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Resumo: Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR™) é uma técnica de sensoriamento
remoto que usa como base a técnica Differential InSAR (DInSAR), porém, emprega uma série de interferogramas
diferenciais advindas de uma pilha de imagens Single Look Complex - Synthetic Aperture Radar (SLC-SAR)
devidamente corregistradas e adquiridas em um intervalo de tempo sobre uma mesma area para, de tal modo,
selecionar pixels que apresentam um indice de dispersao da amplitude dentro de um limiar estabelecido e, assim, gerar
uma série historica de deslocamento da superficie. A PSInSAR™ usa pixels que contenham dispersores persistentes
que sdo caracterizados por obras de engenharia como pontes, taludes, telhados, casas, prédios, e algumas feicdes
naturais como rochas. Por meio da analise da fase desses pixels, a PSInNSAR™ consegue superar algumas dificuldades
encontradas com a DInSAR, tais como, problemas correlacionados com a falta de correlacdo atmosférica, temporal e
espacial. Desde a sua idealizagdo no inicio dos anos de 2000 e devido a sua capacidade de mapear deslocamentos
superficiais a uma acuracia milimétrica, a PSInSAR™ vem sendo amplamente usada em estudos sobre subsidéncias,
deslizamentos, monitoramento de barragens, monitoramento de minas e de estruturas de engenharia no modo geral.
Nesse sentido, o presente artigo descreve o principio basico de funcionamento da técnica, investiga a sua
aplicabilidade no ambito nacional e internacional e apresenta os pacotes de processamento existentes no mercado
assim como o acesso de dados interferométricos que possibilitam a utilizagdo da PSInSAR™,
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Abstract: Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR™) is a remote sensing technique
based on Differential InNSAR (DInSAR) approaches. PSInNSAR™ makes it possible to identify pixels that present
stabilized phase related to the dispersion index. These pixels contain dispersed permanent features as man-made
structures which includes bridges, dams, the building roofs, buildings, houses, and some natural features such as rocks
and quarries. Thus, by analyzing the phase of these pixels, PSInNSAR™ can overcome some difficulties found in the
DInSAR technique such as problems related to atmospheric, temporal, and spatial decorrelations. Since its inception
in the early 2000s and due to its ability to map surface deformation with millimeter precision, PSInNSAR™ has been
widely used to recognize deformation in risk areas such as sink/uplift and landslides. Thus, this article sought to
describe the basic principle of the PSINSAR™ technique, focusing on how it has been used in the national and
international context. In addition, we also show some commercial and open-source packages for PSInNSAR™
processing.
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1 INTRODUCAO

O Radar de Abertura Sintética, do inglés Synthetic Aperture Radar (SAR), é composto por um sensor
ativo que € capaz de gerar sua propria energia eletromagnética na faixa das micro-ondas e, de acordo com
Trevett (1986), conseguem realizar medigdes da superficie terrestre em condi¢cdes adversas do clima e até
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mesmo regides cobertas por nuvens. A concepcao de abertura sintética foi idealizada no ano de 1951 pelo
engenheiro Carl Wiley, na empresa Goodyear Aircraft Cooperation, o qual observou que existia uma
correlagdo direta entre a coordenada do alvo ¢ o deslocamento instantdneo do sinal. Essa correlagao foi
denominada de doppler beam-sharpening, conhecida, também, como abertura sintética do sinal retroespalhado
(WILEY, 1954; CURLANDER; MCDONOUGH, 1991; LASSWELL, 2005; FLORES-ANDERSON et al.,
2019).

O primeiro projeto aplicando a tecnologia SAR para aplicagdes civis ocorreu em 1978. A visto disso,
houve o desenvolvimento e langamento do satélite orbital, o Seafaring Satellite Mission (SeaSat). O SeaSat foi
colocado em 6rbita no dia 26 de junho de 1978, contudo, conseguiu enviar informacdes por apenas trés meses
— até o dia 08 de outubro de 1978. Mesmo assim, foi uma missdo promissora para o desenvolvimento de
inimeras outras missdes SAR, demonstrando amplamente o potencial dessa tecnologia para o sensoriamento
remoto do ambiente terrestre (FERRO-FAMIL; POTTIER, 2016). Posteriormente outras missdes foram
lancadas, cita-se alguns exemplos: European Remote Sensing (ERS- 1/2); Japanese Earth Resources Satellite
(JERS-1); Environmental Satellite (ENVISAT); Advanced Land Observing Satellite (ALOS/PALSAR);
RadarSat-1/2; TerraSAR-X/TanDEM-X e; até o presente momento, a missdo Sentinel-1, langada em 2014,
com dados de acesso livre imageados na banda-C. O resumo das principais missoes de satélites orbitais com
sensores SAR pode ser encontrado em Paradella et al. (2015) e Flores-Anderson et al. (2019).

De acordo com Hanssen (2001), uma imagem SAR ¢ formada por uma grade regular com valores
complexos (Single Look Complex — SLC) que podem ser decompostos em fases e amplitudes. Quando se
realiza uma multiplicagdo cruzada, pixel a pixel/, de uma imagem complexa por um conjugado de uma segunda
imagem, tem-se a formacao de um interferograma. Sendo que o argumento dessa multiplicagdo, como aponta
Ferretti et al. (2007), resulta na diferenca de fase entre as duas imagens. A multiplicacdo cruzada entre duas
imagens SLC-SAR permite a determinagdo da fase interferométrica, processo este conhecido como
Interferometria SAR (InSAR). Graham (1974) foi pioneiro na utilizagdo dessa técnica com dados advindos de
um sistema SAR aerotransportado para gerar um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) de uma superficie
terrestre.

Um MDE gerado com a técnica InSAR contém ndo apenas informagdes topograficas do terreno, mas,
também, elementos de deslocamento desta superficie. Nesse sentido, Gabriel et al. (1989) utilizaram a
Interferometria (InSAR) para medir o deslocamento de um terreno no Vale Imperial — Califoérnia, empregando-
se imagens SLC-SAR da missdo SeaSat. No intuito de separar a fase de deslocamento da superficie da fase do
terreno, Gabriel et al. (1989) aplicaram a técnica Differential InSAR (DInSAR) e, assim, obtiveram a fase de
deslocamento no periodo de aquisicdo das duas imagens SLC-SAR. Essa técnica ¢ amplamente usada em
diversas aplicagdes tais como para detectar ¢ medir movimentos de terrenos (CANO et al., 2011;VELAME et
al., 2013; SILLERICO et al., 2015; BOHANE et al. 2015; LAKHOTE et al., 2020); deslizamentos (INFANTE
et al., 2019; BUDETTA et al., 2020; ACOSTA et al., 2021); deformagdes sazonais do terreno (RUDY et al.,
2018); monitoramento de minas (GAMBA et al.,, 2017; RODRIGUEZ-LLOVERAS et al., 2020);
deslocamentos em regides vulcanicas (DE NOVELLIS et al., 2019); dentre outras.

