosos presentes nos interferogramas,

conforme indicado pelos retangulos vermelhos na Figura 33.

Figura 34 - Resultado do Processamento PSInNSAR™ com os Interferogramas com Ruidos acima
de 70°.
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Foi realizado um novo processamento com novas imagens SLC-SAR,
substituindo as imagens ruidosas. Dessa forma, € possivel observar os novos 77

interferogramas diferenciais, com as fases nao desdobradas, na Figura 35.
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Figura 35 - Interferogramas diferenciais das Imagens SLC-SAR do periodo de 2016-2022 (sem
desdobramento da fase).

Fonte: O autor (2023).

O gréfico apresentado na Figura 36 exibe a distribuicdo dos ruidos nos
interferogramas diferenciais. Observa-se que nenhum interferograma apresentou

ruidos acima de 70 graus, o que possibilitou o desdobramento da fase nesses
interferogramas.

Figura 36 - Ruidos dos Interferogramas do Processamento 2016-2022.
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ApdOs a anadlise dos ruidos, gerou-se os interferogramas com as fases
desdobradas. A Figura 37 apresenta o resultado obtido.
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Figura 37 - Interferogramas diferenciais das Imagens SLC-SAR do periodo de 2016-2022 (com a
fase desdobrada).

Fonte: O autor (2023).

A Figura 38 apresenta a distribuicdo dos PS selecionados sobre a area
processada, recorte sobre o bairro do Guabirotuba. Esse resultado foi organizado em
uma planilha e analisado no software QGIS. Os proximos paragrafos, que fazem parte
do terceiro artigo (Anexo Il — Resumo Artigo 3), discutem esses resultados.

Figura 38 - Resultado do Processamento Utilizando Novas Imagens SLC-SAR.
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Fonte: O autor (2023).
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O processamento PSINSAR™ no StaMPS obteve um total de 42173 PS em
uma area de 102,425 km?, o que representa uma densidade de 412 PS/km2. Os PS
identificados apresentaram velocidades minimas e maximas de -3,538 mm/ano e
3,374 mm/ano, respectivamente, com um desvio padrao médio de £0,457 mm/ano.

A distribuicdo dos PS pode ser observada na Figura 39a, a qual indica que a
maior parte deles foi detectada em areas de construgdes ou solos expostos. Isso se
justifica pelo fato de que a técnica PSINSAR™ ¢é capaz de selecionar pixels que
mantiveram uma baixa decorrelacdo espacial e temporal, ou seja, objetos que néo
sofreram mudancas significativas em sua posig¢ao durante o periodo de 2016 a 2022.
Além disso, as imagens SAR foram imageadas utilizando a banda-C do sistema do
Sentinel-1, a qual possui limitagdes que impedem a deteccdo de PS com velocidades
elevadas. Devido a essa limitacéo, a técnica PSINSAR™ n3o pdde detectar PS em
areas cobertas por vegetacdo ou estruturas que apresentam maior propensao a

mudancas.

Figura 39 - Distribuicdo dos PS Identificados pela Técnica PSInSAR.
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Onde (a) apresenta a distribuicdo espacial dos PS detectados pela técnica PSINSAR; (b)
destaca dois PS proximos a estacdo BCAL e RBMC-UFPR, que ficam uma distancia média de
30m; (c) exibe a rede GPS do bairro do Guabirotuba e a distribuicao espacial dos PS
identificados proximos as estagbes GPS.
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5.2.2 Processamento PSINSAR™ para os anos de 2016 a 2022

O processamento dos anos individuais seguiu a mesma metodologia
empregada no processamento do conjunto de imagens SLC-SAR no periodo de 2016-
2022. Nesse sentido, foram utilizados apenas os interferogramas que apresentaram
ruido abaixo de 70°. O resultado desses processamentos pode ser observado na
Figura 40.

