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Abstract. This paper describes the performance of Differential Interferometry (DINSAR), generated from an
interferometric SAR operating with P-Band, in detection and measurement of ground surface movements caused
by erosive processes in the Madeira River (RO-AM). The study area is characterized by approximately 240
kilometers of riverbanks, beginning in the Santo Antdnio Hydro Power Plant, located in the city of Porto Velho
(Rond6nia), and extends downstream to the city of Humaitd (Amazonas). The analysis methodology was
established by comparing DINSAR time series with field observations obtained in 101 measurement sections.
The results showed a positive performance of the DINSAR technology, indicating that of a total of 405 field
measurements, in 83% of the samples, the technology was capable of pointing the same direction of vertical
movement recorded in the field. In the case of the magnitude of the measurements, considering a margin of error
of 6 cm, in 66% of the cases the interferometric SAR presented the same measurement obtained in the field.
Notwithstanding satisfactory results, the technique is supposed to be improved by applying new developments in
the differential data processing. In any case, considering the actual results, the technology presents already a
great potential for application to monitoring movements of the terrain surface.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, differential SAR interferometry, erosive processes
sensoriamento remoto, processamento de imagens, interferometria diferencial SAR, processos erosivos.

1. Introducéo

A Interferometria Diferencial (DINSAR) é uma técnica destinada & medicao de pequenas
oscilacbes da superficie terrestre, a partir de um conjunto de aquisi¢des sucessivas de um
Radar de Abertura Sintética (SAR). Esta tecnologia, que opera sobre as diferencas de fase
entre duas ou mais aquisi¢Oes feitas por um sensor SAR, comecou a ser utilizada no final
década de 1980 conforme se pode constatar no trabalho de Gabriel et al. (1989). Devido a sua
capacidade de fornecer informacdes sobre grandes areas, a DINSAR vem sendo avaliada como
uma poderosa ferramenta para 0 monitoramento de movimenta¢Ges do terreno em escala
centimétrica a milimétrica. Experiéncias desenvolvidas por Werner et al. (2003), Lanari et al.
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(2004), Ferretti et al. (2007), Perna et al. (2008), Crosetto et al. (2011) a partir de dados SAR
gerados nas Bandas C e X, tém demonstrado este potencial.

No Brasil, entretanto, o uso desta tecnologia é mais recente. Os primeiros experimentos
que envolvem a aplicacdo da técnica DINSAR remetem ao ano de 2011 quando um grupo de
trabalho liderado por pesquisadores do INPE iniciou uma pesquisa voltada ao monitoramento
da estabilidade de taludes e de deformacBes superficiais na Mina de Ferro de Carajés,
utilizando dados do satélite TerraSAR-X. Apesar do sucesso na utilizacdo deste recurso
tecnoldgico, constatado nos trabalhos de Mura et al. (2015) e Paradella et al. (2015), a
aquisicdo de dados por plataformas orbitais, operando nas Bandas C e X, pode apresentar
algumas limitacbes em razdo de interferéncias atmosféricas (Zebker et al., 1997) e,
principalmente, devido a impossibilidade de se obter informac6es da superficie do terreno
quando a area de interesse encontra-se coberta por vegetacéo.

Trabalhos experimentais utilizando plataformas aerotransportadas e radares de abertura
sintética operando com as Bandas L e P tém se mostrado alternativas interessantes uma vez
que sdo capazes de fornecer medi¢es com alta resolucdo espacial, de terrenos cobertos por
algum tipo de vegetacdo, superando assim as limitagdes da DINSAR quando obtida a partir de
plataformas orbitais (Macedo et al., 2012; Jones et al., 2012). Por esta razdo, estes produtos
tém se tornado mais apropriados para medir processos erosivos e de sedimentacdo que
ocorrem abaixo do dossel (Macedo e Wimmer, 2015).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da tecnologia DINSAR, gerada com
um SAR aerotransportado operando com a Banda P, na deteccdo e quantificacdo de processos
erosivos caracterizados basicamente pela movimentacao vertical do terreno, a partir da analise
e comparacdo dos dados obtidos pelo radar, com 101 se¢bes de medicdo distribuidas em 5
blocos ao longo das margens do rio Madeira (Figura 1), num trecho de aproximadamente 240
quildmetros que se inicia no barramento da UHE Santo Anténio, no municipio de Porto Velho
(Rondonia), e se estende para jusante, até 0 municipio de Humaita (Amazonas).
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Figura 1. Localizacdo (destaque em vermelho no mapa acima a esquerda) da area de estudo.

