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Resumo: Para entender e monitorar adequadamente os riscos decorrentes de processos deformantes, como a
subsidéncia, é fundamental identifica-los e avaliar sua magnitude adequadamente. O uso do GNSS é amplamente
difundido para avaliar o panorama geral dessas instabilidades, seja por meio de posi¢Bes absolutas ou medicGes
continuas dos pontos dentro das areas afetadas. Por outro lado, a técnica interferométrica em uma abordagem multi-
temporal (MT-INSAR), como a técnica PSINSAR, permite monitorar e detectar pequenas variagcbes no terreno
causadas por movimentos da superficie, como deslizamentos de terra ou subsidéncia. Nesse sentido, este manuscrito
tem como objetivo complementar os resultados de uma analise de subsidéncia por meio de observagdes GPS realizadas
em uma regido do bairro Guabirotuba, em Curitiba (PR), utilizando o processamento interferométrico empregando a
técnica PSINSAR com base em 77 imagens SAR do satélite Sentinel-1A, adquiridas na érbita descendente durante o
periodo de 2016 a 2022. Os resultados revelaram que as estagbes da rede GPS implantada no Guabirotuba
apresentaram uma velocidade extremamente lenta quando projetadas na dire¢do da linha de visada (LoS) do satélite.
A projecdo na LoS dos deslocamentos relativos das coordenadas (north, east, up) e das velocidades apresentou
comportamentos semelhantes e, em alguns pontos, divergentes quando comparados aos resultados obtidos com a
técnica PSINSAR.

Palavras-chave: Subsidéncia. Interferometria. MT-InSAR. Sentinel-1A. SAR. GPS.

Abstract: To understand the magnitude and danger of deforming agents, such as the subsidence process, it is essential
to identify and monitor them adequately. The GNSS is widely used to assess the overall panorama of these instabilities,
whether through absolute positions or continuous measurements of points within the affected areas. Interferometric
technique in a multi-temporal approach (MT-InSAR), such as PSInSAR, allows monitoring and detection of small
variations on the ground caused by surface movements, such as landslides or subsidence. In this sense, the present
manuscript sought to complement the results of a subsidence analysis using GPS observations carried out in a region
of Guabirotuba, a neighborhood in the city of Curitiba - PR. This complementation was made through the PSINSAR
processing of 77 descending SAR images from the Sentinel-1A satellite, acquired from 2016 to 2022. For comparison
purposes, the velocities and displacements obtained with GPS were projected in the direction of the line of sight of
the satellite of the master image used in the PSINSAR technique processing. As a result, it was observed that the GPS
network stations implanted in Guabirotuba presented an extremely slow velocity when projected on the line-of-sight
(LoS) of the satellite. The projection in LoS of the relative displacements of the coordinates (north, east, up) and
velocities showed similar and divergent behaviors at some points when compared to the results obtained with the
PSInSAR technique.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Du (2017), a subsidéncia em areas urbanas tem duas fontes principais: uma causada
por atividades humanas e outra motivada por eventos naturais. A subsidéncia resultante de atividades humanas
é causada pelo colapso da estrutura geoldgica, que pode ser resultante de diversas a¢des tal como por mineracao
subterranea, extracdo de recursos naturais, construgdo de tineis subterrdneos e pressbes exercidas por
construcdes sobre uma determinada area. Por outro lado, a subsidéncia provocada por eventos naturais pode
ser consequéncia de deformagOes causadas por terremotos ou erupg¢des vulcanicas. No geral, esses tipos de
alteracbes do solo podem causar graves consequéncias na infraestrutura urbana e afetar a seguranga e
integridade fisica das pessoas que ali residem.

H& varios métodos que permitem detectar e monitorar subsidéncias em uma determinada localidade,
como, por exemplo, o uso de inclinbmetros (MEDHAT; YAMAMOTO; ICHIHASHI, 2023; Ll et al., 2014),
monitoramento geofisico (ZHOU et al., 2022; GUO et al., 2020) e monitoramento com observagbes da
constelacdo do Global Navigation Satellite System (GNSS). Este tltimo, contudo, é amplamente utilizado para
monitorar pequenas variagdes no nivel do solo, pois pode ser realizado periodicamente, conforme indicado nos
estudos de Amagua et al. (2022), Vazquez-Ontiveros et al. (2022), Mantovani et al. (2022), Zhao et al. (2020),
Wang et al. (2020), Andreas et al. (2019) e Choudhury et al. (2018). Embora estes métodos tenham alta
precisdo, eles apresentam limitagOes na interpretacdo devido a baixa densidade de pontos de monitoramento e
ao fato de que as medigbes de campo sdo trabalhosas, demoradas e onerosas, como apontado por Qu et al.
(2015).

Outra forma para detectar e monitorar subsidéncia é o uso de técnicas de sensoriamento remoto como
0 emprego da interferometria de imagens radar de abertura sintética (Interferometry Synthetic Aperture Radar
— InSAR) com uma abordagem multi-temporal (Multi-Temporal InSAR — MT-InSAR). A MT-InSAR, no
entanto, combina multiplas imagens de radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) capturadas
em diferentes momentos para acompanhar mudangas na superficie e quantificar a deformacgéo ocorrida entre
as imagens (SINGH VIRK; SINGH; MITTAL, 2018). Essa técnica € util para uma variedade de aplicacGes,
incluindo o monitoramento da atividade vulcénica (PELTIER et al., 2010), a deteccdo de subsidéncias e/ou
elevagdes (RUIZ-ARMENTEROS et al., 2018), mapeamento do movimento do solo causado por terremotos
(ALATZA etal., 2020), mineragdo (DECLERCQ et al., 2023; DING et al., 2022; LU et al., 2019; TEMPORIM
et al., 2017) e outros processos geoldgicos (LIU et al., 2023; LUO; LI; ZHANG, 2022; GUO et al., 2017,
CZIKHARDT et al., 2017). Atualmente existem diversas técnicas que empregam uma abordagem MT-InSAR,
tais como a Coherent Pixel Technique (CPT) (BLANCO-SANCHEZ et al. 2008), Small Baseline Subset
(SBAS) (BERARDINO et al., 2002), SqueeSAR (FERRETTI et al., 2011), Target Point Interferometric
Analysis (IPTA) (WERNER et al. 2003), SARPROZ (PERISSIN et al., 2011), Stanfords Method for Persistent
Scatterers (StaMPS) (HOOPER et al., 2010), Persistent Scatterer Interferometric (PSI ou PSINSAR)
(FERRETTI, PRATI e ROCCA. 2000, 2001), dentre outras.