Figura 40 - Resultado do Processamento dos anos de 2016 a 2022.
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Nota-se que, diferentemente da Figura 38, onde a velocidade dos PS variou
de -2,8 a 2,6 mm/ano, os resultados obtidos na Figura 40 mostram uma variacao de
velocidade maior. No ano de 2016, essa variacao, por exemplo, foi de -17 a 17,5
mm/ano, enquanto no ano de 2022 foi de -11,7 a 11,3 mm/ano. No processamento de
2016-2022, foi obtido um total de 42173 PS em uma area de 102,425 km?, o que
representa uma densidade de 412 PS/km?2. Observa-se que, no processamento dos
anos individuais, a quantidade de PS por km? aumentou, conforme observado na
Tabela 15.

Tabela 15 - Quantitativo de PS identificados nos Processamentos dos anos de

2016 a 2022.

Ano Nimero PS | PS/km?
2016 66721 651
2017 64640 631
2018 64946 634
2019 64792 633
2020 62859 614
2021 62029 606
2022 63210 617

Fonte: o autor (2023).

No periodo de 2016-2022, foram processadas 77 imagens adquiridas ao longo
desses sete anos, sendo considerada a imagem obtida em 09/02/2020 (vide Figura 18)
como imagem mestre. Nesse processo, a linha de base temporal entre uma imagem
S e aimagem M chegou a ter uma diferenga de até 4 anos. Isso significa que um pixel
detectado na imagem S poderia apresentar ruido na imagem M e, por esse motivo,
seria descartado ao analisar a pilha dos interferogramas. Esse ruido pode ter origem
devido as mudancgas causadas em estruturas durante um determinado periodo dentro
desses 7 anos. Por outro lado, ao diminuir a linha de base temporal, como ocorre no
processamento anual, em que o intervalo maximo entre uma imagem M e S foi de 6
meses, tornou-se possivel detectar um maior numero de pixels.

No que diz respeito aos diferentes valores de velocidade entre o
processamento anual e o processamento do periodo completo, € possivel supor
alguns fatores que podem ter influenciado os resultados. Ao utilizar um conjunto
extenso de imagens, como no processamento de 2016-2022, a PSInNSAR™ pode ter
uma melhor capacidade de determinar a fase que descreve o movimento do objeto.
Isso ocorre devido a abundancia de informag¢des que auxiliam na modelagem mais

precisa das fases da atmosfera e do terreno, por exemplo. No entanto, ao utilizar um
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conjunto menor de imagens e, consequentemente, um numero reduzido de pixels nos

interferogramas, é possivel otimizar o processamento.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS EMPREGANDO OS PROCEDIMENTOS
DEFINIDOS NA ETAPA-C

5.3.1 Comparagéo entre as Velocidades obtidas pela PSInNSAR™ e o GPS —
Resultado Processamento 2016-2022

Cerca de 50 PS foram detectados proximo a rede do Guabirotuba (Figura 39c),
com velocidades médias variando de -2,5 a 0,6 mm/ano. No entanto, nem todas as
estagdes possuiam PS préximos, o que levou a sele¢ao apenas das estagdes com PS
localizados a uma distancia maxima de 20 metros (conforme indicado na Tabela 16).
As velocidades GPS apresentadas na Tabela 16 foram obtidas a partir do
processamento realizado por Amagua et al. (2022) e séo relativas a estacdo RBMC-
UFPR. Observa-se que o PS mais proximo a estagdo BCAL (~30m de distancia), o
PS01_BCAL_2016_2022*, apresentou uma velocidade em LoS de -0,47 mm/ano com
a técnica PSInSAR™, enquanto registrou velocidades de 1,376 mm/ano e 1,406
mm/ano usando as proje¢des 3D e 1D, respectivamente, conforme a Eq. (15) e Eq.
(16). Em geral, as velocidades obtidas pela PSINSAR™ ou projegdes 3D/1D foram
classificadas como extremamente lentas (vide Tabela 9), exceto para a estagdo M018,
que apresentou uma velocidade de -32,218 mm/ano usando a proje¢ao 3D, mas com
grande influéncia da coordenada norte; no entanto, ao utilizar apenas a coordenada
vertical, a velocidade foi de -6,607 mm/ano, contra velocidade de -0,63 mm/ano obtida
pela PSINSAR™,

Tabela 16 - Velocidades Relativas das Estagdes da Rede Guabirotuba.