4460



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

2. Metodologia

2.1 Aquisicao e processamento dos dados DINSAR

A metodologia de medicdo de movimentagdo de terreno por radar baseada na técnica
DINnSAR, apresentada neste trabalho, consistiu em adquirir repetidamente, ao longo de 12 meses,
dados SAR com linha de base efetiva de zero metros. Para isso, a plataforma aérea repetiu 0s voos
com um desvio de visada de no maximo 5 metros e variagdo de squint de mais ou menos 2 graus,
gerando dados SLC (single-look complex) com 1,5 metros de resolucdo espacial. Um sistema
DGPS/INS foi utilizado para medir a posicao das antenas, informacao esta que posteriormente foi
incorporada ao sistema durante o processamento SAR (Macedo e Scheiber, 2005, Macedo et al.,
2012) para a compensar imprecisdes do movimento da aeronave (PTA-MoCo).

Ap6s a geracdo das imagens SAR, passou-se a etapa de processamento dos
interferogramas (Figura 2) caracterizada, principalmente, pelo coregistro das imagens, pela
filtragem da fase e pela remoc¢do das componentes topograficas. A filtragem de fase visa a,
essencialmente, reduzir o ruido nas informacdes obtidas pelo radar. Entretanto, neste
processamento pode haver reducdo na resolucdo dos dados SAR em func¢édo da intensidade de
filtragem aplicada. A fim de se obter a melhor relacdo possivel entre filtragem e resolucéo, foi
utilizada uma janela deslizante de 17 x 17 metros a partir de um filtro boxcar. Cabe ressaltar,
no entanto, que filtros mais avancados podem ser utilizados com intuito de preservar a
resolucdo espacial sem que haja perda na intensidade desejada no processo de filtragem.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia de processamento dos dados SAR interferométricos.

Mesmo com a utilizacdo de um sistema DGPS/INS de alta preciséo, erros residuais de
movimento da antena, da ordem de 10 a 15 cm, foram identificados nos interferogramas
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gerados. Por conta disso foram implementadas técnicas de estimativa do movimento para
reconstruir a trajetdria da aeronave, ou a linha de base, e assim compensar as imperfei¢coes
neste movimento. A estimacdo e compensacéo da linha de base residual aplicada neste projeto
foi a ZIBE (Zero-baseline steered Interferogram Baseline Estimation), que esta descrita em
Macedo et al. (2012). A etapa seguinte a compensacdo da linha de base residual foi
consolidada com a geocodificagdo dos interferogramas e a conversao da fase, de radianos para
metros, com a projecdo do movimento de terreno para a direcdo pertinente no trabalho, no
caso, a vertical.

Destaca-se por fim, que todo o processamento descrito teve como principal objetivo
permitir que o sistema disponibilizasse uma série temporal com os dados de radar. De posse
desta serie foi possivel estimar o movimento acumulado do terreno por meio da integracdo
direta ou por um sistema redundante de interferogramas (Macedo e Wimmer, 2015; Macedo
et al., 2016). Estes resultados permitiram que as informacgdes obtidas fossem entdo
comparadas com as leituras de campo.

2.2 Andlise e validagdo de campo

Os sistemas fluviais sdo importantes agentes geomorfolégicos. Além de funcionarem
como canais de escoamento, exercem um forte controle sobre o transporte de sedimentos e
condicionam sobremaneira a acdo erosiva dos rios sobre o substrato geologico ao longo do
tempo. Considerando que os rios sdo parte integrante do ciclo hidrolégico, esta associacdo
entre clima e geologia define um conjunto de processos peculiares que, quando modificado, é
capaz de produzir sensiveis consequéncias ao meio fisico em um espaco de tempo mais
restrito. Caso especifico da area de estudo, que se encontra dentro da zona de influéncia da
UHE Santo Antonio.

