MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21c/2018,/08.31.21.40-TDI

DETECCAO DE DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS NO
COMPLEXO MINERADOR DE GERMANO,
MARIANA-MG, COM TECNICA INTEGRADA DE
A-DINSAR UTILIZANDO DADOS TERRASAR-X

Priscila Negrao

Dissertagao de  Mestrado do
Curso de Poés-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pelos Drs. José Claudio Mura, e
Fabio Furlan Gama, aprovada em
20 de agosto de 2018.

URL do documento original:
<http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R /3RNQEJS>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3RNQEJS

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GBDIR)

Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
CEP 12.227-010

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/7348

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CGCPT)

Membros:

Dra. Carina Barros Mello - Coordenagao de Laboratérios Associados (COCTE)
Dr. Alisson Dal Lago - Coordenagao-Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CGCEA)

Dr. Evandro Albiach Branco - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (COCST)
Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao-Geral de Engenharia e Tecnologia
Espacial (CGETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenacao-Geral de Observacao da Terra
(CGOBT)

Dra. Ieda Del Arco Sanches - Conselho de Pés-Graduagao - (CPG)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servigo de Informacao e Documentagao
(SESID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)

Murilo Luiz Silva Gino - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21c/2018,/08.31.21.40-TDI

DETECCAO DE DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS NO
COMPLEXO MINERADOR DE GERMANO,
MARIANA-MG, COM TECNICA INTEGRADA DE
A-DINSAR UTILIZANDO DADOS TERRASAR-X

Priscila Negrao

Dissertagao de  Mestrado do
Curso de Poés-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pelos Drs. José Claudio Mura, e
Fabio Furlan Gama, aprovada em
20 de agosto de 2018.

URL do documento original:
<http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R /3RNQEJS>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3RNQEJS

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacio (CIP)

Negrao, Priscila.

N312d Deteccdo de deslocamentos superficiais no Complexo
Minerador de Germano, Mariana-MG, com técnica integrada de
A-DInSAR utilizando dados TerraSAR-X / Priscila Negrao. —
Sao José dos Campos : INPE, 2018.

xx + 82 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21c/2018,/08.31.21.40-TDI)

Dissertagao (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2018.
Orientadores : Drs. José Claudio Mura, e Fabio Furlan Gama.

1. Barragem de rejeitos. 2. Mineracdo a céu aberto.
3. Germano. 4. A-DInSAR. 5. TerraSAR-X. L. Titulo.

CDU 528.8:622.271.32

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aluno (a): Priscils Negrio

Titulo: "DETECCAO DE DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS NO COMPLEXO MINERADOR
DE GERMANO, MARIANA-MG, COM TECNICA INTEGRADA DE A-DINSAR
UTILIZANDO DADOS TERRASSAR-X"

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencio do Titule de Mestre em

Sensoriamenio Remoto

Dr.  Sidnei Jodo Siqueira Sant'‘Anna .

Prasidents'/ / José dos Campos - SP
( ) Participagiio por Video - Conferéncia

4 Aprovado ( ) Reprovado

Dr. José Claudio Mura

Dr. Fabio Furlan Gama

Ortentador(a) / INPE  Sio José dos Campos - SP
( ) Participagiio por Video - Conferéncia

K] Aprovado ( ) Reprovado

Dr. Cleber Gonzales de Oliveira

Convidiadofs) / VISIONA / S0 Joss dos Campos - SP
( ) Pariicipagiio por Video - Conferéncia

)qam ( ) Reprovado

Este trabatho fol aprovado por:

{ ) maloria simples
Qdmm

Sd#o José dos Campos, 20 de agosio de 2018






“A sabedoria consiste em compreender que o tempo dedicado ao trabalho
nunca é perdido”.

Ralph Waldo Emerson



Vi



Aos meus pais, Laudemir e Cleusa, por sempre terem me incentivado a
continuar meus estudos.

Vii



viii



AGRADECIMENTOS

A realizagdo de um trabalho académico é resultado da contribuicdo de muitas
pessoas. Para conseguir aplicar uma técnica é necessario fundamentar-se em
trabalhos desenvolvidos e resultados discutidos por outros pesquisadores.
Além disso, no caminho, muitas dificuldades técnicas e muitas duvidas
aparecem, e nessa hora as dicas, as sugestdes e as ideias que surgem em
uma orientagdo ou mesmo em uma conversa com colegas podem ser a
solugédo de um problema. As dificuldades por vezes nos fazem acreditar de que
nao seremos capazes de concluir o trabalho e para que consigamos nos
manter firmes em nossa caminhada, precisamos de pessoas que nos apoiam e
acreditam em nds. A todas essas pessoas que, de alguma forma, contribuiram

para a realizagéo deste trabalho, declaro o meu imenso agradecimento.

A Deus, que me proporcionou tantas oportunidades, guiou-me por bons
caminhos e me cercou de pessoas tao capacitadas e de bem, a minha eterna

gratidao.

Agradeco aos meus orientadores, Mura e Fabio, pela confianga depositada em
mim desde a selecao até o fim do trabalho, garantindo que eu tivesse a
oportunidade de realizar meu mestrado no INPE e desenvolver um trabalho na
area de monitoramento de barragens com imagens SAR. O trabalho aqui
desenvolvido agregou muito na minha formagéao profissional, portanto gostaria
de manifestar minha gratiddo pela oportunidade que tive. Agradeco, em
especial, ao Mura pela paciéncia em ensinar e a disposigao em explicar todos

os detalhes do processamento com o software utilizado no trabalho.

Agradego aos meus pais, por me apoiarem e me incentivarem durante toda a
minha vida académica. Gragas a eles, ndo me faltou apoio emocional durante
toda a minha formacdo. Agradeco também aos meus irmaos e demais

familiares que acreditaram em mim.

Ser mestrando nos tira o equilibrio e a paz algumas vezes, e séo pessoas que

nos ajudam a té-los de volta. Por isso, sou muito grata ao Diego, pelo carinho e



palavras de motivagdo sempre constantes. Agradeg¢o ainda a ele por ter me
mostrado novos caminhos e novas oportunidades, motivando-me a perseverar
nos estudos. As minhas amigas, Natalia e Paula, sou muito grata por ter
dividido ndo somente a moradia nesse periodo, mas as alegrias, as tristezas e
as angustias. A elas, minha gratidao por terem me escolhido mesmo sem ainda

me conhecer.

Aos colegas de interferometria e de sala, Filipe e Guilherme, agradeco pela
continua disponibilidade em me ajudar a entender melhor dessa tdo fantastica

e complexa técnica.

Agradeco a minha turma, “Segunda C”, pela alegria, pelos momentos de
descontragao, pelas confraternizagdes e pelos almogos no Trairdo, seguidos
dos cafezinhos com prosa no LTID. Esses momentos de convivéncia diaria
tornavam o trabalho mais leve e deixarao muita saudade. Agradeco
especialmente aos meus amigos Alindomar, Barbara, Camile e Jéssica, cujas

amizades foram um verdadeiro presente.

Agradecimento especial a Waldiza e ao Cleber da empresa VISIONA
TECNOLOGIA ESPACIAL S.A. pela geracgao e disposicao do Modelo Digital de
Superficie gerado a partir das imagens Pléiades, e a AIRBUS D&S, pelo
fornecimento do conjunto de dados TerraSAR-X. Sem esses insumos seria
impossivel a realizagdo deste trabalho. Agradecimento também a Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio

financeiro.

Agradecimento especial também ao Samuel de empresa SAMARCO pela
disposi¢do das medidas topograficas nos diques e barragens, bem como no

acompanhamento do trabalho de campo.

A todos os citados e aos demais que contribuiram para a realizagao deste

trabalho, os meus mais sinceros e profundos agradecimentos.



RESUMO

O monitoramento de estruturas em ambientes de mineragdo € uma atividade
de fundamental importancia e é realizada por diversos meétodos, como
levantamentos topograficos, radares de solo, posicionamento por GNSS
(Global Navigation Satellite Systems), entre outros. A denominagdo de
Interferometria Diferencial Avangada (Advanced Differential SAR interferometry
— A-DInSAR) é dada as técnicas de Interferometria Diferencial (DINnSAR)
realizadas com uma série temporal de imagens SAR. Com a utilizagdo de A-
DInSAR ¢ possivel analisar o comportamento de uma deformacgéo ao longo do
periodo compreendido pela série e ter uma visdo sindptica de toda a area da

mineragao apresentada na imagem.

Em 5 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos do Fundao, localizada no
complexo minerario de Germano, no municipio de Mariana-MG, rompeu-se.
Essa barragem mantinha um volume de rejeitos de aproximadamente 55
milhdes de m3, dos quais, 32,6 milhées de m* foram langados no Rio Gualaxo
do Norte e seguiram seu percurso até o Rio Doce. Esse acidente é considerado
0 maior desastre socioambiental da historia Brasileira e o maior do mundo

envolvendo barragem de rejeitos.

Considerando o contexto da area de estudo e a aplicabilidade da técnica, este
trabalho apresenta uma investigagdo no complexo minerario de Germano
durante um ano apdés o acidente, utilizando uma integragcdo de duas técnicas A-
DInSAR, com o objetivo de fornecer informacdes uteis sobre a deteccdao de
deslocamento do solo para alarme, planejamento e avaliagao de risco. Neste
trabalho utilizou-se um conjunto de 30 imagens TerraSAR-X adquiridas no
periodo de novembro de 2015 a outubro de 2016 em modo ascendente. A
analise foi realizada com a integragao das técnicas DINSAR Time Series (DTS)
e Persistent Scatterer Interferometry (PSI), com o objetivo de detectar
movimentos lineares e n&o-lineares no solo. Para realizar o método integrado

das técnicas, inicialmente foi feito o processamento com a técnica DTS e seus

Xi



resultados de deslocamento e de componente topografica foram utilizados

como dados de entrada para o processamento PSI.

O resultado final de deslocamento, obtido do processamento integrado, foi
comparado com dados de deslocamento obtidos com levantamento

topografico, utilizando estagao total e prismas refletores.

Os resultados do processamento integrado A-DINSAR apresentaram padrdes
de estabilidade em boa parte das estruturas, e estdo de acordo com as
medidas topograficas. As areas localizadas em reservatorio de rejeitos finos
apresentaram um grau de subsidéncia causado pela compactacdo do solo
devido a interrupcédo do processo de mineragdo, o que levou a deposigao do
rejeito no fundo do reservatorio. Os diques auxiliares apresentaram
compactagdo do solo causada pelo trafego continuo de caminhdes. O uso
desta combinacédo de técnicas de A-DInSAR mostrou resultados precisos no
monitoramento de deslocamento de superficie em uma grande area de
mineragao, fornecendo informagdées muito uteis sobre o movimento do solo

para planejamento e controle de riscos.
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DETECTION OF SURFACE DISPLACEMENTS IN THE GERMANO MINING
COMPLEX, MARIANA-MG, WITH INTEGRATED A-DINSAR TECHNIQUE
USING TERRASAR-X DATA

ABSTRACT

The monitoring of structures in mining environments is an activity of
fundamental importance and is performed by several methods, such as
topographic surveys, ground radars, positioning by GNSS (Global Navigation
Satellite Systems), among others. The name of Advanced Differential
Interferometry (A-DINSAR) is given to Differential Interferometry (DINSAR)
techniques performed with a time series of SAR images. With the use of A-
DInSAR it is possible to analyze the behavior of a deformation throughout the
period comprised by the series and to have a synoptic view of the entire mining

area presented in the image.

On November 5, 2015, the Fundéao tailings dam, located in the Germano mining
complex, in the municipality of Mariana-MG, collapsed. This dam had a volume
of tailings of approximately 55 million m?3, of which 32.6 million m?® were
launched in the Rio Gualaxo do Norte and followed its route to Rio Doce. This
accident is considered the largest socio-environmental disaster in the brazilian

history and the largest in the world involving tailings dam.

Considering the context of the study area and the applicability of the technique,
this work presents an investigation of the Germano mineral complex during one
year after the accident, using an integration of A-DINSAR techniques, in order to
provide useful information on the detection of ground displacement for alarm,
planning and risk assessment. In this work we used a set of 30 TerraSAR-X

images acquired from November 2015 to October 2016 in ascending mode.

The analysis was performed with the integration of the DINSAR Time Series
(DTS) and Persistent Scatterer Interferometry (PSI) techniques, in order to
detect linear and nonlinear ground displacements. To perform the integrated

method of the techniques, the DTS technique was initially processed and its
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displacement and topographic component results were used as input data for

PSI processing.

The final displacement result, obtained from the integrated processing, was
compared with displacement data obtained with topographic survey, using total

station and reflective prisms.

The results of A-DINSAR integrated processing showed stability patterns in
most of the structures, and are in accordance with topographic measurements.
The areas located in the reservoir of fine tailings presented a degree of
subsidence caused by soil compaction due to the interruption of the mining
process, which led to the deposition of the tailings at the bottom of the reservoir.
Auxiliary dams presented ground compaction caused by the continuous traffic
of trucks. The use of this combination of A-DInNSAR techniques showed good
results in tracking surface displacement in a large mining area, providing very

useful information on ground displacement for risk planning and control.
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1 INTRODUCAO

Atividades mineradoras em minas a céu aberto podem causar deformacdes
superficiais em extensas areas, incluindo por¢des do terreno adjacentes a cava
da mina. A causa da deformacgdo pode estar associada a movimentos de
massas de rochas, inclinagdo acentuada dos taludes da mina, eventos
climaticos e outros fatores presentes no processo de mineragdao a céu aberto
(PARADELLA et al., 2015a).

Uma falha da estrutura mineraria ou colapso de uma escavag¢ao podem levar a
impactos sociais, econdmicos e ambientais. O monitoramento €& uma
ferramenta inestimavel para avaliar o desempenho e o risco de falha do projeto
do talude de uma mina a céu aberto, além de auxiliar na minimizagao do risco.
(HAWLEY et al., 2009).