Ao combinar informacg6es obtidas por meio das medi¢cdes do GNSS e da abordagem MT-InSAR, é
possivel obter informacGes mais completas e precisas das deformacdes do terreno. O GNSS, contudo, fornece
subsidios precisos sobre a posi¢do de um objeto com alta resolugdo temporal, enquanto uma abordagem MT-
INSAR permite detectar pequenas deformacdes em extensas areas, ou seja, alta resolucao espacial (HU et al.,
2018). Juntas, essas abordagens podem ser utilizadas para monitorar e avaliar o potencial de desastres naturais,
como terremotos, deslizamentos de terra e erosao costeira. Estudos envolvendo a integracdo de uma abordagem
MT-InSAR com técnicas utilizando observacdes do GNSS podem ser destacados em Pezzo et al. (2023),
Kumar, Dwivedi e Martha (2022), de Lunaet al. (2021), Yalvac (2020), Farolfi et al. (2019), Hu, Chen e Zhang
(2019), Ruiz-Armenteros et al. (2018), Chen et al. (2017), Roque et al. (2016), Hastaoglu (2016), e Komac et
al. (2015).

Nesse contexto, este manuscrito procurou complementar os resultados obtidos por Werlich (2017) e
Amagua et al. (2022) empregando-se uma abordagem MT-INSAR, por meio da técnica PSInSAR, como
ferramenta de processamento interferométrico. Werlich (2017) conduziu um estudo envolvendo o uso do
Global Positioning System (GPS) no bairro Guabirotuba, localizado em Curitiba, Brasil. Nessa area,
observaram-se indicios de movimento do solo, evidenciados pelo surgimento de rachaduras em casas, que, em
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um caso especifico, levou a demolicdo de uma residéncia na regido. Com isso, a autora desenvolveu sua
pesquisa materializando uma rede de monitoramento GPS para acompanhar as coordenadas geodésicas dos
pontos ao longo do tempo e quantificar esse fendmeno. Através de nove campanhas GPS realizadas entre 0s
anos de 2014 e 2019, Werlich (2017) e Amagua et al. (2022) identificaram algum tipo de movimento, que foi
correlacionado com a formacdo geoldgica daquela regido.

2 A TECNICAPSINSAR E O GNSS NA DETECCAO DE MOVIMENTO DE MASSAS

2.1 Principios Basicos das Imagens SAR e da Técnica PSINSAR

O SAR é um sistema composto por sensores ativos que sdo capazes de gerar sua propria energia
eletromagnética na faixa das micro-ondas. Essa capacidade permite ao sistema detectar objetos e caracteristicas
em superficies, independentemente das condi¢cBes climaticas ou de iluminacdo (CURLANDER,;
MCDONOUGH, 1991). Uma imagem SAR é composta por pixels associados a areas especificas na superficie
terrestre. Em termos gerais, cada pixel fornece informagdes expressas por um vetor complexo, que inclui a
amplitude (A), a frequéncia (f) e a fase (¢) do sinal retroespalhado por todos os alvos presentes na célula de
resolucgdo correspondente (FERRETT] et al., 2007).

Quanto as bandas em que os sistemas SAR operam, eles podem trabalhar em vérias frequéncias, como
Ka, K, Ku, X, C, S, L e P, por exemplo. Cada banda, no entanto, opera em uma frequéncia e/ou comprimento
de onda especificos, e pode ser classificada de acordo com a Tabela 1, conforme indicado por Moreira et al.
(2013).

Tabela 1 - Classificacdo das Bandas e suas Frequéncias e Comprimento de Onda.

Banda Frequéncia (GHz) Comprimento de Onda (cm)
Ka 40-25 0,75-1,2
K 25-17,6 12-17
Ku 17,6 -12 1,7-25
X 12-75 25-4
C 75-3,75 4-8
S 3,715-2 8-15
L 2-1 15-30
P 0,5-0,25 60 —120

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

Uma caracteristica crucial de cada comprimento de onda é a sua interagdo com um objeto especifico
que possui uma propriedade dielétrica particular. Essa propriedade dita como o sinal das micro-ondas de um
determinado comprimento de onda, interage com uma determinada superficie e essa interacdo se reflete na
capacidade de espalhamento, de penetracdo e da absor¢do do sinal — essa interacdo depende ainda da umidade
do solo e da densidade da vegetacdo. No contexto da capacidade de interagdo e penetracdo do sinal das 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 interacdo ocorre em
camadas mais inferiores, podendo alcangar o solo ou mesmo o subsolo (HERNDON et al., 2020; HANSSEN,
2001).

O processamento de imagens SAR pode ser estabelecido empregando-se uma abordagem MT-InSAR,
como por exemplo, a técnica PSINSAR. Essa técnica possibilita monitorar de forma precisa e continua o0s
deslocamentos do terreno ao longo do tempo, sendo especialmente Gtil para detectar deformag6es em grandes
areas, como zonas urbanas ou espacos abertos, sujeitas a movimentos de massa, como deslizamentos de terra
e subsidéncias. A PSINSAR utiliza um conjunto de K+1 imagens SAR (devidamente corregistradas) adquiridas
em um intervalo de tempo (t,, t4, t2, -.., tx) para medir a diferenca de fase entre os sinais emitidos e refletidos
pela superficie da Terra. Dentro desse conjunto, uma imagem é selecionada como mestre (M), enquanto as
demais sdo definidas como secundarias (S), também conhecidas como slave (escravas). A diferenca de fase é
obtida pela multiplicagdo cruzada entre as imagens S e a imagem M, permitindo calcular a distancia entre a
antena do radar e a superficie da Terra com alta preciséo. A sele¢do da imagem M baseia-se, segundo Hooper,
Segall e Zebker (2007) e Liu et al. (2008), no critério da maximizacdo da coeréncia entre a linha base temporal,
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a linha base perpendicular e o doppler entre todas as imagens SAR. Logo, essa coeréncia pode ser calculada
por meio da Eq. (1).

K
1
M =2 g(BE B g(T, 1) g (F f2) )
i=0

sendo a funcéo g representada pela Eq. (2).

| x|
s x| <c (2)

0 x| =c

glx,c) =

com Bi"M, TkM, kaéM sdo a linha de base espacial perpendicular, a linha de base temporal e a diferenca do
centroide da frequéncia doppler entre as imagens S e a imagem M, respectivamente; ¢ representa os valores
criticos paraa B¢, T¢ € 0 f €; 0 indice g significa a coeréncia e; k a imagem SAR usadas no processamento.

Ao contrario de outras técnicas de interferometria SAR, a técnica PSINSAR utiliza pontos de referéncia
persistentes — denominados de Persistent Scatterer (PS) (e.g. edificios, casas, solos expostos, pontes, etc.) —
como referéncia para medir deslocamentos ao longo do tempo. Esses pontos de referéncia séo escolhidos com
base em sua alta coeréncia temporal e espacial, ou seja, sua capacidade de refletir consistentemente os sinais
do radar ao longo do tempo e que néo tenha sofrido mudancas abruptas na sua posi¢édo espacial. Cada PS, no
entanto, apresenta um deslocamento registrado na dire¢do da linha de visada do satélite (também conhecida
como Line-of-Sight ou LoS) e sua velocidade, contudo, é expressa em milimetros por ano. As velocidades com
sinal negativo, conforme apontado por Carla et al. (2018) e Zhang et al. (2020), assinalam um processo de
subsidéncia do objeto em andlise, enquanto velocidades com sinal positivo indicam uma elevagdo do mesmo.