Um fendmeno comum que potencializa 0s processos erosivos nas margens dos rios é a
alteracdo dos gradientes hidraulicos causada pela oscilagdo do nivel do fredtico durante os
sucessivos ciclos de enchente e vazante do rio. Este movimento natural, que pode ser
incrementado durante a operacdo de um reservatorio, faz com que as margens estejam sujeitas
ao aumento da pressdo erosiva nas bordas do canal durante as cheias e a0 aumento do
escoamento tanto em superficie quanto em subsuperficie nas vazantes. Conjugados, estes
processos podem intensificar o solapamento das margens, 0 que em muitos casos, pode
representar a perda de terras ou o aumento dos riscos para edificacbes de comunidades
ribeirinhas.

Uma das formas de se monitorar estes movimentos é através da instalacdo de estacas de
madeira nas margens do canal fluvial. Esta técnica foi implementada com eficiéncia por
Fernandez (1990) e Siqueira et al. (2013) no monitoramento de processos erosivos no Rio
Parand, em especial na area de influéncia do reservatério de Porto Primavera. Para monitorar
a movimentacao das margens do Rio Madeira, os procedimentos utilizados foram similares: a
medicdo foi feita de modo direto, a partir da instalacdo de estacas de madeira em secOes
perpendiculares a margem do rio, com uma das estacas proxima a margem em trechos
suscetiveis a movimentacdo (estaca de medigdo) e a outra deslocada a uma distancia que
variou entre 9 metros e 36 metros, em uma porcdo de solo considerada estavel (estaca de
referéncia).

Nas campanhas de campo, foram instaladas 202 estacas, distribuidas em 20 &reas de
interesse, divididas em 5 blocos, totalizando 101 se¢6es de medicdo. Em algumas areas foram
instalados marcos de concreto, alem da segunda estaca, para auxiliar na posterior localiza¢do
das mesmas, caso estas fossem perdidas e/ou removidas. A escolha destes locais de medicéo
foi feita a partir de uma andlise temporal de imagens dos satélites Landsat 5 e 8 para 0s anos
de 2001, 2007 e 2014. Também foram utilizadas imagens de alta resolucdo (camera HRC do
satélite CBERS 2B e Google Earth) quando disponiveis.
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O numero de se¢des por area (de 3 até 6 secdes), assim como o espacamento entre elas (de 10
até 200 metros) variou conforme a homogeneidade do processo de solapamento das margens:
quanto mais homogéneo o processo, menor 0 nimero de se¢des e maior 0 espagamento entre elas.

As estacas foram identificadas a partir das informagdes dos respectivos blocos e areas,
sendo nomeadas com o prefixo P, quando utilizadas como referéncia e E, quando utilizadas
para medicdo. O georreferenciamento delas foi feito utilizando-se um GNSS diferencial
(Trimble Pro XRT), com correcdo da posicdo em tempo real por meio da rede OmniSTAR, 0
que proporcionou uma precisdo planimétrica da ordem de 70 centimetros. Posteriormente,
com o intuito de melhorar a acuracia dos posicionamentos, foi feita a correcdo dos arquivos
GNSS com informacgdes levantadas a partir de estacdes base da RBMC do IBGE localizadas
em Porto Velho (RO) e Humaita (AM), atribuindo uma precisdo em torno de 40 cm aos dados
planimétricos. O desnivel altimétrico (AH) entre a estaca proxima a margem (E) e a estaca de
referéncia (P), que caracterizou o processo e a magnitude da movimentacado, foi estabelecido
com precisdo milimétrica por meio de medicdes efetuadas com um Nivel Eletrénico Sprinter
250M da Leica Geosystems.