Os sistemas de monitoramento quantitativo em minas a céu aberto,
geralmente, envolvem instrumentos para medidas de movimentagdes
superficiais e subterraneas. No contexto de movimentagcées na superficie,
alguns métodos se apresentam como eficientes componentes para avaliagdes
quantitativas de monitoramento, como: inspecdo Vvisual, levantamento
topografico planialtimétrico, levantamento geodésico com sistema de
posicionamento por satélite (Global Navigate Satellite System - GNSS),
fotogrametria, perfilamento a laser, radares de solo e orbitais (HAWLEY et al.,
2009).

A técnica denominada Interferometria de imagens SAR (InSAR) baseia-se na
diferenca de fase entre pixels homologos de, pelo menos, duas imagens SAR
complexas, corregistradas e adquiridas com pequenas diferengcas de
geometrias de aquisicdo. Através da diferenga de fase, ou fase
interferométrica, proveniente dessa pequena diferenca de geometria, é possivel
obter a altitude do terreno imageado. Para a aquisicdo dessas imagens, duas
antenas podem ser transportadas na mesma plataforma (single-pass

interferometry) ou uma unica antena pode sobrevoar duas vezes a mesma area



(repeat-pass interferometry) (GABRIEL et al.,, 1989). Através da combinagao
coerente dos sinais recebidos pelas duas antenas, a diferenga de fase, ou fase
interferométrica, entre esses sinais pode ser calculada para cada pixel da
imagem e, com o conhecimento da geometria da aquisigao (vetor de estado do
posicionamento do sensor), a diferenca de fase pode ser convertida na altitude
de cada pixel da imagem (ROSEN et al., 2000).

A técnica InSAR permite a obtengao de posi¢des tridimensionais com precisio,
muitas vezes, melhores que aquelas obtidas por estereoscopia de imagens
Opticas e de radar, uma vez que detecta diferencas de fase de metade do
comprimento de onda do SAR. A técnica para essa finalidade foi demonstrada
com sucesso pelo autor Graham (1974), entre outros, e ja foi amplamente
empregada para a geragao de produtos como modelos digitais de superficie
(MDS). Exemplos de missdes que geraram MDS sdo a TOPSAR, descrito por
Zebker et al. (1992b), a SRTM, descrito por Farr e Kobrick (2000) e também a
TanDEM-X, sendo que as duas Uultimas produziram MDS’'s com um

recobrimento quase integral da superficie terrestre.

Derivada da InSAR, a Interferometria Diferencial de Imagens SAR (DInSAR) é
uma técnica cujo processamento consiste na diferenca da fase interferométrica
de duas imagens adquiridas em tempos distintos para a determinacdo de
deslocamentos ocorridos na linha de visada do sensor (line of sight — LoS)
entre as aquisicbes das imagens. Enquanto a InSAR visa a determinacao da
topografia da superficie imageada, a DINSAR tem por objetivo determinar
deslocamentos, valendo-se, na maioria das vezes, de uma informagéo prévia
da topografia, como um modelo digital de superficie (MDS). A partir do MDS é
possivel estimar a fase correspondente a topografia. Na DInSAR é necessario
isolar a componente de fase do deslocamento das demais componentes, que
sdo: erro residual de estimativa da fase topografica, atraso de fase causado
pela atmosfera, erros de 6rbita do sensor e ruidos (do sensor SAR, speckle,

etc).



A DInSAR proporciona uma visdao abrangente do fendmeno do deslocamento
superficial e por isso tem sido amplamente aplicada em estudos de sismologia,
vulcanologia, glaciologia, deslizamentos de terra e outros estudos geotécnicos
e geofisicos de fenbmenos que ocorrem em grandes extensdes (MASSONET
et al., 1993). Devido a sua acuracia, esta técnica se tornou uma ferramenta de
monitoramento quantitativo e n&o apenas qualitativo e, dependendo da
aplicacdo, ela se mostra uma alternativa eficaz aos métodos topograficos e
geodésicos classicos. A DINSAR realizada em sua forma padrdo (configurada
com duas imagens) é limitada na determinacdo dos deslocamentos e na
modelagem do atraso de fase causado pela atmosfera. Uma melhora
significativa na qualidade dos resultados das aplicagdes da técnica foi obtida
com novos métodos utilizando uma série temporal de imagens SAR adquiridas
sobre o mesmo fendbmeno de deformacgao, trata-se das técnicas Avancadas de
DInSAR (A-DInSAR) (CROSETTO et al., 2005).

As técnicas A-DINSAR englobam diversas abordagens que exploram pixels
homdlogos de uma série temporal de imagens SAR. Com essas técnicas, a
amostragem do fendmeno de deformagao é maior e assim € possivel aplica-la
a trabalhos de monitoramento de deformagdes em superficies, causados pelos
mais diversos tipos de fenbmenos geotécnicos, dentre outras aplicagdes. As
técnicas A-DInSAR fornecem acuracias centimétricas e até milimétricas na
determinacao de deformagdes em superficie, muitas vezes equiparando-se a
métodos geodésicos de posicionamento. As técnicas A-DInSAR tem em
comum a analise de uma pilha de imagens SAR, no entanto, parametros como
critérios de selegdo de pixel e pares utilizados para geragdo de imagens de
diferenca de fase (interferograma) podem ser variados. Duas importantes
técnicas A-DInSAR sao a Série Temporal DINSAR (DInSAR Time Series - DTS)
e a Espalhadores Persistentes em Interferometria (Persistent Scatterer
Interferometry - PSI). A DTS baseia-se no critério de coeréncia interferométrica
para selecao de pixels e no conceito de linhas de base curtas (Small Baseline
Subset — SBAS) (BERARDINO et al., 2002) para geragcao de pares

interferométricos. A PSI baseia-se na dispersao de amplitude para selecionar



pixels estaveis ao longo da série temporal e referencia seus interferogramas a
uma unica imagem, denominada mestre (FERRET]I et al, 2001; WERNER et al.,
2003).

Devido a alta precisao das técnicas A-DInSAR, a validacédo da técnica requer
dados ainda mais precisos da area de estudo, utilizando para isso
equipamentos como: estacdes totais, receptores GNSS, radares de solo, laser
scanners terrestre, entre outros, com alto custo de aquisigdo e de operacéo.
Como a técnica é utilizada para deteccao de deformagdao em fendmenos que
ocorrem em grandes areas, a validagcdo em campo torna-se um processo dificil
de ser realizado, em termos de custo e de tempo. Além disso, em alguns
casos, como em ambientes de mineragao, o acesso ao local pode ser dificil e

até mesmo impossibilitado.

Devido a essas dificuldades inerentes aos processos de mensuragbes em
campo, as técnicas A-DINSAR se tornam de grande empregabilidade em
diversos setores, inclusive em operagcbes de minas a céu aberto. Varios
exemplos de aplicagdo podem ser citados, como o de Peltier et al. (2010), que
utilizou a PSI para monitorar a deformagao de terrenos situados na area do
vulcao ativo Piton de la Fournaise, comparando uma série histérica com pontos
coletados em campo por levantamentos GNSS. Lagios et al. (2012) estudou a
relagao entre padrdes de deformacéo sismica em uma area de borda tectdnica
na Grécia, medidos com GPS diferencial (DGPS), e estimados por meio de
uma série histérica (1992 a 2008) de imagens SAR. Osmanoglu et al. (2010)
aplicou a técnica de PSI para estudar uma subsidéncia na cidade do México,
associada a retirada de agua subterrdnea, com a andlise de 23 imagens
Envisat ASAR (banda C).

No contexto de mineragao, podem ser citados os trabalhos de Colesanti et al.
(2005), o qual realizou um estudo de caso em uma regido no leste da Franca,
explorada desde 1870 até 1997, onde tinham sido identificados sinais
precursores de colapso. Herrera et al. (2007), utilizou um método denominado
Coherent Pixels Technique (CPT) para estudar o fendmeno de subsidéncia em



dois intervalos de tempo (janeiro de 1998 a dezembro de 2000 e margo de
2003 a dezembro de 2004), na cidade de La Union, Espanha. Wegmuller et al.
(2010) mostrou a viabilidade de detectar deformacdes n&o lineares na
superficie, provocada por mineragao de carvao subterranea, utilizando dados
do satélite TerraSAR-X, Paradella et al. (2015b) mostrou que uso integrado da
técnica PSI junto com deslocamento de amplitude das imagens SAR
possibilitou o monitoramento de altas taxas de deslocamento superficiais. Mura
et al. (2016) utilizou uma técnica integrada de duas A-DINSAR (DTS e PSI)
para detectar altas taxas de movimentos de lineares e n&o-lineares em
superficies utilizando uma série de 33 imagens TerraSAR-X da regido
amazodnica. Os resultados obtidos indicaram que a técnica integrada (DTS e
PSI) melhorou a capacidade de detectar movimentos néo lineares, além de
aumentar a densidade de pixels aptos a analise. Estudos atuais demonstram a
eficacia destas técnicas, quando aplicadas ao monitoramento das deformacgdes
superficiais em areas de mineracdo a céu aberto, como descritos em Pinto et
al. (2015); Silva et al. (2017); Temporim et al. (2017).

De maneira geral, a técnica PSI fornece melhor acuracia que a técnica DTS
porque permite modelar melhor o deslocamento e diminuir o efeito da fase
atmosférica, que é uma limitacdo da DInSAR. Por outro lado, a DTS permite
detectar deformagbes né&o-lineares e fornece informacdes de areas mais

extensas. Outra limitagao da PSI esta em detectar movimentos rapidos.

A técnica integrada, demonstrada por Mura et al. (2016), foi proposta para se
beneficiar da acuracia da PSI e lidar com as limitacdes da DTS. Demonstrou-se
com sucesso que a utilizagado das informagdes a priori da fase relacionada a
deformacgao superficial e da fase relacionada ao erro da estimativa da fase
topografica a partir do MDS, obtidas do processamento DTS, incrementa a
capacidade de detectar movimentos nao lineares e aumenta a densidade de

pontos monitorados com a técnica PSI.

Considerando um melhor desempenho que pode ser obtido com o uso da
técnica integrada de DTS e PSI, este trabalho apresenta a sua aplicagdo em



uma série temporal de 30 imagens TerraSAR-X, adquiridas entre novembro de
2015 e outubro de 2016, com o objetivo de detectar deformacdes lineares e
nao-lineares na barragem de rejeitos de Germano e suas estruturas
associadas. Essas estruturas estédo localizadas no complexo de Germano, em
Mariana-MG, no qual esta também localizada a barragem do Fundado, que
rompeu-se em novembro de 2015, caracterizando o maior desastre
socioambiental da histéria do pais e o maior do mundo envolvendo barragem
de rejeitos. Esse acidente refor¢ca a importancia de se obter informacdes sobre
fenbmenos de deformacdo em areas de mineragdo para analise de risco,

alarme e planejamento.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O obijetivo principal deste trabalho é detectar os deslocamentos superficiais no
complexo minerario de Germano, através de uma série temporal de 30
imagens TerraSAR-X na linha de visada do satélite, compreendendo o periodo
entre novembro de 2015 e outubro de 2016, com a utilizacdo da técnica
integrada de DTS com PSI.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho sao:

a. Realizar a analise da abordagem DTS com o objetivo de obter os
resultados das componentes de fase correspondentes ao
deslocamento superficial do terreno e ao erro da fase topografica
estimada a partir do MDS, processados com as imagens em multi-
look (filtradas espacialmente e reamostradas) e interferogramas multi

referenciados;



Transformar os resultados da DTS para full resolution e referencia-los
a uma unica imagem mestra, localizada no centro da série temporal,
a fim de minimizar as descorrelagbes temporais, para que sirvam de

informacgdes a priori para o processamento PSI;

Realizar o processamento PSI utilizando os resultados da DTS para
gerar o mapa final de velocidade de deslocamento de superficie em

termos da taxa anual de deformag¢ao (mm/ano);

Comparar os perfis de deslocamento, de alguns pontos, obtidos com
0 processamento das imagens e com os dados de monitoramento

coletados por estacgao total, disponibilizados pela empresa Samarco;

Analisar a compatibilidade dos resultados das técnicas A-DINSAR em

relagdo aos resultados medidos em campo com topografia.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 Principios basicos do imageamento por radar

Radar € um acrébnimo para Radio Detection and Ranging. Trata-se de um
sensor ativo que transmite um sinal de energia eletromagnética em dire¢cao ao
terreno e registra a resposta do alvo ou superficie. Os radares operam na faixa
das micro-ondas do espectro eletromagnético. Para os radares imageadores,
geralmente, é considerado como intervalo de operagdo os comprimentos de
onda eletromagnética entre 1mm e 1m, ou, em termos de frequéncia de
0,3GHz a 300GHz. Os sistemas orbitais mais comuns utilizam ondas
eletromagnéticas com comprimentos nos intervalos da banda X (3,1cm), C
(5,6cm) e L (23,6cm). As imagens obtidas com esses sensores, diferentemente
das obtidas com os sensores oOpticos, ndo sao afetadas por cobertura de
nuvem ou neblina. Além disso, uma vez que possuem fonte propria de energia,
podem operar e coletar dados de dia ou de noite (HENDERSON; LEWIS, 1998;
PARADELLA et al., 2012).

Os sistemas dos radares imageadores enviam um sinal em diregdo ao alvo. Em
seguida, o sistema passa a captar os sinais de retorno. Os sinais de retorno
sdo registrados pela unidade receptora do sistema (HENDERSON; LEWIS,
1998). Segundo Raney (1998), o sinal registrado corresponde a energia
retroespalhada pelo alvo (ou espalhador) apdés a interagdo com a onda
eletromagnética enviada pelo sensor. Essa interacdo ¢é funcdo de
caracteristicas do alvo como rugosidade, angulo de incidéncia local,
propriedades elétricas, entre outras; e das condi¢cdes estabelecidas do sistema
como frequéncia, polarizagdo e geometria de iluminagdo para os sinais

emitidos.

