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Abstract. This work presents an investigation of surface ldispment using Differential SAR Interferometry
(DINSAR) time-series carried out in Mariana-MG @yiwhere the Funddo dam disaster occurred on thef5t
November 2015, aiming at provide useful informatefyout ground movement for alarm, planning and risk
assessment. DInSAR time-series analysis was pegfbasing 15 TerraSAR-X images. The temporal ground
displacement was retrieved by using Least-Squ&i®sdolution based on Singular Value Decomposi(®viD)
inversion method, as described in the SBAS (Smafidine Subset) technique. The atmospheric phéfectr
were filtered out in the space—time domain and DM height errors were estimated based on the nlorma
baseline diversity. Two software package were usetis analysis, the SARscape, based on SBAS cappr
and the Gamma Remote Sensing, using the DTS (DInBAR-Series) approach, based on a modified version
of the SBAS and a set of additional weighted caiston the acceleration of the ground displacem&ng
results obtained with the two processing approamh shown as well as some questions related with
characteristics of the analyzed area and the nuoflsrenes used in this analysis.

Palavras-chave:DInSAR time-series, SBAS, deformagéo de superficgeraSAR-X, Mariana dam disaster

1. Introducédo

Mineracdo de ferro a céu aberto ocupa areas estenshiindo porcdes de terreno
adjacentes a cava da mina, barragens de rejejtidisaede material estérilnstabilidade pode
ocorrer nestas areas devido ao movimento de massaschas, inclinacdo acentuada das
bancadas da mina, chuvas e outros fatores queeat@m operacdes regulares neste tipo de
mineragdo. Diversas barragens foram construidas g@modar os rejeitos provenientes da
extracdo de minério de ferro das minas na regidmuttcipio de MarianaD rompimento da
barragem de Fund@docalizada no subdistrito de Bento Rodrigues5a&® do centro de
Mariana, Minas Gerais, ocorrido em 5 de novembr@@ib,é considerado maior desastre
socioambientatla historia brasileira e o maior do mundo envoleehdrragens de rejeitos.
Neste contexto, 0 monitoramento das extensas deeasineracdo é de extrema importancia
para prover informacdes para analise de riscanala planejamento.

A técnica de séries temporais de Interferometri@rBncial SAR (DINSAR-TS) faz uso
de multiplas aquisicbes de imagens SAR ao longtedypo, possibilitando a deteccdo da
variacdo temporal dos fendbmenos de deformacdesperficie. Esta técnica utilizando o
conceito de linha de base curta (SBAS - Small Bas&ubset), introduzida por Berardino et
al. 2002, tem sido aplicada com sucesso (Lanaai.e2004, Lee et al., 2008, Jiang et al.,
2011, Samsonov et al.,, 2012, Gama et al.,, 2015)a Wamiante da técnica SBAS, a DTS
(DINSAR Time-Series) da empresa Gamma Remote Sgrepie utiliza um fator de limitagao
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na variagao brusca da velocidade de deformacdmaddasa remocdo da componente de fase
da atmosfera, tem sido também aplicada com su¢@ésmer et al.,2012, Mura et al., 2014).

Este estudo apresenta uma aplicacéo da técnicgxiddesmporal DINSAR para monitorar
deslocamento de superficie na regido de mineragdmuhicipio de Mariana-MG, mais
especificamente na area das barragens de Germ&omd&io, com o intuido de detectar
possiveis deslocamento de terreno no periodo aerdep de 2015 a abril de 2016, utilizando
15 imagens do satélite TerraSAR-X. Na proxima sécdpresentada a descri¢do particular da
area de estudo. A técnica de série temporal DIn8ARresentada na secao 3. Na sec¢éo 4 séao
apresentados o0s tipos de processamento realizadims duas abordagens, a SBAS
(SARscape) e a DTS (Gamma Remote Sensing). Ostadesl obtidos a partir das
abordagens SBAS e DTS sao apresentados na sedda $ecdo 6 sdo apresentadas as
conclusdes, bem como algumas questdes relacionadasacteristicas da area analisada, e as
restricdes devido ao niumero reduzido de imagethsaaas na analise.