Estacdo | Leste (east) Norte (north) | Vertical (up) | PSInNSAR GPS em LoS (3D) ((:E? em LoS
Velocidade + ¢ | Velocidade =+ | Velocidade + | Velocidade + o | Velocidade Velocidade
[mm/ano] o [mm/ano] o [mm/ano] [mm/ano] [mm/ano] [mm/ano]
BCAL -0,04 £ 0,27 0,02 + 0,28 1,9+1,16 -0,47+ ,48 1,376 1,406
M002 0,49+ 1,12 -0,86 + 1,22 -1,71+6,6 0,15+ 0,79 -0,818 -1,265
MO003 -0,34 £ 1,14 -3,4+1,18 -1,27 £ 6,12 0,12+ 0,62 -0,667 -0,940
MO007 -2,4 +0,96 6,64 + 1,01 -3,54 + 5,11 0,19 £ 0,58 -5,164 -2,619
MO008 -1,21+0,9 -1,6 £ 0,89 -415+5,16 -0,18+,37 -3,631 -3,070
MO009 -1,11 £ 0,71 -1,82+£0,8 -3,37 £ 3,37 0,51 +0,82 -2,957 -2,493
MO010 -1,46 £ 0,7 -4,51+£0,7 -3,81 £+ 3,66 0,26 + 0,24 -3,119 -2,819
M012 -11,06 £ 3,98 4,21 £ 3,76 -4,09 + 21,47 | -0,45+0,12 -10,904 -3,026
MO018 -50,63 £ 3,3 -52,35+3,07 -8,93 + 18,47 | -0,63+0,87 -32,218 -6,607
MO019 -1,75+0,78 -0,75+ 0,82 -1,83+ 3,99 -0,04+0,71 -2,394 -1,354
M020 -7,25 + 18,09 2,85 +17,22 10,16+ 97,41 -0,34+0,35 2,339 7,517
M021 -1,08 £ 1,38 3,28 + 1,53 4,99 + 7,39 -0,35+ 0,55 2,504 3,692
MAR3 1,68 + 2,6 -1,73+£2,81 21,17 £ 14,6 -0,73+0,74 17,018 15,662

Fonte: Adaptada de Amaaqua et al. (2022).
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A Figura 41 apresenta a localizagdo da construcéo afetada pelo processo de
subsidéncia descrito na Figura 10. Na regido, dois PS foram identificados: o
PS01_CAES 2016 2022, indicado pela seta vermelha, e o PS01_M012_2016_2022,
proximo a estacao M012. Os resultados indicam que o primeiro ponto apresentou uma
taxa de subsidéncia de -1,03 mm/ano, enquanto o segundo exibiu um processo
extremamente lento, com velocidade de -0,45 mm/ano. A estagdo M012 também foi
avaliada utilizando projecbes em LoS, que detectaram velocidades de -10,904
mm/ano e -3,026 mm/ano, respectivamente, para as proje¢des 3D e 1D. No geral, a
velocidade foi classificada como "extremamente lenta", conforme indicado na
Tabela 9.

Figura 41 - Série Temporal dos PS proximos ao Marco M012.
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Fonte: O autor (2023).

O mapa a esquerda apresenta a localizagéo de alguns PS em relagdo aos marcos da Rede GPS
do Guabirotuba. Os graficos a direita exibem as séries temporais de dois PS identificados préximos
a construcao que apresentou rachaduras na sua estrutura (vide Figura 10).