O desenvolvimento do radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar —
SAR), onde uma antena artificialmente longa pode ser sinteticamente criada
através do deslocamento de uma antena pequena, ocorreu para que fosse
possivel operar com antenas de tamanhos fisicos menores e ainda assim obter

imagens de boa resolugdo espacial. Isso foi fundamental para que se



desenvolvessem os sistemas orbitais de imageamento SAR (HENDERSON;
LEWIS, 1998).

2.2 Geometria do imageamento SAR

Os sistemas de imageamento SAR apresentam visada lateral. Diferentemente
dos sistemas com sensores eletro-Opticos, o imageamento com SAR nao pode
ser feito na diregdo do nadir, devido a ambiguidade do sinal de retorno, que
impediria a discriminagcdo de dois objetos simetricamente posicionados em
relagdo a antena. A Figura 2.1 apresenta a geometria de imageamento de um
sistema SAR.

Figura 2.1 - Geometria do Imageamento SAR.
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Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2013).

Como ilustrado na Figura 2.1, azimute é a diregdo de deslocamento da
plataforma, near range é a distancia ao longo da linha de visada do radar
(projecéo slant range) entre o sensor e o0 alvo mais proximo, enquanto far range

€ a distancia entre o sensor e o alvo mais distante imageado na mesma



posicdo. A distancia entre os alvos imageados nesses alcances (near e far
range) € a largura da faixa imageada. O plano slant range é inclinado em
relagdo ao plano horizontal no terreno. Sua projeg¢édo no solo € denominada de
ground range. A resolugdo em range (perpendicular a trajetéria do satélite) é
funcao da largura de banda do pulso do radar (chirp). A habilidade de separar
dois objetos proximos na superficie vai depender da resolugdo do radar
(RANEY, 1998).

A area de iluminacdo da antena esta indicada na Figura 2.1 e corresponde a
porcao do terreno imageada pelo feixe da antena. Ja a faixa de imageamento
corresponde a largura da porgao total do terreno imageado. O angulo formado
entre a normal no ponto imageado e o feixe do sinal do radar € denominado

angulo de incidéncia e esta representado por 6.

Uma célula de resolugdo (pixel) de uma imagem de radar possui uma
dimensdo na direcdo de deslocamento da plataforma (azimute), e outra na
direcao transversal a essa (range). Um plano de imagem bidimensional (range
e azimute) é obtido com o sensor em movimento e periodicamente transmitindo
pulsos ortogonais a diregao da trajetéria (PARADELLA et al., 2012).

2.3 Modos de imageamento SAR

Os sistemas SAR podem operar em diferentes modos de imageamento,
controlando o padrdo de radiacdo da antena. O modo de operagdao mais
conhecido é o modo StripMap, no qual o padrao de radiacdo da antena é fixado
em uma faixa, imageando assim uma unica faixa continua. Para faixas de
imageamento mais larga se utiliza o modo ScanSAR, em que o padrédo de
radiacdo da antena € sucessivamente direcionado para uma elevacgao
diferente. Cada sub-faixa é iluminada por multiplos pulsos, mas por um tempo
menor do que no caso do modo Stripmap. Apds o processamento apropriado,
isso resulta em uma imagem SAR de faixa mais ampla mas com resolugéo em

azimute degradada, quando comparada ao modo Stripmap. Quando é
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requerida uma melhor resolugdo em azimute, o modo Spotlight é utilizado.
Nesse modo, o padrdo da antena € direcionado em azimute em direcdo a um
ponto fixo para iluminar uma determinada regido (MOREIRA et al., 2013). A

Figura 2.2 apresenta os trés modos de imageamento descritos.

Figura 2.2 - Modos de Imageamento do satélite TerraSAR.

Modo SpotlLight
Modo StripMap

Modo ScanSAR

Fonte: Adaptado de Airbus Space and Defense (2015).

Além desses modos apresentados na Figura 2.2, existem outros como o0 modo
TOPS (Terrain Observation by Progressive Scans) (ZAN; GUARNIERI, 2006) e
o0 modo wave, cada um melhorando o desempenho de certos parametros,
porém a custa de outros (MOREIRA et al., 2013).

2.4 Imagem SAR

A amplitude, ou intensidade, e a fase do sinal retroespalhado de cada célula de
resolugao pode ser calculada sob forma de uma imagem de valores complexos.

Assim, uma imagem SAR é representada por um arranjo de numeros digitais
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(pixels) os quais expressam uma matriz de numeros complexos definidos pelos
valores de fase e amplitude (PARADELLA et al., 2012).

O dado bruto (sinal recebido pelo radar) requer uma consideravel quantidade
de processamento de sinal para a formagdo da imagem, processo conhecido
por focagem (focusing) (BAMLER; HARTL, 1998). De maneira geral, o dado
bruto passa por uma compressao, através do processo de convolu¢gado do dado
com uma fungédo de referéncia, em range e em azimute. Essa transformacéo

esta resumida na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Figura 2.3 - Compressao do sinal SAR.

Dado bruto Dado comprimido em range Imagem

Range

Azimute — Azimute —

Compressao em range Compressao em azimute

Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2013).

Distorcdes geométricas nas imagens SAR como encurtamento de rampa
(foreshortening), superposigao (layover) e sombreamento (shadowing) existem
principalmente em regides de relevo acidentado, causados pela visada lateral
do sensor radar. Uma vez que uma imagem de radar € formada na diregcao de
range, em geral, quanto mais alto um objeto, mais proximo este esta da antena
do radar e, portanto, mais rapido seu eco é registrado em relagao aos objetos

mais baixos, o que causa distor¢gdes devido ao relevo na imagem SAR. Além
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das distorgbes geomeétricas, as imagens de radar apresentam um ruido
causado pela natureza coerente de suas ondas. Esse ruido, que causa um
efeito granulado nas imagens, € chamado de Speckle e pode ser reduzido
através do processamento Multi-look no qual a antena é dividida em por¢des
(looks), as imagens geradas de cada porgédo sao adicionadas umas as outras
formando uma imagem resultante com maior relagdo sinal-ruido. Esse
processamento diminui o efeito granulado da imagem, o que pode auxiliar na
sua interpretacdo, no entanto, degrada sua resolugdo espacial (JENSEN,
2007). Outra maneira de reduzir o efeito do ruido speckle é através de filtros

apropriados para este tipo de ruido, que é multiplicativo (SANT'ANNA, 1994).

2.5 Interferometria SAR (INSAR)

A interferometria SAR (InSAR) utiliza a informagao da fase do sinal de células
de resolugcdo homologas de imagens SAR. Nessa técnica, duas imagens séo
obtidas de uma mesma area por duas antenas separadas espacialmente ou
temporalmente. Essas antenas podem estar na mesma plataforma ou a mesma
antena pode adquirir dados duas vezes, em instantes distintos, sobre a mesma
area (GABRIEL et al.,, 1989),como é o caso de sensores radar orbitais. A
Figura 2.4 mostra a geometria de aquisicdo de imagens para interferometria
SAR.
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Figura 2.4 - Geometria de aquisi¢ao de imagens para Interferometria SAR.

SAR 2

Fonte: Adaptado de Paradella et al. (2015a).

Na Figura 2.4, SAR 1 e SAR 2 representam as posi¢cdes das antenas SAR. B é
a linha de base (distancia entre SAR 1 e SAR 2) e B, a linha de base
perpendicular (ou normal). R; e R, sdo as distancias obliquos das antenas
SAR1 e SAR2, respectivamente, ao ponto P de altitude h em uma superficie,

AR é a diferencga entre essas distancias e 6 é angulo de incidéncia.

A configuracdo apresentada na Figura 2.4 pode ser obtida utilizando a
interferometria com uUnica passagem (single-pass interferometry) ou com duas
passagens da plataforma (repeat-pass interferometry), seja ela orbital ou aérea.
Dada essa geometria, a fase interferométrica, ou diferengca de fase, pode ser

representada pela Equacao 2.1.

$ac = = AR (2.1)

Na Equacgao 2.1, ¢, representa a diferenca de fase, A o comprimento de onda
e AR a diferenga das distancias medidas pela antena SAR1 e SAR2 ao ponto
P, como representado na Figura 2.4. A diferenga de fase da Equacgao 2.1 pode

também ser calculada segundo a Equagéao 2.2 (BAMLER; HARTL, 1998).

47TBJ_

dac = h (2.2)

- AR senf
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Uma imagem InSAR, também conhecida como interferograma, € criada a partir
do co-registro de duas imagens SAR e pelo calculo da diferenga entre seus
valores de fase correspondentes pixel a pixel (Mura, 2000). O interferograma
apresenta um ciclo repetitivo da fase de 0 a 2 1, caracterizado por padroes
denominados franjas (Mura, 2000). A Figura 2.5 apresenta um interferograma

ilustrando esses padrdes de franja.

Figura 2.5 - Padrdes do tipo franja em interferograma.
Nas= ol e
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Fonte: Adaptado de Stramondo et al. (2011).

Para estimar a grandeza desejada pela aplicagdo da técnica, que pode ser a
topografia da superficie, movimentagdes ou ambas, o interferograma deve
passar pelo processamento de desdobramento de fase (phase unwrapping)
para remover a ambiguidade da fase (CONSTANTINI, 1998). A fase do sinal
apresenta diversas contribuicbes, algumas delas aleatérias. As principais
contribuicdes a fase interferométrica, sdo: diferengas nas trajetérias orbitais
entre as duas aquisi¢des, topografia do terreno, deslocamentos ou
movimentagdes na linha de visada do satélite (line of sight — LoS), atraso
atmosférico do sinal e erros sistematicos e aleatérios causados pelo sistema
imageador e pelas mudancgas nas caracteristicas dos alvos (MASSONET et al.,
1993; MASSONNET; FEIGL, 1998). Como mencionado na se¢ao 1, a INSAR é
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muito utilizada para a determinagcédo da topografia de uma superficie e € muito

relevante para a geragao de MDS'’s.

2.6 Coerénciainterferométrica

A coeréncia interferométrica € o grau de correlagdo complexo entre duas
imagens SAR no formato complexo que formam um par interferométrico. Clima,
vegetacédo e alteragbes nas propriedades dielétricas dos alvos levam a uma
perda de correlacdo temporal. Sendo assim, a coeréncia € um parametro que
caracteriza a qualidade de um interferograma formado por cada par de
imagens complexas corregistradas (ZEBKER et al., 1992a). Segundo Zhou et
al. (2009), a correlagdo pode entdo ser estimada para cada par a partir da

Equacao 2.3.

12, 2L c@nes )

p =
JEL S CuEDE ) S, 1L, Ca)C5 )

(2.3)

Na Equacao 2.3, C, e C, representam o par de imagens complexas; C(i,j)
representa o valor complexo do pixel (i, j), sendo i a diregéo range e j a diregao
azimute; C* (i,) € o complexo conjugado de C(i,j); N € o nimero de pixels na
direcdo de range e M € o numero de pixels na diregdo de azimute de uma
janela amostral de onde é calculado o coeficiente de correlagcado (ZHOU et al.,
2009). Os valores de coeréncia (p) variam de 0 a 1, sendo 0 para baixa
coréncia e alta variabilidade e 1 para alta coeréncia e baixa variabilidade. Para
que a técnica InNSAR seja efetiva, valores alto de coeréncia (>0,7) entre os
pixels das imagens que formam o par interferométrico sao recomendados, uma

vez que acarretam menor erro no MDS (ZEBKER et al., 1992a).

Uma séria limitacdo da InSAR é a descorrelacdo, ou perda de coeréncia
interferométrica. A descorrelacdo temporal ocorre devido a mudancgas nas
caracteristicas nos alvos. Por exemplo, dependendo do comprimento de onda
de operacdo do radar, alvos como vegetacdo causam significante
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descorrelagdo que, frequentemente, impedem a interpretacdo da fase
interferométrica. Linhas de base espacial e temporal longas contribuem para o
descorrelacionamento das imagens, causando perda da coeréncia
interferométrica. A baixa coeréncia resulta em um aumento do ruido de fase,
dificultando e até impossibilitando o desdobramento da fase interferométrica

(WERNER et al., 2003), que é a etapa fundamental no processamento INSAR.

2.7 Interferometria Diferencial SAR (DINSAR)

A interferometria diferencial SAR (Differential SAR Interferometry — DINSAR) é
a técnica derivada da INSAR que, baseada na diferenca de fase de pelo menos
duas imagens SAR complexas adquiridas em diferentes épocas sobre a
mesma area e com geometrias proximas, detecta deslocamentos superficiais
na direcdo da LoS. Esses deslocamentos podem ser causados por
deformagbes ou movimentagdes na superficie entre as aquisicbes das
imagens. A primeira apresentacdo de resultados experimentais utilizando a
técnica DInSAR para detecgdo de pequenas mudangas (1cm ou menos) na
elevagdo em grandes areas (faixas de 50km) foi feita pelos autores Gabriel et
al. (1989), que utilizaram imagens SAR do satélite Seasat e mostraram a
possibilidade de aplicagdo da técnica para a deteccao de deslocamentos
causados por diversos fendmenos geofisicos, como dilatagdo e flambagem em
zonas de falhas, deslocamentos residuais de eventos sismicos, entre outros.
Para aplicacbes em deteccao de deslocamentos na superficie, os sistemas
orbitais sdo os mais utilizados, sendo os sistemas aerotransportados menos
significativos. A Figura 2.6 apresenta o esquema do principio da técnica
DInSAR em sua forma simples, isto €&, realizada com a analise de apenas um

par de imagens SAR.
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Figura 2.6 - Principio da DInSAR.
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Fonte: Crosetto et al. (2005).

