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Abstract. Differential Interferometry (DInSAR) and Persistent Scatterer Interferometry (PSInSAR) techniques
are being used to monitor natural or anthropogenic surface displacements related to tectocnic faults, vulcanoes,
glaciers, water reservoirs, mining activities and man-made structures, like tunnels. However, DinSAR has some
limitations due to temporal decorrelation, mainly in forested or even rural areas, geometric decorrelation, due to
large baselines, and atmospheric effects. Also, PSInSAR has restrictions in some vegetated areas due to low
density of Persistent Scatterers points. In this context, the main objective of this work was to study the feasibility
of using DinSAR and PSinSAR with a data stack of ten ascending TerraSAR X StripMap images to monitor
surface motion in the Salto Pildo Hydroeletric Plant area, in Santa Catarina state. In order to achieve this
purpose, coherence data was generated for the first 11-day interval and 33-day interval, as well as the maximum
available interval, to evaluate DinSAR. To evaluate PSinSAR, Persistent Scatterers were detected with the entire
TerraSAR X data set and them density was estimated. The analysis of coherence, as a base for performing a
Differential Interferometric (DInSAR) approach, yielded insufficient results. Strong vegetation in the area causes
temporal decorrelation and thus a strong loss of coherence. Thus, the application of DInSAR could not be
feasible. The point density in the area of interest was estimated to 85 points per km2. This density would be
sufficient for a PSInSAR analysis to give reasonable results. As such, PSI analysis along the tunnel axis can
therefore be feasible.

Palavras-chave: Differential Interferometry (DinSAR), Persistent Scatterers Interferometry (PSinSAR), surface
motion, Interferometria Diferencial (DinSAR), Interferometria por Espalhadores Permanentes (PSInSAR),
movimento da superficie.

1. Introducao

Os processos de subsidéncia e soerguimento do terreno e de deslizamento de terras
originados de forma natural, ou induzidos pela intervencdo antrépica, sdo freqiientes e
oferecem grande risco as populagdes e a infra-estrutura de areas sujeitas a ocorréncia destes
eventos. Nos ultimos anos a Interferometria SAR (Synthetic Aperture Radar) vem sendo
utilizada para estudar os movimentos da superficie relacionados a falhas tectonicas, vulcoes,
geleiras, aqiiiferos, grandes reservatérios de dgua, campos de exploracdo de 6leo, atividades
de mineracdo, tineis e dutos, entre outros (Ostir e Komac, 2007; Peressin et al., 2009;
Meisina et al., 2008).

Duas técnicas baseadas em dados adquiridos por radares imageadores podem ser
utilizadas para mapear e monitorar movimentos da superficie. Estas técnicas sdo denominadas
Interferometria Diferencial (DInSAR) (Gabriel et al., 1989) e Persistent Scatterers
Interferometry (PSInSAR) (Ferretti et al., 2001).

Na interferometria diferencial, duas imagens de uma mesma drea sdo adquiridas com
geometrias de imageamento similares em duas passagens diferentes. A fase contida no dado
complexo de radar é fun¢do das caracteristicas da superficie e da distancia percorrida pelo
sinal emitido. Quando se multiplica o dado SAR complexo obtido na primeira passagem pelo
conjugado do dado SAR complexo da segunda passagem, € obtida a diferenca de fase, que é
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representada em um interferograma (Hanssen, 2001). Esta diferenca de fase € func¢do da
diferenca entre as distancias antena-superficie nas duas passagens e estd relacionada ao relevo
e a movimentos da superficies que podem ter ocorrido no periodo entre as duas passagens. Ao
eliminar a fase relativa ao relevo, obtém-se somente a fase referente ao movimento da
superficie, a partir da qual é possivel medir a magnitude do movimento na direcao de visada
do radar.

A interferometria diferencial permite gerar dados que cobrem grandes areas continuas
e que sdo sensiveis a movimentos da superficie da ordem de milimetros. Entretanto esta
técnica possui limitacdes quanto a linha de base, que deve ser pequena o suficiente para
minimizar a descorrelacio geométrica, e ao intervalo entre os imageamentos, que, quando
excessivamente grande, provoca descorrelacio temporal devido a mudanga do
comportamento dos alvos no intervalo entre os imageamentos. O problema de descorrelacdo
temporal € critico principalmente em dreas com cobertura vegetal densa. Além disso, a técnica
DinSAR nio considera a fase relativa ao efeito da atmosfera sobre o sinal do radar, o que gera
erros nas medidas dos movimentos da superficie.