2. Areade estudo

A area de estudo pertencente ao complexo mined&idGermano, no municipio de
Mariana/MG onde estao localizadas as barragensdaad®o, Fundao e Santarém, mostrado
na Figura 1. Em todas as etapas da extragcdo mi(eeabuisa, lavra, beneficiamento,
infraestrutura, etc.) é consumido um grande voldm@gua que é despejado juntamente com
residuos em barragens de rejeito. No dia 05/11/2@bBreu o rompimento da barragem de
Fund&o contendo 50 milh6es de m3 de rejeitos denagdo de ferro, trinta e quatro milhdes
de m3 desses rejeitos foram langados no meio atebe&eri6 milhdes restantes continuam
sendo carreados, aos poucos, para jusante e egaalae mar, ja no estado do Espirito Santo
(IBAMA, 2015). O subdistrito de Bento Rodrigues, que se localezaade 2.5 quildbmetros
vale abaixo, foi quase completamente inundado &udds pela enxurrada de lama que se
seguiu apoés o desastre na barragem. Outros viaeejdistritos situados no vale do rio
Gualaxo também foram atingidos pela enxurrada.

654673.50

UTM - WGS 84

7761766.20

\

. Imagem Pleiades-AIRBUS (19/06/2016) 66400. 11
Figura 1. Area de estudo do complexo minerariGdamano — Mariana/MG.

3. Série temporal DINSAR

A técnica de Interferometria Diferencial (DINSAREnt como objetivo medir
deformacgbes de superficie utilizando um par de @nagSAR, adquiridas em diferentes
épocas e posicdo do satélite. O interferogramadgeg partir de duas imagens tem
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componentes de fase devido as contribuicdes dagraf@, deformacdes, atmosfera e ruidos.
Conhecendo-se as posi¢cdes das orbitas do satéitéopografia da superficie, é possivel
subtrair a componente da fase topogréfica do sregfama para medir deformagoes.
Realizando este procedimento, a fase restante teoferogram diferencial é devida as
contribuicbes do deslocamento do solo entre ass@es, juntamente com outras
componentes de fase indesejaveis, representada por:

Biixry = @y T By T Gy T Boery T B (1)
ondex er séo as coordenadas em azimute e alcance (ragjefepresenta a variacao de fase
devido ao deslocamento do pixel na direcdo de aismdsatélite (LoSyh representa a fase
residual da topografiagatm representa o atraso da fase atmosférgh,é a fase residual
devido aos erros de orbitage representa o o ruido de fase.

A analise temporal DINSAR é baseada em uma pilhanteferogramas diferenciais
multi-referenciados (multi-look), gerados com base um conjunto de N+1 imagens SAR
adquiridas em ordem temporal, (t;,...,ty), onde cada par interferométrico diferencial é
construido em um dado intervalo de temfit),(como representado na equacao (1).

Sendo M o grupo de interferogramas selecionadosham®a no limiar médio de coeréncia
interferométrica e pela inspec¢éo visual dos integemas desdobrados, e considerando um
ponto de referéncia atribuido a uma area estawel ponto genérico de coordenadas (X, r), 0s
valores de fase deste ponto em relagédo ao pomefel€ncia podem ser organizados em um
vetor de M elementos, como

¢ngL(x,r) = [ By Brogry s Bham ()] 2)
O numero de valores de fase desconhecidos (N eteg)arlacionados ao deslocamento
de um ponto genérico (x, r) na ordem temporal tft ...,t\), considerandogtcomo a
referéncia temporal (deformacéo zero), o vetorodeshento pode ser representado por:

%Iisp(x,r) = [¢dr1(x,r)(tl)’¢dr2(x,r)(tz)!"'!%rN(x,r)(tN)] (3)
A relacdo entre o deslocamento (3) e os dados\@hes (2) pode ser representada como
um sistema de M equacdes de N variaveis descordsecid seguinte forma matricial:

A Brisoiry = Poomxn) (4)
em que A € uma matriz de dimensdo NxM de operadieeadicdo, subtracdo e auséncia
(1, -1, 0) entre os pares interferométricos. Aigdb do sistema de equacgbes (4) pode ser
obtida, no sentido de Minimos Quadrados (LS) (L&202), por:

Bhisp(x,r) = A Boon(xr) (5)
onde A =(ATA)*ATé a pseudoinversa de A.