Uma primeira imagem que apresenta P (um pixel no terreno com coordenadas
em azimute e em range na imagem) € adquirida no tempo t, (P(t,)) com a
medicdo da fase representada por &,,. A primeira imagem adquirida é
usualmente denominada de imagem mestre (master — M(t,)). Admitindo que
haja um deslocamento D(t) que transporte P de sua posic¢ao inicial no terreno
para a posigdo P!, quando a segunda imagem for adquirida no instante t, o
valor de fase medido sera ®;. Essa segunda imagem é normalmente referida
como imagem escrava (slave — S (t)). A diferenga de fase entre &5 e o), é
denominada de fase interferométrica (¢,.). Admitindo que ndo haja
deslocamento ou deformacgao (D(t) nulo), isto &, se o terreno estiver estavel e
P coincidir com P!, a fase interferométrica (¢,,) esta relacionada a diferenga
entre as distancias sensores-alvo nas duas aquisi¢des, o que € o principio da
geracao de MDE por interferometria. No entanto, se houver deformacao, a fase
interferométrica ndo esta relacionada apenas a essa diferenca de distancias
mas também a outras componentes, inclusive a movimentagao no terreno (¢4;-)
(CROSETTO et al., 2005).
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Na DInSAR o objetivo é conhecer o deslocamento da superficie na direcao de
visada do satélite (Line of Sight — LoS). Para tal, € necessario isolar a
componente do deslocamento (¢,.) das demais componentes da fase
interferométrica apresentadas na Equacéo 2.4. A componente topografica pode
ser estimada a partir de um MDS disponivel, ou entdo pode ser utilizada trés
imagens SAR da mesma éarea para obter a topografia com o primeiro par
interferométrico e subtrai-la do segundo para isolar a movimentagdo. Essa
estimativa é feita com a informacéo das posi¢cdes das orbitas do satélite e da
geometria de aquisicdo. Realizando a subtracdo da fase topografica estimada,
a fase interferométrica restante é fungao da fase devida ao deslocamento do
solo (¢4-) entre as aquisigbes, além de outras componentes de fase

indesejaveis, representadas pela Equagao 2.4.
Darij) = Paripy + P j) + Parmej) + Ppajy + Pnij (2.4)

Sendo i e | as coordenadas em azimute e slant range, respectivamente, as

componentes da Equacgao 2.4 sio:

a) ¢4 componente de fase relacionada ao deslocamento do alvo (pixel no
terreno) no terreno na direcdo da LoS, que € altamente correlacionada
temporalmente, podendo apresentar diferentes graus de correlagao espacial
(COLESANTI et al., 2003);

b) ¢,: componente de fase residual devido a erros na estimativa da fase
topografica a partir de um MDE, dada pela diferenga entre a verdadeira altitude
do centro do pixel e a altitude fornecida pelo MDS (PARADELLA et al., 2012).
Essa componente é funcdo da linha de base perpendicular (FERRETTI et al.,
2000);

C) ¢am: CcOmponente relativa a contribuicdo da atmosfera, a qual introduz
efeitos ou artefatos denominados na literatura de APS (Atmospheric Phase
Screen). E responsavel por atrasos no sinal e é, geralmente, descorrelacionada

no tempo e correlacionada no espago (FERRETTI et al., 2000);
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d) ¢p: € a componente de fase devido a erros de orbita e € causada por
imprecisbes na determinagdo das posigdes do sensor que, embora sejam
pequenas, podem afetar a estimativa da fase topografica. Essa componente &
descorrelacionada entre as aquisicbes mas altamente correlacionada no
espaco (KAMPES, 2006);

e) ¢,: representa o ruido de fase, que pode ser causado por diversos fatores

como ruido térmico do sistema, quantizagdo do sinal, erros no co-registro das
imagens, descorrelagao temporal, etc. Para derivar informagdes sobre um
fendmeno de deformagéo € necessario utilizar pixels caracterizados por baixo
nivel de ruido (CROSETTO et al., 2005; PARADELLA et al., 2012).

Uma vantagem da técnica DINSAR ¢é que ela proporciona uma visao
abrangente do fendbmeno da deformacao e por isso tem sido amplamente
aplicada em estudos de sismologia, vulcanologia, glaciologia, deslizamentos de
terra e outros estudos geotécnicos e geofisicos de fenbmenos que ocorrem em
largas escalas. Esses estudos muitas vezes foram realizados com técnicas

avangadas de DINnSAR, que serao apresentadas na proxima secao.

A DInSAR apresenta Ilimitacbes que se dao essencialmente pelas
descorrelagbes temporal e geométrica entre as imagens (diferencas na
geometria de aquisicdo) e heterogeneidades atmosféricas (causados por
atrasos de fase no caso orbital). A descorrelagdo temporal torna as medidas
interferométricas impraticaveis em areas de vegetagdo ou em areas compostas
por alvos cujas propriedades elétricas ou cujas posi¢coes se alterem com o
tempo. A descorrelagdo geométrica, por sua vez, limita 0 numero de pares de
imagens adequados para interferometria e impede a total exploragdo do
conjunto de dados disponiveis. A heterogeneidade atmosférica em cada
aquisi¢cao, por sua vez, pode comprometer a acuracia do monitoramento da
deformagdo (MASSONET et al., 1993; MASSONNET; FEIGL, 1998; FERRETTI
et al., 2001). Para minimizar essas limitagdes, foram desenvolvidas técnicas
avancadas de DINSAR, com processamentos mais sofisticados e utilizacdo de

séries temporais de imagens SAR.
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2.8 Interferometria Diferencial Avancada (A-DINnSAR)

Uma melhora significativa na qualidade dos resultados de fase de
deslocamento € alcangada quando da utilizagdo de um grande numero de
imagens SAR adquiridas sobre a mesma area ou cena. Sao as chamadas
técnicas avancadas de interferometria diferencial (A-DInSAR), as quais
representam um avango em relagao as técnicas simples de DInSAR, tanto em
termos de capacidade de modelagem de deslocamento superficial quanto em
termos de precisdo dos resultados. As técnicas A-DINSAR realizam uma
exploracéo sistematica de séries de imagens SAR com o objetivo de detectar
deformagbes em superficie lidando com os problemas de descorrelagédo e
efeitos atmosféricos (COLESANTI et al., 2003).

A

Figura 2.7 € uma ilustragdo do que se pode obter em termos de deslocamento
temporal em relagdo ao numero de aquisigdes no intervalo de tempo ilustrado.
Com a DInSAR simples, com apenas duas imagens, mestre (M) e escrava (S),
€ capaz apenas de estimar a deformacao integrada (D(ts) — D(ty)). Ja as
técnicas de A-DINSAR sao capazes de fornecer uma descricdo mais completa
do fenbmeno de deslocamento no intervalo de tempo da analise, dependendo
do numero de imagens SAR e da distribuigdo temporal dessas. Como ilustrado
na Figura 2.7, a deformacéao ocorrida no intervalo entre as aquisicbes S5 e S6
nao pode ser totalmente modelada devido a insuficiéncia de informacdes nesse
intervalo. Além da vantagem da redundancia de observagdes, as técnicas de A-
DInSAR permitem que sejam implementados procedimentos de analises e
modelagem de dados que, associados a tratamentos estatisticos apropriados
das observacgobes, tornam possivel a estimativa de diferentes parametros que
contribuem com a fase interferométrica, como o erro topografico residual e a
contribuigdo atmosférica (APS) (CROSETTO et al., 2005).
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Figura 2.7 - Amostragem do fendmeno com DINSAR simples e A-DInSAR.
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Fonte: Adaptado de Crosetto et al. (2005).

Para estimar a fase do deslocamento é necessario analisar um conjunto de
pixels selecionados segundo um critério, que pode ser a coeréncia
interferométrica, a dispersdo de amplitude ou outro, a depender a técnica
empregada. O conceito de coeréncia inteferométrica esta apresentado na

secao X e o de dispersao de amplitude esta apresentado na segao 2.8.2.

Para estimar a fase do deslocamento é necessario analisar um conjunto de
pixels selecionados segundo um critério, que pode ser a coeréncia
interferométrica, a dispersdo de amplitude ou outro, a depender a técnica
empregada. O conceito de coeréncia inteferométrica esta apresentado na

secdo X e o de dispersao de amplitude esta apresentado na se¢ao 2.8.2.

Como mencionado acima, a DInSAR ¢é limitada pela perda de coeréncia entre
as aquisicdes das imagens e isso resulta em ruidos na fase interferométrica.
Durante o processamento € possivel estimar para cada interferograma a
coeréncia entre as imagens que os formam. A técnica DINSAR em sua forma
simples usa essa informagdo de coeréncia para a selecdo de pixels para
obtencao de informacgdes sobre a deformacao, critério que também é utilizado
em muitos métodos de A-DINnSAR, como o do autor Berardino et al. (2002), que
propds uma metodologia para monitoramento de deformacdo baseado em

linhas de base curtas (Small Baseline Subset — SBAS), que foi utilizado por
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Schmidt e Burgmann (2003) para monitorar falhas geolégicas com 115
interferogramas diferenciais, e por Gama et al. (2015) para monitorar minas de

ferro a céu aberto no Brasil, dentre outros.

Outra importante classe de A-DInSAR baseia-se na dispersao da amplitude do
sinal para a selegdo de pixels adequados para interferometria, trata-se da
interferometria por espalhadores persistentes (Persistent Scatterers
Interferometry — PSI), que foi apresentada pelos autores Ferretti et al.
(2000;2001). Desde a apresentacao da PSI, a A-DInSAR recebeu inumeras
outras contribui¢cdes, variando em configuragdes de linha de base, critérios de
selecdo de pixel e modelos de deformacdo para se adaptar a aplicacédo

desejada.

Vale lembrar que, atualmente, os softwares para interferometria diferencial néo
realizam apenas um tipo de método ou abordagem, mas sim sao flexiveis em
relacdo aos parametros escolhidos para selecdo de pixels, entre outras
restricdes ponderadas. A escolha desses parametros depende do tipo de

aplicacao e também da regido de estudo.

2.8.1 Séries temporais de interferometria diferencial SAR (DINSAR Time
Series - DTS)

A técnica de séries temporais de interferometria diferencial SAR (DTS) se
baseia na analise de um conjunto de interferogramas diferenciais multi-
referenciados (sem uma unica imagem de referéncia), e processados em multi-
look (filtrados espacialmente e reamostrados) construidos com uma série
temporal de imagens SAR de uma mesma cena (USAI, 2002). Desta maneira,
os pares de imagens utilizados para gerar as imagens interferométricas
(interferogramas) ndo estao referenciados a uma unica imagem, mas sim séo

definidos pares segundo um limiar de linha de base espacial e temporal.

Essa pilha de interferogramas é gerada a partir de um conjunto de N+1

imagens SAR adquiridas em ordem temporal (t,,t;, t,,...,ty) € cada par
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interferométrico diferencial é construido, em um dado intervalo de tempo (Af),
segundo a Equacdo 2.4. Um conjunto de M interferogramas diferenciais é
entdo estabelecido com base na restricdo do intervalo de tempo e do
comprimento da linha de base. Considerando um ponto de referéncia atribuido
a uma area estavel e um ponto genérico de coordenadas em azimute e slant
range (i e j, respectivamente), os valores de fase interferométrica (multi-look)
deste ponto genérico em relagdo ao ponto de referéncia podem ser

organizados em um vetor de M elementos como mostra a Equagao 2.5.

Povmiiiy = [Daciiy Pacaiijys -+ Paemci ] (2.5)

O numero dos N valores de fase desconhecidos relacionados ao deslocamento
em LoS, de um ponto genérico (i,j), na ordem temporal (t;, t,,..., ty),
considerando t, como a referéncia temporal (deformagdo zero), pode ser

escrito como o vetor deslocamento representado pela Equacgéo 2.6.
Phispiy = [Dari () Parzcijy(E2)s - r Parn(ijy (En)] (2.6)

A relagao entre o deslocamento em LoS (Equacéo 2.6) e os dados observados
(Equacéao 2.5) pode ser representada como um sistema de M equacdes de N

variaveis desconhecidas, na forma matricial representada pela Equacgao 2.7.

APpispi,j) = Pobmri,)) (2.7)

Na Equacdo 2.7, A é uma matriz de operadores de adicdo, subtracdo e
auséncia (+1,-1,0) que definem as operagdes entre os pares interferométricos.
A solugao do sistema de Equacgdes 2.7, para a determinacdo das medidas de
deslocamento, pode ser obtida utilizando-se a abordagem dos minimos-
quadrados, Usai (2002), aplicado a Equagéo 2.8,

Gpisp(ij) = AT Pobmiiij) (2.8)

onde A* é apseudoinversa de A (At = (ATA)~14T).
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A solugcdo da Equacédo 2.8 se tornara mal condicionada quando houver um
numero grande de pares interferométricos diferenciais (M>N), podendo
apresentar varias solugdes. Para solucionar esse problema, pode-se aplicar o
método SVD (Single Value Decomposition) na Equacgéao 2.8 (GOLUB, 1989).

A técnica DTS pode ser utilizada com uma abordagem modificada do método
proposto por Berardino et al. (2002) através da introdugdo de um conjunto de
restricdes ponderadas na velocidade do deslocamento superficial do terreno
para controlar a suavizagao da solucado da série temporal, minimizando assim
os efeitos atmosféricos (SCHMIDT; BURGMANN, 2003). Os parametros de
restricdo da suavizacdo e os termos relacionados a derivada da fase em
relacdo a altura do terreno (que é proporcional a linha de base normal), para a
estimativa do erro topografico (he) sdo incorporados a um sistema de
equacgdes. A inversdao do sistema entdo é feita utilizando uma extensdo do
SVD, fornecendo o vetor de velocidade média do deslocamento do solo,
segundo a Equacédo 2.9 (MURA et al., 2016).