Em busca de uma melhor compreensdo do deslocamento ao longo do tempo, a DInSAR passou a usar
informagdes de uma pilha de imagens SLC-SAR adquiridas sobre o mesmo fenomeno de deslocamento, a qual
ficou conhecida como Advanced-DInSAR (A-DInSAR). A A-DInSAR, de acordo Crosetto e Crippa (2005),
usaum conjunto de imagens SAR para gerar uma pilha de interferogramas fornecendo uma descricdo completa
do deslocamento ao longo do tempo e, além disso, corrobora em analises estatisticas das observagdes DInSAR
permitindo, desse modo, na solu¢do e na estimativa de diferentes parametros os quais afetam na coeréncia da
imagem SAR.

A técnica A-DInSAR varia conforme o critério usado na selegdo do pixel: ao considerar a coeréncia
interferométrica ¢ o conceito de linhas bases curtas, tem-se a técnica Small Baseline Subset (SBAS)
(BERARDINO et al., 2002) e; ao considerar a dispersdao de amplitude para selecdo de pixels estaveis ao longo
do tempo e, ainda, usar uma Unica imagem como mestre para gerar os interferogramas ¢ denominada de
Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR™) (NEGRAO, 2018).

Nesse presente trabalho procurou-se apresentar o principio matematico basico da técnica PSInSAR™,;
indicou-se, também, alguns pacotes de processamento, dando-se énfase nos pacotes SNAP/STaMPS, os quais
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permitem realizar processamento interferométrico e; finalmente, a apresentacdo de alguns estudos nacionais e
internacionais que empregaram a técnica PSInNSAR™,

2 PRINCIiPIO MATEMATICO DA TECNICA PSINSAR™

Ferretti et al. (2000, 2001) desenvolveram a técnica PSInSAR™ a qual foi pioneira na solugdo
completa para selecionar pixels com Dispersores Persistentes (do inglés Persistent Scatterer - PS). Um PS, de
acordo com Yhokha et al. (2018), s@o elementos que apresentam um retroespalhamento estaveis ao longo do
tempo (e.g. casas, prédios, pontes, rochas, etc.). A tal técnica, de acordo com Ferretti et al. (2000, 2001) e
Berardino et al. (2002), emprega uma pilha de interferogramas diferenciais formados a partir de um conjunto
de K+1 imagens SLC-SAR. Essas imagens, contudo, sdo adquiridas em um intervalo de tempo
(to, t1, to, ..., tx) sobre uma mesma area de estudo e devem estar devidamente corregistradas (processo que
visa realizar o alinhamento entre as imagens SAR e ocorre, de acordo com Li e Bethel (2008), em duas etapas:
corregistro grosso com um nivel de acuracia de um a dois pixels e; corregistro fino, com acurdcia a um nivel
subpixel).

A técnica PSInNSAR™, como Ferretti et al. (2007) aponta, utiliza uma multiplicacdo cruzada, pixel a
pixel, entre duas imagens SLC-SAR para gerar a fase diferencial. Nesse processo, uma imagem SLC-SAR ¢
selecionada como mestre (M) e a outra ¢ denominada de escrava — aqui estd sendo definida como secundaria
(S). Em sintese, a Figura 1 (a) apresenta um esquema de aquisi¢do de duas imagens SLC-SAR sobre uma
mesma area de observacdo, onde é possivel identificar a linha-base (B) e a linha-base perpendicular B,
formadas entre as duas aquisi¢des. Por outro lado, a Figura 1 (b) apresenta uma pilha de imagens SLC-SAR
obtidas em um intervalo de tempo (g, t1, t5,.-., tx) onde uma destas é selecionada como mestre ¢ as demais
sao admitidas como secundérias e, assim, formam-se os pares interferométricos.

Figura 1 - Representagdo geométrica da aquisi¢do de duas imagens SLC-SAR (M e S).
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Fonte: Adaptada de Crosetto et al. (2016).

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

Como a técnica DInSAR usa apenas duas imagens SLC-SAR, fica a critério do usuario definir qual
imagem sera considerada como mestre. Entretanto, ao usar um conjunto de imagens SLC-SAR torna-se uma
tarefa dificil a definicdo de uma imagem ideal a ser considerada como mestre. Nesse sentido, para seleciona-
la, Hooper et al. (2007) e Liu et al. (2008) usaram o critério de maximizac¢ao da coeréncia entre a linha base
temporal, a linha base perpendicular e a frequéncia do doppler entre todas as imagens SLC-SAR. Logo, essa
coeréncia pode ser calculada por meio da Eq. (1).
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Y™ = 23K g(BEM, Be) x g(T%M,To) x g(f3, f2) (1)

Tk
sendo a funcdo g representada pela Eq. (2):
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onde Bf’M, ThM ¢ DkC‘M sdo a linha de base espacial perpendicular, a linha de base temporal e a frequéncia do
centroide doppler entre as imagens S e a imagem M, respectivamente; ¢ representa os valores criticos para a
B¢, T¢ e o f¢ e; 0 indice g ¢ a fung@o coeréncia.

Uma vez selecionada a imagem M, os pares interferométricos — que consistem em uma imagem M e
uma imagem S — podem ser gerados. A multiplicacdo, de acordo com Massonnet et al. (1994), Rosen et al.
(1999) e Ferretti et al. (2007), é feita entre duas imagens SLC-SAR, onde uma desta usa-se o seu conjugado —
conjugado da imagem S. A Eq. (3) apresenta a formulagdo matematica dessa multiplica¢do cruzada:

M(Rwp)S(Rsp) = A(Rup)e “MiA(Rsp)e?i = A(Ryp)A(Rsp)el#M*osli 3

com M (Ryp) e S(Rsp) informagdes complexas das imagens M e S, respectivamente, obtidas a uma distancia

R entre o sensor SAR ¢ o alvo P; S(Rsp) o conjugado da imagem complexa S(Rgp); A(Rmp) € A(Rsp) a

amplitude do sinal retroespalhado da imagem M e S, respectivamente; e j =v—1.
O argumento da Eq. (3) permite identificar a fase diferencial interferométrica (Agy,,;) €, com isso,
obtém-se a Eq. (4).

1[M(Rmp)S(Rsp)] Rsp -R
M} = QPs-Qy = SPA MP Drestrs— Presra @)

Ay = arctan {R[M(RMP)S(R—SP)]

41T

com I[S(Ryp)S(Rsp)] sendo a parte imaginaria ¢ R[S(Ryp)S(Rsp)] a parte imaginaria e real do niumero
complexo; 2m representa a ambiguidade da fase ;M ¢ a fase topografica (¢;opo), sendo A o

4T

comprimento de onda do satélite €; Qresers € Prestr,, as fases do sinal restroespalhado do objeto P na imagem
M e S, respectivamente.

Supde-se que o ponto P sofra um deslocamento para a posi¢do P’ — deslocamento do objeto na imagem
S em relagdo a sua posi¢do na imagem M (vide Figura 1a), — é possivel transcrever a Eq. (4), conforme Crosetto
et al. (2016), para a Eq. (5).