O resultado de (5), ou seja, deslocamento de dojgerfio sentido da linha de visada do
radar (LoS), pode apresentar algumas descontuesdao intervalo de tempo em estudo,
uma solucao mais eficaz foi proposta por Beraréinal. (2002), através da minimizacdo da
norma do vetor velocidade de deslocamento, chamaddordagem SBAS (Small Baseline
Subset), onde a solucao do sistema de equacodisi@ altravés da aplicacdo do método SVD
(Singular Value Decomposition) (Golub e Loan,1989).

4. Processamento dos dados

O processamento dos dados foi realizado com 15ansa8AR do satélite TerraSAR-X,
no formato SLC, adquiridas entre 11 de Novembr@Q@lk5 a 14 de Abril de 2016 a cada 11
dias, no modo ascendente e com um angulo de irgaé®dio de 35

Duas abordagens de séries temporais DINSAR fordizadas nesta andlise. A primeira
chamada SBAS, implementada no software SARscapengaesa SARMAP, com uma
caracteristica de realizar o processo de desdohtande fasephase unwrapping) em trés
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dimensdes conjuntamente, ou seja, espacialmergengotalmente. A segunda abordagem
utilizada foi a DTS implementada no software GaniR® derivada da técnica SBAS, que
utiliza uma extensdo do método SVD, juntamente eom conjunto de restricdes para
controlar a suavidade das solucdes das séries taimpasando a remocao das componentes
de fase relacionada a atmosfera nos diversosenvgrfamas utilizados. A Abordagem DTS
fornece também o erro do modelo de elevacao wtiiza

O Modelo de Digital de Elevagdo (MDE) utilizado paremover a componente
topografica na analise DINSAR, foi provido pela eesp VISIONA Tecnologia espacial,
baseado em triplete de imagens estereoscopicamaadepelo satélite Pleiades 1A no dia
19/06/2016, com resolucao espacial de 0.5 metro.

4.1 Processamento dos dados com a abordagem SBAS

A técnica SBAS $mall Baseline Subset) é um algoritmo de séries temporais DInSAR que
emprega a técnica de minimos quadrados, atravésnéodo SVD $@ingular Value
Decomposition), para detectar deformag¢des na superficie do saoatisar sua evolugéo
temporal, gerando mapas de deformacgéo e de vettci@dia de deslocamento superficial
(Gama et al., 2015). Berardino et al. (2002) prepas esta técnica para obter mapa de
deformacéo superficial baseada na combinacdo déphoslinterferogramas, gerados através
de uma selecdo adequada de pares de imagens SAdprggentassem pequena linha de base
espacial (separacgéo espacial entre as Orbitasuikicap) e temporal.

Os interferogramas gerados neste processo formanreae redundante que interconecta
as imagens de acordo com o tamanho das linhassgeelspacial e temporal especificada. A
fase dos interferogramas pode incluir padrdes espade deformacdo em grande escala,
erros topograficos causados por falhas no MDEzatilb e possiveis contribuicbes causadas
por heterogeneidades atmosféricas entre aquisfpii@tas vezes referidas como artefatos de
fase atmosférica). Depois de subtrair as composatgdaixa frequéncia espacial, os padrdes
de fase residuais obtidos, a partir dos interfenogis entre os dados temporais, sao
relacionados com a deformacdo de alta frequénciasugeerficie. Este recurso permite
minimizar alguns efeitos (como a descorrelacdo dilor espacial e temporal) que
contaminam os dados, aumentando o nimero de pootasiidade de area onde o objetivo é
fornecer medi¢Bes confiaveis de deformacéao.

O processamento de dados foi realizado com o s&t8ARscape, utilizando-se uma
linha de base espacial maxima de 300 metros e tiehaase temporal de 33 dias, utilizando
como referéncia para corregistro a imagem adquieicia17/01/2016. Algumas partes da
infraestrutura visualizadas nas imagens foramzatihs como pontos de referéncia estaveis
para o processamento.

4.2 Processamento dos dados com a abordagem DTS

A coeréncia interferométrica para os dados do TSkgdende fortemente do intervalo de
tempo entre as imagens que formam um par interfgraon, desempenhando um papel mais
importante do que o tamanho da linha de base, coostrado em Mura et al. (2014). Neste
trabalho utilizou-se uma restricdo nas linhas deehbaerticais de 350 metros (em maodulo) e
temporal de 33 dias, para gerar o conjunto defertmgramas para realizagdo da analise.