5.3.2 Comparacéo entre as Velocidades obtidas pela PSINSAR™ e o GPS —

Resultado Processamento anual de 2016 a 2022

A Tabela 17 apresenta as velocidades em LoS de alguns PS proximos aos
marcos BCAL, M007, M008, M012, M018, M021 e MARS3. Essa tabela mostra as taxas
de deslocamento obtidas no processamento de 2016-2022, no processamento anual
e no deslocamento GPS projetado em LoS (consulte a Tabela 16). Por exemplo, o
marco MO012 apresentou taxas de deslocamento negativas em todos os
processamentos PSINSAR™, atingindo um valor maximo de -5,68 mm/ano em 2017,

em comparagédo com -10,90 e -3,026 mm/ano na projegcdo GPS em LoS 3D e 1D,
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respectivamente. Por outro lado, a BCAL apresentou velocidades positivas na maioria
dos anos, exceto no processamento de 2016-2022 e no processamento de 2019. O
marco M018 registrou velocidades de -32,22 mm/ano e -6,607 mm/ano na projegao
GPS 3D e 1D, respectivamente, enquanto no processamento PSInSAR™ a
velocidade maxima negativa foi de -7,47 mm/ano em 2017, indicando uma
concordancia aproximada com os resultados do GPS em LoS (1D).

5.3.3 Comparacgéo entre as Séries Temporais da Estagdo RBMC-UFPR e PS

vizinhos — Processamento 2016-2022

Nessa etapa foi realizado uma comparacao entre as séries temporais da
estacdo RBMC-UFPR e os PS mais proximos detectados pela técnica PSINSAR™.,

Figura 42 - Série Temporal dos PS e da Estacao RBMC-UFPR
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Fonte: O autor (2023).

Para essa comparagdo, foram considerados os PS01_BCAL_2016 2022* e
PS02 BCAL 2016 2022, conforme mostrado na Figura 39b, sendo que o
PS01_BCAL 2016 _2022* esta mais proximo da estacdo UFPR. Nesse sentido,
utilizou-se a data da imagem M como referéncia (09/02/2020), calculou-se o
deslocamento das coordenadas (north, east, up) da estagdo RBMC-UFPR e, em
seguida, gerou-se as séries temporais. A Figura 42 apresenta as séries temporais
dos PS01_BCAL_2016_2022*, PS02 BCAL_2016_2022 e das coordenadas locais da
estacdo RBMC-UFPR projetadas em LoS.

Através da analise da Figura 42, é possivel observar uma tendéncia crescente

ou decrescente tanto nas séries temporais dos PS quanto na série temporal da
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estacdto RBMC-UFPR. Com o intuito de torna-las comparaveis, removeu-se a

tendéncia de cada série, resultando nas séries temporais apresentadas na Figura 43.

Figura 43 - Série Temporal dos PS e da Estacdo RBMC-UFPR sem Tendéncia
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Fonte: O autor (2023).

Sendo (a) e (b) apresentam as séries temporais da estacdo RBMC-UFPR(1D) usando a Eq.
(16) com os PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022, respectivamente; (c) e (d)
exibem as séries temporais da estagdo RBMC-UFPR(3D), empregando a Eq. (15), com os
PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022, respectivamente.

Ao analisar a Figura 43a, é possivel notar que a série temporal gerada pelo

PS01_BCAL_2016_2022* apresentou, em alguns momentos, um comportamento
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oposto ao da série gerada pela coordenada up em LoS da estagdo RBMC-UFPR (1D).
Esse comportamento de inversdo pode ser observado nas demais séries, como
evidenciado pelos retangulos vermelhos. Conforme apresentado na Tabela 18, essas
duas séries temporais apresentaram uma correlagao de -0,443. Isso indica uma
correlagao negativa, onde uma série decresce enquanto a outra cresce.

Na Figura 43b, que compara as séries PS02_BCAL 2016 _2022 e RBMC-
UFPR (1D), também ocorreram problemas semelhantes aos identificados na Figura
43a. No entanto, em outros periodos, como indicado pelo retangulo verde, elas
demonstraram comportamentos similares, resultando em uma correlagao de -0,381
entre elas.

Ao analisar equitativamente a série da RBMC-UFPR (3D) em comparagao com
as séries do PS01_BCAL 2016 2022* e PS02 BCAL_ 2016 2022, foram
identificados os mesmos problemas observados nas séries apresentadas nas Figura
43a e b. Isso sugere que, neste contexto especifico, apds a remogao das tendéncias
das séries, as projegdes das coordenadas (north, east, up) na LoS, tanto utilizando a
projecdo 3D quanto a 1D, resultaram em resultados similares. As duas séries
demonstraram uma correlagcéo de -0,463 e -0,415, respectivamente, em relagao a
RBMC-UFPR (3D).