A
Vi = [

4T

¢dT1(l,]) ¢d1"2(l,]) ¢dTN(l,])
(t1—tg) ' (ta—-ty) "7’ (tN_tN—1)] (29)

O deslocamento total (deslocamento sofrido entre a primeira e a ultima
aquisicao de imagem) de um pixel de coordenadas (i,j) € representado pela
Equacao 2.10, considerando t, como época de referéncia (deformacao nula),
dr(ty) =0eV, = 0.

driery = (b — to)Varaj) + (2 — t)Vazj) + -+ (Ey — tn-1)Vanq,j) (2.10)
A fase do deslocamento e a fase do erro topografico estao representadas pela

Equacédo 2.11 e 2.12, respectivamente, como resultado de saida da analise
DTS.

41
Gpisp(ij) = 5a drg jy (2.11)
in (2.12)

Propo(ij) = The
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E importante ressaltar que esse pixel genérico de coordenadas (i,j) é
caracterizado por baixo nivel de ruido. Na técnica DTS, pixels com essa
caracteristica sdo selecionados segundo o critério da coeréncia interferométrica
(Secéo 2.6).

A DTS é capaz de fornecer mapas de deformagcdo em grandes areas, desde
que sejam de alta coeréncia interferométrica, podendo assim mostrar uma
visdo sindptica do fendbmeno estudado. No entanto, essa técnica utiliza dados
reamostrados, isto é, processados em multi-look, o que degrada a resolugao

espacial.

2.8.2 Interferometria por espalhadores persistentes (Persistent

Scatterers Interferometry — PSI)

O desenvolvimento dessa classe de A-DINSAR se deve as limitagbes em
termos de coeréncia e efeitos atmosféricos presentes nas técnicas DINSAR
simples e DTS. A interferometria por espalhadores persistentes (PSl) é a
técnica baseada na anadlise de uma pilha de imagens corregistradas SAR de
onde sado escolhidos pontos que apresentem amplitudes estaveis ao longo do
tempo, ou seja, alvos cujas propriedades pouco variam com o tempo e com a
geometria de aquisicdo das imagens. Esses alvos sao chamados de
espalhadores persistentes (Persistent Scatterers - PS) e costumam ser
abundantes em regides urbanas, afloramentos rochosos, postes, pontes, entre
outras feicdes. Em regides com muita vegetacao, florestas e superficies lisas
estes PS’s costumam ser ausentes. Nesta técnica, a informagao que interessa
€ a variagao de fase de cada ponto (PS) ao longo do tempo, causada por
algum tipo de deslocamento superficial (FERRETTI et al., 2000). A Figura 2.8
apresenta o comportamento da fase em um pixel com espalhador distribuido
(a) e em um pixel com espalhador persistente (b) em uma célula de resolugéo.
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Figura 2.8 - Espalhadores persistentes em uma célula de resolugao.
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Fonte: Adaptado de Hooper et al. (2007)

Como mostra o grafico ilustrativo na parte inferior da Figura 2.8, os valores da
fase de um espalhador persistente sdo constantes ao longo de todas as

aquisi¢coes ou da série temporal. A escolha dos PS é feita segundo o indice de

dispersao das amplitudes (D,,) (Equacéo 2.13) (FERRETTI et al., 2001).

D, = Z—i (2.13)

Na Equacao 2.13, g4 e u, sdo, respectivamente, o desvio-padrao e a média da
amplitude em um mesmo pixel ao longo da série temporal. Pixels com indice de

dispersao D, inferiores a 0,25 sao selecionados como candidatos iniciais a PS.

A apresentagdo da abordagem PSI para determinacdo de deslocamentos na
linha de visada do satélite (LoS), do erro residual do MDS e remogéao da fase
atmosférica foi feita pelos autores Ferretti et al. (2000; 2001). Na publicagéo do
ano de 2000, com o titulo de espalhadores permanentes em interferometria
(Permanent Scatterers in SAR Interferometry), os autores apresentaram um
procedimento completo para a identificacdo e exploracao de refletores naturais
estaveis, ou espalhadores permanentes, escolhidos segundo um indice de
dispersao de amplitude do sinal ao longo do tempo para modelagem linear da
deformacgao. Para tal, utilizaram uma longa série temporal de imagens SAR

interferométricas advindas dos satélites ERS (European Remote Sensing) da
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Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency — ESA). Essa técnica foi
precedida pelo patenteamento do algoritmo desenvolvido pela Escola
Politécnica de Mildo denominado PSINSAR™, em 1999.

Esta técnica é utilizada com maior eficiéncia a partir de um conjunto minimo de
15 imagens SAR corregistradas, tornando-se possivel a atenuagcédo dos erros
de fase relacionados a atmosfera e ruidos (FERRETTI et al., 2000). A série
temporal utilizada na analise PSlI é baseada em uma pilha de N
interferogramas diferenciais, gerados a partir de um conjunto de N+1 imagens
SAR, em relagcdo a imagem mestre, como ilustrado na Figura 2.9. Cada
interferograma, considerado agora em full resolution, isto ¢é, sem
reamostragem, pode ser representado como mostra a Equacgéo 2.2 onde as
coordenadas (i,J) estao relacionadas a uma posigdo de um PS genérica. A ideia
do PSI é analisar as caracteristicas espaciais e temporais da fase

interferométrica dos pontos alvos individuais (MURA et al., 2016).

A Figura 2.9 apresenta a configuragdo da definicdo dos pares interferométricos
para a analise PSI e as componentes de fase diferencial de um espalhador
persistente. Inicialmente, as N+1 imagens da pilha sdo corregistradas. Em
seguida é selecionada uma imagem mestre posicionada, em geral, no centro
da série temporal de imagens a fim de minimizar as descorrelagdes. Na Figura

2.9, PSref € um ponto de referéncia estavel e PSj € um ponto genérico.
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Figura 2.9 - Pares interferométricos PSI e componentes de fase de um espalhador
persistente.
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Fonte: Paradella et al. (2015a)

Considerando o ponto de referéncia (PSref) localizado em uma area estavel e o
ponto genérico (PSj) selecionado de coordenadas (i,j), os valores de fase
(ciclica, ou seja, variando de 0 a 21) observados para esse ponto em relagao
ao ponto de referéncia podem ser organizados em um vetor de N elementos
como mostra a Equacao 2.14 (FERRETTI et al., 2001; WERNER et al., 2003).

Doopjijy = [DPj1,DPj2,Dbj3 . DPjin—1,DPjnl (2.14)

onde cada componente do vetor de fase diferencial observada do ponto PSj, na

coordenada (i,j), € dados por:
Dopsji,jy = Prsj der + Prsjey, T Ppsjatm + Ppsj ruido (2.15)

O valor da fase diferencial representado pela Equacado 2.15 é composto das
componentes de deformacéao, erro topografico, artefatos atmosféricos e ruido.
Como mencionado na Secdo 2.8, desde sua criagdao da PSI, houve muitos

trabalhos realizados com essa técnica, o que permitiu o desenvolvimento de
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diversas metodologias e algoritmos. Uma delas foi a introduzida por Werner et
al. (2003) denominado IPTA (Interferometric Point Target Analysis) com
implementagdo no software Gamma da empresa Gamma Remote Sensing,

representado esquematicamente na Figura 2.11.

Figura 2.10 - llustragdo a modelagem de processamento da metodologia IPTA.

Dy = ¢Ps_e,,+ ¢PS_def + ¢PS_aJ‘m + ¢Ps_ruido
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Fonte: Paradella et al. (2015a)

A metodologia IPTA explora caracteristicas das componentes da fase
interferométrica com o intuito de separa-las ou minimiza-las para assim estimar
a deformagdo de cada espalhador persistente (PS). Essa técnica é, em
esséncia, baseada em uma regresséao linear bidimensional, onde o modelo de
fase explora a dependéncia linear da fase topografica com as componentes da
linha de base perpendicular e a dependéncia linear do tempo com a
deformacgao (equivalente a uma taxa de deformagao constante). Um importante
aspecto do IPTA é a possibilidade de uma interacdo passo-a-passo para
melhorar os diferentes parametros. Os residuos da regressédo linear da

deformagao contém as componentes de fase atmosférica, a deformacao nao-
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linear e o ruido da fase. Esses residuos sao filtrados no tempo e no espacgo
para remover as componentes da fase da atmosfera e do ruido, assim como

recuperar a componente da deformacao nao linear (MURA et al., 2016).

A técnica PSI é vantajosa em relagdo a DTS pois nao utiliza pixels
reamostrados, trabalhando em full resolution e assim se beneficiando de uma
melhor resolugéo espacial. Embora essa técnica seja, de maneira geral, melhor
e mais sofisticada que a DTS, ela sofre sérias limitagdes na capacidade de
medir fendbmenos de deformacao rapidos devido a natureza ambigua de suas
observacgoes, isto €, da fase interferométrica dobrada (wrapped). Essa limitagao
atrapalha na determinacdo de fendmenos de deformacao rapidos (com taxa
alta) e néo lineares. O limite maximo de detecgdo de deformacdo com essa
técnica corresponde a 1/2 do comprimento de onda do SAR em um intervalo de

revisita.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida na Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero, a
qual possui uma area de aproximadamente 7.200Km? e esta localizada na
parte central do estado de Minas Gerais, no centro sul do Craton do Sao
Francisco, porg¢ao antiga da crosta parcialmente coberta por sequéncias, paleo
e mesoproterozdéicas (DORR, 1969; MARSHAK; ALKMIM, 1989). Sua
denominagdo deve-se a forma quadrangular da regido, delineada por
montanhas com distribuigdo das rochas metassedimentares (VARAJAO et al.,
2009; ALMEIDA, 1977). A producao de ferro dessa Provincia corresponde a
68% do total da produgéo nacional, sendo esta regido a maior produtora de
minério de ferro no pais. A area de estudo abrange o complexo minerario de
Germano, localizada no municipio de Mariana-MG. O residuo proveniente do
processo de beneficiamento do minério de ferro é depositado em barragens de
rejeitos, tais como a do complexo de Germano. A Figura 3.1 apresenta a

setorizagéo das estruturas da barragem.

Figura 3.1 - Localizag&o da area de estudo e setorizagdo das estruturas.
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Fonte: Produgao do autor.
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Na Figura 3.1 estdo apresentadas as seguintes estruturas: Dique de Sela e
Tulipa (A), Dique de Selinha (B), Barragem Principal (C), acesso para veiculos
(D), Barragem Baia 3 (E) e Barragem do Fundao (F). As estruturas A, B e C
foram construidas em rejeito compactado, enquanto a estrutura E € destinada a
receber os rejeitos finos (lamas) provenientes do processo de beneficiamento

do minério de ferro.

Em todas as etapas da extragdo mineral (pesquisa, lavra, beneficiamento,
infraestrutura, etc.) € consumido um grande volume de agua que é despejado
juntamente com residuos em barragens de rejeito. No dia 05 de novembro de
2015 ocorreu o rompimento da barragem de Fundao contendo 55 milhdes de
m? de rejeitos de mineragdo de ferro, dos quais 32,6 milhdes de m* foram
lancados no meio ambiente. Inicialmente, esses rejeitos atingiram a barragem
de Santarém logo a jusante, causando seu galgamento e forcando a passagem
de uma onda de lama por 55km no rio Gualaxo do Norte, até desaguar no rio
do Carmo. Neste, os rejeitos percorreram outros 22 km até seu encontro com o
rio Doce. Através do curso deste, foram carreados até a foz no Oceano
Atlantico, chegando no municipio de Linhares, no estado do Espirito Santo, em
21 de novembro de 2015, totalizando 663,2km de corpos hidricos diretamente
impactados. Por todo o trajeto comprovaram-se mortes de trabalhadores da
empresa e moradores das comunidades afetadas, desalojamento de
populagdes, destruicdo de areas de preservacido permanente e vegetagao
nativa de Mata Atlantica, mortandade de biodiversidade aquatica e fauna
terrestre, perda e fragmentacéo de habitats, sensagao de perigo e desamparo
na populagéao, entre outros (IBAMA, 2015). A Figura 3.2 apresenta o subdistrito
de Bento Rodrigues, localizado aproximadamente Skm vale abaixo da
barragem do Fundao, antes e apds o acidente.
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Figura 3.2 - Distrito de Bento Rodrigues antes (20 de julho de 2015) e depois do
acidente (9 de novembro de 2015).

655000

63200

Fonte: Produgao do autor.

Como é possivel ver na Figura 3.2, o subdistrito de Bento Rodrigues foi
completamente inundado e destruido pela enxurrada de lama que se seguiu
apo6s o desastre na barragem. Outros vilarejos e distritos situados no vale do rio

Gualaxo também foram atingidos pela enxurrada.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Conjunto de dados

Nesta secdo sera descrito o conjunto de dados utilizados para o

desenvolvimento do trabalho e analise dos resultados.

4.1.1 Imagens TerraSAR-X

Para o desenvolvimento do trabalho, com aplicacdo das técnicas DTS e PSI
integradas, foi utilizado um conjunto de 30 imagens do satélite TerraSAR-X
com as configuragcbes apresentadas na Tabela 4.1. Na Figura 4.1 esta

apresentada a area de abrangéncia da cena.

Tabela 4.1 - Configuragdo das imagens TerraSAR-X.

Banda X
Comprimento de Onda 3,1cm
Polarizagao HH
Modo StripMap

Espacamento do pixel em | 1,91

azimute

Espacamento do pixel em | 0,91

slant range

Formato Single Look Complex
(SLC)

Periodo de revisita 11 dias

Orbita Ascendente

Angulo de incidéncia médio | 35°

Faixa de imageamento 30x60Km

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.1 - Area de abrangéncia da cena TerraSAR-X.
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Fonte: Produgéo do autor.

As imagens TerraSAR-X foram adquiridas entre 11 de novembro de 2015 (pds
rompimento) e 10 de outubro de 2016, com um intervalo de aquisigdo de 11
dias. Houve perda de duas aquisicoes entre 14 de abril e 17 de maio de 2016.

A Tabela 4.2 mostra as datas das aquisi¢des das imagens.
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Tabela 4.2 - Datas de aquisicbes das imagens TerraSAR-X utilizadas no

processamento.