O monitoramento das areas foi realizado entre 0os meses de agosto de 2015 e julho de
2016, totalizando o periodo de um ano. Apesar dos imageamentos serem realizados més a
més, o intervalo entre uma medida de campo e a seguinte foi de dois meses. Ainda assim, em
todas as campanhas, as atividades de medicdo foram executadas simultaneamente a aquisicdo
dos dados DINnSAR, considerando apenas uma pequena defasagem temporal em razdo da
velocidade com que as informagfes foram coletadas pela aeronave. Esta estratégia permitiu
acompanhar 0s processos de movimentacdo das margens durante a evolucdo do ciclo de
enchente e vazante do rio. As campanhas de campo (um total de 6) foram divididas em etapas
de instalacdo (1%) e etapas de medi¢ao (2* a 62 etapa). As medi¢des coletadas foram tabuladas,
revisadas e entdo comparadas com os dados da interferometria diferencial obtido pelo SAR.

3. Discusséo dos resultados

As analises realizadas foram orientadas para detectar e quantificar as movimentagdes da
superficie do terreno, comparando os resultados obtidos a partir da interferometria diferencial
com as informacdes obtidas em campo. E importante ressaltar, entretanto, que a precisdo dos
dados DInSAR varia em funcdo da banda de operacdo e do grau de correlacdo entre os
retroespalhadores naturais durante as aquisicbes. Na Banda P, por exemplo, interferéncias
causadas por mudangas de umidade podem provocar alteragcbes no sinal resultante do radar,
fazendo com que a coeréncia interferométrica caia para um coeficiente menor que 0,3
(considerando uma escala de valores entre 0 e 1). Este fator de correlagdo implica um desvio
padrdo da ordem de 3 cm. No entanto, a coeréncia temporal na banda P se mantém bem estavel
entre aquisicdes interferométricas — acima de 0,3 para mais de 80% da imagem. Para evitar a
incorporacdo de resultados ndo confiaveis foi adotado um desvio padrdo de 3 cm como margem
de erro (que estima uma diferenca da ordem de 6 cm) para as medidas produzidas pela DINSAR.

Também é importante destacar que as comparacdes entre os dados de campo e os do radar
foram realizadas sobre as séries temporais obtidas com a técnica DINSAR. Por esta razdo
foram considerados apenas os valores acumulados quantificados a partir do instante inicial de
monitoramento (T, em agosto de 2015). Ainda que as movimentagOes do terreno sejam
observadas més a més, a escolha desta estratégia teve como objetivo observar ndo so o
crescimento desse movimento ao longo do tempo, mas também a sua tendéncia.

Num primeiro momento foi avaliado o desempenho do sensor SAR na indicacdo do sentido
dos movimentos da superficie. Nesta anélise foram consideradas as indica¢fes positivas, dentro
do desvio padrdo, para 0s movimentos verticais de subida ou descida da superficie. Ou seja, foi
considerado acerto quando 0 mesmo vetor de movimento foi constatado tanto no dado do radar
guanto na medida de campo. Os resultados atestaram que de um total de 405 medidas efetuadas
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para toda a série temporal, 83% das movimentacdes indicadas pela DINSAR foram iguais ao
movimento constatado em campo. A segunda andlise se concentrou na magnitude dos
movimentos. Neste caso, foram considerados os movimentos identificados na mesma direcao
gue se encontravam dentro da margem de erro, ou seja, do desvio padréo de 3 cm. Das 405
medidas efetuadas, verificou-se que 66% se encontravam dentro dos limites estabelecidos para
0 desvio padrdo. Ou seja, mesmo que as medidas ndo apresentassem valores idénticos, a
proximidade dos valores indicou acerto da DINSAR na magnitude do movimento.

No que diz respeito a magnitude é preciso, no entanto, considerar alguns aspectos. Nas
comparacOes realizadas foi possivel constatar que em alguns casos as diferencas entre as
medidas obtidas em campo e aquelas obtidas pela DINSAR ficaram bem acima do desvio
padrdo considerado. Em certas situacfes foram superiores a 12 cm. Mesmo que tenha sido
possivel constatar um bom nivel de acerto para as comparagdes globais, estas diferencas ainda
devem ser investigadas até a conclusdo deste estudo. Ainda assim, um aspecto positivo, que
envolve a questdo da magnitude das medidas, tem de ser ressaltado: a tendéncia do movimento.