Através da Figura 43, é possivel notar que as duas séries geradas pelas
técnicas utilizadas apresentaram, em alguns momentos, comportamentos
semelhantes, mas em outros momentos houve divergéncia. E importante salientar que
as coordenadas da estacao RBMC-UFPR foram obtidas através do método PPP, o
qual apresenta uma precisdo na casa dos centimetros, enquanto a técnica
PSINSAR™ é capaz de detectar deslocamentos na casa dos milimetros, porém estar
suscetivel a erros tais como os erros de 6rbita, do modelo digital do terreno empregado
para modelar a fase do terreno e o efeito da atmosfera em cada imagem SAR. Além
disso, o processo de compatibilizagdo dos deslocamentos envolveu o uso do angulo
de incidéncia médio do terreno e o angulo azimutal do satélite na época de aquisi¢cao
da imagem M, ao invés de informacgdes especificas da propria imagem S. Devido a
esses fatores, ndo seria realista esperar que os comportamentos das duas séries
fossem totalmente equivalentes. No geral, foi possivel realizar uma analise
comportamental da area de estudo, mas é importante levar em consideragéo as

limitacoes e fontes de erro das técnicas utilizadas.
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Os valores da Tabela 18 representam a correlacao de Pearson entre pares de
variaveis. Os valores variam de -1 a 1, onde -1 indica uma correlagao negativa perfeita
(ou seja, quando uma variavel aumenta, a outra diminui em perfeita proporgéo), 0
indica auséncia de correlagao linear e 1 indica uma correlagéo positiva perfeita (ou
seja, quando uma variavel aumenta, a outra também aumenta em perfeita proporgéo).
Nesse sentido, verificou-se que as variaveis RBMC_UFPR (1D) e RBMC_UFPR (3D)
possuem uma forte correlagao positiva (0,982), o que indica que elas se movem juntas
na mesma direcdo. Ja as variaveis PS01 _BCAL 2016 2022* e
PS02 BCAL 2016 2022 possuem uma correlacdo positiva moderada (0,739),
indicando que elas também se movem juntas, mas em menor intensidade. Além disso,
observa-se uma correlagdo negativa moderada entre as variaveis RBMC_UFPR (1D)
e PS01 BCAL 2016 2022, e entre as variaveis RBMC UFPR (3D) e

Tabela 18 - Matriz de Correlagao entre as Séries Temporais.

Matriz de Correlagao

RBMC_UFPR(1D)

RBMC_UFPR(1D)
1

RBMC_UFPR(3D)

PS01_BCAL_2016_2022*

PS02_BCAL_2016_2022

RBMC_UFPR(3D) 0,982 1
PS01_BCAL_2016_2022* | -0,443 -0,463 1
PS02 _BCAL 2016 2022 | -0,381 -0,415 0,739 1

Fonte: O autor (2023).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O propésito central desta pesquisa foi investigar os fenbmenos de subsidéncia
em ambientes urbanos por meio da aplicagdo da interferometria diferencial em
imagens SAR, adotando uma abordagem multitemporal, com particular destaque para
a técnica PSINSAR™. Concentrou-se em explorar a capacidade dessa abordagem
para elucidar os padrées de subsidéncia em duas localidades distintas: o bairro
Pinheiro, em Maceid, e o bairro Guabirotuba, em Curitiba.

No caso do bairro Pinheiro, constatou-se que a aplicagcdo da técnica
PSINSAR™ revelou-se altamente eficaz na detecgédo e quantificacdo das taxas de
subsidéncia. Mesmo diante de desafios como um evento sismico, essa abordagem
demonstrou uma notavel precisdo em identificar e mapear os movimentos de
subsidéncia. A analise indicou velocidades médias de subsidéncia classificadas como
lentas, enquanto as areas circundantes exibiram um comportamento ainda mais sultil,
categorizado como extremamente lento.