A equacdo béasica da técnica PSINSAR pode ser escrita resumidamente conforme a Eqg. (3), a qual
apresenta a fase diferencial interferométrica (A¢) obtida por meio da multiplicagdo cruzada entre as imagens
Seaimagem M (CROSETTO et al., 2016; COLESANTI et al., 2003):

Aqo = @pispl + quopores + (§0Atm5 - (pAth) + (§00rb5 - §00rbM) + @ruido T 2nm (3)

sendo ¢ p;sp: @ fase que representa o deslocamento do objeto, @74y, . fase residual advinda do modelo digital

do terreno para simular a fase topografica, ¢, afase atmosférica dasimagens Se M, ¢, representa o erro
orbital, @gyiq0 0 ruidos da fase e outros erros que ndo foram modelados (e.g. erro térmico causado pela
mudanca de temperatura dos equipamentos), 2nm indica a ambiguidade da fase que ndo foi solucionada, sendo
n 0 nimero de fases inteiras.

2.2 Movimento de Massas e o Processo de Subsidéncia

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008) o movimento de massa — também conhecido como
deslizamento, queda de barreiras ou ruptura de barreiras — descreve 0 movimento descendente do solo, rochas
e/ou materiais organicos ocasionado pelo efeito da gravidade, que normalmente é potencializado pela acdo da
agua. Estes movimentos, conforme o mesmo autor explana, podem ser classificados em quatro tipos principais:
quedas/tombamentos/rolamentos; deslizamentos; corrida de massa e; subsidéncia e colapsos (Figura 1).
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Figura 1 - Alguns Tipos de Movimento de Massa.

Tombamento

Corridas de Massa Subsidéncia e Colapsos

Deslizamento '

Rotacional Translacional

Fonte: Adaptada de Highland e Bobrowsky (2008); Teixeira et al. (2003).

A visto disso, a subsidéncia e os colapsos do solo, como apontam Vestena, Kobiyama e Santos (2002),
séo decorrentes do grau de dissolucéo da rocha, caracterizados por afundamento rapido ou gradual do terreno
devido ao colapso de cavidades que podem ocorrer mesmo sem sinais prévios denunciadores e, assim, trazer
riscos e prejuizos econémicos e até mesmo perdas de vidas humanas.

2.2.1 CLASSIFICAGAO DO MOVIMENTO DE MASSA QUANTO A SUA VELOCIDADE

Ha diversos métodos propostos ao longo dos anos para classificar os movimentos de massa, no entanto,
0 modelo estruturado por Varnes em 1978 é o0 mais adotado internacionalmente, o qual, de acordo com Cruden
e Varnes (1996), estabelece uma escala de movimento conforme o Sistema Internacional de Unidades,
variando de metro por segundo até o milimetro por ano. Varnes (1958) nao discutiu a divisao da escala, todavia,
utilizava unidades que variavam de pé por segundo até pe por 5 anos. A Tabela 2 apresenta a classificacdo de
Cruden e Varnes (1996).

Tabela 2 - Escala de Velocidades de Deslizamentos.

Classificagdo do Movimento Velocidade Satélite SAR
Banda-C e Banda-X
Extremamente Lento < 16 mm/ano Sim
Muito Lento 0,016 — 1,6 m/ano Sim
Lento 1,6 m/ano — 1,3 m/més Nao
Moderado 13 m/més — 1,8 m/h Néo
Répido 1,8 m/h — 3 m/min Néo
Muito Rapido 3 m/min-5m/s Né&o
Extremamente Réapido >5m/s N&o

Fonte: Adaptada de Cruden e Varnes (1996); Frangioni (2014).

Devido a ambiguidade na fase dos dados SAR adquiridos nas bandas C e X, a analise do movimento
de massa com a técnica PSINSAR é restrita a fendmenos que variam de 'extremamente lentos' a ‘muito lentos'.
Essa ambiguidade est4 relacionada a natureza ambigua das fases interferométricas, que sdo envolvidas ou
dobradas em valores multiplos de 27 (consulte Eq. 3). I1sso ocorre quando a diferenca de fase € menor que 7,
0 que corresponde a uma deformagdo menor que um quarto do comprimento de onda empregado. Como
resultado, a capacidade de identificar movimentos fica limitada a aproximadamente um quarto do comprimento
de onda entre duas aquisi¢cGes consecutivas de dois PS préximos no mesmo conjunto de dados (HANSSEN,
2005; CROSETTO et al., 2010). Consequentemente, as velocidades derivadas do processamento com a técnica
PSInSAR dependem dos comprimentos de onda e do tempo de revisitagdo do satélite. Com isso, analises
empregando dados advindos de sensores que trabalham nas bandas C e X, conforme apresentado na Tabela 2,

5



Rev. Bras. Cartogr, vol. 75, 2023 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv75n0a-69226

ficam limitadas as velocidades mencionadas anteriormente. Adicionalmente, sensores da banda L, que
possuem um comprimento de onda maior, como observado por Frangioni (2014), tém a capacidade de medir
movimentos com velocidades de até 45 cm/ano.

2.3 Uso do GNSS em Analise e Monitoramento de Subsidéncias

Para compreender a magnitude e o perigo decorrente dos agentes deformantes, como o processo de
subsidéncia, é essencial identifica-los e monitora-los adequadamente. O GNSS, que é um sistema de navegacao
via satélite que fornece informacGes de localizagdo, tempo e velocidade aos usuérios em todo o mundo, é
amplamente utilizado em atividades de monitoramento por meio de posi¢Oes absolutas, obtidas em diferentes
épocas de medicdo, ou ainda por meio de medicBes continuas em pontos localizados nas areas afetadas. O
GNSS mais conhecido é o GPS, desenvolvido e operado pelos Estados Unidos. Contudo, hé& outros sistemas
GNSS, tais como 0 GLONASS (Russia), 0 Galileo (Uni&o Europeia), 0 BeiDou (China) e o NavIC (india).

Existem varios métodos para adquirir dados GNSS, incluindo o Posicionamento por Ponto (PP), o
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), os posicionamentos diferencias (DGPS e RTK) ou relativos em
tempo real ou pé-processadas em linha de base ou em rede. Dependendo da dindmica do objeto, esses métodos
podem ser classificados como estéticos, quando o objeto esta em repouso (absoluto/relativo estatico), ou
cinematicos, quando o objeto estd em movimento (absoluto/relativo cinematico). Por exemplo, ao utilizar o
método estatico para coletar dados GNSS de um objeto em diferentes épocas, é possivel gerar séries temporais
que permitem detectar possiveis variacdes na posicdo do objeto em questdo. A Tabela 3 apresenta alguns
estudos que envolveram observagdes GNSS com o intuito de identificar e monitorar o fenémeno de subsidéncia
de solo.

Tabela 3 - Estudos que Envolveram Observacfes GNSS para Detectar Subsidéncias.