Aquisicao | Data Aquisicao Data

1 11/11/2015 | 16 17/05/2016
2 23/11/2015 | 17 28/05/2016
3 04/12/2015 | 18 08/06/2016
4 15/12/2015 | 19 19/06/2016
5 26/12/2015 | 20 30/06/2016
6 06/01/2016 | 21 11/07/2016
7 17/01/2016 | 22 22/07/2016
8 28/01/2016 | 23 02/08/2016
9 08/02/2016 | 24 13/08/2016
10 19/02/2016 | 25 24/08/2016
11 01/03/2016 | 26 04/09/2016
12 12/03/2016 | 27 15/09/2016
13 23/03/2016 | 28 26/09/2016
14 03/04/2016 | 29 07/10/2016
15 14/04/2016 | 30 18/10/2016

Fonte: Produgao do autor.

4.1.2 Modelo Digital de Superficie (MDS)

Como mencionado na secao 2.7, a componente da fase da topografia pode ser
estimada a partir de um MDS disponivel, provido pela empresa VISIONA
TECNOLOGIA ESPACIAL S.A. O MDS foi gerado com 1m de resolugéo
espacial, a partir de triplete de imagens estereoscopicas Pléiades 1A de 0,5m
de resolugao espacial (Figura 4.2). As imagens Pléiades 1A foram adquiridas
em 19 de junho de 2016.
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Figura 4.2 - MDS utilizado para estimativa da fase topogréfica.
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Fonte: Produgao do autor.

4.1.3 Dados de levantamentos de campo

Para comparar os resultados de deteccao obtidos com o processamento das
imagens TerraSAR-X, foram utilizados dados medidos em campo através de
levantamentos planialtimétricos de topografia. O levantamento foi feito pela
empresa SAMARCO MINERACAO — S.A. Para tal, foi utilizada uma estacdo
robética modelo Leica TM50, Figura 4.3 (a), de 0,5” (meio segundo), cuja
precisdo nominal, segundo fabricante, € de 0,6mm + 1,0ppm. Os prismas
utilizados para monitoramento sédo do modelo GPR 112, de 2” (dois segundos)
de precisao, apresentados na Figura 4.3 (b). Todo o processo de medig¢ao foi

automatizado e a estagao foi fixada a uma base de centragem forgada.
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Figura 4.3 - Estacao total (a) e prisma (b) utilizados no levantamento de campo.

(b)

Fonte: Produgao do autor.

4.2 Softwares utilizados

O processamento interferométrico das técnicas DTS e da PSI foram realizados
com o software Gamma, da empresa Gamma Remote Sensing AG. Esse
software é dividido em quatro principais moédulos, dos quais, dois foram

utilizados:

e Interferometry, Differential Interferometry and Geocoding
(ISP/DIFF&GEO);

¢ Interferometric Point Target Analysis (IPTA);

Foi utilizado o médulo ISP/DIFF&GEO para o processamento da DTS e o

modulo IPTA para o processamento da PSI.

4.3 Meétodos

A integracao de técnicas DTS e PSI se beneficia das vantagens de cada uma
delas. Da primeira, se beneficia da capacidade de detectar movimentos rapidos
e nao-lineares em areas extensas e a da segunda se beneficia da possibilidade
de se trabalhar com dados em full resolution e assim obter melhor acuracia nas
medidas de deformacgbes. Com o processamento PSI foi gerado o mapa de
velocidade de deslocamento em LoS em mm/ano. Além disso, comparou-se 0s

dados de deformagado, de um periodo compreendido na série temporal, de
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alguns PS com medigdes feitas em campo com topografia. A fim de
compreender as causas dos deslocamentos detectados e conhecer a area de
estudo, foi realizada uma visita de campo. A metodologia adotada no trabalho
foi proposta pelos autores Mura et al. (2016), como mencionado na segéao 1.
Essa metodologia baseia-se na utilizagdo dos resultados de fase do
deslocamento e de fase do erro topografico, obtidos com o processamento
DTS, como dados de entrada no processamento PSI, como ilustrado na Figura
4.4.

Figura 4.4 - Fluxograma geral do trabalho.
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Fonte: Producéo do autor.

4.3.1 Processamento DTS

Como mencionado anteriormente, a DTS é uma variacao do conceito proposto
por Berardino et al. (2002) de linhas de bases curtas. Uma diferenga no

processamento se da no fato de um fator de suavizacdo ser utilizado para
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minimizar variagdes bruscas que nao sao condizentes com o fenbmeno de
deformagédo ocorrido no local. A Figura 4.5 apresenta o fluxograma do

processamento com a técnica DTS.

Figura 4.5 - Fluxograma do processamento DTS.
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Fonte: Paradella et al. (2015a).

Inicialmente, as 30 imagens TerraSAR-X foram recortadas, para poder se
trabalhar com a area de interesse, e corregistradas. O corregistro € uma etapa
de fundamental importédncia no processamento de qualquer abordagem
DInSAR, uma vez que é calculada a diferenga de fase entre pixels homdlogos,

esses pixels devem corresponder ao mesmo alvo ou ponto no terreno.

Em seguida, foi feita uma filtragem espacial de média com janela de 2x2 (multi-

look), resultando em pixels de dimensao de 3,8x1,8m (azimute e slant range),

41



reduzindo pela metade o numero de linhas e colunas das imagens ja
recortadas e corregistradas. A geocodificagdo das imagens SAR foi feita com a

utilizagdo do MDS, entre outros parametros.

Foram entéo selecionados os pares interferométricos (Figura 4.6) com base em
restricdo espacial de 400m e temporal de 35 dias, resultando em 74
interferogramas. Chegou-se a estes limiares empiricamente, de forma que n&o
comprometesse a coeréncia interferométrica. Os 74 interferogramas passaram
por filtragem adaptativa espectral com janela de 32x32 para gerar imagens de
coeréncia interferométrica (GOLDSTEIN et al.,, 1998). Pixels dos
interferogramas com valor de coeréncia menor que 0,45 nao foram aceitos na
analise. Adotou-se esse valor para se ter uma quantidade razoavel de pixels na
area de interesse do monitoramento. Os pixels localizados em areas vegetadas
no entorno do complexo minerario, em especial, apresentaram valor de

coeréncia inferior ao estipulado.

Figura 4.6 - Pares interferométricos utilizados na analise DTS e linhas de base.
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Fonte: Producgéo do autor.

A partir do MDS foi estimada a fase topografica. Foi selecionado um ponto de

referéncia localizado em area estavel e entdo procedeu-se com o
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processamento de desdobramento de fase (phase unwrapping) utilizando o
algoritmo MCF (Minimum Cost Flow) (CONSTANTINI, 1998).

A inversdo do sistema de equagdes (apresentado na secgéo 2.8.1) foi realizada
com uma extensdo do método SVD (Single Value Decomposition) (GOLUB,
1989), no qual foi introduzido um conjunto de restricdes ponderadas na
aceleracdo do deslocamento para suavizar a solugdo de série temporal e
minimizar o efeito da atmosfera (SCHMIDT; BURGMANN, 2003). O parametro
de restricdo para suavizagao (y) utilizado foi de 1,6 (MURA et al. 2016). O
processamento fornece a fase do deslocamento e do erro do MDS, como
apresentado nas Equacgbes 2.11 e 2.12, na secédo 2.8.1, e o deslocamento
acumulado (Equagéo 2.10). Com esse segundo resultado, foi gerado o mapa

de velocidade de deslocamento da superficie.

4.3.2 Técnica Integrada DTS e PSI

A fase do deslocamento (¢p;sp(i,j)) € do erro do MDS (¢rope(i,j)) Obtidos com a
técnica DTS, representados pelas Equacdes 2.11 e 2.12, foram reamostrados
para full resolution, com método de interpolagcdo bilinear, a fim de serem
compatibilizados com a dimensao dos pixels na técnica PSI. Como mencionado
na sessao 2.8.2, na PSI| sdo selecionados os candidatos a PS segundo o
critério de dispersdo da amplitude, utilizando como limiar o valor de 0,25. Foi

necessario entao selecionar os resultados de ¢p;sp (i j) € Gropo(i,j) NAS POSIcOES

dos PS selecionados, criando assim ¢psaisp € ®pstopo-

Como os interferogramas na PSI| sdo referenciados a uma imagem mestre,
enquanto na DTS é utilizado um conjunto de interferogramas multi-
referenciados, foi necessario entdo transformar a fase do deslocamento da

DTS para o modelo da PSI, como mostra a Equagao 4.1.

¢ghModel = ¢Di5p(t1) - ¢Disp(tMaster)r ¢Disp (tz) - ¢Disp(tMaster)’ sy d)Disp (tN) -

¢Disp(tMaster)] (41)
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A Figura 4.7 apresenta o fluxograma do processamento integrado das técnicas
DTS e PSI. Para o processamento com a PSI foi realizado o corregistro das 30
imagens TerraSAR-X. Em seguida, foi escolhida a imagem adquirida no dia 14
de abril de 2016, sendo essa a 15% imagem adquirida. Os interferogramas
foram entdo calculados, em full resolution, utilizando pares referenciados a

essa imagem, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.7 - Fluxograma do processamento integrado DTS-PSI.
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Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 4.8 - Pares interferométricos utilizados na analise PSI e linhas de base.
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Fonte: Produgéo do autor.

Os candidatos a PS foram estimados com base no indice de dispersao das
amplitudes (Equagao 2.13). Como mencionado na sec¢ao 2.8.2, os valores de
fase dobrados (wrapped) observados de um PS genérico de coordenadas (i,j)
em relagcdo a um ponto de referéncia estavel podem ser organizados no vetor
¢£b(i,j) de N elementos (Equacgéo 2.14). Esse vetor apresenta as componentes
de deformacao, erro topografico, fase atmosférica, erros de 6rbita e ruido. Do
vetor gb(T)b(i'j) foram entdo subtraidos (modulo 2 1) 0 erro topografico ¢pgstop, € O
modelo da fase da deformacao ¢ppuoder, Visando a redugao dos efeitos dessas
componentes de fase para melhorar a performance da analise PSI. Primeiro foi
subtraida ¢psiepo, resultando na primeira fase residual dobrada ¢Zes1(i,j)
(Equagao 4.2), da qual foi entdo subtraida ¢ppmoder,» resultando na segunda

fase residual dobrada ¢Zesz(i‘j) (Equacao 4.3).

Dresii) = Pobeij) — Phstopoi,j) 4.2)

Dresa(i) = Presicij) — Pbrmodel(i,)) (4.3)
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A fase resultante da Equacéao 4.3 apresenta a componente de fase atmosférica,
o ruido e a fase residual devido aos erros que ocorreram durante o
processamento DTS e erros relacionados ao modelo de fase @pnumoder
(Equacéo 4.1), o qual contem componentes de deformacao linear e ndo-linear.
Considerando que as maiores componentes (erro topografico e taxas altas e
nao-lineares de deformacao) foram removidas nas Equagdes 4.2 e 4.3, o
processamento PSI| pode ser melhor executado para remover a fase
atmosférica restante e o ruido, determinando entdo a deformacgao residual com

mais precisao.

Procedeu-se entdo com a analise PSI utilizando o IPTA, que é baseada em
uma regressao linear bi-dimensional na qual o modelo de fase explora a
dependéncia linear da fase topografica com a linha de base perpendicular, para
estimativa do erro topografico; e a dependéncia da linha de base temporal com
a deformacdo. O desvio-padrdo da fase da regressao linear relacionada ao
deslocamento versus tempo é utilizado como medida de qualidade, permitindo
detectar ou rejeitar PS’s que ndo sejam adequados para a analise, isto é, PS’s
com residuos da regresséo linear com valores superiores ao limiar adotado sao
eliminados. Foi adotado no trabalho o valor de 1,2 radianos de desvio-padrao,
o qual foi adotado empiricamente por Mura et al. (2016), com o qual foi criado
uma mascara (PS mask), rejeitando para a analise PSI| pontos com desvio-
padrao da fase superior a esse valor. Atrasos da fase atmosférica podem
contribuir para a maioria dos residuos da regresséo linear relacionados a
deformacéao, tendo seus componentes sido fortemente atenuados por um filtro
espacial de 500x500 amostras e um filtro temporal de 5 amostras,
considerando suas caracteristicas de serem espacialmente correlacionadas e

temporalmente descorrelacionadas.

Os resultados da analise PSI foram: fase do deslocamento e fase do erro
topografico dos PSs, qbgs,dl-sp e Pbsitopo- ESSES resultados foram adicionados

ao modelo de fase do deslocamento e a fase do erro topografico, resultantes
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da DTS e na posigao dos PSs, ¢pfuuoaer € Phsiopo F€SPEctivamente, resultando

na solucdo final da deformacdo e do erro topografico, como mostram as

Equacdes 4.4 e 4.5.
$£isp(i,j) = (nb;SIdisp(i,j) + d)ghmodel(i, » (4.4)

iny T
¢Zopo(i,j) = ¢P51topo(i,j) + ¢£Stopo(i,j) (4.5)

A acuracia dos resultados do PSI| depende de muitos paradmetros, como:
numero de imagens SAR, distribuicdo espacial dos PSs, condi¢des climaticas,
distdncia do PS ao ponto de referéncia e qualidade dos PSs na area de
interesse. Normalmente, para um conjunto de 20 a 30 imagens, 0 erro em

medidas individuais do PS é da ordem de +5mm (Paradella et al., 2015b).

4.3.3 Levantamento de campo

A mineradora Samarco, responsavel pelas minas do complexo de Germano em
estudo, estabeleceu uma estacdo de monitoramento com diversos
equipamentos, como: acelerbmetros para monitorar vibragdes no solo; drones
para adquirir imagens que auxiliam nas inspe¢des em areas de dificil acesso;
estagdes meteoroldgicas, as quais medem indices pluviométricos, temperatura
do ar, umidade, pressao, velocidade e direcao do vento; estagbes robodticas e
prismas para monitorar, de forma precisa, os deslocamentos horizontais e

verticais, entre outros.