Rsp-R R -R
A¢1nt = QPs—Pm = SPAMP + SP’i = + (prestrs - (prestrM (5)
am am
Rspr -R . - o . .
sendo —2——ME 3 fase do deslocamento (¢ge5;) do objeto da posi¢io P para P’ na dire¢do da linha de vista

am
do satélite (Line-of-Sight — LoS, Figura 1a); 0s termos @resirg € Prestr,, » de acordo com Crosetto et al. (2016),
se cancelam por se tratarem de um mesmo dispersor (P).
A fase topografica pode ser simulada (@topo_simutada) € subtraida, caso se tenha um MDE da érea

em questdo, mas, como um MDE n#o ¢ totalmente acurado, isso corrobora no surgimento de uma fase residuo
do MDE (¢umpg) como pode ser visto na Eq. (6). A equagdo em questdo, apresenta a fase interferométrica de
um pixel (x) advindo de um interferograma (K).

(plnt(X,K) = q)desl(X,K) + (pMDE(X'K) + (Patm_s- q’Atm_M)(X,K) + (Porbita_s— (pOrbita_M)(X,K) +
(pruidOS(X_K) + 2T[n(x,K) (6)

sendo @MpE ®0° residuo topografico do pixel x no interferograma K; @ a¢m s € @armo m S0 as fases causadas

pela atmosfera na época da aquisi¢do das imagens S € M, respectivamente; Qorpita s € Porbita m S0 as fases
4
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do erro orbital que ndo foram devidamente mitigadas, mesmo apos a aplicacao da orbita precisa; a @,yid0 SxK)

representa o ruido da fase; o termo 27ny k) indica a ambiguidade da fase que ndo foi solucionada, sendo n o

nimero de fases inteiras — a solugdo dessa ambiguidade torna-se possivel por meio do processo de
desdobramento da fase o qual, de acordo com Mura (2001) e Crosetto et al. (2016), procura estabelecer os
valores desta no intervalo de [—m , + 1), ou seja, de 0 a 2m.

No geral, a PSInSAR™ usa uma pilha de interferogramas de varias imagens SAR adquiridas na mesma
area para selecionar pixels, denominados de PS, com baixo ruido de fase (WERNER et al., 2003; TEMPORIM
et al., 2017). A determinagdo do ruido da fase é calculado, de acordo com Hooper et al. (2004), por meio da
diferenca entre a fase interferométrica (@y,; (X,K)) do pixel x menos a fase média (P, (x,K)) de uma regido

circular proxima a este (Eq.7).
wruidOS(XrK) = (plnt(X_K) - (ﬁlnt(x_]() (7)

Nessa regido (considerando a mesma distancia e escala), conforme descreve Hooper et al. (2004), as
fases (pdesl(X,K)a ((pAtm_S_ (pAtm_M)(x,K) S (QDOTbita_S_ (pOrbita_M)(x,K) sdo consideradas espacialmente

correlacionadas, enquanto as fases @,4idos xK) € PMDE x k) sdo acatadas espacialmente ndo-correlacionadas.
Para itens espacialmente ndo-correlacionados, COMO 0 Yy idos (xK) € PMDE (x ) fase média dos pixels, dentro

da area circular selecionada, de acordo com os mesmos autores, considera-se como zero. Nesse sentido, os
fatores que contribuem na fase @;,yi40s xK)’ tal como os erros advindos do corregistro das imagens SAR e

ruidos térmicos do sistema SAR sdo pequenos o suficiente para ndo afetar a estabilidade da fase do pixel. Logo,
a Unica fase capaz de afetar diretamente no ruido da fase sdo os erros advindos do MDE, como pode ser visto
na Eq. (8).

(pruidOS(X’K) = (plnt(X’K) - (ﬁlnt(XJK) ~ (pMDE(XJK) (8)

A fase @ypg (x> COMO aponta Hooper et al. (2004), € proporcional a linha base perpendicular do pixe/

x no interferograma K gerado entre as imagens M ¢ S (Eq. 9).
PMDE (x k) = BJ.(x'K)TMDE,x )

sendo B Lk @ linha base perpendicular € Fypg, € a constante de proporcionalidade do pixe/ x no

interferograma K. Com isso, rescrevendo a Eq. (8), baseando-se na Eq. (9), denota-se a Eq. (10).
Prnt(x k) ~ (plnt(X,K) = BJ.(x‘K)TMDE,x (10)

Logo, a determinacdo da fase PMDE (x k) torna-se um processo simples, pois esta tem uma correlagao
direta com @t XK’ Prnt K’ B, € Fupe,x- De acordo com Hooper et al. (2004), as fases
Pint (x 1) @rnt xK) podem ser determinadas no proprio interferograma, a B (x.K) através das orbitas precisas

do sistema SAR e a constante Fypg, por meio de um processo interativo empregando-se o Método de
Minimos Quadrados (MMQ). Assim sendo, pode-se estimar a fase do residuo topografico do pixel x no
interferograma K por meio da Eq. (11).

@DEM(X,k) = BJ_(X,K)TMDE,X (1 1)

Desse modo, a determinagdo da estabilidade do pixel/ x é definida através de sua coeréncia que ¢
baseada, conforme a Eq. (12), no ruido de sua fase.
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Yx — % §(=1 e{j (<Plnt(xll()_ (T’Int(X,K)_(T’DEM(X,k))}‘ (12)

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

2.1 Selecao dos Pixels Candidatos a PS

No intuito de obter a fase que tenha informagdes de deslocamento do terreno (¢, ), apenas pixels com

um PS sdo selecionados. Esses, no entanto, proporcionam uma fase com um ruido (¢ _, dos(s M)) baixo o
K>

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

D, =24 13
= (13)
na qual g, e py sendo o desvio-padrao da média da amplitude em um mesmo pixel ao longo da série temporal,
respectivamente.

A selecdo dos PSC baseia-se em um limite para o D4. Ferretti, Prati e Rocca (2001) o estabeleceram

dentro de um valor tedrico de ,/(4 B 7T)/ a4 = 0,5227. Para Du (2017), valores entre 0,25 e 0,4 sdo razoaveis

para a selecdo dos PSC, pois valores menores que isso, corroboram na selegdo de pixels com baixa coeréncia
da fase, logo, a probabilidade de um PS estar presente nesses pixels é praticamente nula.

No geral, a dispersdo da amplitude, como afirmam Hooper et al. (2004), funciona muito bem como
parametro para a escolha de PSC, pois permite a sele¢do de pixels que apresentam dispersores dominantes e
que tenham uma relagdo-sinal-ruido (SNR) alta. Por outro lado, regides com baixa SNR — e.g. areas com
cobertura de vegetacdo — a selecao de PS, com base na estabilidade da amplitude, ndo seria de grande vantagem
devido a sobreposi¢do do ruido sobre o sinal dominante, o qual corroboraria na perda de informagdes essenciais
para uma analise a posteriori.

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

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

Mesmo apos o processo de desdobramento, a obtencdo da fase que traz informagdes de deslocamento
do solo (Y g4es1 (X’K)), vide Eq. (6), ainda é uma tarefa dificil, pois a fase do interferograma continua com erros

remanescentes advindos da fase atmosférica e da drbita. Nesse sentido, a fim de mitigar esses dois erros, os
quais sao considerados espacialmente correlacionados — erro atmosférico — utiliza-se, de acordo com Ferretti
et al. (2001) e Hooper et al. (2004), um filtro passa-alta na dimensdo tempo seguido por um outro passa-baixa
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no dominio espacial. Os termos de erro espacialmente nao-correlacionados, tais como erros residuais do MDE
e ruido da fase, sdo modelados, em geral, como ruidos. Logo, a ¢ 4.4 x5 pode ser extraida da fase do pixel

no interferograma e assim obter o deslocamento do solo na direcao da LoS.