Na area do bairro Guabirotuba, os resultados evidenciaram uma subsidéncia
caracterizada por velocidades extremamente lentas. Essa observagcao pode ser
atribuida a fatores geoldgicos especificos do terreno ou a variagbes sazonais. Ao
comparar os resultados provenientes da técnica PSINSAR™ com aqueles obtidos pela
estacdo RBMC-UFPR, observou-se comportamentos tanto convergentes quanto
divergentes em varias localizacdes. E importante mencionar que, embora ambas as
abordagens sejam capazes de identificar tendéncias nos deslocamentos, a baixa
correlagdo nos deslocamentos na direcdo LoS entre as técnicas destaca suas
diferentes metodologias e a falta de correspondéncia direta dos pontos de analise no
terreno. Contudo, para trabalhos futuros, recomenda-se a comparagdao dos
deslocamentos relativos dos PS obtidos no processamento PSINSAR™ com os
deslocamentos relativos computados por meio das coordenadas provenientes do
processamento dos dados GPS utilizando o método relativo, em vez do método PPP,
que é o método empregado no processamento dos dados GPS pelo NGL.

No entanto, é fundamental destacar que essa correlacado reduzida nao implica
superioridade ou inferioridade intrinseca entre as técnicas. A escolha da abordagem
apropriada deve ser norteada pelos objetivos especificos do estudo e pelas
caracteristicas particulares da area analisada. Além disso, a consideragao cuidadosa

dos dados geoldgicos e geotécnicos € essencial para interpretar com precisdo as
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informagdes obtidas por meio das técnicas de monitoramento. Somente com essa
abordagem abrangente, € possivel conduzir uma avaliagdo sdlida e confiavel da
estabilidade do terreno, oferecendo uma base sdlida para decisdes relacionadas ao
planejamento e gerenciamento das areas afetadas.

Uma abordagem promissora para estudos subsequentes seria a analise da
confiabilidade do método por meio de comparagdes com o nivelamento topografico.
Além disso, explorar a concordancia entre a série temporal de resultados da técnica
PSINSAR™ e os obtidos a partir de um processamento GNSS utilizando o método
relativo-estatico, poderia proporcionar uma compreensdo mais holistica dos
fendbmenos em evolugao.

Outra sugestéao seria investigar a utilizagdo da técnica SBAS em conjunto com
a PSINSAR™_ A abordagem SBAS, ao considerar um subconjunto de linhas de base
mais curtas, poderia mitigar o impacto da decorrelacéo temporal e espacial nos pixels.
Essa integracdo poderia oferecer uma analise mais robusta e precisa dos
deslocamentos, minimizando a exclusao de pixels relevantes.

Destaca-se, também, a importancia do avanco continuo das técnicas de
sensoriamento remoto e 0 acesso a acervos histéricos de dados SAR. Esses avancgos
podem contribuir significativamente para aprimorar o monitoramento de
deslocamentos superficiais e suas aplicagdes praticas. A integracdo de dados SAR
com informagdes GNSS e de nivelamento pode enriquecer a compreensdo dos
fendbmenos de subsidéncia, beneficiando areas urbanas como o bairro Pinheiro em
Macei6 e o bairro Guabirotuba em Curitiba.

No contexto de Maceid, uma sugestdo seria estabelecer uma rede GNSS
integrada com informagdes de nivelamento para obter altitudes precisas dos marcos.
Esses dados poderiam ser combinados com os processamentos interferométricos de
dados SAR, permitindo uma avaliagdo mais abrangente do fendbmeno de subsidéncia
na regidao. A combinacdo dessas técnicas poderia fornecer uma analise mais
detalhada e precisa dos deslocamentos superficiais, considerando tanto os