A técnica DINSAR e suas derivadas (DTS, PSI, etc) detectam deslocamentos
ocorridos na linha de visada do satélite (LoS), como ja mencionado
anteriormente. As medigbes topograficas, por outro lado, fornecem
deslocamentos horizontais e verticais. Foi necessario projetar na LoS os
deslocamentos obtidos com topografia para que fosse feita a comparagéo entre
os resultados das duas técnicas. Essa conversao foi feita através da Equacéao
4.6.
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P,,s = P,cos6 (4.6)

Na Equacéo 4.6, P,,s corresponde a medida de deslocamento da topografia
transformada para LoS, P, € a medida de campo do prisma e 6 é o angulo de
incidéncia médio, cujo valor para as imagens utilizadas no trabalho é de 35°. A
comparagao dos resultados foi feita para duas estruturas: diques de Sela &
Tulipa e Selinha, devido ao periodo compativel de informagdes adquiridas com
topografia e com imagens SAR. O periodo de comparagdo dos resultados
obtidos entre as técnicas foi de aproximadamente 3 meses (01 de abril a 27 de
julho de 2017).

Segundo relatorio interno, no monitoramento dos diques de Sela & Tulipa e
Selinha foram utilizados quatro marcos de centragem forgada (Figura 4.9)
(MS01, MS02, MS04 e MS07). O monitoramento se deu a partir de um unico
ponto (MS02) e os demais marcos foram utilizados como referéncia para a
estacdo. As maiores distdncias de monitoramento (distancia entre o marco
MSO02 e o prisma visado) foram de 852,98m e 815,47m para os diques de Sela
& Tulipa e Selinha, respectivamente. Com base nos erros angulares,
apresentados na secao 4.1.3, e nas distancias de monitoramento, chegou-se
ao valor de +8mm de erro de monitoramento para ambas as estruturas
monitoradas. Para fins de analise dos resultados, a mineradora optou por
estabelecer o limite de duas vezes o erro nominal, sendo entdo aceitavel um
erro de x16mm, denominado erro acumulado. O erro acumulado projetado em
LoS equivale a +13mm, dessa forma, valores de deslocamento vertical
projetados em LoS dentro do intervalo de +13mm foram interpretados como
erros aleatodrios, enquanto variagoes fora desse intervalo provavelmente

expressam deformacao real.
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Figura 4.9 - Localizagdo dos marcos de centragem forgada.
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Fonte: Produgao do autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentara os resultados obtidos no processamento DTS,
seguido dos resultados obtidos com a técnica integrada e a comparagdo com

os resultados obtidos com topografia.

5.1 Resultados DTS

O mapa de velocidade de deslocamento obtido pelo processamento DTS esta
apresentado na Figura 5.1 e o mapa representando os erros do MDS na Figura
5.2. Na Figura 5.1 os deslocamentos negativos representam deformacdes de
subsidéncia, enquanto os deslocamentos positivos representam soerguimento,
em LoS. Os pixels da imagem que ndo apresentam a cor da escala de mm/ano
sdo os pixels que nao apresentaram coeréncia interferométrica superior a 0,45
e por isso nao foram analisados com a técnica. Como a area de estudo
apresenta relevo montanhoso e cobertura vegetal densa, pertencendo a regiao

ao bioma mata atlantica, muitos pixels ndo entraram na analise.
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Figura 5.1 - Mapa de deslocamento com DTS.
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Fonte: Producgédo do autor.

Na Figura 5.1 estdo apresentadas as estruturas do dique de Sela e Tulipa (A),
dique de Selinha (B), barragem Principal de Germano (C), diques auxiliares
para acesso para veiculos para monitoramento do reservatério de Germano (D)
e barragem Baia 3 (E). Nota-se um padrao de estabilidade (cor azul clara) nos
diques de Sela e Tulipa, dique de Selinha e na barragem Principal de
Germano. Nos setore D e E, nota-se um processo de acomodagao do solo
causado pela ndo deposicdo de materias apés o acidande na barragem de

Fundao, bem como deviso a passagem de veiculos pesados nestes setores.
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Figura 5.2 - Mapa de erros do MDS obtido com DTS.
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A Figura 5.2 apresenta erro do MSD, praticamente sistematico, em toda a
imagem, da ordem de 1 a 2m. Esse erro pode ter sido ocasionado na geragao

do MDS sem pontos de controle.

Analisando a Figura 5.1 nota-se que os maiores valores de subsidéncia foram
detectados em Baia 3 (E) e seu reservatério, o qual acomoda rejeitos finos.
Nessa estrutura houve deslocamentos acumulados (deslocamento ocorrido
entre a data final e a inicial) em LoS de até -8mm (subsidéncia), como mostra a

Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Deslocamentos detectados com a DTS na Baia 3.
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Para o dique de Sela & Tulipa (A) foram detectados deslocamentos de até -
3mm (Figura 5.4); No dique de Selinha (B) foram detectados deslocamentos de
até -2mm (Figura 5.5) e no Barramento Principal (C) houve subsidéncia de até -

4mm (

Figura 5.6). De maneira geral, considerando a precisdo da DTS, essas
estruturas apresentam estabilidade, embora a empresa n&o tenha estabelecido
limites de aceitagao para os deslocamentos. Convém ressaltar que nos diques
Sela & Tulipa e Selinha, houve deposicdo de material para reforcar estas
estruturas apés o acidente na barragem de Fundao, que podem estar sofrendo
um processo de acomodagdo. O trecho do barramento principal, construido
com rejeito compactado (Figura 5.6), € utilizado para trafico de veiculos
pesados, o que pode explicar o deslocamento superficial ilustrado nesta figura.
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Figura 5.4 - Deslocamentos detectados com a DTS no dique de Sela & Tulipa.
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Figura 5.5 - Deslocamentos detectados com a DTS no dique de Selinha.
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Figura 5.6 - Deslocamentos detectados com a DTS no Barramento Principal.
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Embora tenham sido apresentados aqui os resultados da técnica DTS, esses
serviram de entrada para a analise PSI, ndo sendo entdo considerados para

maiores analises de deformacao devido a sua precisao.

5.2 Resultado datécnicaintegrada DTS e PSI

Os deslocamentos detectados com analise PSI, utilizando informacéao prévia da
fase do deslocamento e erro do MDS resultantes da DTS (Figura 5.1 e Figura
5.2, respectivamente), foram utilizados para gerar o mapa de velocidade (ou

taxa) de deslocamento, que esta apresentado na Figura 5.7

Os resultados apresentados na Figura 5.7 para o dique de Sela e Tulipa (A),
dique de Selinha (B) e o Barramento Principal (C) apresentam padrbes de
taxas de deslocamentos insignificantes, representados pela coloragdo azul
clara da simbologia dos PSs. Para as estruturas que serve de acesso para
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veiculos (D) e a Baia 3 (E), padrbes de taxas de deslocamento podem ser
observados pelos PSs com simbolos de cores que transitam entre amarelo e
laranjado.

Figura 5.7 - Mapa de velocidade de deslocamento da técnica integrada DTS e PSI.
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As medidas de deslocamento em LoS dos PS apresentados na Figura 5.7,
foram obtidos em relagédo a um ponto de referéncia, selecionado dentro da area

de interesse do estudo e admitido como sendo estavel. A precisdo dessas
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medi¢cdes pode ser estimada através da dispersdo dos valores de PS em
relacdo ao ponto de referéncia, expressa pelo desvio padrdo da taxa de
deslocamento, representada de acordo com Gamma (2013) pelas Equacdes

5.1 e 5.2 que seguem.

(A A i
Ovd(xr) = ;(At.47z Pos_aispi _472_¢P8_rateAtij /Ati2 (5.1)

onde:

N N
¢Ps_rate = ZAti ¢PS_di5p(i) ZAtiZ (5.2)
i=1 i=1

Sendo ¢ps_disp(i) 0 deslocamento de fase de um PS durante o intervalo de tempo
Aii e N 0 numero de interferogramas.
A Figura 5.8 apresenta o mapa de desvio padrdo das taxas de velocidade de

deslocamento da superficie em LoS para cada ponto PS.
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Figura 5.8 - Mapa do desvio padréo das taxas de deslocamento superficiais.

658000 659000 660000 661000

73

0009944

I

Ascending

000¥911

'

000£9L4

658000 659000 660000 661000
:o 0.25 0.5 0.75 10 o ovd mmj/ano -

0.0 25 5.0

Fonte: Producgé&o do autor.

Comparando o mapa de velocidade de deslocamento (Figura 5.7) e o mapa do desvio

padrdo da velocidade de deslocamento (Figura 5.8), o erro apresentado nessa é tao

maior quanto maior for o deslocamento naquela.

5.2.1 Deslocamentos nos diques de Sela &Tulipa

Como mencionado na secao 4.3.3, para os diques de Sela & Tulipa e Selinha
houve informagdes suficientes proveniente do levantamento topogréfico,

permitindo que essas informagbes fossem comparadas com os resultados de
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deslocamento provenientes do processamento SAR. A Figura 5.9 e a Figura
5.10 ilustram a estrutura do dique de Sela & Tulipa e o reservatério de Fundao

(vazio), respectivamente.

Figura 5.9 - Dique de Sela & Tulipa.

Fonte: Produgao do autor.

Figura 5.10 - Reservatério de Fundao (vazio)

Fonte: Produgao do autor.

Foram entdo analisados 12 pontos de localizacdo dos prismas monitorados,
como ilustrado na Figura 5.11. Foram selecionados os PS’s mais proximos da

localizagédo dos prismas.
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Figura 5.11 — Mapa de velocidade de deslocamento e pontos monitorados no dique de
Sela & Tulipa.
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Os resultados obtidos com as duas técnicas foram colocados em graficos para
realizar as analises. A Figura 5.12 apresenta os deslocamentos em LoS dos
pontos ST1, ST2, ST3, ST4, ST5 e ST6, e a Figura 5.13 apresenta os
deslocamentos em LoS dos pontos ST7, ST8, ST9, ST10, ST11 e ST12. Para

essa comparacgao foi selecionado o PS mais préximo de cada ponto (prisma).
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Figura 5.12 - Graficos com os deslocamentos em LoS obtidos com o processamento

PSI e as medig¢des topograficas para os pontos ST1, ST2, ST3, ST4, ST5

e ST6.

Deslocamentoem LoS (mm| Deslocamentoem Lo (mm)

Deslocamentoem LoS (mm)

sT1

© PsI
— Estagdo Total

! J /W\Mwww

g s
Aquisicao

us,

ST3

—
o

©

v

Estacdo
Total

J
-
&

A’y‘fv‘r’wﬁ“ jm""w

Aqulsldo

8{8

—
< <

T
&_;

Pse
- Estag3o Total

-vcs
-2

s

®

b
Aquisic3o

Deslocamentoem LoS (mm)

Deslocamentoem LoS (mm)

Deslocamentoem LoS (mm)

'\f’ “’V‘f\v ~f’w'"“w WW
g ]
; MMJWA -~y rwﬂ‘*
.-
-1: % | \/WW'M
™ "

Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 5.13 - Graficos com os deslocamentos em LoS obtidos com o processamento
PSI e as medi¢des topograficas para os pontos ST7, ST8, ST9, ST10,
ST11 e ST12.

2F 3
ST7 | E | sT8 i
== - p ‘ i
= | ' 3 E wh | | | [ 3
[= | = |4 | 3
3 ! - e <
§ \‘ ?" | ,-n" o ¢ P00 B A0, 2 E' '| ! ‘¢"‘ ‘M ,| | | l |
s o Bw' \ ',“ o | ';ﬁ “r.“ — A ', 'L v - "\'-' §_ CE !'];, plliel le “" N \_.‘:.'_, L 4 f‘-‘,%‘! 5 /3
T [ M/ | x Lo 3 g Ep?-'i‘ IR ',| RALE
iR - Al
k- 3
E -wi! l ) o Pst i = "CE- l° Pss -§
; -— Estacio Total 3 - EstagSo Total
20 -k 7 g
hor Moy Jun P Auy o Moy o oul Aoy
| i 20F T ' 3
| ‘ $T9 | i ST10 :
- F ‘ . - | i
E. wt ] i E 3 ‘ 3
2 I 1. 1%, 1 =
S < 1/ 18 J 3
e Ei‘? ‘I" A (b o ;o ' ‘ A A 'E E 'L ~ "'"‘ \‘;’ L 3 ¢ ? sreollte
s oo\ MY /R~ A M [E e S okl YP\ NHY WU It LA TN S
= VY4 ) \{ VYT WUY £ 'R TR TURA ST Vi n |
g eV J A N VT is ‘ U v I I
3 | o 3
'?‘: P ] 5 ofll | | " 3
a -Wr | Io PsI I 3 a8 TV P o psi 3
: I EY ‘ | i
4 ' - Estagdo Total E , == Estagdo Total 5
-20¢ i -20 i
Roe My in X kg ot - = o
Aquisicdo Aquisicdo
3 20 T 3
’ sT11 O ST12 i
T wh | l i = wil ' ’ 3
s oLy \ s 0 |
=] | | \ s A
= 51 4/ i\ i Al 4" H | || ’ >
£ ¥ E’o 1 ol ,.°'|,‘|"'r b3 = BIAL ll ‘f \ a \ A )
2dllie | an1 AT Y U £ BT N / ° A [ I\
é _:‘“‘ Al * & '." et | ,.'l‘ ..'°‘.=L “‘p. N § v_" H..,I;1’:‘:1&0\1.1‘0‘}‘13‘_-_;v_,_\,‘J;“.-‘_?,I.o.‘.o_‘.:.
S 3 RLA"T l L | | v = “| VRS WAL WY YUY Y O\ WYY 3
£ H Ol E b |l /LB AR AL S
s ¢t { i 8 I H { 3
s F o Psi 3 3B-wr | { lo e | 3
: | - Estaclio | 3
— Estacio 3 ' Total : 3
o Total ; o
e Moy ‘.t‘ : val Aq hor M o Y A
Aquisig3o Aquisicdo

Fonte: Produgéo do autor.