Todos os interferogramas obtidos foram filtradodizando-se uma operacdo “multi-
look”, utilizando-se uma janela de filtragem de 2se&sultando em um pixel de dimenséo de
1.8 por 3.8 metros em alcance e em azimute, regaewinte. Uma filtragem espectral
adaptativa com tamanho de janela 32x32 pixels pticada sobre os interferogramas para
gerar as imagens de coeréncia interferométricansiegGoldstein et al. (1998). Regies com
coeréncia inferior a 0.4 foram desconsideradasrd@egso de desdobramento da fase dos
interferogramas foi realizado utilizando-se o algoo MCF (Minimun Cost Flow) proposto
por Constantini (1998). Na presente analise utikge o fator de suavizagie 1.6.
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5. Resultados e discussdes

5.1 Resultados SBAS

O mapa de deslocamento superficial na linha dedaist radar (LoS) obtido através da
abordagem SBAS é mostrado na Figura 5, com imagerfiurtio do satélite Pleiades Al,
apresentando padrdes de estabilidade na maior fartéarea analisada. Alguns setores
apresentam deslocamentos negativos, principalmease pilhas de material estéril, que
podem estar associados a recalques, como mostaaddiqiorino et al. (2016) na area de
Carajas, e na area da barragem de rejeito de Geynmodendo estar associados a
subsidéncia. Contudo, uma investigacéo e correlegdodados de campo sdo recomendadas.
Outro setor do mapa (inferior esquerdo) mostra wwcgsso de alcamentaip( lift),
provavelmente devido a erros no processo de demuento da fase interferométrica dos
interferogramas, bem como em possiveis erros deog@&wmn das componentes de fase
atmosférica durante o processamento. Estes problgmodem ter surgido devido as
caracteristicas da area, ou seja, de ser muitméatada e também pelo fato da utilizagédo de
um numero relativamente pequeno de imagens SARgjayapenas 15 imagens.
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Figura 5. Mapa de velocidade de deslocamento plerficie na dire¢do da linha de visada
do satélite TerraSAR-X (LoS), obtido pela aborda@&BAS no periodo de 11/11/2015 a

14/04/2016, com imagem de fundo coletada peloitafékiades 1A em 19/06/2016.

776200

Na Figura @ nota-se um processo de subsidéncia na regido rdegbm de Germano,
com deslocamento superficial acumulado da orderi3@emm em LoS durante o periodo
analisado, cujas causas devem ser investigadas @aglem ser indicativas da presenca de
descontinuidades (trincas). Na pilha de estériltrada na Figura 5, foram obtidos valores de
deslocamento acumulado de até -54 mm, que podeasseciados a presenca de recalques,
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normalmente esperado neste tipo de estrutura rmin&iauséncia de informagdes de campo
(p. ex. medidas topograficas) ndo permite maiscespedo. A Figura 6b mostra os gréaficos
com os valores de deslocamento destas duas aeeesydom e pilha de estéril).
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Figura 6. Deslocamento superficial acumulado demB80na barragem de Germano (a),

graficos de deslocamento na linha de visada do (ad&), durante o periodo analisado.

O mapa de deslocamento superficial obtido atraeéstitizacdo da abordagem DTS é
mostrado na Figura 7, com imagem de fundo do safééirraSAR-X, apresentando padrbes
de estabilidade na maior parte da area analisada.
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Figura 7. Mapa de velocidade de deslocamento mieri$cie na dire¢édo da linha de visada
do satélite (LoS), baseado na abordagem DTS, modaede 11/11/2015 a 14/04/2016, com

imagem de fundo do satélite TerraSAR-X.
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Alguns setores no mapa da Figura 7 apresentamcdestmtos de elevacdo (positivos) e
subsidéncia (negativos) na linha de visada do ré@ida®), principalmente em pilhas de
material estéril e na area da barragem de Gerngetores com coloracdo azul escuro na
Figura 7 (principalmente no lado direito da imagenostram indicios de elevacaap(ift),
provavelmente devido a erros no processo de demuheimnto da fase interferométrica, bem
como em possiveis erros na remocdo da componentasderelativo a atmosfera. As
possiveis causas destes problemas ja foram aberdadgem 5.1.