Os problemas de descorrelacdo geométrica e temporal e do efeito da atmosfera podem
ser minimizados com o uso da técnica de Permanente Scatterers Interferometry (PSInSAR).
Nesta técnica, uma longa série de dados SAR € utilizada para obter a diferenca de fase e
medir o movimento da superficie somente em alvos pontuais detectados em fungdo da alta
coeréncia (Hanssen, 2001) e do comportamento estdvel ao longo do tempo. Estes alvos,
denominados Persistent Scatterers (PS), nao t€m o comportamento alterado pela
descorrelacdo temporal e pelas diferencas de geometria de imageamento ao longo da
aquisicdo da série histérica, o que confere pode conferir alto grau de confiabilidade a
informacdo de fase obtida. Os Persistent Scatterers podem ser edificacOes e afloramentos de
rocha, por exemplo.

Contudo, em algumas dreas pode ndo ser possivel aplicar a técnica PSInSAR devido a
inexisténcia, a ma distribuicdo ou a baixa densidade de alvos detectados como Persistent
Scatterers (PS). Isto pode ocorrer principalmente em florestas ou até mesmo em algumas
areas rurais com diferentes tipos de cobertura vegetal. Desta forma, para empregar a
interferometria SAR € importante verificar se a superficie a ser monitorada oferece condi¢des
favoraveis a aplicacao desta técnica.

Neste contexto, o objetivo deste estudo € verificar a viabilidade do uso das técnicas de
Interferometria Diferencial e Persistent Scatterers Interferometry (PSI) baseadas em imagens
TerraSAR X StripMap para monitorar possiveis movimentos da superficie em uma 4rea rural
na regido da Usina Hidrelétrica Salto Pilao, em Ibirama-SC. Para tanto, foram analisados a
coeréncia interferométrica e a distribuicdo e densidade de pontos candidatos a PS como
indicadores de viabilidade do uso das técnicas mencionadas.

Este trabalho apresenta resultados parciais de um projeto inovador promovido pelo
consorcio empresarial proprietirio da UHE Salto Pilao (CESAP - Consércio Empresarial
Salto Pildo). O referido projeto, que tem cardter preventivo, € desenvolvido pela empresa
Geoambiente Sensoriamento Remoto Ltda. no contexto do Programa de Monitoramento da
Estabilidade de Encostas da UHE com o objetivo de explorar novas tecnologias de geracdo de
dados complementares sobre movimentos da superficie. Os principais focos de
monitoramento desse projeto sao area ao longo do tinel subterraneo da usina, e as regioes da
casa de forca, da subestacdo, da barragem e do bota-fora.

2. Area de estudo

A regido investigada neste projeto se estende por aproximadamente 20 km? ao longo
do tunel subterraneo da UHE Salto Pildao, em Ibirama-SC (Figura 1). A é4rea de maior
interesse € a encosta de forte declive ao Sul do Rio Itajai Acu, onde foram construidos
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taludes, a casa de forca subterranea, a subestacdo e o canal de fuga (Figura 1). Nesta area,
potenciais movimentos da superficie podem ter relacio com a instabilidade de encostas e
taludes e/ou a subsidéncia induzida pelo fluxo da 4gua ao longo do eixo do tinel subterraneo.
O trecho do tunel proximo ao Coérrego Piava € uma zona de cisalhamento no substrato
rochoso. Nessa regido, o tinel estd mais préximo da superficie, o que pode induzir ao risco de
subsidéncia.
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Figura 1 — Localizacdo da drea de interesse. O poligono vermelho representa a drea de
interesse do projeto. O poligono magenta representa a drea de maior interesse. A linha
amarela representa a o tinel subterraneo. Imagem GeoEye (3R-2G-1B).

3. Metodologia de trabalho

Dez imagens TerraSAR X StripMap (3,3 metros de resolug¢do espacial) foram adquiridas
a cada 11 dias com polarizagio HH em Orbita ascendente entre os dias 04/12/209 e
24/03/2010. A 6rbita ascendente foi escolhida em fungdo da orientacdo da vertente (NE) de
forte declive localizada na drea de maior interesse. Os dados TerraSAR X foram processados
em Slant Range Single Look Complex. A Tabela 1 mostra as caracteristicas das imagens
TerraSAR X StripMap adquiridas.

Tabela 1 — Imagens TerraSAR X adquiridas.
Data de imageamento Inc. Min. Inc. Max.