2.2 Pacotes de Programas para Processamento Interferométrico

O algoritmo proposto por Ferretti et al. (2000, 2001) representa a primeira solu¢ao completa da técnica
PSInSAR™ para selecionar pixels com PS. Posteriormente, Hooper e Zebker (2007) e Hooper (2008)
apresentaram uma contribui¢do significativa para tal algoritmo, que resultou no desenvolvimento do pacote de
processamento Stanford Method for Persistent Scatterers (StaMPS). Em 2011 Ferretti et al. (2011) propuseram
uma extensdo da PSInSAR™ e desenvolveram a técnica SqueeSAR™, sendo esta uma evolugdo da
PSInSAR™, A diferenga entre a PSINSAR™ ¢ a SqueeSAR™ ¢ que esta tltima usa informagdes dos PS's,
bem como o uso dos dispersores Distributed Scatterers (DS) para selecionar os pixels e, assim, computa a taxa
de deslocamento na direcdo da LoS.

Atualmente existe um numero significativo de programas que possibilitam o processamento de
imagens SLC-SAR por meio da técnica DInSAR e até a A-DInSAR, que inclui a técnica PSInSAR™. Nesse
sentido, a Tabela 1 apresenta alguns pacotes de processamento open-source e comerciais, mas nem todos sao
capazes de realizar processamentos A-DInSAR. Os programas tais como GMTSAR, ISCE, DORIS e SNAP
apenas permitem a geracdo de interferogramas por meio das técnicas InSAR e DInSAR. Por outro lado, pacotes
como GIAnT, DePSI, MintPy, LiICSBAS e StaMPS admitem a realizacdo de analises no ambito temporal.

Tabela 1 - Programas para processamento interferométrico.

Programa’ Pacote Desenvolvedor ou Companhia
DORIS Open Source Kampes (1999); Kampes e Usai (1999)
ROI _PAC Open Source Rosen; Persaud (2000) e Rosen et al. (2004)
StaMPS/MTI Open Source Hooper; Zebker (2007) e Hooper (2008)
ISCE Open Source Roseu et al. (2012)
GMTSAR Open Source Sandwell et al. (2011)
GIAnT Open Source Agram et al. (2013)
DePSI Open Source Leijen (2014)
LiCSBAS Open Source Morishita et al. (2020)
MintPy Open Source MintPy (s.d.); Yunjun et al. (2019)
SNAP Open Source ESA (s.d.)
GAMMA Comercial Werner et al. (2000), Wegniiller et al. (2016)
GEOMATICA Comercial Geomatica (2015)
ENVI SARScape Comercial Sarmap (2014), L3Harries (2021)
ERDAS IMAGINE Comercial Hexagon (2019)
SARPROZ Comercial Perissin et al. (2011); Perissin e Wang (2012); Perissin (2015)
DI-APASON Comercial Massonnet e Adragna (1997); Mora et al. (2016)

Fonte: Os autores (2022).

O pacote de processamento SNAP, por exemplo, foi desenvolvido pela European Space Agency (ESA)

com o objetivo de disponibilizar ferramentas que permitissem o processamento de dados orbitais advindos das
missoes Sentinel-1, 2 e 3. O SNAP, usando imagens SLC-SAR do Sentinel-1, permite gerar interferogramas
por meio da técnica DInSAR e, por meio de um modulo integrado no programa, consegue-se exporta-los no
formato STaMPS.

U Delft object-oriented radar interferometric software (DORIS); Repeat Orbit Interferometry PACkage (RO1_PAC); Stanford
Method for Persistent Scatterers/Multi-Temporal InSAR (StaMPS); InSAR Scientific Computing Environment (ISCE); Generic
Mapping Tools (GMTSAR); Generic InSAR Analysis Toolbox (GIANnT); Delft PS-InSAR (DePSl); Looking inside the Continents
from Space (LICSBAS); Miami INsar Time-series software in PYthon (MintPy); Sentinel Application Platform (SNAP); Gamma
SAR Processor and Interferometry Software (GAMMA); Geomatica InSAR package (GEOMATICA); L3Harris and sarmap SA
ENVI SARscape (ENVI SARScape); Hexagon ERDAS IMAGINE Package (ERDAS IMAGINE); SAR PROcessing tool by periZ
(SARPROZ); DIAPASON software by CNES/Altamira (DI-APASON).
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2.2.1 DEMONSTRACAO DE UM PROCESSAMENTO PSINSAR™ USANDO O SNAP-STAMPS

Dado a gratuidade e da facilidade na sua utilizagdo, o SNAP foi utilizado no processamento de imagens
SLC do Sentinel-1 por meio da integracio SNAP-StaMPS — as etapas desse processamento, baseadas em
Blasco et al. (2019), podem ser observadas no diagrama apresentado na Figura 2. A vista disso, os dados de
entrada considerados nessa demonstragdo foram obtidos no modo Interferometric Wideswath (IW), onde foram
escaneados, de acordo com De Zan e Guarnieri (2006), em um sistema de medicao progressivo chamado de
Terrain Observation with Progressive Scan (TOPS). Além disso, estes dados foram registrados na banda - C,
mas, conforme observado em Paradella et al. (2015) e Flores-Anderson et al.(2019), as missdes langadas
operam, na grande maioria, nas bandas X (A =2,5a4cm),C(A1=4a8cm),S(A=8al5cm),L (1 =
15a30cm) e/ou P (A =60a 120 cm). Uma caracteristica importante de cada comprimento de onda
converge-se na sua propriedade dielétrica, pois essa propriedade dita como o sinal de micro-ondas de um
determinado comprimento de onda interage com uma determinada superficie. Essa interacdo, no entanto, se
reflete na capacidade de espalhamento, de penetracao e da absor¢do do sinal e, contudo, depende da umidade,
da densidade (e.g. vegetagdo), bem como do comprimento de onda. No contexto da capacidade de interacdo e
penetragdo do sinal de micro-ondas em areas de vegetacdo, pode-se dizer que sinais com comprimento de onda
menores interagem mais na parte do dossel da floresta. Por outro lado, para comprimentos de onda mais longos,
a interagdo ocorre em camadas mais inferiores, podendo interagir com o solo ou mesmo com o subsolo
(MOREIRA et al., 2013).

A primeira etapa, conforme apresentada na Figura 2, foi executada dentro do ambiente SNAP, onde
realizou-se a importagdo das imagens SLC-SAR e, posteriormente, a aplica¢do das oOrbitas precisas (processo
automatico de procura e download). Em seguida, fez-se a selegdo dos IW — atentando-se que se tenha no
minimo duas subfaixas, as quais sdo formadas por eclosdes (do inglés burst); em seguida, realizou-se o
procedimento de corregistro e o processo de remog¢ao das linhas entre as eclosdes por meio do deburst — esse
processo leva em consideragdo as eclosdes entre as imagens M e S. Apos a execucao desses passos, iniciou-se
a etapa para a formagdo dos interferogramas diferencias e, em seguida, a exportagdo destes no formato
especifico do StaMPS.