Autor # Estacgdes Tempo Observagéo Meétodo Software
Bramanto et al. (2023) 200 24 h Relativo GAMIT/GLOBK
Wang et al. (2022) 255 24 h Relativo GipsyX/RTGx
De Luna et al. (2021) 4 ~9h Relativo Topcon Tools
Cenni, Faschi e Fabris (2021) 5 24 h Relativo GAMIT/GLOBK
Zhao et al. (2020) 8 24 h PPP GipsyX
Wang et al. (2020) 55 24h PPP MIDAS
Andreas et al. (2019) 50 10h Relativo Bernese
Yuwono, Awaluddin e Najib (2019) 32 6h Relativo -
Choudhury et al. (2018) - 24 h Relativo GAMIT/GLOBK
Sneed e Brandt (2013) 13+20 25a65h Relativo -
Ustun, Tusat e Yalvac (2010) 6 8-10h Relativo GAMIT/GLOBK
Abidin et al. (2001) 12 9-10h Relativo Bernese

Fonte: Os autores (2023).

2.4 Uso do INSAR e do GNSS para Analises de Subsidéncias

Combinando os resultados da técnica PSINSAR e do processamento das observaveis do GNSS, é
possivel obter uma visdo mais completa das deformacdes na superficie terrestre, permitindo 0 monitoramento
de subsidéncias com ainda mais acuracia. Enquanto o GNSS fornece dados continuos ao longo do tempo,
garantindo alta resolugéo temporal, 0 SAR, por outro lado, contribui com dados de alta resolugdo espacial.
Essa combinacgdo de tecnologias pode levar a uma analise mais critica e precisa do movimento da superficie
terrestre, conforme apontado por Hu et al. (2018).

Del Soldato et al. (2021) apresentaram o estado da arte das varias aplica¢des utilizando a combinagéo
dessas duas técnicas no continente europeu, destacando a utilidade e versatilidade dessa abordagem
combinada. A Tabela 4 apresenta alguns exemplos de estudos que empregaram 0 GNSS e a técnica
interferométrica para detectar e monitorar subsidéncias.
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Tabela 4 - Estudos que Envolveram Estudos com InSAR e GNSS para Analisar Subsidéncias.

Autor Localizacdo Misséo Técnica

Dumka et al. (2021) India Sentinel-1A GNSS + PSINSAR
Parizzi, Gonzales e Brcic (2020) Holanda Sentinel-1A/B GNSS + InSAR
Hu et al. (2018) Estados Unidos PALSAR-1 GNSS + InSAR
Hastaoglu (2016) Turquia Envisat GNSS + PSInSAR
Zhu et al. (2014) China TerraSAR GNSS + InSAR
Simonetto et al. (2014) Franca ERS GNSS+InSAR
Yin et al. (2010) China RADARSAT-1 GPS + InSAR
Droz et al. (2008) China Envisat GNSS + PSINSAR

Fonte: Os autores (2023).

3 AREA DE ESTUDO E A REDE GPS MATERIALIZADA NO BAIRRO DO
GUABIROTUBA

A area de estudo esté localizada no bairro Guabirotuba, que faz parte da cidade de Curitiba - Parana.
De acordo com o IBGE (2021), a cidade Curitiba ocupa uma area de 434,892 km? e possui uma populacéo de
1.751.907 habitantes (censo de 2010), distribuidos em 75 bairros gerenciados por 10 regionais. A cidade é
principalmente situada sobre o aquifero Guabirotuba (Figura 2), que, de acordo com Rosa Filho et al. (2002),
consiste em lentes de areias arcoseanas intercaladas nos sedimentos peliticos da bacia de Curitiba (argilitos e
siltitos), cobrindo uma area de cerca de 400 km2 na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). A sua formacéo
geologica é composta principalmente por quatro compartimentos: Bacia de Curitiba, Formagdo Capiru,
sedimentos recentes e Embasamento Cristalino (SALAMUNI, 1998).

Segundo Salamuni (1998), a Bacia de Curitiba € composta por diferentes unidades lito-estratigréaficas,
sendo parte constituida por embasamentos e sedimentos. Os sedimentos ocupam uma area de 3.000 km? e sdo
compostos basicamente por argilas e areias arcosianas (20 - 40% de feldspato) (DE LIMA et al., 2013). Essa
formac&o de sedimentos, segundo Felipe (2011), é conhecida como Formagdo Guabirotuba e corresponde a
deposicdo de sedimentos ocorrida durante um periodo de 23 a 1,8 milhdes de anos. Esses sedimentos sdo
encontrados na Regido Metropolitana e no municipio de Curitiba, principalmente na Regional Cajuru, mais
especificamente no bairro Guabirotuba (Figura 2b), onde Werlich (2017) materializou pontos de uma rede
GPS para monitorar movimentos de massa naquele bairro. Nessa mesma regido, pode-se observar a presenga
da formacdo de Sedimentos Recentes, o qual aparece em todas as regides, especialmente nos vales banhados
pelos rios e outras categorias de depdsitos que ndo se consolidaram. E formada principalmente por aluvides,
argilitos, arcésios, areias, cascalhos e turfeiras e cobre uma éarea de 6377 km?, correspondendo a 3,2% da éarea
total do Estado do Parana (MINEROPAR, 2001).

Figura 2 - Folha Geologica de Curitiba.
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O trabalho desenvolvido pela pesquisadora Werlich (2017) teve como objetivo a investigagdo de
estratégias de processamentos de dados GPS com o intuito de monitorar uma area urbana instavel. Para
alcancar esse objetivo, uma rede GPS foi materializada no bairro do Guabirotuba, sendo que a autora realizou
nove levantamentos GPS no periodo de 2014 a 2019. A Figura 3a apresenta a localizacdo da rede em relacdo
ao Centro Politécnico da Universidade Federal do Parand (UFPR); Figura 3b mostra a estacdo UFPR
pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC); e a estacdo BCAL
usada para calibrar as antenas GNSS e; Figura 3c exibe a distribuigdo espacial dos pontos materializados no
bairro do Guabirotuba.

Figura 3 - Rede GPS Materializado no Bairro do Guabirotuba (Curitiba - PR).
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Fonte: Adaptada de Werlich (2017) e OpenStreetMap (2021).

Werlich (2017) identificou pontos em uma area com potencial processo erosivo. Na Figura 4, trés
pontos importantes da area de estudo sdo destacados, onde questdes vidrias e estruturais relacionadas a
possiveis processos de deslizamento de terra podem ser observadas. Por exemplo, nas Figura 4a e 4b, é possivel
ver rachaduras nas paredes de duas casas, provavelmente causadas por deslizamentos de terra e detritos. A
Figura 4c mostra o colapso da estrada que passa sobre o0 Rio Guabirotuba.

Figura 4 - Evidéncia de Processo de Subsidéncia no Bairro do Guabirotuba — Curitiba.
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A pesquisadora realizou levamentos GPS empregando-se 0 método de Posicionamento Relativo
Estatico, com intervalo de gravacdo dos dados equivalente a 1 segundo e mascara de elevacao de 0°, exceto na
primeira campanha, quando o intervalo de gravacdo dos dados foi de 15 segundos. A nona campanha foi
executada no ano de 2019.