04/12/2009 39,83 42,28
15/12/2009 39,83 42,28
26/12/2009 39,83 42,27
06/01/2010 39,83 42,27
17/01/2010 39,82 42,27
28/01/2010 39,83 42,28
19/02/2010 39,82 42,27
02/03/2010 39,82 42,27
13/03/2010 39,82 42,27
24/03/2010 39,82 42,27
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Para verificar da viabilidade do uso da técnica de Interferometria Diferencial, adotou-se a
coeréncia interferométrica como indicador de qualidade do interferograma. No caso da
técnica PSInSAR, foram utilizadas a densidade e distribui¢do dos candidatos a PS como
parametros de analise.

Inicialmente, o conjunto de dados TerraSAR X StripMap foi co-registrado. Em seguida,
foram gerados os interferogramas diferenciais e os correspondentes mapas de coeréncia para
os intervalos de 11 e 33 dias, bem como para o maior intervalo de tempo disponivel. Para
eliminar a fase do relevo na geracdo do interferograma, utilizou-se um Modelo Digital de
Elevacdao com espacamento de pixels de 4 metros gerado a partir de imagens Ikonos. Apds a
eliminacdo da fase do relevo, um filtro adaptativo (5x5) foi aplicado para geracdo da
coeréncia.

Na etapa seguinte, uma lista de alvos candidatos a PS foi determinada a partir do
processamento e andlise das 10 imagens TerraSAR X ascendentes no médulo Image Point
Target Analysis do software Gamma. Os pontos candidatos a PS foram selecionados com base
na alta intensidade e baixa variabilidade temporal e diversidade “espectral” da fase (variacdo
da intensidade do retroespalhamento quando diferentes looks nas larguras de banda em
alcance e azimute sdo processados) do seu retroespalhamento. Com estas medidas sdo geradas
listas de pontos candidatos a PS para cada uma das imagens SAR da série. Em seguida, as
listas sdo combinadas e um limiar de 0,8 € aplicado no dado de coeréncia para determinar a
lista final de pontos candidatos a PS. Por fim, a lista de candidatos a PS foi geocodificada. O
movimento da superficie ndo foi medido em cada ponto candidato detectado devido ao
nimero reduzido de imagens da série, o que ndo permite uma determinagdo estatisticamente
robusta dos PS.

4. Resultados e Discussao

O mapa de coeréncia geocodificado, gerado a partir dos dados TerraSAR X ascendentes
adquiridos no primeiro intervalo de 11 dias (4/12/2009-15/12/2009), € apresentado nas
Figuras 2 e 3. Nesta figura, a cor violeta representa ‘coeréncia nula’, e a cor amarela, ‘alta
coeréncia’. Na Figura 2, que destaca a drea de maior interesse, pode ser observado que os
altos valores de coeréncia sdo obtidos somente na regido da baixa encosta, onde estdo os
prédios e outras constru¢des da Usina de Salto Pildo.

Na Figura 3, que mostra toda a area de interesse, é possivel observar que existem poucas
regides de alta coeréncia ao longo do eixo do tinel. Estas dreas possivelmente sdo pequenas
vilas de casas. Nas dreas cobertas por vegetacao (principalmente florestas) a coeréncia € nula.

Os interferogramas correspondentes a cada mapa de coeréncia ndo sdo apresentados e os
mapas de movimentagao da superficie nao foram gerados devido a baixa coeréncia em quase
toda a drea de interesse. Os resultados dos processamentos interferométricos diferenciais para
os intervalos de 33 dias e para o mdximo intervalo ndo sao apresentados, pois sdo piores que
os obtido para o intervalo de 11 dias. Os resultados obtidos indicam que a técnica DInSAR
ndo € aplicdvel a esta drea de interesse devido a cobertura vegetal, principalmente floretas.
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Figura 2 - Mapa de coeréncia (primeiro i_ntervalo de 11 dias) combinado a imagem
TerraSAR X em intensidade. Area de maior interesse (Dado Ascendente, 04/12/2009-
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Figura 3 - Mapa de coeréncia (primeiro intervalo de 11 dias) combinado a imagem
TerraSAR X em intensidade (Dado Ascendente, 04/12/2009-15/12/2009).
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Os pontos candidatos a PS determinados a partir dos dados TerraSAR X ascendentes sdo
apresentados nas Figura 4 e 5. Nestas figuras, os alvos candidatos sdo representados como
pontos vermelhos sobrepostos a uma imagem GeoEye, utilizada como background para
ilustrar a situagdo da 4rea de interesse.