Figura 2 - Diagrama esquematico da integragdo SNAP-StaMPS para o processamento PSInSAR™.

7 7 v H
| | | : |
Read : | TOPSAR-Split |>—i—)-ﬁpply-0rbit-File H—) Back-Geocoding |i_, TOPSAR-Deburst |._}_,+ Interferogram |._,| stgmpsExporl_|
l - l . l B |
' W ' ' H
Imagens SLC - 1 area de estudo | nas ima er;s ! SHLC-SAR ! redundantes enire | M por meio da interferogramas no
SAR - Sentinel-1 | | SHLC-S%R | H oz IW de cada i ferramenta InSAR formato especifico
| ' i ! imagem SLC-SAR ! !stack Overview, aplica-)  para o StamP3
"""""""""""""""" seaténica DInSAR 7T T
para gerar os
interferogramas
¥ ¥
Importagao Estimacao do Selegdo dos dos PSC am Corregao da
dos Arquivos Ruido da Fase PSC s Fase Estimagio dos
! erros
. | espacialmente
{} Linux ¢ . i > correlacionados
H Studic e o erro do
________________ . tudio | L sngulo de
! : visada
~ i ol H Determinagao Modelagem e Filtragem
EETAE ‘\ ! l JEiileitl : da Velocidade Atmosférica
H

Fonte: Os autores (2022).

Na segunda etapa, os arquivos no formato do StaMPS foram colocados dentro de pastas especificas e,
posteriormente, dentro do ambiente Linux, onde realizou-se a preparacdo (verificacdo dos pixels que
apresentam um indice de dispersao da amplitude dentro do limiar definido) destes por meio do script
mt_prep_snap —nessa etapa ja se indica o limiar (Eq. 13) para selecdo dos PSC, que normalmente ¢ um valor
equivalente a 0,4. Em seguida, no ambiente do Matlab®, estimou-se o ruido de fase de cada pixel; fez-se a
selecdo e a classificacdo dos PSC’s; estabeleceu-se a corregdo da fase e o desdobramento desta por meio do
SNAPHU - o qual deve ser instalado independente e configurar o StaMPS (StaMPS CONFIG.bash) para
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chama-lo durante o processamento; realizou-se, também, a corre¢do e filtragem dos erros espacialmente
correlacionados/erro do angulo de visada e modelagem/filtragem dos erros causados pela atmosfera e;
finalmente, determinou-se a taxa de deslocamento dos PS's. Maiores detalhes de cada etapa no StaMPS podem
ser vistos em Hooper et al. (2018).

Portanto, a visualizagdo da taxa de deslocamento dos PS's pode ser feita no proprio Matlab® ou através
do visualizador desenvolvido por Hoeser (2020) no R-Studio — o StamPS-Visualizer. Logo, a Figura 3 mostra
o resultado advindo do processamento de 21 imagens SLC-SAR do satélite Sentinel - 1A. As imagens SLC-
SAR foram obtidas no més de janeiro até setembro de 2019 sobre a cidade de Curitiba — PR. Para remover a
fase topografica presente nos interferogramas, usou-se o MDE obtido por meio das observagdes advindas do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), cuja resolucdo usada foi de 1 arco segundo (aproximadamente
30 m). Utilizou-se esse MDE pois ¢ um dos modelos de facil acesso e pode ser acessado diretamente no SNAP,
no entanto, ressalta-se que ao utilizar um MDE com uma melhor resolucao, a fase topografica sera melhor
representada e assim um resultado mais acurado sera fornecido. Como resultado, cada ponto presente na Figura
3 contém informagdes temporais de deslocamento do dispersor, que se deu principalmente em areas com
constru¢des de engenharia. Foram computados aproximadamente de 4031 PS/km? com uma taxa de
deslocamento na dire¢do da LoS que variou de = 20 mm/ano — ressalta-se que esse resultado ndo foi validado.

Figura 3 - Resultado do processamento utilizando a técnica PSInSAR™ por meio do SNAP-StaMPS.
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Fonte: Adaptada de Hoeser (2020).

3 APLICACOES DA TECNICA PSINSAR™

A seguir sdo apresentados alguns estudos nacionais e internacionais que envolveram a técnica
PSInSAR™ como uma das ferramentas para gerar informagdes de deslocamento ao longo do tempo sobre uma
determinada area. Contudo, os trabalhos apresentados a seguir foram publicados no periodo de 2000 a 2021,
periodo este onde se deu a origem da tal técnica até o momento da elaboracdo desse manuscrito.

3.1 Aplicacées no Brasil

A Tabela 2 retine algumas pesquisas que foram desenvolvidas no Brasil que empregaram a técnica
PSInSAR™ como ferramenta para gerar informacdes de deslocamento superficiais de uma certa area. Nota-se
que a aplicacdo dessa técnica se deu principalmente em ambientes de extracdo de minérios, centrando em
monitorar suas estruturas e o seu entorno.
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Tabela 2 - Pesquisas Nacionais Envolvendo a Técnica PSInSAR™.

Autor Aplicagio Localizacao Missio’ Pacote

Guerra, Cecarelli e Lomonaco (2011) Subsidéncia Ibirama - SC TerraSAR-X GAMMA
Paradella et al. (2012) - INPE - -
Ramos (2013) Subsidéncia Manaus - AM Radarsat-1/2 GAMMA
Hartwig (2014) Mineragao Carajas - PA TerraSAR-X GAMMA
Pinto (2015) Mineragéo Carajas - PA TerraSAR-X GAMMA
Paradella, Waldir R. et al. (2015) Mineragio Carajas - PA TerraSAR-X -
Bohane et al. (2015) Subsidéncia Canto do Amaro-RN COSMO-SkyMed SqueeSAR™
Mura et al. (2016) Mineragdo Carajas - PA TerraSAR-X -
Temporim et al. (2017) Mineragdo Carajas - PA TerraSAR-X GAMMA
Silva et al. (2017) Mineragio Carajas - PA TerraSAR-X GAMMA
Negrao (2018) Mineragao Mariana - MG TerraSAR-X GAMMA
Gama et al. (2019) Mineragdo Mariana - MG TerraSAR-X -
Paradella, Mura e Gama (2021) Mineragdo Carajas - PA - -

Fonte: Os autores (2022).

Guerra, Cecarelli e Lomonaco (2011) procuraram investigar os potenciais movimentos da superficie
que poderiam ter relagdo com a instabilidade superficial induzida pelo fluxo de dgua ao longo do eixo de um
tunel subterrdineo da UHE Salto Pildo, em Ibirama - SC. Ao longo desse tunel foi possivel identificar uma
densidade média de 85 PS/km?, porém, a taxa de deslocamento de cada PS nao foi apresentada neste trabalho.

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

Ramos (2013) buscou caracterizar os possiveis movimentos em areas urbanas equatoriais empregando
técnicas A-DINSAR em uma pilha de 24 imagens SLC-SAR. O estudo foi realizado na cidade de Manaus —
AM, o qual identificou movimentacdo crustal em regides proximas as areas de drenagem. Esses movimentos,
de acordo com o autor, apresentaram uma taxa de subsidéncia de 0,007 cm/dia. A validagdo dos resultados foi
feita a partir da comparagdo da fei¢do geoldgico-geomorfolégica e ndo por uma rede Global Navigation
Satellite System (GNSS), por exemplo, pelo motivo da auséncia desta na area de estudo.