O processamento desses dados foi realizado pelos autores Amagua et al. (2022), os quais empregaram
o software cientifico GNSS at MIT (GAMIT) - Global Kalman filter (GLOBK) (HERRING et al., 2018) que
levou em consideragdo apenas observaveis da constelacdo GPS. Como resultado, os autores detectaram um
deslocamento local da zona sul préxima ao rio Guabirotuba, provavelmente como resultado de um processo
local de deslizamento de terra ou da composi¢do geomorfoldgica da area. Também se observou uma clara
descontinuidade na componente vertical da série temporal. Isso provavelmente, segundo os autores, estaria
relacionado com a existéncia de um processo fisico local, que, por sua vez, produziu velocidades relativas de
varios milimetros por ano na componente vertical de algumas estacoes.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Processamento Interferométrico Empregando a Técnica PSINSAR

No processamento com a técnica PSINSAR, foram utilizadas imagens SAR provenientes do satélite
Sentinel-1A da missdo Sentinel-1. A missdo Sentinel-1 consiste em uma constelagdo composta por dois
satélites em oOrbita quase-polar (Sentinel-1A e 1B), que operam de forma continua, adquirindo imagens SAR
na banda C. Lancado em 2014, o Sentinel-1A foi seguido pelo Sentinel-1B em 2016, e ambos tém a capacidade
de coletar dados em quatro modos distintos: Stripmap (SM), Interferometric Wide Swath (IW), Extra Wide
Swath (EW) e Wave (WV). No entanto, os produtos obtidos no modo IW sdo usados em processamentos
interferométricos, o0s quais sdo adquiridos utilizando a técnica de observagdo do terreno com escaneamento
progressivo, conhecida como Terrain Observation with Progressive Scanning SAR (TOPSAR) (DE ZAN e
GUARNIERI, 2006). Isso gera uma faixa, sendo que cada faixa forma uma imagem IW. Cada imagem é
composta por nove subfaixas, que, por sua vez, consistem em uma série de eclosdes (bursts). O resultado final
s&o imagens complexas Single Look Complex (SLC) que cobrem uma faixa de 250 km a uma resolucéo espacial
de 5x20 m. Ressalta-se que os dados dos satélites Sentinel-1 sdo distribuidos pela ESA em trés niveis de
processamento: Nivel-0, Nivel-1 e Nivel-2. Dados no Nivel-0 séo disponibilizados no formato bruto para uso
especifico, enquanto os produtos do Nivel-1 sdo processados e disponibilizados como SLC. No Brasil, essas
imagens sdo fornecidas apenas na geometria descendente de aquisi¢do. Para obter informacdes mais detalhadas
sobre as missdes Sentinel, recomenda-se consultar ESA (2023).

O processamento, no entanto, envolveu o uso de dois pacotes de processamento: o Sentinel Application
Platform — SNAP (ESA, 2022) e o StaMPS (HOOPER et al., 2010). Inicialmente, as imagens SAR foram pré-
processadas no SNAP, uma plataforma desenvolvida pela European Space Agency (ESA) para o
processamento e andlise de dados dos satélites das missdes Sentinel. Nessa etapa, as imagens passaram por
uma série de procedimentos, incluindo a atualizagéo das orbitas, a geocodificacdo e o processo de debursting,
que determina os valores de alcance na area de sobreposicdo entre as faixas das imagens SAR, eliminando as
linhas escuras formadas entre elas e resultando em uma imagem final continua (MANDAL et al., 2019;
IQBAL; ANGHEL; DATCU, 2022). Além disso, foi realizado o recorte da &rea de estudo e gerados os
interferogramas que, posteriormente, foram utilizados na etapa de processamento empregando a técnica
PSINSAR no ambiente do StaMPS, onde se identificaram os PS sobre a &rea de estudo. Para obter informacGes
mais detalhadas sobre a integracdo do SNAP e do StaMPS, recomenda-se consultar os trabalhos de Foumelis
et al. (2018), Grassi e Mancini (2019) e Alves, Krueger e Dalazoana (2023).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo temporal e da linha base perpendicular das imagens S em relagéo
a imagem M. Foram utilizadas 77 imagens SAR da missdo Sentinel-1A, capturadas no modo descendente
durante o periodo de 2016 a 2022. As imagens dos anos de 2020, 2021 e 2022 foram usadas para verificar o
comportamento da area apds o periodo investigado por Werlich (2017) e Amagua et al. (2022), que foi de 2014
a2019. Asimagens dos anos de 2014 e 2015 ndo foram consideradas, pois ndo havia imagens SAR do Sentinel-
1 disponiveis nesse periodo sobre a area de estudo.
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Figura 5 - Representacdo da Distribuicdo Temporal e da Linha base Perpendicular das Imagens S em
Relacdo a Imagem M.
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Fonte: Os autores (2023).

A selecdo da imagem M foi baseada nas Eq. (1) e Eq. (2), onde a imagem adquirida no dia 09 de
fevereiro de 2020 foi selecionada, procedimento este realizado dentro do ambiente da plataforma SNAP. A
Tabela 5 apresenta algumas informacdes importantes sobre a imagem M selecionada do conjunto de imagens
utilizadas nesse estudo. O angulo de incidéncia médio foi obtido através do metadado da imagem M, que esta
referenciado ao sistema WGS84.

Tabela 5 - Caracteristicas da Imagem Mestre. As imagens SAR podem ser acessadas gratuitamente através do
portal Copernicus, disponivel em https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Elas estdo disponiveis em diferentes
modalidades de polarizagdo, que podem ser Unicas ou duplas. No contexto da geracao de interferogramas,
recomenda-se 0 uso de uma Unica polarizacéo, por exemplo, a polarizacdo VV. Isso é aconselhado porque o uso de
polarizacdo Unica ajuda a reduzir o tempo de processamento e evita a geracdo de arquivos duplicados, o que pode
corroborar no surgimento de erros nas etapas subsequentes do processamento.

Atributos Valores
Angulo Direcdo Azimutal do Satélite (graus decimais) -167,4701
Data de Aquisigdo 09/02/2020
Misséo Sentinel - 1A
Produto SLC
Polarizagdo \AY
Banda C
Modo W
Swath IW3
Orbita 31173
Angulo de Incidéncia Médio (graus decimais) 42,28433

Fonte: Os autores (2023).

Para remover a fase topografica dos interferogramas, empregou-se o Modelo Digital de Elevagdo
(MDE) da ALOS-PALSAR Radiometric Terrain Correction (RTC), acessado diretamente pelo portal do
Alaska Satellite Facility (ASF) através do link https://search.asf.alaska.edu/#/. Esse MDE foi gerado a partir
dos dados altimétricos obtidos pelo sistema SAR do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), ap6s
passarem por corre¢cGes geométricas e radiométricas realizadas pela ASF. O MDE original do SRTM apresenta,
no Brasil, uma resolucdo de aproximadamente ~30 metros (ASF, 2023).