De acordo com os resultados dos processamentos das imagens ascendentes, 0s pontos
candidatos a PS localizados na area de maior interesse coincidem principalmente com os
prédios e outras construcdes instaladas na baixa encosta (Figura 4). Na parte alta da encosta
coberta por floresta ndo foram detectados alvos candidatos, portanto, provavelmente nio sera
possivel monitorar os movimentos da superficie nesta regido.

No trecho ao longo do eixo do tunel, foram detectados alvos candidatos principalmente
em dreas construidas e nas regides onde a cobertura vegetal é esparsa (Figura 5). Desta forma,
conclui-se que também serd possivel detectar e medir os movimentos de superficie nesta parte
da érea de interesse.

E importante destacar que alguns candidatos a PS detectados em declives cobertos por
floresta serdo descartados quando a medida dos movimentos da superficie for realizada, pois
estes pontos sofrem forte influéncia dos efeitos de layover e foreshortening.

A densidade de pontos na regido ao longo do tinel foi estimada em aproximadamente 85
pontos por km?®. Esta densidade é suficiente para aplicar a técnica PSI e obter resultados
aceitaveis. E importante mencionar que, apesar de satisfatéria, a densidade de pontos estimada
€ baixa, principalmente ao longo do eixo do tinel, o que pode reduzir a acurédcia das medidas
dos movimentos da superficie nesta regido.
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Figura 4 - Pontos candidatos a PS localizados na drea de maior interesse (Imagem
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ascendente).

4 4 &5 I3 5 §E.4000m
agaediw  awagowl”  aerzemow™ 4ge290 8" 35 ; szt E

275 R 0o

(=]
3

405

o

20w ts:tﬁ_'l}r EI'W 4gtaforw 40°30al A3300'W Py 43°29°30"W 6_5049"? 0w 4530w 49‘12‘\'«' 4972 JD'MI 4577 n;lpj.'.wum £

Figura 5 - Pontos candidatos a PS localizados ao longo do eixo do tinel (Imagem ascendente).

5. Consideracoes finais

O objetivo deste estudo de viabilidade foi avaliar a aplicabilidade das técnicas de
DInSAR e PSInSAR para detectar e medir movimentos da superficie na regido da Usina
Hidrelétrica de Salto Pilao, em Santa Catarina. Para tanto, imagens TerraSAR X tomadas com
orbita ascendente foram adquiridas e submetidas a processamentos interferométricos.

A coeréncia interferométrica foi utilizada para avaliar a aplicabilidade da técnica
DInSAR, uma vez que esta medida pode ser considerada como um indicador de qualidade do
interferograma e, conseqiientemente, da medida de movimentacao da superficie. Na andlise da
coeréncia, foram obtidos resultados insatisfatdrios. Isto sugere que a técnica DInSAR ndo é
adequada para detectar e medir movimentos da superficie na drea de interesse. Isto se deve
principalmente a cobertura vegetal, que causa descorrelagdo temporal e perda da coeréncia.

Na analise de viabilidade do uso da técnica PSInSAR baseada em dados TerraSAR X,
utilizou-se a densidade e distribuicdo de alvos definidos como candidatos a PS como
parametro de avaliagdo. Ao longo do eixo do tinel ha condi¢des suficientes para monitorar o
movimento da superficie. Entretanto, as medidas de movimentag¢do da superficie podem ser
pouco acuradas devido a baixa densidade de pontos. A porcdo alta da encosta na drea de
maior interesse ndo oferece condicOes suficientes a0 monitoramento por interferometria. A
parte baixa da encosta possui condi¢des favordveis a aplicagdo de PSI. Deste modo,
recomenda-se o uso desta técnica para detectar, medir € monitorar movimentos da superficie
nesta regiao.

Uma vez que a viabilidade do uso da técnica PSInSAR baseada em dados TerraSAR X foi
constatada, é possivel iniciar o monitoramento de movimentos de superficie na drea de
interesse. Para tanto, serd necessdrio adquirir mais 15 imagens TerraSAR X ascendentes e
submeter este novo conjunto de dados a um processamento interferométrico completo
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juntamente com os dados adquiridos anteriormente para detectar e medir possiveis
movimentos da superficie nos Persistent Scatterers (PS) distribuidos por toda a drea de
interesse.
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