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

Pinto (2015) empregaram a técnica PSInSAR™ para analisar alguns deslocamentos em torno da mina
de manganés, a qual estd inserida na por¢do central da Provincia Mineral de Carajas, no municipio de
Parauapebas — PA. Como resultado, os autores obtiveram uma densidade média de 8588PS/km? e 4680 PS/km?
no periodo seco e umido, respectivamente; sendo que a taxa de deslocamento (LoS) méaxima obtida em alguns
PS's foide -17,02 cm/ano nas estacdes secas e -14,50 cm/ano nas estacdes chuvosas. A validagdo dos resultados
se deu por meio de observacdes advindas de sensores ground-based tal como o Slope Stability Radar (SSR),
porém, segundo os autores, devido ao curto periodo de observagdo do sensor SSR, foi possivel identificar
apenas um valor maximo acumulado de deslocamento de 15 mm.

Paradella et al. (2015) aplicaram a técnica SqueeSAR™ em uma pilha de 33 imagens

2 TerraSAR-X satellite mission (TerraSAR-X); COnstellation of small Satellites for the Mediterranean basin Observation (COSMO-
SkyMed).
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SLC-SAR em uma 4rea de mineragdo, a qual esta inserida na porgdo central da Provincia Mineral de Carajas
—PA. Emuma das glebas, os autores encontraram uma taxa de deslocamento de -205,7 mm/ano. Os resultados
foram comparados com informagdes medidas por estagdo-total, SSR, mapas geologicos e geomecénicos, € a
abordagem, como aponta os autores, mostrou-se eficaz no monitoramento do deslocamento do solo naquela
regido.

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

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

Temporim et al. (2017) fizeram um monitoramento de deslocamentos superficial de uma mina de ferro
(localizada na Provincia Mineral de Carajas — PA) empregando-se 33 imagens SLC-SAR. Sendo que no
periodo chuvoso, os autores encontraram uma densidade de 1135 PS/km? com valores maximo de subsidéncia
de -0,95 cm/ano e, no periodo seco, uma densidade de 1942 PS/km? com uma taxa de deslocamento de -1,18
cm/ano. A validagdo dos resultados foi feita com medidas realizadas por estagdo total/prisma, as quais foram
projetadas na direcdo da LoS de modo que estivessem na mesma projecdo que os dados gerados pelo
processamento interferométrico. Como resultado, o valor dos deslocamentos maximos em um determinado
ponto, no periodo chuvoso, foi de -0,54 cm e -0,488 cm para dados advindos da estacdo total/prisma e do
processamento PSInSAR™, respectivamente. No periodo seco, obteve-se uma subsidéncia de -1,255 cm e -
0,725 cm para a estacdo total/prisma e a PSInSAR™, concomitantemente. De acordo com os autores, apds a
validagdo estatistica, as andlises SAR forneceram dados compativeis com técnicas de monitoramento de
medi¢do em campo, os quais foram consideradas precisas.

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

Negrao (2018) analisou a instabilidade da barragem de rejeito situada no Complexo de Mineragao de
Ferro de Germano na cidade de Mariana — MG. Nessa regido, no dia 05 de novembro de 2015, a barragem
denominada de Funddo desabou. Apds esse evento, o presente autor processou 30 imagens SLC-SAR e
constatou que a regido do complexo apresentava padroes de estabilidade em boa parte das estruturas e, além
disso, estavam de acordo com as medidas topograficas locais. Nesse mesmo complexo, Gama et al. (2019)
empregaram 46 imagens SLC-SAR obtidas no periodo de dezembro de 2015 a abril de 2016, e de acordo com
esses autores, os dados dos PS's comparados com os dados da estagdo-total/prisma, apresentaram valores
médios que ndo extrapolaram o limite de estabilidade da empresa, de £13 mm. No geral, de acordo com Gama
et al. (2019) e Negrao (2018), a barragem de Germano apresentou tendéncia a uma estabilidade, mesmo
considerando que os dados da estagdo/prisma apresentaram uma lenta subsidéncia, mas dentro do limite de
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seguranga de estabilidade estabelecida pela empresa de monitoramento da barragem.

Paradella, Mura e Gama (2021) publicaram o livro cujo nome ¢ “Monitoramento DInSAR para
Mineragdo e Geotecnia”. Os autores buscaram apresentar uma obra atualizada com exemplos na éarea de
mineragdo, cobrindo um panorama do SAR e da aplicabilidade da técnica DInSAR. Além disso, abordaram,
também, informacdes sobre as técnicas A-DInSAR tal como a SBAS, a PSI (aqui definida como PSInSA™),
a Interferometric Point Target Analysis (IPTA), a combinacdo da SBAS e com a IPTA e, finalmente, a
SqueeSAR™,

3.2 Aplicacdes Internacionalmente

Desde Ferretti et al. (2000, 2001) a técnica PSInNSAR™ vendo sendo usada em diversas areas tais como
na necessidade de monitoramento ¢ identificacdo de movimentos de estruturas, analises voltadas para
identificagdo de deslizamentos de encostas e/ou deslocamentos causados por atividades vulcanicas, entre
outras. Nesse sentido, procurou-se apontar alguns estudos que empregaram a técnica PSInNSAR™ desde o
inicio dos anos 2000 até o ano de 2021, porém, apenas as pesquisas consideradas de maior relevancia foram
incluidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Pesquisas internacionais envolvendo a técnica PSInSAR™.

Autor Aplicagiao Localizagao Misséo® Pacote
Colesanti et al. (2003) Urbano EUA/Italia ERS -
Hilley et al. (2004) Urbano EUA ERS -
Farina et al. (2006) Rural Italia ERS -
Perissin et al. (2006) Urbano Italia ERS -
Hooper, Segall e Zebker (2007) Vulcdo Equador ERS StaMPS
Jiang et al. (2008) Aeroporto China ENVISAT CPTA
Hooper (2008) Vulcao Equador ERS StaMPS
Pei et al. (2009) Urbano China ENVISAT -
Chendeb El Rai e Simonetto (2009) Urbano Franca ERS DORIS/StaMPS
Perissin e Wang (2011) Urbano China ERS DePSI/StaMPS
Tapete et al. (2012) Estrutural Italia ERS/RADARSAT SqueeSAR™
Bovenga et al. (2012) Rural/Urbano Italia SkyMed/ENVISAT SPINUA
Vollrath et al. (2013) Infraestrutura Italia ENVISAT DORIS/StaMPS
Sousa et al. (2014) Geologico Espanha ERS/ENVISAT StaMPS
Oliveira et al. (2015) Rural/Urbano Portugal TerraSAR-X DORIS/StaMPS
Crosetto et al. (2015) Urbano Meéxico Sentinel-1 PSIG
Roque et al. (2016) Atmosfera Lisboa ENVISAT SARPROZ
Ruiz-Armenteros et al. (2016) Montanhas Espanha ERS/ENVISAT StaMPS
Mahmud et al. (2016) Urbano Nigéria Sentinel-l/ ENVISAT StaMPS
Radutu, Nedelcu e Gocu (2017) Urbano EUA PALSAR -
Tsangaratos et al. (2017) Urbano Grécia ERS -
Cuevas-Gonzalez et al. (2018) Urbano Espanha Sentinel-1 -
Ruiz-Armenteros et al. (2018) Urbano Espanha Diversas StaMPS/SARPROZ
Cian, Blasco e Carrera (2019) Urbano Nigéria Diversas SNAP/StaMPS
Evers et al. (2019) Rural Grécia Sentinel-1 SNAP/StaMPS
Aslan et al. (2020) Montanhas Franca Sentinel-1 StaMPS