deslocamentos verticais quanto horizontais.
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Resumo: Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR™) ¢ uma
técnica de sensoriamento remoto que usa como base a técnica Differential InSAR (DInSAR),
porém, emprega uma série de interferogramas diferenciais advindas de uma pilha de imagens
Single Look Complex - Synthetic Aperture Radar (SLC-SAR) devidamente corregistradas e
adquiridas em um intervalo de tempo sobre uma mesma area para, de tal modo, selecionar
pixels que apresentam um indice de dispersao da amplitude dentro de um limiar estabelecido
e, assim, gerar uma série historica de deslocamento da superficie. A PSInNSAR™ usa pixels
que contenham dispersores persistentes que sao caracterizados por obras de engenharia como
pontes, taludes, telhados, casas, prédios, e algumas feigdes naturais como rochas. Por meio
da andlise da fase desses pixels, a PSInNSAR™ consegue superar algumas dificuldades
encontradas com a DInSAR, tais como, problemas correlacionados com a falta de correlagao
atmosférica, temporal e espacial. Desde a sua idealizag@o no inicio dos anos de 2000 e devido
a sua capacidade de mapear deslocamentos superficiais a uma acuracia milimétrica, a
PSInSAR™ vem sendo amplamente usada em estudos sobre subsidéncias, deslizamentos,
monitoramento de barragens, monitoramento de minas e de estruturas de engenharia no
modo geral. Nesse sentido, o presente artigo descreve o principio basico de funcionamento
da técnica, investiga a sua aplicabilidade no ambito nacional e internacional e apresenta os
pacotes de processamento existentes no mercado assim como o acesso de dados
interferométricos que possibilitam a utilizacdo da PSInNSAR™,

Palavras-chave: Interferometria. Monitoramento. Subsidéncia. Deslizamento.

Abstract: Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInNSAR™) is a
remote sensing technique based on Differential INSAR (DInSAR) approaches. PSInSAR™
makes it possible to identify pixels that present stabilized phase related to the dispersion
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index. These pixels contain dispersed permanent features as man-made structures which
includes bridges, dams, the building roofs, buildings, houses, and some natural features such
as rocks and quarries. Thus, by analyzing the phase of these pixels, PSInNSAR™ can
overcome some difficulties found in the DInSAR technique such as problems related to
atmospheric, temporal, and spatial decorrelations. Since its inception in the early 2000s and
due to its ability to map surface deformation with millimeter precision, PSInNSAR™ has been
widely used to recognize deformation in risk areas such as sink/uplift and landslides. Thus,
this article sought to describe the basic principle of the PSInNSAR™ technique, focusing on
how it has been used in the national and international context. In addition, we also show
some commercial and open-source packages for PSInNSAR™ processing.

Keywords: Interferometry. Monitoring. Subsidence. Landslide.
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Abstract

Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) technique employs a
Multi-Temporal INSAR (MT-InSAR) approach to accurately measure subsidence. This technique, a type
of Differential Interferometry (DINSAR), mitigates errors that traditional DINSAR techniques cannot,
including temporal and geometric decorrelation, and phase unwrapping errors. In order to verify the
subsidence process in the Pinheiro neighborhood of Maceio - Brazil following a 2018 earthquake, we
tested free processingpackages such as SNAP-StaMPS integration. Our investigation was conducted in
two stages: first, using a stack of Sentinel-1A SLC- SAR (Single Look Complex-SAR) images acquired
before and after the earthquake, and second, using more recent images to determineif the subsidence
process is ongoing. Results from the first stage identified the area affected by subsidence and the second
stage confirmed the continued presence of subsidence events. From 2017 to 2018, the subsidence
process exhibited the highest displacementamplitude of -32.3 mml/year, whereas, between 2021 and
2022, the amplitude decreased to -24.09 mm/year, indicating a deceleration in the subsidence process.
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Resumo