4.2 Comparacao dos Resultados dos Processamentos GPS e PSINSAR

O processamento GNSS fornece resultados com velocidades e coordenadas em um espaco
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tridimensional (3D), enquanto a técnica PSINSAR oferece informacdes unidimensionais (1D) apenas na
direcdo LoS. Quando se dispde de dados coletados nas oOrbitas ascendente e descendente, é possivel combina-
los para obter informacGes sobre a deformacdo nas dire¢fes horizontal e vertical. Isso é evidenciado nos
estudos de Tang et al. (2009); Fiaschi et al. (2017); Dias, Catalao e Marques (2018); Blasco et al. (2019) Aslan
et al. (2020); Luo et al. (2021) e Kumar, Dwivedi e Martha (2022). No entanto, é importante ressaltar que a
missao Sentinel-1 disponibiliza dados apenas na dire¢do descendente no Brasil.

Quando se tem informacdes sobre deslocamentos e velocidades tridimensionais nas dire¢des norte
(north), leste (east) e vertical (up), obtidas por meio de observacbes GNSS, por exemplo, é possivel projeta-
las na dire¢do LoS, que é o sistema de referéncia do SAR. Com isso, a compatibilizacdo dos sistemas de
referéncia de velocidades e deslocamentos das duas técnicas, pode ser feita empregando a Eq. (4) (ARIKAN,
HOOPER e HANSSEN, 2009; HASTAOGLU, 2016):

Dyos = —cosapsen@d, + senapsen@d, + cos@d,, 4)

com @ o angulo de incidéncia do radar no ponto de espalhamento, a;, a direcdo azimutal do satélite e d o
deslocamento superficial. Essas informacdes sdo obtidas no cabecalho da imagem M usada no processamento
com a técnica PSINSAR, as quais estdo dispostas na Tabela 5.

Outra maneira de compatibilizar as velocidades obtidas pelas técnicas PSINSAR e GNSS, é utilizar
apenas as velocidades e/ou coordenada vertical (up) (Figura 6). Nesse caso, as coordenadas horizontais sdo
desconsideradas e a Eq. (4) fica reduzida conforme apresentado na Eq. (5).

Dyos = cos@dy,, 5)

Desse modo, foram realizadas duas analises comparativas: na primeira analise, as velocidades GPS
obtidas por Amagua et al. (2022) foram projetadas na LoS e comparadas com as velocidades calculadas pela
técnica PSINSAR; na segunda andlise, com o objetivo de validar os resultados do processamento com a técnica
PSINSAR, as séries temporais obtidas com a PSInSAR foram comparadas com a série gerada pelas observagoes
GNSS da estagdo de referéncia utilizada no processamento de Amagua et al. (2022), a estagdo UFPR da
RBMC (RBMC - UFPR).

Para esse proposito, foram selecionados os pontos de referéncia PS mais proximos da estacdo RBMC-
UFPR. E importante salientar que a série temporal dessa estaco foi gerada utilizando os dados GNSS, que
foram processados pelo método PPP e disponibilizados gratuitamente pelo Nevada Geodetic Laboratory
(NGL), e estdo referenciados ao sistema WGS84 (BLEWITT et al., 2018). As coordenadas da estacdo RBMC-
UFPR, no sistema local (north, east, up), foram utilizadas para esse processo comparativo. Para mais
informacdes sobre esses dados, consulte http://geodesy.unr.edu/NGL StationPages/stations/UFPR.sta.

Figura 6 - Representacdo da Projecdo da Velocidade em LoS.
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Ressalta-se ainda que a técnica PSInSAR fornece como resultado as alturas relativas entre as imagens
S e aimagem M. Para calcular essa variagao das altitudes da estacio RBMC-UFPR, utilizou-se a coordenadas
north, east e up e aplicou-se os seguintes procedimentos:
i.  Selecionou-se as coordenadas locais na mesma data de aquisi¢ao das imagens S;
ii.  Projetou-se estas coordenadas na LoS (Eg. 4 e Eq. 5), usando o angulo de incidéncia médio
dentro da rede GPS do Guabirotuba e o angulo zenital da imagem M (Tabela 5);
iii.  Determinou-se as alturas relativas das coordenadas do GPS em LoS, que foram obtidas por
meio da diferenca entre as coordenadas projetas e a coordenada da estacdo do mesmo dia da
aquisicao da imagem M;
iv.  Retirou-se a tendéncia das séries e, por fim;
v.  Plotou-se as séries temporais e calculou-se o coeficiente de correlacdo entre elas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 Processamento PSINSAR

A técnica PSINSAR identificou um total de 42173 PS em uma area de 102,425 km?, resultando em
uma densidade de 412 PS/km2. Esses PS exibiram velocidades minimas e maximas de -3,538 mm/ano e 3,374
mm/ano, respectivamente, com um desvio padrdo médio de +0,457 mm/ano. A distribuicdo dos PS pode ser
visualizada na Figura 7a, indicando que a maioria deles foi detectada em areas de construces ou solos
expostos. 1sso ocorre porque a técnica PSINSAR seleciona pixels que mantiveram uma baixa decorrelagéo
espacial e temporal, ou seja, objetos que ndo sofreram mudancas significativas em sua posi¢do durante o
periodo de 2016 a 2022. Além disso, é importante destacar que as imagens SAR foram adquiridas usando a
banda-C do sistema Sentinel-1, com um comprimento de onda de aproximadamente 4,5 centimetros, o que
impde limitagdes na deteccdo de PS com velocidades elevadas. 1sso ocorre porque a capacidade de identificar
movimentos se limita a um quarto do comprimento de onda entre duas aquisi¢cdes sucessivas de dois PS
préximos no mesmo conjunto de dados. Outro ponto relevante é a resolucao da imagem SAR, que é de 5x20m;
contudo, o uso de imagens com resolucdo espacial mais alta teria o potencial de melhorar a distin¢éo de objetos
e, assim, aumentar o nimero de PS detectados na area de estudo.

Figura 7 - Distribuigdo dos PS Identificados pela Técnica PSINSAR no periodo de 2016 a 2022. Onde (a) apresenta a
distribuicdo espacial dos PS detectados pela técnica PSINSAR; (b) destaca dois PS préximos a estagdo BCAL e RBMC-
UFPR, que ficam uma distancia média de 30m; (c) exibe a rede GPS do bairro do Guabirotuba e a distribui¢/do espacial