Continua

3 Estados Unidos da América (EUA); Phased Array L-band SAR (PALSAR); Coherent Point Target Analysis (CPTA); Stable Point
INterferometry over Unurbanized Areas (SPINUA); PSI chain of the Geomatics Division of Centre Tecnologic de

Telecomunicacions de Catalunya (PSIG).
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Conclusao
Autor Aplicagio Localizagao Missio* Pacote
Dumka et al. (2021) Urbano India Sentinel-1 Diversos
Kothyari et al. (2021) Urbano Himalaya Sentinel-1 SARPROZ
Long, Anh e Luyen (2021) Urbano Vietna Sentinel-1 StaMPS

Fonte: Os autores (2022).

Colesanti et al. (2003) empregaram 55 e 61 imagens SLC-SAR da missdo ERS tomadas sobre a regiao
do Estado da California — EUA e Ancona — Itdlia, respectivamente. Usando a técnica PSINSAR™ na cidade
de Los Angeles, por exemplo, os autores encontraram uma densidade média de 150 PS/km? e, em um raio de
100 m de uma dada estacdo GPS, foram encontrados 26 PS com uma taxa de deslocamento médio de -4,42
mm/ano e, na dita estacdo GPS, obteve-se uma taxa média de -4,41 mm/ano. Por outro lado, em Ancona os
autores obtiveram uma densidade de aproximadamente 820PS/km?, os quais apresentaram um deslocamento
médio de =6 mm/ano. A validagdo dos resultados ndo se concretizou pelo fato do nimero de campanhas de
nivelamento realizados naquela regido terem sido insuficientes, porém, os resultados, segundo os autores,
denotaram uma boa concordancia.

Hilley et al. (2004) usaram a técnica PSInSAR™ para analisar a dinamica de deslizamentos lentos em
Berkeley (regido oeste de Sao Francisco — EUA). Os autores empregaram 46 imagens SLC-SAR obtidas no
periodo de 1992 a 2001. Apds o processamento, um total de 1428 PS foram utilizados para a analise, onde
expressaram uma taxa de crescimento na variacdo de deslizamentos de = 5 a 7 mm/ano, chegando a uma
velocidade média de 27 a 28 mm/ano. Os autores constataram que essas variagdes aconteceram principalmente
nos periodos chuvosos ocorridos durante o evento EI Nifio, no periodo de 1997 e 1998. Contudo, Hilley et al.
(2004) concluiram que o método aplicado permitiu a identificacdo das variagdes sazonais de deslizamentos
lentos.

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

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

Hooper, Segall ¢ Zebker (2007), por meio do StaMPS, aplicaram a técnica PSInSAR™ na regido
vulcanica de Alcedo — Equador com 29 imagens SLC-SAR da missdo ERS. Mas, de acordo com os autores,
12 imagens foram suficientes para chegar nos resultados almejados. Como resultado, na regido interna do
vulcdo, os autores encontraram um RMS de 1,9 mm/ano. A taxa de deslocamento na componente leste ficou
entre 6,5 a 6,7 mm/ano e 2,3 a 2,7 mm/ano na componente vertical. No ano seguinte, Hooper (2008) aplicou a
técnica PSINSAR™ e a SBAS na regido do vulcao Eyjafjallajokul (Equador) usando 27 imagens SLC-SAR da

4 Estados Unidos da América (EUA); Phased Array L-band SAR (PALSAR); Coherent Point Target Analysis (CPTA); Stable Point
INterferometry over Unurbanized Areas (SPINUA); PSI chain of the Geomatics Division of Centre Tecnologic de
Telecomunicacions de Catalunya (PSIG).
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missdo ERS, onde obteve 177000 PS com a PSInSAR™ ¢ 659000 PS com a SBAS. Com base nesta analise
Hooper (2008) concluiu que o uso das duas técnicas corroborou na selecdo de um niimero maior de pixels na
regido em estudo, proporcionando um aprimoramento na amostragem espacial dos PS e, também, um aumento
na relagdo SNR dos pixels selecionados.

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

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

Chendeb El Rai e Simonetto (2009) experimentaram a técnica PSInNSAR™ em areas urbanas para
identificar o deslocamento do solo. Em um dos experimentos, os autores empregaram 11 imagens SLC-SAR
obtidas pela missdo ERS nos anos de 1997 a 1999 sobre a cidade de Paris — Franga, obtendo uma taxa de
deslocamento de 7 mm/ano. No final, os autores concluiram que a técnica PSInSAR™ permitiu medir taxas
de deslocamentos em areas urbanas com uma acuracia a nivel milimétrica.

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

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

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

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

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

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

Crosetto et al. (2015) processaram 10 imagens SLC-SAR da miss@o Sentinel-1 obtidas no periodo de
2014-2015. O processamento se deu no pacote PSIG. Em uma area de aproximadamente 80x25 km foi obtido
um total de 720882 PS (575 PS/km?) com uma subsidéncia maxima de 9 cm. Esse estudo foi um dos primeiros
a usar imagens SLC-SAR da missdo Sentinel-1 em um processamento empregando a técnica PSInSAR™.

Roque et al. (2016) correlacionaram os resultados de processamento de 10 estacdes GNSS com aqueles
obtidos através de oito imagens SLC-SAR tomadas pela ENVISAT sobre a cidade de Lisboa — Portugal no
periodo de 2008-2009. Os autores usaram um mapa do Zenith Total Delay (ZTD) derivados das observagdes
GNSS para corrigir os interferogramas. No entanto, eles verificaram que os resultados estavam diretamente
relacionados com o nimero, com a distribuicao espacial das estagdes GNSS e com a técnica de interpolagao
utilizada para calcular os mapas ZTD. Mesmo usando observacdes de 10 estagdes GNSS para gerar o mapa
ZTD, os deslocamentos cumulativos obtidos ainda foram afetados pelos efeitos atmosféricos.

Ruiz-Armenteros et al. (2016) usaram trés diferentes pacotes (StaMPS, SARPROZ ¢ o P-SBAS) para
processar 36 imagens SLC-SAR da ERS e 27 da ENVISAT obtidas nos anos de 1999-2000 sobre as Serras
Gorda e Tejeda — Espanha e, assim, analisar a performance dessas técnicas nessas areas montanhosas. Como
resultado, o método P-SBAS identificou uma quantidade relativamente baixa de PS comparado com o StaMPS
e 0 SARPROZ, os quais apresentaram resultados semelhantes na identificacao dos PS's.