Persistent Scatterer — Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) é uma técnica que
usa uma abordagem Multi-Temporal Interferometric— SAR (MT-INSAR). PSInSAR representa uma classe
especifica da técnica Differential Interferometry — SAR (DINSAR),mas tem uma grande vantagem por
permitir mitigar erros, como perda de correlacdo geométricas e temporal e erros no desbobramentoda
fase, que o DINSAR se limita a resolver. Assim, testamos pacote de processamento gratuito, como a
integragdo SNAP-StaMPS, para verificar o processo de subsidéncia na cidade de Macei6 - Brasil. Nesta
cidade, mais especificamente no bairro Pinheiro, vem ocorrendo subsidéncia desde a episédio de um
terremoto em 2018. Nesse sentido, nossa investigagéo foi dividida em duas etapas: no primeiro teste
aplicamos a técnica PSInSAR usando uma pilha de imagens Single Look Complex — SAR (SLC-SAR)
do Sentinel-1A adquiridas antes e depois do terremoto; no segundo teste, utilizamos imagens adquiridas
recentemente para analisar se ha um processode subsidéncia na area afetada. Como resultado, no
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primeiro teste foi possivel identificar a area que sofreu o processo de subsidéncia,assim como aconteceu
no segundo teste, que também detectou o evento de subsidéncia. Durante o periodo de 2017-2018,
registrou-sea maior amplitude de deslocamento de -32,3 mm/ano. No entanto, observou-se uma redugao
nesse valor para -24,09 mm/ano durante o periodo de 2021-2022, indicando um processo de
desaceleragao na subsidéncia.
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Resumo: Para entender e monitorar adequadamente os riscos decorrentes de processos
deformantes, como a subsidéncia, ¢ fundamental identifica-los e, devidamente, avaliar a sua
magnitude. O uso do GNSS ¢ amplamente difundido para avaliar o panorama geral dessas
instabilidades, seja por meio de posi¢gdes absolutas ou medi¢des continuas dos pontos dentro
das areas afetadas. Ja a técnica interferométrica em uma abordagem multitemporal (MT-
InSAR), como a técnica PSInNSAR™, permite monitorar e detectar pequenas variagdes no
terreno causadas por movimentos da superficie, como deslizamentos de terra ou subsidéncia.
Nesse sentido, este estudo tem como objetivo complementar os resultados de uma andlise de
subsidéncia por meio de observacdes GPS realizada em uma regido do bairro Guabirotuba,
em Curitiba (PR), utilizando o processamento PSInNSAR™ de 77 imagens SAR da missdo
Sentinel-1A, adquiridas no modo descendente durante o periodo de 2016 a 2019. Os
resultados revelaram que as estacdes da rede GPS implantada no Guabirotuba apresentaram
uma velocidade extremamente lenta quando projetadas na dire¢dao da linha de visada (LoS)
do satélite. A projecao em LoS dos deslocamentos relativos das coordenadas (north, east,
up) e das velocidades apresentou comportamentos semelhantes e divergentes em alguns
pontos quando comparados aos resultados obtidos com a técnica PSInSAR™,

Palavras-chave: Subsidéncia. Interferometria. MT-InSAR. Sentinel-1A. SAR. GPS

Abstract: To understand the magnitude and danger of deforming agents, such as the
subsidence process, it is essential to identify and monitor them adequately. The GNSS is
widely used to assess the overall panorama of these instabilities, whether through absolute
positions or continuous measurements of points within the affected areas. Interferometric
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technique in a multitemporal approach (MT-InSAR), such as PSInSAR™, allows
monitoring and detecting small variations on the ground caused by surface movements, such
as landslides or subsidence. In this sense, the present manuscript sought to complement the
results of a subsidence analysis using GPS observations carried out in a region of
Guabirotuba, a neighborhood in the city of Curitiba - PR. This complementation was made
through the PSINSAR™ processing of 77 descending SAR images from the Sentinel-1A
mission, acquired from 2016 to 2019. For comparison purposes, the velocities and
displacements obtained with GPS were projected in the direction of the line of sight of the
satellite of the master image used in the PSInNSAR™ processing. As a result, it was observed
that the GPS network stations implanted in Guabirotuba presented an extremely slow
velocity when projected on the line-of-sight (LoS) of the satellite. The projection in LoS of
the relative displacements of the coordinates (north, east, up) and velocities showed similar
and divergent behaviors in some points when compared to the results obtained with the
PSInSAR™ technique.
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