dos PS identificados préximos as estagdes GPS.
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Cerca de 50 PS foram detectados préximo a rede do Guabirotuba (Figura 7c¢), com velocidades médias
variando de -2,5 a 0,6 mm/ano. No entanto, nem todas as esta¢des possuiam PS proximos, o que levou a sele¢éo
apenas das estacdes com PS localizados a uma distancia maxima de 20 metros (para evitar utilizar PS préximo
a uma outra estacdo). As velocidades GPS apresentadas na Tabela 6 foram obtidas a partir do processamento
realizado por Amagua et al. (2022) e séo relativas a estacdo RBMC-UFPR. Observa-se que o PS mais proximo
a estacdo BCAL (~30 m de distancia), o PSO1 BCAL_2016_2022*, apresentou uma velocidade na LoS de -
0,47 mm/ano com a técnica PSInSAR, enquanto registrou velocidades de 1,376 mm/ano e 1,406 mm/ano
usando as proje¢des 3D e 1D, respectivamente, conforme as Eq. (4) e Eq. (5). No geral, as velocidades obtidas
com a técnica PSINSAR ou projecbes 3D/1D foram classificadas como extremamente lentas (vide Tabela 2),
exceto para a estacdo M018, que apresentou uma velocidade de -32,218 mm/ano usando a projecdo 3D, mas
com grande influéncia da coordenada norte; no entanto, ao utilizar apenas a coordenada vertical, a velocidade
foi de -6,607 mm/ano, contra velocidade de -0,63 mm/ano obtida pela técnica PSINSAR. E importante destacar
gue a velocidade atribuida a estacdo M018 no estudo realizado por Amagua et al. (2022) é uma velocidade
pontual, o que significa que ela se refere apenas a posicao exata em que a estacao esta localizada. Conforme o
mesmo autor explicou, essa velocidade é uma consequéncia do movimento pontual do marco que materializa
a estacdo e ndo reflete 0 movimento da area em que ela se encontra. Em contrapartida, a velocidade do PS
representa a velocidade da regido em que ele esta localizado, ou seja, ele considera 0 movimento de uma area
mais ampla e, nesse caso, ndo corresponde a velocidade pontual da estacdo MO018.

Tabela 6 - Velocidades Relativas das Estaces da Rede Guabirotuba.

Leste (east) Norte (north) Vertical (up) PSInSAR GPS na LoS (3D) GPS na LoS (1D)
Estagao Velocidade + o | Velocidade + ¢ | Velocidade + | Velocidade + ¢ Velocidade Velocidade
[mm/ano] [mm/ano] c [mm/ano] [mm/ano] [mm/ano]
[mm/ano]
BCAL 0,04 + 0,27 0,02+0,28 1,9+1,16 -0,47+0,48 1,376 1,406
MO002 049+1,12 -0,86 + 1,22 -1,71+6,6 0,15+0,79 -0,818 -1,265
MO003 -0,34£1,14 -3,4+1,18 -1,27 £6,12 0,12 + 0,62 -0,667 -0,940
MO007 -2,4+0,96 6,64 +1,01 -3,54 £5,11 0,19 + 0,58 -5,164 -2,619
MO008 -1,21+0,9 -1,6 +0,89 -4,15+5,16 -0,18 +0,37 -3,631 -3,070
MO009 -1,11+£0,71 -1,82+0,8 -3,37 £3,37 0,51+0,82 -2,957 -2,493
MO010 -1,46 £0,7 -4,51 £0,7 -3,81 £ 3,66 0,26 £ 0,24 -3,119 -2,819
M012 -11,06 + 3,98 4,21 +3,76 -4,09 £ 21,47 -0,45+£0,12 -10,904 -3,026
MO018 -50,63 +3,3 -52,35 + 3,07 -8,93 + 18,47 -0,63 +0,87 -32,218 -6,607
M019 -1,75+£0,78 -0,75+£0,82 -1,83£3,99 -0,04 £0,71 -2,394 -1,354
MO020 -7,25 £ 18,09 2,85+17,22 10,16 +97,41 -0,34£0,35 2,339 7,517
M021 -1,08 +1,38 3,28 +1,53 4,99 +7,39 -0,35+ 0,55 2,504 3,692
MAR3 1,68 +2,6 -1,73+2,81 21,17 £14,6 -0,73+£0,74 17,018 15,662

Fonte: Adaptada de Amagua et al, (2022).

A Figura 8 apresenta a localizacdo da construgdo afetada pelo processo de subsidéncia descrito na
Figura 4. Nesta area dois PS foram identificados: 0 PS01_CAES 2016 2022, indicado pela seta vermelha, e
0 PS01_M012_2016 2022, préximo a estagdo M012. Os resultados indicam que o primeiro ponto apresentou
uma taxa de deslocamento de -1,03 mm/ano, enquanto o segundo exibiu um processo extremamente lento,
com velocidade de -0,45 mm/ano. A estacdo M012 também foi avaliada utilizando proje¢des em LoS, que
detectaram velocidades de -10,904 mm/ano e -3,026 mm/ano, respectivamente, para as projecdes 3D e 1D. No
geral, a velocidade foi classificada como extremamente lenta, conforme indicado na Tabela 2.
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Figura 8 - Série Temporal dos PS préximos ao Marco M012. O mapa a esquerda apresenta a localizagdo de alguns PS
em relacdo aos marcos da Rede GPS do Guabirotuba. Os graficos a direita exibem as séries temporais de dois PS
identificados préximos a construcéo que apresentou rachaduras na sua estrutura (vide Figura 4).
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Fonte: Os autores (2023).

5.2 Comparacdo entre as Séries Temporais da Estacdo RBMC-UFPR e PS vizinhos

Nessa etapa foi realizado uma comparagao entre as séries temporais da estacgdo RBMC-UFPR e 0s PS
mais proximos detectados pela técnica PSINSAR. Para essa comparacdo, foram considerados o0s
PS01 BCAL_2016 2022* e PS02 BCAL_2016 2022, conforme mostrado na Figura 7b, sendo que o
PS01_BCAL_2016_2022* esta mais proximo da estacdo UFPR. Nesse sentido, utilizou-se a data da imagem
M como referéncia (09/02/2020), calculou-se o deslocamento das coordenadas (north, east, up) da estagédo
RBMC-UFPR e, em seguida, gerou-se as séries temporais. A Figura 9 apresenta as séries temporais dos
PS01_BCAL_2016_2022*, PS02_BCAL_2016 2022 e das coordenadas local da estacdo RBMC-UFPR
projetadas em LoS.

Figura 9 - Série Temporal dos PS e da Estacdo RBMC-UFPR
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Fonte: Os autores (2023).

Através da analise da Figura 9, é possivel observar uma tendéncia crescente ou decrescente tanto nas
séries temporais dos PS quanto na série temporal da estacdo RBMC-UFPR. Com o intuito de torna-las
comparaveis, removeu-se a tendéncia de cada série, resultando nas séries temporais apresentadas na Figura 10.
Ao analisar a Figura 10a, é possivel notar que a série temporal gerada pelo PSO1_BCAL_2016_2022*
apresentou, em alguns momentos, um comportamento oposto ao da série gerada pela coordenada up na LoS
da estacdo RBMC-UFPR (1D). Esse comportamento de inversao pode ser observado nas demais séries, como
evidenciado pelos retangulos vermelhos. Na Figura 10b, que compara as séries PS01_BCAL_2016_2022 e
RBMC-UFPR (1D), também ocorreram problemas semelhantes aos identificados na Figura 10a, enquanto em
outros momentos, como indicado pelo retdngulo verde, elas apresentaram comportamentos semelhantes.