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

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

Tsangaratos et al. (2017) aplicaram a técnica PSInNSAR™ em uma area de 13700 km? na regido central
da Grécia usando imagens SLC-SAR da missdo ERS, as quais foram obtidas no periodo de 1992-2003, para
analisar fenomenos de subsidéncia do solo. As imagens foram processadas com a técnica PSInNSAR™ e, como
resultado, os autores obtiveram um total de 13895 PS com uma taxa média de deslocamento de +15,489 a
—14,131 mm/ano. Na conclusdo, os autores correlacionaram a subsidéncia com a exploracdo intensa dos
aquiferos e as condi¢des geoldgicas do terreno.

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

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

Baseando-se na integragio SNAP-StaMPS, Cian, Blasco ¢ Carrera (2019) usaram dados das missoes
TerraSAR (banda-X), COSMO-SkyMed (banda-X), ENVISAT (banda-C) e Sentinel-1 (banda-C) para
identificar subsidéncias nas cidades de Banjul (Gambia) e Lagos (Nigéria). Por meio dos resultados, os autores
constataram que, usando a banda-C, a preciso foi de 1,1 mm, enquanto utilizando a banda-X a precisdo foi de
0,6 mm. Segundo os autores, os dados da banda-X sdo mais sensiveis as mudangas superficiais, porém, nao
sdo de livre acesso, por outro lado, dados da missdo Sentinel-1, por serem de livre acesso, tornam-se mais
vidveis em seu uso.

Apo6s o deslizamento ocorrido na cidade de Patras — Grécia, Evers et al. (2019) fizeram um
monitoramento pds-colapso para verificar se a area permanecia em movimento. Nesse sentido, os autores
processaram uma pilha de 30 imagens SLC-SAR da missdo Sentinel-1 (2017-2019). O processamento das
imagens envolveu a técnica PSINSAR™ e foi realizado via integragdo SNAP-StaMPS. Como resultado, os
autores identificaram, mesmo a area de estudos sendo predominante rural, um total de 80 PS's cuja taxa média
de deslocamento ficou em + 8 mm/ano, indicando que o deslizamento apresentava um sutil movimento pos-
colapso

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

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

Kothyari et al. (2021) realizaram um estudo na regido de Ganga — Himalaia, onde processaram 119
imagens SLC-SAR da missao Sentinel-1 (2017-2021) com a técnica PSInSAR™. Como resultado, obtiveram
uma taxa de deslocamento média em LoS de + 11 mm/ano e, na bacia hidrografica do Rio Raunthi foi
constatado subsidéncias e elevacdes de aproximadamente 8 mm/ano e 10 mm/ano, respectivamente. O padrdo
de distribuicao do deslocamento derivado de observagdoes GNSS, segundo os autores, indicou um acimulo do
deslocamento relativamente maior comparada com a PSInSAR™.

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

16



Rev. Bras. Cartogr, vol. 75, 2023 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbev75n0a-66102

comparados com a subsidéncia média anual de 20 pontos com observacdes GNSS, onde obtiveram um
coeficiente de correlagdo entre as subsidéncias maior que 0,8, indicando assim a viabilidade na aplicacdo dos
dados SLC-SAR Sentinel-1 para processamentos interferométricos visando determinar deslocamentos
induzidos por atividades de mineracao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Desde a sua idealizagdo até o presente momento, a técnica PSInSAR™ demonstra um grande potencial
em estudos cujo objetivo se permeia na identificagdo e no monitoramento de deslocamentos superficiais, tanto
em areas urbanas quanto em areas rurais. Mostrou-se, também, que ¢ uma tecnologia madura e, além disso,
uma ferramenta acessivel onde permite a transferéncia de conhecimentos, especialmente para profissionais
residentes em regides onde o acesso a tecnologia ¢ limitado. Torna-se uma técnica acessivel pois, por meio de
plataformas de acesso livre (e.g. SNAP ¢ o STaMPS) o processamento de um conjunto de imagens SLC-SAR
¢ exequivel a qualquer pessoa que queira realizar um processamento interferométrico e analises de
deslocamentos utilizando-se a técnica PSInNSAR™. Destaca-se que, para empregar a tal técnica, € necessario
que o usuario detenha um conhecimento minimo sobre a tecnologia SAR e as suas técnicas de processamento.

Em contra partida, o processamento InSAR — especificadamente a técnica PSInSAR™ — exige um alto
custo computacional. No processamento apresentado no item 2.2, foi utilizado uma pilha de 21 imagens SLC-
SAR da missdo Sentinel — 1A. Cada imagem apresenta uma resolucdo espacial de 520 m e um tamanho tipico
de aproximadamente 8 GB/produto e, devido a isso, pode tornar um fator limitante para um processamento de
um conjunto de dados SAR, pois, ao usar a PSInSAR™ com uma pilha de 21 imagens SLC-SAR, o
processamento exigiria uma memoria extra computacional — sem considerar com os produtos gerados durante
o processamento — de no minimo 168 GB.

Por outro lado, o enriquecimento no banco de dados com informagoes de fase e amplitude da superficie
terrestre corrobora na ampliagao das possibilidades de aplicacdo desse tipo de dado em analises no ambito
temporal de deformagdes superficiais. Atualmente existem dados das missdes em acervos historicos acessiveis
para a comunidade cientifica mundial tal como os dados das missdes ERS-1/2 (1991-2001/1995-2011),
ENVISAT (2002-2012), ALOS-1 (2006-2011), RADARSAT-1 (1995-2013) e JERS-1 (1995-1998) ¢; missdes
que ainda se encontram em operacdo como a PALSAR-2 (2014-), RADARSAT-2 (2007-), COSMO-SkyMed
(2007-), PALSAR-2 (2014-), TerraSAR-X (2007-), TanDEM-X (2010-), Sentinel-1A/1B (2014-) e ALOS-2
(2014-). Contudo, outras missdes estdo para serem lancadas nos proximos anos tal como a NISAR (NASA-
ISRO SAR), a TanDEM-L (DLR) e a missao BIOMASS (ESA) com destaque que este sera o primeiro sensor
SAR em banda-P orbital. A missdo NISAR esta sendo planejada para operar com sensor SAR na banda-L (4
=24 cm) e na banda-S (1 =9 cm) e os dados serdo de livre acesso. Apesar das observagdes feitas na banda-L
serem menos sensiveis as taxas de deslocamento quando comparada com as bandas X e C elas sdo mais
eficientes na obtengdo de imagens com boa coeréncia em areas com baixa SNR como em areas de florestas,
por exemplo. Além disso, por apresentar um comprimento de onda grande, possibilitard o registro de
deslocamentos com velocidades mais acentuadas, situagdes em que as bandas X e C ndo conseguiriam registra-
los devido a sua capacidade de penetragdo em dossel florestal. Em sintese, as bandas X e C sdo mais sensiveis
a pequenas variagoes de deslocamentos comparadas com a banda L a qual ¢ mais sensivel as variagdes de
maiores magnitudes.

Apesar de permitir a identificagdo de deslocamentos com boa acuracia na dire¢do da LoS, a técnica
InSAR, como aponta Polidori et al. (2013), ndo ¢ tdo acurada na direcdo ortogonal comparada com os
resultados advindos de observacdes GNSS e/ou monitoramento envolvendo estagado total/ prisma. Com isso, a
técnica PSInNSAR™ torna-se uma ferramenta complementar para andlises de deslocamentos superficiais
juntamente com essas técnicas de monitoramento.
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