Quando se compara a série historica nas imagens DINSAR com os resultados das
medicBes de campo, verifica-se que mesmo quando as medidas estdo distantes, € possivel
observar, em varios exemplos, que o radar registra a mesma tendéncia do movimento
observada em campo (Figura 3). Um dos motivos que pode ter relacdo direta com esta
diferenca na magnitude, diz respeito a filtragem executada com uma janela deslizante de 17 x
17 metros. De fato, no interior desta janela podem ocorrer eventos distintos daqueles
ocorridos no local onde a estaca de medicdo foi instalada, sendo muito provavel que tais
eventos exercam algum tipo de influéncia sobre os resultados da medicdo estimados pela
técnica DINSAR. Estudos preliminares realizados com uma janela menor (5 X 5 metros)
apresentaram melhor correlagdo entre as medidas de campo e do radar. Entretanto, 0 aumento
do ruido ainda ndo permitiu que fossem estabelecidas conclusdes definitivas a este respeito.
Uma alternativa que vem sendo avaliada é a aplicagdo de um processo de filtragem mais
robusto, uma vez que questdes relacionadas as diferencas de magnitude podem também estar
vinculadas a propagacdo do ruido ao longo da série temporal. Isto explicaria, em parte, o fato
das diferengas aumentarem conforme o tempo avanca.
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Por fim foram analisadas as movimentacfes ocorridas em &reas ndo monitoradas por
secdes ou, mesmo, naquelas onde as medicdes ndo foram feitas por conta da perda da estaca
de medicdo. De maneira geral, constata-se que a tecnologia DINSAR apresenta resultados
positivos nestas situacfes, pois na série historica dos dados SAR também foi possivel
identificar os fendmenos de alteracdo das margens (Figura 4). Considerando que estas
movimentacGes nas margens podem alcancar dimensdes macromeétricas, entende-se que o
potencial de aplicagdo desta tecnologia pode ser incrementado se for possivel conjugar no
mesmo levantamento, a aquisicdo de outros produtos como modelos do terreno derivados da
Banda-P e de superficie gerados em outros comprimentos de onda como a Banda-X, pois a
deteccdo estes fendbmenos também pode ser analisada por meio de imagens amplitude ou pela
subtracdo entre modelos de elevacgdo ou superficie.

Figura 4. Imagens DINSAR sobrepostas a imagens amplitude (da Banda-X), com a variacao
temporal (meses de dezembro, fevereiro e abril) do movimento. As areas com tons verdes
indicam estabilidade enquanto que os tons amarelos e vermelhos indicam subsidéncia.

4. Conclustes

A andlise do desempenho da DINSAR gerada a partir de um SAR interferométrico
operando na Banda-P mostra que esta técnica, quando aplicada em um ambiente tropical
umido, coberto por vegetacdo arbdrea e com alto potencial de movimentacdo, apresenta
resultados altamente positivos. Em um universo de 405 medicdes realizadas em 101 secdes de
medicdo, que caracterizam situag0es de mobilidade distinta, obteve-se um acerto de 83% no
sentido do movimento vertical obtido com a DINSAR em comparacdo com as medidas de
campo e 66% de acerto na magnitude destas medidas dentro de um desvio padrdo de 3 cm.

A dindmica das margens, causada por processos erosivos de superficie e subsuperficie,
fortemente controlados pelos ciclos de enchente e vazante do Rio Madeira, péde ser
constatada nas imagens DINSAR, tanto em locais onde foram realizadas as medi¢fes quanto
naqueles onde a movimentac6es s6 foram observadas in loco. Entende-se que as conclusfes a
respeito das diferencas entre a magnitude das medidas obtidas em campo e pelo radar ao
longo do tempo, ainda né&o sdo definitivas. Mesmo assim, foi possivel concluir que os dados
de radar sdo capazes de apontar, com eficiéncia, a tendéncia do movimento da superficie.

Considerando que métodos mais robustos de processamento podem melhorar a qualidade das
informacOes geradas pela DINSAR, constata-se que esta tecnologia apresenta grande potencial
para aplicagdo no monitoramento de processos erosivos em margens de rios em grande escala.
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