Os graficos de deslocamentos, apresentados na Figura 5.12 e na Figura 5.13,
mostram que as medigdes obtidas com topografia e projetadas em LoS
apresentam variagdes dentro do erro acumulado (também projetado em LoS)
de £13mm, com uma tendéncia de deslocamento muito baixa. As medidas de
deslocamento acumulado obtidas com PSI também apresentaram baixos

valores e baixa tendéncia de deslocamento.
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A Tabela 5.1 apresenta os valores de Erro Médio Quadratico (Root Mean
Square Error — RMSE), derivado da diferenga entre as medi¢des topograficas e
os resultados PSI, e também as taxas de deslocamento obtidas com cada

técnica, para os pontos analisados na Figura 5.12 e na Figura 5.13.

Tabela 5.1 - RMSE e taxas de deslocamento dos 12 pontos monitorados no dique de

Sela & Tulipa.

Ponto RMSE (mm) | Taxa - topografia (mm/ano) Taxa - PSI

(mm/ano)
ST1 2,01 0,48 2,79
ST2 2,63 -1,01 3,17
ST3 2,42 0,08 2,94
ST4 3,59 -0,64 -1,32
ST5 4,31 -1,35 -0,34
ST6 3,16 0,19 2,33
ST7 3,47 1,06 4,15
ST8 2,74 0,28 1,97
ST9 1,97 0,91 1,91
ST10 5,04 1,10 4,18
ST11 2,38 -0,04 4,29
ST12 3,03 -1,20 2,69

Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 5.1 mostra que a tendéncia da taxa (mm/ano) dos deslocamentos
obtida com topografia € muito baixa para os 12 pontos monitorados, nao

apresentando nenhum ponto com taxa superior ao erro de +*13mm. Os
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deslocamentos obtidos com a técnica PSI, para os PSs mais proximos dos
pontos (prismas) analisados, também apresentaram baixos valores de
deslocamento, mesmo considerando o erro individual do PS de +5mm,
apresentado na secao 4.3.2. Para os alvos em que houve uma inversao dos
deslocamentos (de negativo para positivo), entende-se que tal erro tenha se
dado por erros intrinsecos a cada uma das técnicas. Observa-se que em
alguns alvos a técnica PSI apresentou valores maiores de deslocamento que
os valores obtidos com a topografia, o que pode ter acontecido por erros no

processamento da técnica PSI, entre outros.

5.2.2 Deslocamentos no dique de Selinha

Para o dique de Selinha foram analisados 4 pontos, localizados na estrutura
apresentada na Figura 5.14. Os deslocamentos estdo apresentados na Figura
5.15.

Figura 5.14 - Dique de Selinha.

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 5.15 - Mapa de velocidade de deslocamento e pontos monitorados no dique de
Selinha.

659750 660000 660250

7764500
7764500

7764250
7764250

659750 660000 7 660250

0 125 250 mm/ano
! m ll | | WW\MI'
20 0 -20 -40 -60 -80 -100

Fonte: Produgéo do autor.

Pela Figura 5.15 € possivel notar, pela coloragdo dos pontos, que o dique de
Selinha apresenta pouco deslocamento em sua superficie. A Figura 5.16
apresenta os graficos com deslocamentos em LoS dos alvos SL1, SL2, SL6 e
SL7 obtidos com ambas as técnicas. Os graficos mostram que, assim como
ocorreu no dique de Sela & Tulipa, os deslocamentos obtidos com topografia
estdo dentro do limite de erro de +13mm, apresentando pouca tendéncia de
deslocamento. Os resultados da técnica PSI também apresentaram baixos

valores de deslocamento.
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Figura 5.16 - Graficos com os deslocamentos em LoS obtidos com o processamento
PSI e as medicbes topograficas para os pontos SL1, SL2, SL6 e SL7.
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Fonte: Produgao do autor.

No ponto SL2 nota-se um pequeno deslocamento, medidos em ambas
metodologias, o qual pode ser explicado, dentre outros motivos, pela deposi¢cao
de material de reforgo no dique apdés o rompimento da barragem de Fundao e,

consequentemente, sua compactacao no periodo de analise PSI.

A Tabela 5.2 apresenta o RMSE derivado da diferenca entre as medicdes feitas
com as duas técnicas e as taxas de deslocamento (mm/ano) para cada uma
delas, para os 4 pontos monitorados entre abril e agosto de 2016 no dique de

Selinha.
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Tabela 5.2 - RMSE e taxas de deslocamento dos 4 pontos monitorados no dique de
Selinha.

Ponto RMSE (mm) Taxa - topografia Taxa - PSI
(mm/ano) (mm/ano)
SL1 3,64 -0,62 -0,19
SL2 4,64 -4,53 -5,88
SL6 0,32 1,07 -0,71
SL7 1,88 0,82 -1,22

Fonte: Produgao do autor.

A Tabela 5.2 mostra que a tendéncia dos deslocamentos obtidos com
topografia, para os 4 pontos em analise, esta abaixo do limite de erro
acumulado em LoS (£13mm). Os deslocamentos obtidos com PSI também séo
baixos para os PSs mais préximos aos pontos listados acima. Para o ponto
SL2, ambas as técnicas mostraram uma pequena tendéncia a subsidéncia,
mas ainda dentro do erro acumulado de +13mm, considerado, portanto, um

ponto estavel.

5.2.3 Deslocamentos no Barramento Principal

A Barragem Principal do complexo de Germano (setor C na Figura 5.7) nao
sofreu impacto direto do rompimento da barragem de Fundao, como os diques
de Sela&Tulipa e Selinha sofreram. O monitoramento com estacao total dessa
estrutura foi feito por um periodo muito curto de tempo (menos de um més)
coincidente com o periodo de aquisicao de imagens SAR utilizadas no trabalho.
Devido a isso, nao foi possivel comparar os resultados obtidos com medicdes
topograficas e com a técnica PSI. A Figura 5.17 mostra parte da Barragem
Principal de Germano (a) e o mapa de deslocamentos (em mm/ano) bem como
os pontos analisados (b). Na porgao direita da Figura 5.17 (b) é possivel notar

um padrao de estabilidade, com os PS representados por simbolos pontuais de
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cor azul clara, na parte mais ingreme da barragem, onde estao localizados os
pontos P1 e P2. Na por¢cdo esquerda da Figura 5.17 (b), onde estédo
localizados os pontos P3 e P4, ha um pequeno deslocamento no solo, causado

pela compactagao do solo e pelo trafego de veiculos pesados.

Figura 5.17 — Barramento Principal onde esta localizado o ponto P2 (a) e
pontos analisados no mapa de deslocamento (mm/ano) na
barragem de Germano.
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Fonte: Produgéo do autor.

No setor direito da Figura 5.17(b), onde estdo os pontos P1 e P2, é possivel
observar um padrao de estabilidade pela coloracdo azulada da escala de
deslocamento. Ja no setor do lado esquerdo da mesma figura, onde estédo
localizados os pontos P2 e P3, € possivel observar um pequeno padrao de
deslocamento na parte superior da da barragem (construida com rejeito
compactado). Esse pequeno deslocamento pode ser explicado pela né&o
deposigcao de rejeitos nesse reservatorio, apos o acidente, bem como o trafico
de veiculos pesados nesse setor da barragem. A Figura 5.18 apresenta os
graficos de deslocamento acumulado, em LoS, para os quatro pontos
apresentados na Figura 5.17 (b).
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Figura 5.18 - Deslocamentos acumulados em LoS nos pontos P1, P2, P3 e P4 durante
o periodo de novembro de 2015 a outubro de 2016.
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Os graficos da Figura 5.18 mostram que os pontos P1 e P2 ndo apresentaram
padrao de deslocamento, estando esses pontos localizados na parte mais
ingreme da barragem. Por outro lado, os pontos P3 e P4 apresentaram valores
de deslocamento acumulado em LoS de -30 e -22,7 milimetros,
respectivamente, durante o periodo de 11 de novembro de 2015 a 18 de

outubro de 2016, causados pelos fatores mencionados anteriormente.

5.2.4 Deslocamentos na Baia 3 e nos acessos para veiculos

Os setores D e E do reservatério de Germano, mostrados na Figura 5.7,
suportam estruturas que servem para delimitar as areas de contencido de
rejeitos e permitem o manuseio adequado do material. Como nao ha deposi¢ao
de material desde o rompimento da barragem de Fundado, o solo sofreu
compactagao. Além disso, os diques dos setores D e E sdo utilizados para
acessar os pontos de monitoramento do reservatoério, causando também uma

compactagao devido ao trafego de veiculos pesados. A Figura 5.19 apresenta
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os diques auxiliares do setor D. A Figura 5.20 apresenta a barragem e o
reservatorio Baia 3 do setor E. A Figura 5.21 apresenta o mapa de velocidade
de deslocamento em LoS dos setores D e E.

Figura 5.19 - Diques auxiliares no setor D.

Fonte: Producgé&o do autor.

Figura 5.20 - Barragem e reservatorio Baia 3 no setor E.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.21 — Mapa de deslocamento em LoS (mm/ano) nos setores D e E.
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A Figura 5.22 mostra os graficos de deslocamentos acumulados para os pontos
Q1, Q2, Q3 e Q4 apresentados na Figura 5.21, com valores de -20,02, -70,06, -
43,07 e -86,36 milimetros, respectivamente, durante o periodo de 11 de
novembro de 2015 a 18 de outubro de 2016.
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Figura 5.22 - Deslocamento acumulado em LoS nos pontos Q1, Q2, Q3 e Q4.
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Os pontos Q1 e Q2, localizados sobre diques no setor D, estdo sofrendo
deslocamento de subsidéncia devido ao processo de acomodac¢ao do material, uma
vez que nao houve mais deposicao de rejeitos apds o acidente. Além disso, ha trafego
de veiculo pesado nesses diques do setor D. Sendo assim, o deslocamento nesses
pontos se da por esses dois processos (acomodacgao e trafego de veiculos pesados).
Os pontos Q3 e Q4, localizados no setor E, estdo sofrendo um maior deslocamento
devido ao processo de acomodacao do material do reservatério da barragem. Nota-se
que Q1 e Q2 sofreram deslocamentos menores que Q3 e Q4 por estarem localizados

em diques com materiais mais compactados.
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6 CONCLUSOES

A integragdo das técnicas DTS e PSI utilizando dados TerraSAR-X, de alta
resolucdo espacial e adquiridos em curtos intervalos de tempo (11 dias),
abrangendo o periodo de novembro de 2015 a outubro de 2016 permitiu a
deteccao de deformacdes lineares e ndo-lineares de deslocamentos em LoS na
superficie da barragem de Germano. Através dessa técnica que integra duas
abordagens A-DINSAR (DTS e PSI) foi possivel gerar informacdes sobre
padroes de deslocamentos na area de estudo. Os resultados indicaram que as
regides dos diques de Sela & Tulipa e Selinha e do Barramento principal

apresentam padrdes de estabilidade.

Deslocamentos superficiais foram detectados em diques auxiliares sobre o
reservatorio de Germano, os quais delimitam o reservatério de Baia 3, que é
destinado a receber rejeitos finos (lama) do processo de beneficiamento do
minério de ferro. Como nao houve deposi¢cdo de material nesse reservatorio
desde o rompimento da barragem de Fundéo, houve compactacdo de material
no reservatério de Baia 3. Os diques auxiliares também foram utilizados para
acessar pontos para monitoramento do reservatoério, causando também uma
compactacgao do solo devido ao trafego de veiculos pesados. As maiores taxas
de deformacdo em LoS foram detectados na area do dique auxiliar do

reservatorio de Baia 3, alcangando valores de até -86,39mm/ano.

A validacao dos resultados PSI com as observagcbes medidas em campo com
estacdo total e prismas refletores ficou limitada apenas aos diques de
Sela&Tulipa e Selinha, durante o periodo de abril a agosto de 2016, devido a
disponibilidade de dados neste periodo. Baseado na comparacao entre os dois
métodos, foi possivel concluir que as diferencas encontradas nao foram

significantes, tendo em vista a preciséo de cada técnica.

As vantagens das técnicas de A-DINSAR em relacdo ao levantamento
topografico ou mesmo radares de solo (que nao foram utilizados neste
trabalho) sdo que as medi¢cdes podem ser feitas sem trabalho de campo e é
possivel obter informacgdes detalhadas do deslocamento superficial, com escala
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milimétrica, fornecendo uma viséo sindptica do fendbmeno de deslocamento em
grandes areas, como é o caso das areas ocupadas por atividades mineradoras,
e sem grandes limitagdes meteorolégicas como chuvas, presenga de nuvens,
entre outras. Como esta técnica nao constitui um monitoramento em tempo
real, a integracdo com levantamento topografico e radares de solo é
recomendada para fins operacionais como gestdo de riscos, planejamento e

alarme.

Apesar das limitacbes das técnicas interferométricas como descorrelagoes,
deteccdo na linha de visada do satélite, quando da utilizacdo de imagens
adquiridas com uma unica visada, os resultados obtidos foram satisfatorios
porque houve proximidade nas medigdes realizadas com os dois métodos
(interferométrico e topografico). Além disso, os deslocamentos detectados que
chamaram a ateng&do, como a subsidéncia no reservatorio de Baia 3, puderam
ser explicados com a visita técnica em campo, o que confere credibilidade aos

deslocamentos detectados com a técnica integrada A-DInSAR.

Baseados nos resultados obtidos, e em comparacdo com os dados medidos
em campo (levantamento topografico), podemos concluir que os resultados da

analise de A-DInSAR foram alcangados.

Para trabalhos futuros é recomendada a utilizacdo de imagens obtidas com
orbitas ascendente e descendente, ou seja, duas visadas, para que seja

possivel decompor o deslocamento nas componentes verticais e horizontais.
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