As Figuras 8 apresentam deslocamento superficaaitnha de visada do satélite (LoS)
em pilhas de estéril, como apresentados nos gsafttestas figuras, que podem estar
associados a recalques ao longo do tempo, comaadostm Victorino et al. (2016). Uma

validagdo com medidas topogréficas pontuais de ca®pa oportuna.
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Figura 8. Pilha de estéril mostrando deslocameampersicial acumulado (provavel recalque)
de aproximadamente -96 mm no periodo imageado/d4/2D15 a 14/04/2016.

A Figura 9 mostra o deslocamento superficial ndide visada do satélite (LoS) na area
da barragem de Germano, alcangando o valor acumdadaproximadamente -45 mm no
ponto analisado, cujas causas devem ser investigadgue podem ser indicativas de
movimentacéo ligadas a presenca de descontinuidauhess).
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Figura 9. etor d barragem de ermno apresenti@stcamento superficial em LoS
(subsidéncia) de aproximadamente -45 mm no peifodgeado de 11/11/2015 a 14/04/2016.

6. Conclusbes

Este trabalho apresenta os resultados de uma i@irapalise do uso da técnica de
Interferometria Diferencial SAR pela equipe do INVESIONA, na area de estudo do
complexo minerario de Germano, no municipio de Mw&iMG onde ocorreu @mpimento
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da barragem de Fund&mn cinco de novembro de 2015, visando conhecetenpial desta
técnica neste ambiente, fazendo uso de um confientth imagens do satélite TerraSAR-X
operado pela empresa AIRBUS DEFENCE & SPACE.

Devido ao fato da &rea de estudo ser muito hedagsyem termos da cobertura vegetal
diversificada, intensa atividade antropogénicalevos colinosos a montanhosos, isto causa
uma perda de correlacdo entre as imagens SARntwnauso da técnica de Interferometria
Diferencial SAR em uma tarefa bastante desafiadmiacipalmente com um conjunto de
apenas 15 imagens. Mesmo assim, 0s mapas de aesliocade superficie apresentados nas
Figuras 5 e 7, mostram informagdes significativas.

Os processos de recalques encontrados em pilhestéd na area de estudo devem ser
investigados e correlacionados com dados de caNgm pilhas de estéril da area analisada
deslocamento acumulado em LoS foi de até -92 mpeni@do de 11/11/2015 a 14/04/2016
(Figura 8). A Figura 9 mostra uma area de deslontonge superficie (em cor amarelo) na
barragem de Germano, alcangando valor acumuladoo&hde -45 mm, cujas causas devem
ser investigadas e que podem ser indicativas deinmeotvacdo ligadas a presenca de
descontinuidades (trincas). O ndo acesso aos diedcampo destes locais ndo permitiu uma
validacéo.

Este estudo mostrou alguns problemas relacionadoso gprocesso na etapa de
desdobramento da fase interferométrica de alguasfénogramas, principalmente devido as
caracteristicas da area, ou seja, de ser muitom&atada e de baixa coeréncia
interferométrica, bem como pelo fato de ter sidlizatla um namero relativamente pequeno
de imagens SAR, apenas 15, o que contribui para aquaocesso de remocao das
componentes de fase relacionada a atmosfera na@o nseijto eficaz. Estes problemas
ocorreram tanto na utilizagdo da metodologia SB&&a@na DTS.

Mais processamentos serdo realizados visando aornadhdos resultados. Uma
possibilidade provavel de obtermos melhores redodtaeria a utilizacdo de uma sequéncia
temporal maior de imagens do satélite TerraSARXseja, a partir 20 ou mais imagens.
Com um numero maior de imagens a técnica PSI (BersScatterer Interferometry) poderia
ser utilizada, provendo informagfes em plena redolulas imagens SAR, além de apresentar
melhor desempenho em area com comportamento néar lde deslocamento superficial,
como mostrado em Mura et al. (2016).

Deve ser salientado que as duas abordagens DINSARSBAS e DTS) forneceram
resultados gerais bem compativeis. Apesar de ndonsa 'teal time technique’, a técnica
DINSAR-TS é valiosa para fins de planejamento e itommento de grandes areas
(sinoptica), provendo medidas de estabilidade eeaela resolucdo (mm) e sem necessidade
de campanhas e de instalacdo de equipamento sepo.cAnintegracdo desta técnica com
dados geotécnicos de campo convencionais (estataldptismas, radar de solo, etc...)
fornece uma solugdo de monitoramento mais abraggeomo mostrado em Paradella et al.
(2015).
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