14



Rev. Bras. Cartogr, vol. 75, 2023 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv75n0a-69226

Equitativamente, ao comparar a série da RBMC-UFPR (3D) com as séries do PSO1_BCAL_2016 _2022* e
PS02_BCAL_2016 2022, foram identificados os mesmos problemas detectados nas séries apresentadas nas
Figura 10a e 10b. Isso implica que, nesse caso especifico, apds remover a tendéncia das séries, as projecdes
das coordenadas (north, east, up) na LoS utilizando a projecéo 3D ou 1D produziram resultados semelhantes.

Figura 10 - Série Temporal dos PS e da Estagdo RBMC-UFPR sem Tendéncia. Sendo (a) e (b) apresentam as séries
temporais da estacdo RBMC-UFPR(1D) usando a Eq. (5) com os PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022,
respectivamente; (c) e (d) exibem as séries temporais da estacdo RBMC-UFPR(3D), empregando a Eq. (4), com os
PS01 BCAL_2016 2022* e PS02_BCAL 2016 2022, respectivamente. Os retangulos em verde e vermelho
exemplificam pontos das séries onde ocorreu convergéncia e divergéncia.
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Fonte: Os autores (2023).

Através da Figura 10, é possivel observar que as duas séries geradas pelas técnicas utilizadas
apresentaram, em alguns momentos, comportamentos semelhantes, mas em outros momentos, houve
divergéncia. E importante salientar que o processo de compatibilizacdo dos deslocamentos envolveu o uso do
angulo de incidéncia médio do terreno e o &ngulo azimutal do satélite na época de aquisi¢do da imagem M, ao
invés de informacdes especificas da prépria imagem S. Além disso, os PS e a estacdo RBMC-UFPR nédo sdo
homologos, ou seja, estdo espacialmente afastados. Os PS selecionados representam o movimento do prédio
(BCAL, veja a Figura 7c) e ndo da estacdo em questdo. Devido a esses fatores, nédo seria realista esperar que
0s comportamentos das duas séries fossem totalmente equivalentes. No entanto, a analise comportamental da
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dinamica da area de estudo foi possivel. E importante destacar que a técnica utilizada oferece informagdes
valiosas, mas é necessario levar em consideracao as limitacdes e fontes de erro envolvidas.

Os valores da Tabela 7 representam a correlagdo de Pearson entre pares de variaveis. Os valores variam
de -1 a 1, onde -1 indica uma correlacdo negativa perfeita (ou seja, quando uma varidvel aumenta, a outra
diminui em perfeita propor¢do), 0 indica auséncia de correlagdo linear e 1 indica uma correlacdo positiva
perfeita (ou seja, quando uma variavel aumenta, a outra também aumenta em perfeita proporcao). Nesse
sentido, verificou-se que as variaveis RBMC_UFPR (1D) e RBMC_UFPR (3D) possuem uma forte correlacéo
positiva (0,982), o que indica que elas se movem juntas na mesma direcdo. Ja as varidveis
PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022 possuem uma correlacdo positiva moderada (0,739),
indicando que elas também se movem juntas, mas em menor intensidade. Além disso, observa-se uma
correlacdo negativa moderada entre as variaveis RBMC_UFPR (1D) e PS01_BCAL 2016 2022, e entre as
variaveis RBMC_UFPR (3D) e PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022, indicando que quando
uma dessas variaveis aumenta, as outras diminuem em intensidade moderada.

Tabela 7 - Matriz de Correlacdo entre as Séries Temporais.
Matriz de Correlagao

RBMC_UFPR(ID) | RBMC_UFPR(3D) | PSO1_BCAL_2016_2022* | PS02_BCAL_2016_2022
RBMC_UFPR(1D) 1
RBMC_UFPR(3D) 0,982 1

PSO1_BCAL_2016_2022* -0,443 -0,463 1

PS02 BCAL 2016 2022 -0,381 -0,415 0,739 1

Fonte: Os autores (2023).
6 CONCLUSOES

Este manuscrito destaca a complementaridade das técnicas GNSS e PSInSAR no monitoramento da
subsidéncia do terreno. Enquanto o GNSS oferece alta precisdo e monitoramento continuo, a técnica PSINSAR
pode fornecer informacdes adicionais por meio do processamento de imagens SAR com uma abordagem multi-
temporal. No entanto, é importante lembrar que as duas técnicas operam de maneiras diferentes e detectam
mudancas em direcOes diferentes, exigindo um processo de compatibilizagdo matematica. Além disso, a
comparagdo entre as duas técnicas revelou algumas divergéncias nos resultados, ressaltando a importancia de
considerar cuidadosamente as limitagfes e o contexto de cada técnica.

Ao analisar a rede GPS do Guabirotuba, observou-se que as estacdes apresentaram uma velocidade
extremamente baixa quando projetadas em LoS. A projecdo na LoS dos deslocamentos relativos das
coordenadas (north, east, up) e das velocidades apresentaram comportamentos semelhantes e divergentes em
alguns pontos quando comparados aos resultados obtidos com a técnica PSINSAR. Embora ambas as técnicas
consigam detectar tendéncias em uma série de observagoes de deslocamentos, a PSINSAR e a estacdo RBMC-
UFPR apresentaram baixa correlagdo nos deslocamentos em LoS. No entanto, é possivel realizar uma analise
completa do terreno em questdo, considerando que sdo dois sistemas diferentes na obtencdo desses
deslocamentos e que os pontos de suas localizagdes ndo sdo homologos no terreno.

No geral, este manuscrito teve como objetivo estabelecer uma analise comparativa entre os resultados
obtidos por duas técnicas diferentes: o uso de observéaveis do GNSS (mais especificamente do GPS) e imagens
SAR do Sentinel-1A (usando a técnica PSINSAR). Inicialmente, as velocidades calculadas por essas duas
técnicas foram comparadas. Em seguida, foram comparados os deslocamentos relativos na técnica PSINSAR
em relagcdo & imagem M e no GNSS, usando a estacdo RBMC-UFPR e a coordenada obtida no mesmo dia da
imagem M. A escolha desta estacdo como referéncia foi justificada pelo fato de ter sido utilizada como
referéncia durante o processamento relativo das estacBes da rede GPS do Guabirotuba, que gerou as
velocidades tridimensionais das estaces, e por ter informacfes de coordenadas processadas disponiveis na
mesma data em que as imagens S foram obtidas. As coordenadas (north, east, up) do NGL foram usadas porque
estdo disponiveis gratuitamente para o usuario. Por fim, a anélise dos deslocamentos relativos das séries
temporais GPS e PINSAR ¢ exclusiva. De uma forma simples e eficiente, foi possivel fazer uma andlise
importante nos resultados obtidos por essas duas técnicas.

Este manuscrito destaca a importancia de combinar diferentes técnicas para obter uma visdo mais
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abrangente e precisa do comportamento do terreno em relacdo a subsidéncia. Ressalta-se que uma técnica nao
substitui a outra, e sim, elas podem ser utilizadas como ferramentas complementares, em que uma fornece
resolucdo espacial e a outra, resolugdo temporal. Futuros estudos devem se concentrar em entender melhor as
razBes pelas quais as séries temporais dos deslocamentos relativos gerados pelas duas técnicas apresentaram
divergéncias em certos pontos.
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